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3. Uticaj nepoznavanja vremenske konstante
rotora na rad pogona sa davaCem polozaja

U ovom poglavlju je izvrSena analiza parametarske osetljivosti algoritma indirektne
vektorske kontrole. Po pomenutom algoritmu polozaj rotorskog fluksa se ne meri, veé
procenjuje na osnovu struja statora i polozaja rotora. Najznacajni izvor greske u proceni
polozaja vektora rotorskog fluksa predstavlja parametarski osetljiv model rotorskog kola.
Model rotorskog kola simulira pojave u rotoru masine koriste¢i pretpostavljenu vrednost
vremenske konstante rotora kao parametar. To je ujedno i kritican parametar Cija greSka
direktno utiCe na izracunatu ucestanost klizanja (2.25) i na procenu polozaja vektora
rotorskog fluksa. Da se ova greSka ne bi nacinila, neophodno je pomenuti parametar menjati
u skladu sa stvarnom vremenskom konstantom rotora.

Vremenska konstanta rotora asinhronog motora se menja u zavisnosti od temperature
rotora kao i sa promenom nivoa saturacije magnetnih kola masine, 7, = L,/R,. Kod asinhronog
kaveznog motora provodnici rotora su obi¢no izliveni od aluminijuma ili formirani ulaganjem
punih bakarnih §ina u Zlebove rotora. Otpornost rotora zavisi od ucestanosti rotorske struje i
temperature namotaja. S obzirom na veli¢inu poprecnog preseka provodnika rotora sa
porastom rotorske ucestanosti moguca je pojava potiskivanja struje. Analiza promene
otpornosti rotora sa ucestanoS¢u usled efekta potiskivanja izvrSena je u literaturi [C1].
Vukosavi¢ pokazuje da se kod motora manje snage na uobicajenim ucestanostima rotorskih
struja efekat potiskivanja moze zanemariti u odnosu na promenu otpornosti sa temperaturom.
Za motore vece snage, ukoliko su nominalno optereceni, promena otpora u odnosu na
jednosmernu struju iznosi samo 0.3 % Sto se takode moze zanemariti u odnosu na neminovnu
promenu otpora sa temperaturom. Efekat potiskivanja je izrazeniji kod motora vece snage i
postaje znacajan pri porastu opterec¢enja kada dovodi do uvecanja otpornost rotora do 3 %.

Sa druge strane, relativna promena rotorske otpornosti sa temperaturom je veoma
znadajna i iznosi priblizno 0.4% / 1°C. Promena temperature rotora zavisi od snage gubitaka i
uslova hladenja §to je ¢ini sloZenom za procenu. Ipak, pravilno projektovanje motora u skladu
sa potrebama pogona limitira ovu promenu na manje od 130°C u odnosu na ambijent. U tom
slucaju je optimalno postaviti vrednost parametra rotorskog kola koja odgovara sredini
moguceg temperaturnog opsega. Time se i dalje problem u potpunosti ne reSava, i ostavlja
moguca relativna greska parametra u iznosu £25%. Pri izboru mehanizma za korekciju ove
greSke moze se uzeti u obzir da je brzina promene temperature rotora ograni¢ena termickom
vremenskom konstantnom i da je reda veli¢ine jednog minuta i vise.

Usled nelinearne karakteristike magnecenja feromagnetika magnetni otpor zajednickom
fluksu statora i rotora je promenljiv. Promena induktivnosti magneéenja moze da nastupi i za
vreme manje od jedne sekunde pri naglom prelasku pogona u rezim slabljenja polja. U
literaturi [C2] Levi vrSi analizu efekta magnetnog zasi¢enja u Semama indirektne orijentacije
polja u kojima je parametar rotorskog otpora korektno podeSen. Autor pokazuje da se za rad
pogona sa nominalnim fluksom rotora moze koristiti nominalna induktivnost magnecenja.
Tada je efekat zasicenja vrlo mali u celom podrucju od interesa (do trostruke vrednosti
nominalnog momenta). Ovo nije sluc¢aj u oblasti slabljenja polja gde koriS¢enje nominalne
vrednosti induktivnosti magnecenja dovodi do znacajne degradacije odziva pogona. Posledice
neuskladene vrednosti koriS¢ene induktivnosti magnecenja i stvarne u masini su sli¢ne
posledicama koje prouzrokuje neuskladena vrednost rotorskog otpora. Ipak, za razliku od
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promene rotorske otpornosti sa temperaturom, promenu induktivnosti magnecenja sa
promenom nivoa zasi¢enja je moguce unapred predvideti i ugraditi u model rotorskog kola
[C2], [C3], [C4] i[A19].

