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2. Pogon asinhronog motora sa davacem
poloZaja na vratilu

Da bi se ostvarilo optimalno upravljanje asinhronim motorom neophodno je nezavisno
upravljati fluksom i ostvarenim elektromagnetnim momentom [C1]. Konture upravljanja
ovim veli¢inama se mogu razdvojiti regulacijom amplitude magnetopobudne sile statora i
njenog relativnog polozaja u odnosu na vektor fluksa rotora. Magnetopobudnu silu statora je
moguce regulisati strujno regulisanim naponskim invetorom (CRVSI-current regulated
voltage source inverter). Polozaj fluksa rotora se proraCunava algoritmom indirektne
vektorske kontrole (IFOC—indirect filed oriented control). Po ovom algoritmu procena
polozaja se vrsi u strujnom modelu rotorskog kola koji na osnovu vektora struje statora i
mehaniCkog polozaja rotora simulira pojave u rotoru motora. Blok Sema tipi¢nog IFOC
pogona sa davaCem polozaja na vratilu data je na slici 2.1.

lako je asinhroni motor veoma jednostavan po konstrukciji, za opis rada istog je
neophodan relativno sloZzen matematicki model. U ovom poglavlju je prvo obraden osnovni
model asinhronog motora kao i potrebne transformacije opisanih veli¢ina. Zatim je objasnjena
mogucnost umanjena reda ovog modela motora u sklopu pogona koji poseduje CRVSL
Konacno, objas$njen je nacin rasprezanja kontura upravljanja fluksom i elektromagnetnim
momentom asinhronog motora.
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SI. 2.1. Sematski prikaz vektorski kontrolisanog asinhronog motora sa strujno regulisanim
naponskim invertorom.
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2.1. Matematicki model asinhronog motora

Matematicki model asinhrone masine se sastoji od diferencijalnih i algebarskih jednacina,
kojima se opisuju elektromagnetne i mehanicke pojave u masini.

U originalnom, trofaznom podrucju, jednacine naponske ravnoteze i fluksnih obuhvata za
asinhronu masinu sa kratkospojenim rotorom u matri¢nom obliku glase:

~ - dy
Ug = Rs -s + s >
ddf @.1)
- s 74 =
u, = Rr Py Ttrz 0,
l/fs = L;ii+LS,ir, 22)
l//r = LSI"ZS +LVlV >
gde su
e vektori napona, struja i fluksa, za stator i rotor,
uas ias TKZS 0 iar 5Ua}"
ﬁsz Ups ’is: ibs ,1/75= ijs ’ﬁrz 0 ’ii’: ibr ’1/71‘2 y/br > (23)
u i V' 0 i '

cs cs cs cr cr

e R.iR, predstavljaju omske otpornosti navojaka statora i rotora.

e matrice induktivnosti statora i rotora i medusobne induktivnosti statora i rotora,
koriS¢ene u jednacinama (2.2) i (2.3) su date u (2.4),

LaaLabLac LAALABLAC
LS = LbaLbbLbc Lr = LBALBBLBC
LcachLcc LCALCBLCC
cos(@,)  cos(d, + %ﬂ) cos(6, — 27”)
L, = L,y4| cos(8, —2%) cos(6,) cos(6, + 277[) (2.4)
cos(@, + 27”) cos(6, _ZT”) cos(6,.)

uz:
Lua, Lpp, Lee sopstvene induktivnosti navojaka statora
Ly4, Lgg, Lcce sopstvene induktivnosti navojaka rotora

Luy, Lpe, L., medusobne induktivnosti navojaka statora

O O O O

Lyg, Lgc, Lcy medusobne induktivnosti navojaka rotora
0 6 ugao izmedu ose navoja 'a’ statora i rotora

Da bi se upotpunio model asinhrone masine modelovan je njen mehanicki podsistem.
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:Jdc‘;tm ikyo =240 ke, (2.5.)

Mgy —M tr%m re

opt ) dt )

gde su :

p - broj pari polova, @, - mehanicka ugaona brzina rotora, @, - elektricna ugaona brzina
rotora, J- momenat inercije, k. - koeficijent trenja i ventilacije, m,, - momenat opterecenja i
my; - razvijeni elektromagnetni momenat,

Dobijeni model maSine nije pogodan za analizu. Diferencijalne jednaCine modela su
nelinearne i kao posledicu okretanja rotora sadrze vremenski promenjive koeficiente. Ove
jednacine se mogu resiti numerickim metodama ali postupak bi bio dugotrajan i komplikovan.

