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4. Model malih signala za pogon sa davacem
poloZaja na vratilu

U ovom poglavlju je izvrSena analiza dinamickog rezima rada vektorski upravljanog
pogona sa asinhronim motorom i davacem poloZaja na vratilu. Posebno je analiziran uticaj
greske u parametru vremenske konstante rotora, kao kriticnog parametra ovog pogona.
Prilikom ove analize je uzeto u obzir da u realnom slucaju ne postoji stacionarno stanje i da su
uvek prisutne male promene kako ulaznih signala tako i stanja pogona. Ovi mali signali
predstavljaju varijacije signala u odnosu na ustaljenu vrednost koja opisuje radnu tacku i
imaju drugaciju dinamiku. Prvi vazan rezultat analitickih razmatranja datih u ovom poglavlju
je model za male signale koji opisuje tu dinamiku i vazi za ve¢inu uslova rada pogona. Ovaj
model moze posluziti za opis prelaznih procesa ali i za modelovanje propagacije malih signala
kroz pogon u okolini stacionarne radne tacke. Sli¢na analiza je izvrSena u radovima [A2] i
[D1], ali je razmatran rad pogona samo tokom tranzijenata. U ovom poglavlju je takode
pokazano da analiza prenosa malih signala kroz pogon moze doneti niz korisnih informacija o
stanjima i parametrima asinhronog motora. Posebno je izdvojena funkcija prenosa momenta
¢iji parametri nose informaciju o vremenskoj konstanti rotora i ¢ija identifikacija predstavlja
znacajan korak ka proceni vrednosti istog parametra.

4.1. Redukovani model pogona za male signale

Posmatra se IFOC pogon sa dava¢em pozicije na vratilu u okolini jedne stacionarne radne
tacke. Delovanje zatvorene povratne sprege odrzava ostvarenu mehani¢ku brzinu rotora u
okolini referentne vrednosti. Da bi se ovo ostvarilo, srednja vrednost razvijenog
elektromagnetnog momenta postaje jednaka srednjoj vrednosti momenta opterecenja. Pogon
radi u oblasti konstantnog momenta i zadata je nominalna vrednost fluksa rotora. U opStem
slucaju parametar vremenske konstante rotora nije taCan i mogucéa je nepozeljna sprega
kontura regulacije fluksa i momenta. Ukoliko ova greSka postoji ustaljena vrednost fluksa
rotora ¢e se razlikovati od zadate i dolazi do promene statickog pojacanja momenta.

U toku rada pogona uvek su prisutne male promene u signalu razvijenog momenta. Male
promene zadatog elektromagnetnog momenta mogu nastati usled delovanja regulatora brzine
ili pozicije. Pomenute promene u zadatom momentu mogu nastati i u 'stacionarnom stanju' i
posledica su reakcije regulatora na jitter signala brzine, procenjenog na osnovu signala
pozicije sa konacnom duzinom digitalne re¢i. Pored varijacije u zadatoj vrednosti, male
promene u razvijenom el. momentu se mogu ocekivati i usled nasavrSenosti rada strujnih
regulatora, konacne duzine recCi strujnih A/D konvertora, postojanja mernog Suma, greske u
signalu pozicije efc.

Slicna situacija je sa ostvarenim komponentama rotorskog fluksa. Usled delovanja
regulatora moguce je ocekivati male promene u signalu zadatog fluksa. Male promene
ostvarenih komponenti fluksa rotora su moguce i usled nesavrSenosti rada strujnih regulatora
ali su uglavnom filtrirane na visokim ucestanostima.
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Na osnovu prethodno izloZenog, jasno je da realan pogon nikad nije u stacionarnom
stanju. U svakom trenutku rada pogona signali vektora struje statora, kao i izracunata
ucestanost klizanja, se mogu opisati na sledeci nacin:

ids (t) = Idso + Aids (t)
igs (1) = gy + iy (1)

()% (t) = Wy + Aa)k(t) (41)
gde su:

Laso s Lyso 1 Wro usrednjene vrednosti signala, koje definiSu radnu tacku,
Aigs(t), Aige(t) 1 Acwn(t) odstupanja signala od usrednjenih vrednosti, ili mali signali.