Promena rasipne induktivnosti rotora je od sekundarnog znaCaja na tacnost modela
rotorskog kola. U nominalnim rezimima rada pogona opravdano je Kkoristiti inicijalno
podeSene vrednosti. U slucaju preopterecenja, kada statorske struje, izlazni momenat i
klizanje nekoliko puta premaSuju nominalne vrednosti, dolazi do promena induktivnost
rasipanja rotora i treba ih na neki nain korigovati. Treba imati u vidu da su promene
induktivnosti rasipanja kod motora sa zatvorenim zlebom znacajnije nego kod motora sa
otvorenim zlebom.

Konacno, postoji vise razloga za promenu vremenske konstante rotorskog kola u toku
rada pogona. Ukoliko se zadrzi pocetna vrednost ovog parametra vremenom neminovno
dolazi do narusavanja kvaliteta dinamickog odziva i nepovoljnih statatickih karakteristika
pogona. U radovima [A2] i [C5] se analizira uticaj nepodeSene rotorske konstante na rad
pogona. U radovima je prikazan uticaj greske u vremenskoj konstanti rotora na staticke i
dinimacke odzive fluksa i momenta. Pokazano je da nepodesen estimator fluksa rotora dovodi
do zavisnosti komponenti rotorskog fluksa od opterecenja i nelinearne funkcije izmedu
zadatog i ostvarenog momenta.

U ovom poglavlju rada detaljno je analizirano kretanje stacionarne radne tacke pogona
koji radi u rezimu kontrole momenta kao i pogona sa povratnom spregom po brzini rotora.
Analiticki je pokazano da promena radne taCke zavisi od usrednjene vrednosti odnosa
utisnutih struja ali i od greske u parametru vremenske konstante rotora. Matematicka analiza
je potvrdena putem racunarskih simulacija ¢iji rezultati su prikazani graficki. Da bi se uticaj
greske u parametru 7, jasno naglasio, prilikom matematicke analize greska u ostalim
parametrima nije uzeta u obzir.

3.1. Uticaj odstupanja parametra vremenske konstante rotora
na komponente ostvarenog fluksa rotora

3.1.1. Stacionarne vrednosti komponenti fluksa rotora

U slucaju dobro podeSene vrednosti parametra koriS¢ene u kontroleru (7, =T, )
procenjena vrednost polozaja rotorskog fluksa je tacna i statorske struje se pravilno orijentisu
u odnosu na rotorski fluks. Ako se u ovom slucaju zadrze konstantne vrednosti struja statora
laso 1 Iys0, posle prelaznih procesa su ostvarene sledece stacionarne vrednosti komponenti
fluksa rotora:

y/drO = LmIdSO >

Y0=0, (3.1.)
uz konstantnu ucestanost klizanja:
1 {0
by = ——— . (3.2))
Tr IdsO
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Ako parametar 7, koris¢en u modelu rotorskog kola nije u skladu sa stvarnom
vremenskom konstantom rotora 7., pri utisnutim /s 1 I, viSe ne vaZe jednacine za ostvareni
rotorski fluks date u (3.1). [zraCunata ucestanost klizanja

I
L Zg50 (3.3)

* ’
TV IdsO

Do =

je razlicita od potrebne (3.2) i nove stacionarne vrednosti komponenti rotorskog fluksa se
mogu dobiti na osnovu (3.4). Sistem jednacina stacionarne radne tacke za rotorsko kolo je
dobijen na osnovu (2.24) eliminacijom komponenti prelaznog procesa:

1 1

— Far0 = 0¥ yr0 = Ll aso >

T, r qr T, m* ds
1 1

FTqu + 000 :FLmIqsO : (3.4.)
r r

Resavanjem (3.4) za stacionarne vrednosti komponenti vektora rotorskog fluksa se dobija:

1450 + 0T, 1

0
y/a'ro = Lm 2¢]S
1+ (@0T))
1450 = @0l L g0
Yo =L~ kel (3.5.)

1+ (ogoT,)’

Jednagina (3.5) pokazuje da komponente rotorskog fluksa u pogonu sa pogresnom 7, nisu
jednake zadatim, i da zavise od obe komponente statorske struje. U izrazima (3.6) jasno su
razdvojene zadata vrednost komponente vektora rotorskog fluksa i odstupanje nastalo usled
nepodesene vrednosti parametra rotorskog kola:

T, oy,
5UdrO :Lmlds0+Lm(1_ *)L}Az qs0 »

T, 1+(ogoT,)
w oo om0s(-toy, L (3.6.)
qr0 T* m 1+(a)k0T,)2 gs0 - -V

7

3.1.2. Varijacija stacionarnih vrednosti komponenti fluksa rotora

Jednagina (3.6) pokazuje da rad pogona sa pogre$nim parametrom 7, dovodi do razlike u
ostvarenim ustaljenim vrednosti komponenti fluksa rotora. Amplituda i znak odstupanja ovih
vrednosti od zadatih (3.1) zavise od greske u parametru rotorskog kola kao i od zadatih
stacionarnih vrednosti struja statora. Odstupanje u d komponenti rotorskog fluksa iznosi:

T ool

AY,0=(1-—)L, ———— , (3.7.)
0 " L (wglL)?
dok za odstupanje u ¢ komponenti rotorskog fluksa vazi:
T, 1
AY . 0o=(01-—")L, ——1 - (3.8.)
a0 T, " 1+ (w7, a0

7

U interesu je detaljnije ispitati odstupanja stacionarnih vrednosti komponenti rotorskog
fluksa za razlic¢ite vrednosti ova dva parametra.
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3.1.2.1. Varijacija komponenti fluksa rotora uz nepromenjen odnos 7, /T, pri promeni
odnosa zadatih struja statora

Pri normalnom radu pogona kontroler moze zadavati razli¢ite komande fluksa i momenta.
Promena zadatih struja moze biti relativno brza u odnosu na promenu vremenske konstante
rotora. Ovakva situacija dovodi do promene stacionarnih vrednosti komponenti fluksa rotora
po jednacinama (3.7) i (3.8).

Ukoliko se u jednaini (3.7) eliminiSe ustaljena vrednost klizanja kao zavisna
promenjiva, izraz za promenu d komponente fluksa rotora usled promene odnosa zadatih
komponenti vektora struje statora (/,s0/14s0) , uz konstantu greSku u 7, glasi:

1
(Lryleoy

T, T, 1aso
4 SUdrO =1~ _*)Lmldso SI (3.9.)
T, 2, 1gs02
: 1+ ()
T,, IdsO
Ukoliko se usvoji:
1
a=1r i =80 (3.10.)
Tr IdSO
dobija se slede¢i izraz za gresku d komponente fluksa rotora:
2
ax
A0 =(1=a)L,,1 40 il (3.11.)
Prvi izvod po x ove funkcije
dAaYy, 2ax
dr0 - (l_a)LmIdSO 2 2.2° (3.12)
dx (I+a“x7)

ukazuje na znak promene d komponente fluksa rotora pri promeni odnosa zadatih struja. Na
osnovu izraza (3.9) i (3.12) moze se zakljuciti sledece:

T >1=> dA¥,,., <0 = ¥ir0 je uvek manji od zadatog 1
dx monotono opada sa porastom | I,/ 1us | ,
* dA¥,,. Yo je uvek veci od zadatog i
S <]l= ——a2 "
L/ <1 dx >0= monotono raste sa porastom | Iy0/las0 | -

Pogodniji izraz za prikaz varijacije ¢ komponente fluksa rotora usled promene odnosa
zadatih komponenti vektora struje statora i konstantom greskom 7, glasi:
1

gs0
T I )
A0 = (1= 5L, L g0 “0 (3.13.)
T 2, Lgs02
" I+(5)" ()
T, lao
Usvajanjem (3.10) dobija se sledeci izraz za gresku ¢ komponente fluksa rotora:
X
AYquO Z(I—Q)Lmldsom . (314)
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Analizom prvog izvoda po x funkcije date izrazom (3.14):

dAY, . 1-a%x?
= :(l_a)LmIdsom’ (3.15.)

dolazimo do ektremne tacke

*

I
Za0 o I (3.16.)

x==x [/a il
IdsO Tr

Funkcija data izrazom (3.15) je neparna u odnosu na x = 1,,0/14s 1 ima dve ekstremne tacke.

A) Za I, >0 ekstremna tacka je x = //a .

Drugi izvod funkcije date izrazom (3.15) po x glasi:

d’A¥, 62— A4 3 6.5
—2qr0:(1_a)Lm1ds0 6a°x 4azx2 422a x (3.17)
dx (I+a°x7)

i njegova vrednost u tacki x = 1/a ,

d*A¥,,q(x,a) a
—(f;z lem1ra ==(1 ~@Lplaso (3.18.)
ukazuje sledece :
d’A¥,, ol ‘”0 I Iy
za T, /Tr*>1 = 2ds0 T' I >0 = ¥,pima minimumi ¥, <0,
dx gs0 :Tr j
IdsO Tr
d’A¥, ol Y0 I Sy
za T, /T, <1 = 2ds0 7. ] -\ <0 = ¥,)ima maksimum i ¥,y > 0.
dx [ qs0 :T,- ]
IdsO Tr
(3.19.)
B) Za I, <0 ekstremna tacka je x =-1/a .
Vrednost drugog izvoda funkcije date izrazom (3.15) u toj tacki:
d’A¥. o(x,a) a
‘1’”2 |x:—1/a =(=a)L, 1450 (3.20.)
dx 2

ukazuje da:
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d’A¥,, ol ‘”0 (A
" T . . .
T./T, >1= Zd‘() / >0 = ¥,r0 iIma maksimum i
dx ‘17-?0:7 Tr'
[dSO Tr'
vazi ¥,0>0.
T
d’A¥,, ol ‘”0 ¥ Lroy
T,/T, <1= Laso ; <0 = ¥,r0 ima minimum i
de qs0 _ Tr
Ids'O Tr

vazi ¥, <0.
(3.21.)