Dalje uprosc¢enje modela asinhrone masine je moguce. Konstrukcija maSine i njeno
elektricno napajanje ¢ine da u svakom od namota postoje samo dve nezavisno promenljive
struje 1 dva nezavisno promenljiva fluksa. Ukoliko se elimini$e jedna redundandna veli¢ina,
dobija se ekvivalentna dvofazna asinhrona masina [B3]. Matri¢ne transformacije koje postizu
efekat rasprezanja i eliminiSu vremensku zavisnost matrica induktivnosti spadaju u grupu
transformacija rasprezanja i obradene su u literaturama [B1] i [B2]. Jedan od nacina za prelaz
statorskih i rotorskih veli¢ina iz originalnog trofaznog abc podrucja u ekvivalentno dvofazno
afpodrucje dat je jednaCinama (2.6) - (2.9).

1
2|'73 73
Cl.=— , 2.6.
], 3, N (2.6.)
L 2 2
[C] 2 [cos(8,) cos(@, +27/3) cos(8, +4x/3) 2.7)
"3 | sin(6,) sin(0, +27/3) sin(6, +4x/3) ’ o
g _ias ] g — _uas ] — — TO&S‘ —
laﬂs - _iﬂg_ = [C]sl.w uaﬁs = u[)’s_ = [C]sus b l//aﬂv - |:Yj,39j| = [C]sl//v > (28)
- i, | - (u, | [0 b -
‘ap g | €] Hap, | Up | {0} > Vo L”ﬁj €l 22
Jednacine elektricnog podsistema u aff podrucju glase:
Ups = Rsiav % 0= Rriar + o+ wryjﬂr
L ! (2.10.)
M’ES :Rsiﬂs + dyjﬁs O:Rriﬂr + Tﬁr —a)r?’m
dt dt
Fluksni obuhvati iznose:
¥ = Lyiy + L, ¥, =L, +L,i, @11)

?jﬂy = LSl,ﬁY +Lmiﬂl", Tﬂr = Lriﬁr +Lmiﬁs.
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Parametri induktivnosti koris¢eni u (2.11), L, - induktivnost statora, L, - induktivnost
rotora, L,, — medusobna induktivnost rotora i statora, nisu viSe zavisni od vremena i
predstavljaju konstante veliCine.

Analiza i kontrola rada asinhrone masine u af stacionarnom koordinatnom sistemu je i
dalje ogranicena Cinjenicom da su sve promenljive u tranzijentnom ali i u stacionarnom
rezimu rada prostoperiodi¢ne veliine. Pri konstantnoj brzini i optere¢enju masine ugaona
ucestanost svih veli¢ina jednaka je uCestanosti obrtnog polja. Konstantne vrednosti napona,
struja i flukseva u stacionarnom rezimu se mogu dobiti koriS¢enjem obrtne transformacije.
Ovom transformacijom se veliine iz stacionarnog af prenose u dq koordinatni sistem koji

rotira sinhrono sa poljem ugaonom brzinom «@;,. Transformacija obrtanja za vektor X op glast:

- cosGy, sinfy,
dg =

t
X = . 2.12.
_ Sin qu cos qu:| aff > 9dq edq (O) + ga)dqdZ ( )

Jednacine elektricnog podsistema u sinhrono rotiraju¢em koordinatnom sistemu glase:

oy,
Ugs = Rslds + - — wdqy/qs >
) d¥,
qu ZRSqu + +a)quds, (213)

. dy,
0=R,i, +T[d—(mdq — 0¥,

a¥,,
0=R,i, + ” +(wgy —0,) ¥y, (2.14))
Ovim diferencijalnim jednac¢inama treba dodati i algebarske jednadine koje povezuju fluksne
obuhvate i struje date u (2.15).

Y/ds = Lsids + Lmidr 5Udr = Lridr + Lmids (2 15 )
yqu = Lsiqs + Lmiqr yjqr = Lriqr + Lmiqs o

Ilustracija transformacije originalnih faznih namota na ekvivalentne namote u rotiraju¢em
dg sistemu koordinatnih osa data je na slici 2.2. Na slici su naznaceni sledec¢i ugaoni pomeraji:

Oig - ugao izmedu referentne ose i statora ,
0. - ugao izmedu rotora i statora ,
O - ugao izmedu referentne ose i rotora .

Njihova veza data je slede¢om relacijom:

Hk: qu- 9” (216)
t t
6,=0,(0)+[w.dt  G4,=0,,(0)+[wydt (2.17)
0 0
gde je
Q- elektri¢na ugaona brzina sistema referentnih osa,

0} - elektri¢na ugaona brzina rotora.
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rotorske
veli¢ine

statorske
veli¢ine

SI. 2.2. Sematski prikaz trofazne asinhrone masine u dq podrucju.