Sve veli¢ine su definisane u sinhrono rotirajuem sistemu osa. Time je omogucéeno jasno
izdvajanje stacionarne vrednosti veli¢ine njenim usrednjavanjem u vremenu.

Elektri¢ni deo modela za male signale treba da opiSe vezu izmedu malih veli¢ina opisanih
u (4.1) i promena stanja i izlaznih veli¢ina pogona. Tacnije, od interesa je modelovati
promene komponenti fluksa rotora i promene u razvijenom elektromagnetnom momentu.
Posto je u pogonu obezbedeno merenje struja nema potrebe modelovati prolaz malih promena
zadatih struja kroz strujno regulisani invertor. Nadalje, koriS¢enjem merenih struja
zadovoljene su i jednaCine naponskog balansa u namotajima statora tako da ih ne treba
reSavati. Navedeno omogucuje umanjenje reda elektricnog podsistema modela za male
signale. Mehanicki podsistem modela modeluje propagaciju malih signala el. momenta ka
malim promenama brzine i pozicije rotora.

Da bi se izgradio model za male signale, prvo je neophodno definisati radnu tacku. Radna
tacka pogona u ¢ijoj okolini se analiziraju promene signala, moze se odrediti na osnovu
redukovanog modela IFOC pogona, obradenog u poglavlju 2.2. Stacionarne vrednosti signala
fluksa rotora i ostvarenog el. momenta moraju zadovoljiti sledece jednacine:

1 1
Fryjdro — 0 g0 = FerI ds0 >
1 1
Fr BUqu + a)kOyldrO = Fer]qsO >
3 L
Mejo = Mypy :EpL_m[TdFOILISO _TquIdSO] > (42)
r

gde su ¥ , ¥ 1 me, ustaljene vrednosti komponenti fluksa rotora i ustaljena vrednost
signala elektromagnetnog momenta date u sinhronom dg sistemu osa.

Ukoliko se, u okolini reSenja sistema datog u (4.2), dozvole male promene komponenti
fluksa rotora, kao i mala promena elektromagnetnog momenta,

A der = yjtilr - Tdr() s A qur = yjqr - Tqr() ) Ame; = Moy - Meyy > (43)

tada se veza tih promena sa promenama na ulazu (4.1) moZe opisati sistemom jednacina datim
u (4.4). Ovaj sistem jednaCina predstavlja model za male signale elektricnog podsistema
asinhronog motora.
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1 dA¥,. 1
FA ¥+ —L— AV, — A ¥, — Ay A, = FLmAidS ,
r - r
Ly il AV, 4 AW, o + Ay, AW, =L Ai 4.4
Fr qr+7+a)k0 dr T AL g o + A0y dr_Fr mAlgs - 4.4)

3
q

L . . . .
Amel = Ep L_m y/dVOAIqs + IqsOA y/dr +Alqu yldr -¥ rOAlds - IdsOA qur + AldsA yjqr]

7

dAw
T, = =+ Adw, = Amy — Am,,,

Ovaj model je dobijen na osnovu (2.24) i (4.3) i eliminacijom radne tacke date sa (4.2).

Dobijeni model za male signale prikazan je i na slici 4.1.
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Sl. 4.1. Model za male signale IFOC pogona.

» A,

Model za male signale ima jednaki broj ulaza, stanja i izlaza kao i redukovani model za

velike signale opisan u poglavlju 2.2. Na slici 4.1 su prikazani:

dva nezavisna ulaza u malim promenama struje statora Aig i Aiy,,

mala promena brzine je izlaz mehani¢kog podsistema.

promena ucestanosti klizanja Ay, kao treci ulaz je prikazana zavisno od prva dva,
dve promenjive stanja, promene fluksa rotorau d i q osi, A¥;, 1 AY¥,,,
promena elektromagnetnog momenta (Am,;) predstavlja izlaz elektri¢nog podsistema,

Dat model za male signale je nelinearan. Model je moguce linearizovati ako se zanemare
male veli¢ine drugog reda, Aax A ¥4 =0 1 Aay A, =~0. Ovo je opravdano samo za relativno
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male signale i ograniavajuci je faktor primene rezultata analize date u slede¢im poglavljima.
Rezultati simulacija prikazani u poglavlju 6 kao i prakti¢ni rezultati jasno ukazuju na limite
primene linearizovanog modela za male signale pogona asinhronog motora.