Graficki prikaz promene stacionarnih vrednosti komponenti vektora rotorskog fluksa pri
promeni odnosa stacionarnih vrednosti zadatih struja statora i konstantnoj gresci u parametru
vremenske konstante rotora dat je na slikama 3.1 1 3.2. Da bi se jasnije prikazao uticaj greske
u pomenutom parametru uticaj zasi¢enja magnetnih kola masine nije razmatran. Takode, slike
prikazuju promenu stacionarnih vrednosti rotorskog fluksa samo za pozitivne odnose struja
statora. U sluCaju negativnih odnosa struja statora (za I, < 0) funkcija rotorskog fluksa u d
osi ¥ je parna po Iy0/lap 1 simetriCna je u odnosu na osu fluksa. Za komponentu fluksa
rotora g ose ¥, vazi da je neparna funkcija po odnosu struja statora /,,/I4 1 da je simetricna
u odnosu na koordinatni pocetak.

Na slikama je razmatrana promena odnosa struja statora u opsegu 0 - 2, za dva grani¢na
slucaja relativne greSke parametra vremenske konstante rotora AT, /T, = £25%. Rezultati su
prikazani relativno u odnosu na nominalnu vrednost fluksa rotora.
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a) Rotorski fluks u d osi. b) Rotorski fluks u q osi.

Sl. 3.1. Kretanje ustaljenih vrednosti fluksa rotora u pogonu sa relativnom
greskom T,/T, = 1.25 pri promeni odnosa 1y /1as -
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a) Rotorski fluks u d osi. b) Rotorski fluks u q osi.

Sl. 3.2. Kretanje ustaljenih vrednosti fluksa rotora u pogonu sa relativnom
greskom T,/T, = 0.75 pri promeni odnosa 1y /laso -

Funkcionalne zavisnosti prikazane na slikama 3.1 i 3.2 pokazuju znaCajne promene
stacionarnih vrednosti komponenti fluksa rotora sa promenom odnosa struja statora, pri istoj
relativnoj gresSci u parametru rotorskog kola. Ovo prakti¢no znac¢i promenu sa ustaljenom
vrednos¢u momenta opterec¢enja na vratilu. Pogon koji nije opterecen nije osetljiv na gresku u
parametru vremenske konstante rotora. Pri umanjenju optereéenja proracunata i stvarna
ucestanost klizanja postaju bliske nuli i moguca greska postaje minimalna.

Autori [A14] predlazu upravo razliku izmedu ostvarenog i zadatog fluksa rotora kao
pogodnu informaciju za korekciju parametra vremenske konstante rotora. Na osnovu
terminalnih veli¢ina, amplituda rotorskog fluksa se moze proceniti i uporediti sa zadatom.
Dobijena razlika je relativno mala za male odnose struja statora tako da se ovaj algoritam ne
moze primeniti pri malim optereéenjima na vratilu. Promena osetljivosti ove razlike sa
opterec¢enjem takode Cini da vreme konvergencije ovog algoritma varira. Konac¢no, predlozeni
algoritam korekcije 7, je osetljiv i na gresku u proceni ostvarenog fluksa rotora. Iz
pomenutog razloga ovaj algoritam ne moZe da radi pri brzinama rotora bliskim nuli za koje
dolazi do znacajne greske u procenjenom fluksu rotora.

3.1.2.2. Varijacija komponenti fluksa rotora uz nepromenjen odnos zadatih struja
statora pri promeni odnosa 7, /7T,

Ukoliko pogon radi sa konstantom vrednoS$¢u zadatog fluksa rotora i nepromenjenom
srednjom vredno$éu radnog momenta odnos stacionarnih vrednosti struja statora ostaje
nepromenjen. Promena temperature rotora dovodi do promene rotorske otpornosti i
vremenom dolazi do greske u korii¢enoj 7,". Od interesa je ispitati varijaciju stacionarnih
vrednosti komponenti rotorskog fluksa pri promeni odstupanja parametra vremenske
konstante rotora uz konstantan odnos zadatih komponenti struja statora.