Elektromagnetni momenta se moze izraziti preko veli¢ina u dq sistemu:

3 . . 3 L . .
My = Ep(yldslqs - quslds) = Ep L_m(yjdrlqs - yjquds) . (2 1 8)
r

2.2. Redukovani model asinhronog motora napajanog iz strujno
regulisanog naponskog invertora

Prethodno opisani model asinhrone masine je moguce izgraditi na osnovu razlicitih
promenjivih stanja. Kada pogon poseduje strujno regulisani naponski invertor (CRVSI)
pogodno je za promenjive stanja odabrati upravo vektor struje statora i vektor fluksa rotora.
Jednacine naponskog balansa namotaja statora i rotora, kao i jednacine fluksnih obuhvata,
izrazene preko kompleksnih vektora napona, struja i flukseva glase:

- d .
Z'lS = RSlS + Zs + .]a)dql)”sa

- d . -
0=Ryi, + 0+ j(@gy =0, )7 (2.19.)

W, =L, +L,i, W, =Lyi, +L,i., (2.20.)

— Ugs | - s |. yJa’r . . . .
gde su: u, = , I, = 1y,= @ vektori napona i struje statora i fluksa rotora.
q

r
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Koris¢enjem sledecih jednakosti:

s l/7r _Lmis - m - dl//r —

B~

NALAN s Ta

r Lr s L_ dt _Rr;r - j(a)dq — @, )Wr >

kompleksne jednacine masine postaju:

LI o T jo, T, (221)
o r o
dy, . , ~ -
T, i ty, =—j(@4 —0)TW, + Ly, , (2.22))
L LL L
odesu T, =L1r T,=-2, L =L(1-=5) R, =R +Rk> k=2
R, R, L, L

Jednacina mehanickog podsistema je data sa

T daJr+ 3L,

m7 @) :EL_F(V;rXis)_mopw (2.23.)

u kojoj je elektromagnetni momenat prikazan kao vektorski proizvod fluksa rotora i struje
statora.

Blok dijagram toka kompleksnih signala u ovom modelu je prikazan na slici 2.3. Sli¢an
model prikazan je i u literaturi [B4].

ke /R,T, |' Il}:
= —
- m i
u, =»| I/R, Ej . Fr— Lm < I iT W
v v
T JT, Iﬂ
: S
el. podsistem -|stator el. podsistem - rotor__| @k
+ p—
Wyq
9

Y M)

X K. | +
> = Ml o
Ls

Mopy mehanicki
podsistem

Sl. 2.3. Kompleksni model asinhrone masine sa vektorima struje statora i fluksa rotora
kao promenjivima stanja

U prikazanom modelu asinhronog motora jasno su razdvojena tri podsistema, dva elektri¢na i
jedan mehanicki. Blok £k, /R_T, predstavlja povratnu spregu rotora na stator i aktivan je
samo kada je brzina rotora razlicita od nule.
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Elektri¢ni podsistem jednacina statora je uglavnom povezan sa modelovanjem CRVSI,
[B5], [B6]. Zadatak CRVSI je da obezbedi takav vektor napona statora da, nezavisno od
parametara i rezima u kome motor operiSe, struje statora budu bliske ili jednake zadatim.
Ukoliko modelovanje rada CRVSI nije od interesa, moguce je uprostiti model na slici 2.3.
Merene struje statora je moguce koristiti direktno na ulazu modela rotorskog dela. Time se
automatski eliminiSe potreba za reSavanjem jednacina naponskog balansa statora.

Eliminacijom jednacina naponskog balansa statora model elektricnog podsistema se
redukuje 1 svodi samo na jednu vektorsku jednacinu (2.22). Rasprezanjem (2.22) na obe ose
dobija se (2.24). Izraz za ostvareni elektromagnetni momenat je takode uklju¢en u model:

dl//d .
Tr TF TVar = +a)kTrl//qr + Lmlds >
dy .
Tr Tqr + l//qr = _a)kTr‘//dr + Lmlqs > (224)
3 L . .
mey = 5 p L_m [‘//drlqs - l//quds ]9
r

gde je ucestanost klizanja @y = @y, — @, .

Redukovani model asinhronog motora je prikazan na slici 2.4. Zadavanjem odgovarajucih
referentnih veli¢ina CRVSI moguce je u masinu utisnuti zeljeni kompleksni vektor ulaznih
struja statora (i, ), na Zeljenoj ucestanost pobudnog polja (@u,). Ukoliko je poznata ucestanost
rotora (obezbedjeno merenje ili procena te velic¢ine) kontrolom ucestanosti pobudnog polja se
prakticno kontroliSe ucestanost klizanja ax. Za promenjivu stanja i dalje je zadrzan vektor
rotorskog fluksa (y/,.). I dalje vazi jednac¢ina mehanickog podsistema (2.23).