Po modelu prikazanom na slici 4.1 prikazana su dva nezavisna ulaza Al i Aig dok je
trec¢i ulaz, ucestanost klizanja Aay, prikazan kao zavisna veli¢ina. Ovo je uobicajen slucaj u
IFOC pogonu, ali time model za male signale moze izgubiti na opStosti ali i na preciznosti. Iz
tog razloga je u ovom poglavlju dat i model sa Aw; kao nezavisnom veli¢inom, koji
dozvoljava promenu ucestanost klizanja na osnovu merenih ali isto tako i na osnovu zadatih
struja. Ovaj model je 1 precizniji, jer premosc¢ava nelinearnu vezu izmedu malih promene
ucestanosti klizanja i malih promenama struje d ose statora.

U slede¢em poglavlju bi¢e razmatran linearizovan sistem jednacina za male signale i
analizirane parcijalne funkcije prenosa sa strujama statora Aig 1 Aigs kao ulazima, ka malim
promenama rotorskog fluksa d i ¢ ose i el. momenta kao izlazima.

U treéem poglavlju je opisan drugaciji pristup analize promena komponenti fluksa rotora
i elektromagnetnog momenta. Smatra se da je uCestanost klizanja (Aax) nezavisna promenjiva
1 tre¢i ulaz u model za male signale. Ovaj pristup uvecava dimenziju pretpostavljenog modela
ali uvecava njegovu opstost i donosi niz prednosti pri identifikaciji njegovih parametara.

4.2. Model za male signale sa komponentama struje statora kao
ulazima

4.2.1. Linearizacija redukovanog modela maSine za male signale sa promenama
komponenti struje statora kao ulaznim promenjivama

Model rotorskog kola dat jednainama (4.4) ima tri ulaza u malim promenana
komponenti vektora struje statora i maloj promeni ucestanosti klizanja.

U vektorski upravljanom pogonu sa IFOC strukturom zadata ucestanost klizanja se
kontrolise i zavisi od vrednosti komponenti struje statora. Isto vazi i za njena male promene
(Aax). Ovu zavisnost je moguée linearizovati za male signale. Superpozicijom linearizovanih
parcijalnih funkcija u okolini radne tacke,

_ Aoy

Aw “Ai g+ A
T4 | T
P 14ig=0 Aigs=0 (4.5))
1 1 1y 1
= Al —— O~ g
* qs * 2 * ds
Tr[dso Tr (Idso) ST,, +1

za Aay promenu se dobija:

Do : Do 1
Aw, = 7 Ay T
qso dso ST,, +1

i (4.6.)

Uz usvajanje Aay kao zavisne promenjive i uz zanemarenje malih veli¢ina drugog reda
(Aax AY¥y =0, Aoy A¥,-~0) u (4.4), za linearizovani model malih signala se dobija:
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1 dA¥, 1
FA v, + L — oA, — Ay ¥, = FLmAidS
r r
1 dA¥,, 1 )
FA Y/qr + 7 + C()k()A Y/dr + Aa)derO = FLmAlqs (47)
r r

3 L . .
Amel = EpL_m ['[/drOAlqs + IqSOA 5Udr - '[/quAlds - IdsOA yjqr]
r

U modelu datom sistemom jednacina (4.7) zavisnost promene ucestanosti klizanja je relativno
sloZzena (4.6). Ova slozena zavisnost se moZe izbe¢i razdvojenom analizom pojedinih
parcijalnih funkcija ovog modela.