Ako u jednacini (3.9) usvojimo:
T . 1y

L i a="2%_ const , (3.22)
T, 1450




3. Uticaj nepoznavanja Tr na rad pogona sa davacem poloZaja 30

dobijamo funkcionalnu zavisnost greske d komponente fluksa rotora od odnosa 7,/7, r*, sa
odnosom struja statora kao parametrom:

x(1-x)a?
A0 = Lyl o2 (3.23)
+x“a

Prvi izvod funkcije date izrazom (3.23) po x glasi:

dA¥,,, d [ x(1-x)a*

— =Ly | ——=>

dx dx\ 1+x°a

(3.24)

az(azx +2x-1)
(1+ x2a2)2

= _Lm IdSO

—1++1+a?

Na osnovu (3.24) dobija se ekstremna tacka (3.23), x;, = 3
a

Uticaj odnosa stvarne i koriS¢ene vrednosti parametra vremenske konstante rotora na rotorski
fluks u d osi prikazan je slede¢im nejednacinama:

)i 2
—1+1/1+ﬂ
Idso

T, . .
4 < 3 promena fluksa rotora u d osi je monotono rastuca,
TV IqSO

I dso

2
I
— 1+, [1+ [qi

T, . .
= > 3 dso promena fluksa rotora u d osi je monotono opadajuca.
TI" ]qSO

1 dso

U praksi je interesantan opseg kojem pripadaju moguce relativne greske parametra u
opsegu £25%, za koje vazi da je funkcija za stacionarnu vrednost d komponente fluksa rotora
(3.23) monotono opadajuca sa porastom relativne greske. Treba uociti da je funkcija (3.23)
parna po odnosu /,/1450 1 zakljuCak vazi i1 za negativne komande elektromagnetnog momenta.

Ako u jednacini (3.13) usvojimo (3.22) dobijamo funkcionalnu zavisnost greske u
stacionarnoj vrednosti ¢ komponente fluksa rotora od relativne greske u vremenskoj konstanti
rotora sa odnosom struja statora kao parametrom:

(1-x)a
ATL]VO ZLmIdsom . (325)
Prvi izvod funkcije (3.25),
da¥,, a+2a’x—a’x?
— 1 = L. T4 5 (3.26.)
dx (I+x%a”)

je manji od nule u opsegu relativne greske od interesa. Funkcija stacionarne vrednosti g
komponente fluksa rotora po relativnom odnosu 7,/7,, za vrednosti 7,/7, od interesa, je
monotono opadajuca.
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Na slikama 3.3 i 3.4 prikazane su varijacije d i ¢ komponente fluksa rotora sa promenom
relativne greske u parametru vremenske konstante rotora za dva razlicita odnosa struja
statora.

01

098 -
00

0%
01

094 -

00 05 10 15 20 00 05 10 15 20

/T, T/

a) Rotorski fluks u d osi b) Rotorski fluks u q osi

S1. 3.3. Varijacija ustaljenih vrednosti fluksa rotora u pogonu za odnos 1s/Iss0 = 0.2
pri promeni relativne greske T,/T, u opsegu [-100%,+100%)].
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a) Rotorski fluks u d osi b) Rotorski fluks u q osi

S1. 3.4. Varijacija ustaljenih vrednosti fluksa rotora u pogonu za odnos 1y/liso = 1
pri promeni relativne greske T,/T, u opsegu [-100%,+100%)].

Iz sprovedene analize moZe se zakljuditi da u opsegu od interesa, |7,/7,-1| < 0.25,
stacionarne vrednosti ¥y 1 ¥, opadaju sa porastom odnosa 7,/T ,*. Ovo vazi za pozitivne
vrednosti komande mczmenta. Za negativne komande momenta ¥ opada a ¥, raste sa
porastom odnosa 7,/7, . Ilustracija uticaja stacionarnih vrednosti struja statora kao parametra



3. Uticaj nepoznavanja Tr na rad pogona sa davacem poloZaja 32

na zavisnost komponenti fluksa rotora od relativne greske u 7, data je na slici 3.5. Posmatran
je opseg relativne greske od prakti¢nog interesa |7,/7, -1| < 0.25.

Alis Lysdllus
Iqa/LAO . %rd%m qs s0 020 -

+ 14 1161 1 0,17 -

0,83 -0,11

0,7 0,8 0,9 1,0 1,1 1,2 1,3 0,7 0,8 0,9 1,0 1,1 1,2 1,3

a) Rotorski fluks u d osi b) Rotorski fluks u q osi

Sl. 3.5. Varijacija stacionarnih vrednosti komponenti fluksa rotora pri promeni relativne
greske |T,/T, -1| u opsegu [-25%,+25%] i odnos I,0/1450 kao parametar.