Wy, l//qr

Elektricni podsistem

+ _.
Dfq

S o Sl I o |

Moy | Mehanicki podsistem

&
\ A 4

V@

Sl. 2.4. Redukovani model masine uz vektor fluksa rotora kao promenjivu stanja.
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Kao direktna posledica merenja i kontrole vektora struje statora elektri¢ni podsistem
modela masine je redukovan na samo dve jednacine i opis pojava u asinhronoj masini je vidno
uprosc¢en. Time i dalje nije obezbedeno raspregnuto upravljanje fluksom i elektromagnetnim
momentom, promena ¢ komponente struje statora i dalje izaziva promenu fluksa rotora i nije
linearno povezana sa promenom momenta. Da bi se ove dve upravljacke konture raspregnule,
dodatni proracuni u kontroleru su neophodni.

2.3. Indirektna procena polozaja rotorskog fluksa

Strujno regulisani naponski invertor pored amplitude statorskih struja kontroliSe i
ucestanost obrtnog polja statora. Ukoliko se poznaje elektri¢na ucestanost rotora jasno je da je
moguce kontrolisati i uCestanost klizanja.

Sistem jednacina (2.24) pokazuje da unapred izraunata ucestanosti klizanja:

L,i
o, = L (2.25.)
Trl//dr
vremenom uzrokuje potpuni nestanak fluksa rotora u g osi:
dy
T.—L +y,=0. 2.26.
r dt l//ql ( )
Time se amplituda rotorskog fluksa definiSe samo na osnovu komponente u d osi:
d .
T, % g =Lyig, (2.27))

1 moguce ju je nezavisno kontrolisati promenom d komponente struje statora.

U isto vreme, elektromagnetni momenat je mogucée kontrolisati nezavisno, kontrolom ¢
komponente struje statora:

B~

m (2.28.)

PL—r-

m

Do | W

M) :Km‘//driqs > K, =

Ovim su konture upravljanja fluksom i el. momentom raspregnute i moguce je optimalno
upravljati asinhronim motorom. Unapred izracunatim klizanjem (2.25) i kontrolom amplitude
rotorskog fluksa (2.27) opis pojava u asinhronoj masini se znatno uproscuje (slika 2.5).

ﬁ Var= | Y, |

i Km P+
qu 'E_> ’—>J—> Tm 1 o

Mopt

ids —» Lm

A\ 4

Sl. 2.5. Redukovani model asinhrone masine uz kontrolu ucestanosti klizanja.
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Da bi se ostvarilo raspregnuto upravljanje amplitudom fluksa rotora i ostvarenim
elektromagnetnim momentom asinhronog motora neophodno je: poznavati polozaj rotora,
posedovati CRVSI kojim je u svakom trenutku moguce u masinu utisnuti vektor struje statora
zeljene amplitude i pozicije. Takode je neophodno vrSiti proracun ucestanosti klizanja (2.25) i
procenu amplitude fluksa rotora (2.27). Sa druge strane, na osnovu zadatih vrednosti fluksa
rotora i elektromagnetnog momenta proracunavaju se potrebne zadate vrednosti komponenti
vektora struje statora. Sve pomenuto je prakticno inverzija modela rotorskog kola datog na
slici 2.5 i prikazana je na slici 2.6.

% ids
. 1/L,
. )
Mej /K > L » Model
V'A

(2.24)

)

o

Wdr / Lm

v
5*
ki

racun ucestanosti klizanja polozaj rotora

S1. 2.6. Indirektna procena vektora rotorskog fluksa u pogonu sa davacem pozicije

Modelom prikazanim na slici 2.6 kontroler pogona u realnom vremenu simulira pojave u
rotoru masine. Ukoliko je ova simulacija tacna, polozaj vektora rotorskog fluksa se tacno
procenjuje i ostvareno je nezavisno upravljanje fluksom i momentom motora. U prikazanom
modelu se koristi parametar vremenske konstante rotora 7, na &iju gresku je rad modela
veoma osetljiv. Ukoliko parametar 7, . koji se koristi u modelu nije u skladu sa stvarnom
vremenskom konstantnom rotora 7, = L,/R, dolazi do greske u proceni polozaja rotorskog
fluksa. Tada konture upravljanja fluksom i momentom nisu viSe raspregnute i ne vazi model
prikazan na slici 2.5. Da bi se pojave u motoru tacno opisale za sve mogucée vrednosti
parametra T, neophodno je koristiti model rotorskog kola prikazan na slici 2.4.