Sprovedena analiza pokazuje da se uticaj greske u izabranom parametru 7, na obe
komponente ostvarenog fluksa rotora u stacionarnom stanju ne moze zanemariti. Takode je
pokazano da ova osetljivost pogona na promenu vremenske konstante rotora raste sa
opterecenjem.

3.2. Uticaj odstupanja parametra vremenske konstante rotora
na ostvareni elektromagnetni momenat

Elektromagnetni momenat nastaje kao vektorski proizvod magnetopobudne sile statora i
fluksa rotora. GreSka u racunu klizanja uti¢e na amplitudu ostvarenog rotorskog fluksa i na
ugao izmedu vektora magnetopobudne sile statora i fluksa rotora. Time se ujedno menja i
vrednost ostvarenog elektromagnetnog momenta (2.18).

Po zavrSetku prelaznih procesa (¢ >> T,) jednacina (2.18) postaje:

3 L,
me:EpL_(EUdrOIqSO_TqFOIdSO) 5 (327)
r

gde je mygy stacionarna vrednost elektromagnetnog momenta nepodeSenog sistema pri
konstantnim zadatim strujama statora Iy 1 ;0. Ako se komponente fluksa rotora date
jednacinama (3.5) uvrste u (3.27) dobija se slede¢i izraz:

2
Tr* l+(1qs0j
* Tr IdsO

Mejp = Mgy, 2
T. 140

(3.28.)
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za stacionarnu vrednost ostvarenog elektromagnetnog momenta. Pri tome zadata vrednost
elektromagnetnog momenta glasi:

3 Lol 3.29
Mgy, _EPL_, ds04 gs0 - (3.29.)
Zadati momenat je ostvaren samo u slucaju 7, =T,. U slucaju greske u parametra 7, . funkcija
izmedu ostvarenog i zadatog el. momenta postaje nelinearna (3.28). Ako se koristi pravilna
vrednost induktivnosti magnecenja odnos ostvarenog i zadatog elektromagnetnog momenta
isklju¢ivo zavisi od relativne greske u 7, i odnosa zadatih struja. Analizom promenljivog
dela izraza (3.29) dolazi se do sledecih nejednacina:

2
1

Peld )] <= Tr*—l 1- Tr*( qsO] <>0

Mo Tr Tr IdsO

za koje vaze tri moguca slucaja:

* I 0 T* *
1 T. =T \ P L = Mg = Mgy »
r r ]dso Tr e elo
. I T
T, >T, A AU P
lao| VT,
2. v = My > m:lo,
x 1 i
T, <T. A 90| |Tr
laso] N T,
x 1 :
T, <T. A 90| |Tr
laso] N T,
3. v = myy <my,. (3.30.)
x 1 :
T >T, A a0 I
[dSO Tr

Izrazi dati u (3.30) pokazuju da greska stacionarne vrednosti momenta, za razliku od greske
stacionarnih vrednosti komponenti rotorskog fluksa, moze porastom optere¢enja pogona da
promeni i znak.

Matematicka analiza kretanja stacionarne vrednosti momenta pri neuskladenom
parametru 7, potvrdena je putem raGunarskih simulacija. Zadata je konstantna komanda
fluksa 1 za viSe vrednosti zadatog momenta zapisane su izlazne stacionarne vrednosti
razvijenog elektromagnetnog momenta. Ispitana su sledeca relativna odstupanja parametra
vremenske konstante rotora: -25 %, -15 %, -5%, 0%, 5%, 15% i1 25%. Odnos struja statora je
zadrzan u opsegu 0 do 2. Na slici 3.6 prikazana je varijacija odnosa stacionarnih vrednosti
razvijenog i zadatog elektromagnetnog momenta za pomenute kombinacije odnosa struja
statora 1 odnosa stvarne i koriS¢ene vremenske konstante rotora.
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Sl. 3.6. Odnos ustaljenih vrednosti razvijenog i zadatog momenta za razlicite odnose struja
statora i odnos T,/T, kao parametar.

Krive momenta prikazane na slici 3.6 mogu se objasniti na slede¢i nacin. Na vrednost
stacionarnog momenta uti¢u ostvarena amplituda vektora rotorskog fluksa i ugao izmedu
vektora rotorskog fluksa i magnetopobudne sile statora koji se suprotno menjaju sa greskom u
koris¢enom parametru. Ako je koriS¢eni parametar vec¢i od stvarnog u masini (7, .>T,), raduna
se manje klizanje $to izaziva povecanu amplituda rotorskog fluksa i manji ugao izmedu ova
dva vektora. U suprotnom slucaju (7, <T, +), izraCunato je vece klizanje od potrebnog Sto
izaziva umanjenje amplitude rotorskog fluksa i veci ugao izmedu ova dva vektora. Obe
veli¢ine ujedno zavise i od odnosa struja statora i ¢ine izlazni momenat izrazito zavisnim od
tog odnosa. Na slici treba zanemariti grani¢ni sluc¢aj odnos /I,,/14,=0, za koji je zadati
moment jednak nuli i prikaz Mo/ Mels. Nema smisla. Nedostatak ove matematicke analize se
ogleda u nemodelovanom zasi¢enju magnetnog kola. Direktan uticaj zasi¢enja na krive sa
slike 3.6 ogleda se u umanjenju odnosa razvijenog i zadatog momenta vecih od jedan.

Interesantno je analizirati 1 promenu znaka greske pri porastu odnosa komponenti struje
statora. Motori manje snage imaju manji odnos I,w/l40 usled relativno vece struje
magnecenja. Oni uobicajeno rade u oblasti Z, /140 <1 1 kod njih ovaj efekat dolazi do izraZaja
samo u oblasti slabljenja polja. Za vece motore postoji ve¢a mogucénost promene znaka greske
momenta u radu sa momentima optere¢enja ispod nominalnog. U radu [A14] autori predlazu
koris¢enje razlike izmedu zadatog i razvijenog momenta za korekciju parametra vremenske
konstante rotora. Moguénost promene znaka greske ostvarenog momenta pri istoj vrednosti
parametra 7, uveliko komplikuje primenu ovog mehanizma za korekciju.
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3.3. Uticaj odstupanja parametra T, na statitke karakteristike
pogona sa regulisanom brzinom

U prethodnom poglavlju analiziran je uticaj nepodeSenosti parametra vremenske
konstante rotora na stacionarne vrednosti komponenti rotorskog fluksa i1 razvijenog
elektromagnetnog momenta pri konstantnoj komandi fluksa i elektromagnetnog momenta. U
pogonu sa regulisanom brzinom situacija je drugacija, odrzavaju se konstantnim komanda
fluksa i razvijeni elektromagnetni momenat. Ovo proizilazi iz Cinjenice da ¢e regulator brzine,
u stacionarnom stanju zadati potrebnu komandu momenta da bi se savladao momenat
opterecenja pri zadatoj brzini. Stacionarna vrednost izlaznog elektromagnetnog momenta,
potrebna za odrzavanje konstantne brzine uz prisustvo momenta opterec¢enja na vratilu motora
(Mops) 1ZN0SI: Moy = Moy U pravilno podeSenom pogonu sa asinhronim motorom i vektorskim
upravljanjem postoji linearna veza izmedu zadatog i razvijenog elektromagnetnog momenta
Mmoo =C mey . Ova jednostavna veza vazi i u stacionarnom i u dinamickom rezimu rada
pogona i olakSava sintezu regulatora brzine i1 pozicije. Da bi se ostvario zadati
elektromagnetni momenat stacionarna vrednost ¢ komponenta struje statora iznosi:

21 L 1 .

Lyo=omtr 2 (3.34)
3pL,? Iy ©

gs0

Izracunato klizanje, takode je vezano za vrednost zadatog momenta i glasi:
1 L 2 *

Oy ==y - (3.35)
Tr (LmIdSO) 3p

r

U sludaju nepodeenog parametra 7, veza izmedu stacionarnih vrednosti zadatog i
ostvarenog elektromagnetnog momenta postaje, na osnovu (3.31):

TrJ 1+ (wgor. | (3.36)

k .
1+U§J (0T,

7

Ako se usvoji x= T,/T, 1 uvazi jednakost m.y = m,, , dobija se veza izmedu stacionarnih
vrednosti zadatog, ostvarenog momenta, kao i momenta opterecenja:

s 1+ (hmy )
Mepo = Mejg X * 2 — Mopt»
1+ (ahmel )

gdeje: h= 2 Ly (3.38)

3p (Lm]dso )2 .

(3.37)

Resavanjem jednacine (3.37) po Moty dobija se potrebna srednja vrednost izlaza regulatora
brzine, tj.zadata stacionarna vrednost momenta, za odrzavanje konstante brzine pri
nametnutom momentu opterecenja m,,. Pogodan oblik jednacine (3.37) za reSavanje
numerickim putem glasi:

(melo*)3 _(meIO*)zxmopt +melO*hL2_moptth2: 0. (339)
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Jednacina (3.39) ima tri korena od kojih su dva konjugovano kompleksna i nemaju fizicki
smisao. Treci koren je realan i predstavlja potrebnu komandu elektromagnetnog momenta za
odrzavanje konstantne brzine rotora.

Po okoncanju prelaznih procesa u konturi regulatora brzine uspostavlja se stacionarna
komanda momenta, realni koren (3.39), koja odreduje potrebnu ¢ komponentu statorske struje
(3.34) i izracunato klizanje (3.35). Sve navedene veliCine se razlikuju od potrebnih u pravilno
podesenom pogonu. Ovim je, uz poznatu komandu fluksa, definisana stacionarna radna tacka
pogona sa nepodesenim parametrom 7, u &ijoj funkciji, poglavlje 3.1.2, variraju i ostvarene
stacionarne vrednosti komponenti fluksa rotora.

Prikazana analiza pokazuje da u rezimu regulisane brzine, za razliku od momentog
rezima rada pogona sa nepode§enim parametrom 7, , ne postoji jednostavna veza izmedu
potrebne komande momenta i momenta opterecenja. Samim tim se usloznjava i veza izmedu
zadatog i ostvarenog rotorskog fluksa. Iz tog razloga je efekat nepodesenosti parametra 7, na
rad pogona u rezimu regulisane brzine prikazan graficki. Svi grafici na x-osi imaju
normalizovani momenat optere¢enja, na y-osi promenljivu od interesa ¢iju promenu prikazuju
za tri relativne greske parametra rotorske otpornosti |7,/7, -1|= - 25%, 0% i +25%. Na slici
3.9 prikazane su d i ¢ komponente stacionarnog fluksa rotora. Na slici 3.7 prikazan je odnos
stacionarnih vrednosti ostvarenog i zadatog momenta.

- Warlpul 02 Wqrlpul
1of
1,1f o.1r *
N T./T,"=0.75 T,/T, =0.75
1,1 0,1
1,0- % *
I T./T, =1 oor T.,/T, =1
1,0
0 9- 0.0
°or T./T,"=1.25 T,/T, =1.25
0,8
L 0,11
0 . 0‘.25 . 0’.5 ’ (;.75 . ;4‘ 0 ' (;.2 . (; ' (;.7 . I:l.
mop:[pu] mom[p”]
a) Rotorski fluks u d osi b) Rotorski fluks u q osi

Sl. 3.7 Varijacija komponenti fluksa rotora sa promenom momenta opterecenja
u pogonu sa regulisanom brzinom.
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S1. 3.8. Varijacija odnosa stacionarnih vrednosti ostvarenog i zadatog momenta sa
promenom momenta opterecenja u pogonu sa regulisanom brzinom.

Normalizovane vrednosti momenta optere¢enja za koje greska statiCkog pojacanja
momenta menja znak su razliCite za razli¢ite motore. PreseCnu vrednost (m,,; ~ 0.5) sa slike
3.8 treba uzeti uslovno. lako je odnos nominalnih vrednosti komponenti vektora struje statora
razliit za razliCite motore, generalno se moze zakljuciti sledece. Postoji veliki broj moguéih
vrednosti relativne greske u 7, i momenta optereéenja za koje dolazi do umanjenja statickog
pojacanja momenta. Ovaj efekat je dodatno izrazen iz dva razloga. Usled porasta temperature
rotora dolazi do porasta stvarne rotorske otpornosti i negativna gresSka parametra 7, . se Gesce
pojavljuje u praksi. Takode, u ovoj analizi nije uzet u obzir efekat zasi¢enja magnetnih kola
koji smanjuje amplitude ostvarenih komponenti rotorskog fluksa i dodatno obara ostvarena
staticka pojacanja momenta. Za umanjeno statiCko pojacanje momenta, pri konstantnom
momentu opterecenja, dolazi do povecanja potrebne komande momenta i samim tim i
amplitude statorskih struja. Ovaj efekat znaCajno povecava gubitke u motoru i u samom
pretvaracu.

Analiza izvrSena u ovom poglavlju pokazuje da se efekat greske u parametru vremenske
konstante rotora ne moze zanemariti. Optimalan rad IFOC pogon zavisi od ovog parametra i
podrazumeva njegovu ta¢nu vrednost. Ukoliko ovo nije tacno zadate vrednosti fluksa rotora
nisu ostvarene. Time je ugrozena regulacija nivoa fluksa koja je neophodna u raznim
primenama asinhronog motora i obezbeduje optimalan rad i umanjuje radnu temperaturu
motora. Ovim je rad pogona narusen kako u rezimu rada sa konstantnim momentom tako i u
oblasti slabljenja polja. Sa druge strane, potencijalno se umanjuje i staticko pojacanje
momenta. Ovo je posebno vazno u elektri¢nim pogonima koji rade na samoj granici strujnog
kapaciteta ugradenih energetski komponenti. U ovim pogonima svaka greska u parametru
vremenske konstante rotora koja umanjuje staticko pojacanje momenta dovodi do uvecanja
gubitaka u poluprovodnickim komponentama ali ujedno i redukuje maksimalni moguci
elektromagnetni momenat koji pogon moze da razvije.