4.2.2. Linearizovane parcijalne funkcije prenosa promene zadatog momenta uz ucestanost
klizanja kao zavisnu promenjivu

Parcijalna funkcija prenosa momenta ima veliki praktiCan znacaj. Vecina instalisanih
pogona radi bez potrebe za slabljenjem polja i zadrzava nepromenjenu vrednost zadate struje
d ose statora. Sa druge strane, u cilju odrzavanja brzine rotora, dolazi do malih promena
zadatog momenta koje izazivaju varijacije u signalu struje ¢ ose statora. U ovom poglavlju se
upravo razmatra funkcija prenosa prvog ulaza (4i,) modela rotorskog kola ka njegovim
izlazima A ¥, A¥, 1 Am,. Razmatra se slu¢aj u kome vazi:

iy #0 A diy =0. (4.8)

U datom slucaju promena ucestanosti klizanja je povezana samo sa promenom struje g ose:

1 Ai

Aoy, =——, (4.9))
|Alds—0 Tr IdsO
ina osnovu (4.7), (4.8) 1 (4.9) se dobija:
1 Ay
(S + F)A yjdr - a)kOA yjqr = qurO T 5
r r +ds0
1 L Y10 .
T, T T 1

ReSavanjem ovog sistema dolazimo do funkcije prenosa Ai, ka malim promenama
komponenti fluksa rotora:

@s+iwkoLm - a)kgyjdro +i y*/qr()
A, Loy T T, lao  Tr T, Tug (4.11)
Ai 2,2, 1 2 .
qs Aige =0 S +7S+72+60k0
r r
[Lm_%m}m_l Fao__ @00
* 2 * *
ijqr _ T, T, 150 T, T, T, 1go T, 1y 4.12.)
AiqS . 2 2 1 2 . | |
Aigy =0 SR

2
r r
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Ako se u jednacini (4.7) usvoji (4.8) izraz za promenu razvijenog el. momenta postaje:

3 L .
Amel = Ep L_m [yjdVOAlqs + IqSOA yjdr - IdsOA SIjqr]' (4 13 )
r

UvrStavanjem izraunatih promena komponenti rotorskog fluksa u izraz (4.13), dobijamo
linearizovanu funkciju prenosa izmedu zadatog i ostvarenog el. momenta koja glasi:

2
Wm(s)zALZ(S) ZEPL_W! drow (4.14)
Alqs(s) i -0 2 Lr S +blS+b2
gde su:
¥ 0@k07,
AL T L T R (4.15.)
T, iro Yoo \T,
L,I
a2=i2 PRI NP /U S N e (4.16.)
T r T, y/drO T, r y/drO T)
2
bl :T_r N (417)
1 2
bz =—2+a)k0 (418)

T,

r

Linearizovana funkcija prenosa momenta je drugog reda i sa promenljivim parametrima.
U radovima [D2] i [A20] pokazano je da vazi:

B 2 B 2

PR PN L | gy =L 1y 00T

T, I+(1+x)y T, I+(1+x)y
b =2 by =t w? (4.19.)

T. 2

1
gde su szR’,yzq—SO,a)kozL*y. (4.20.)
R, Laso T,

Kao posledica nelinearnost sistema, parametri linearizovane funkcije prenosa momenta su
zavisni od stacionarne radne tacke. Time se 1 osobine funkcije prenosa momenta za male
signale menjaju sa promenom radne tacke u ¢ijoj okolini je izvrSena linearizacija.

Na osnovu (4.19) se moze uociti da parametri linearizovane funkcije prenosa momenta
zavise 1 od stvarne vrednosti vremenske konstante rotora. Ovo otvara moguénost procene
vremenske konstante rotora na osnovu analize dinamike malih signala u pogonu. Kao §to se
vidi iz (4.19), polovi ove funkcije prenosa su potpuno definisani tanom vremenskom
konstantom rotora i srednjom vrednosti zadate ucestanosti klizanja.

Nadalje, greska izmedu kori$¢ene vrednosti parametra 7,", i stvarne vrednosti vremenske
konstante rotora, takode modifikuje ovu funkciju prenosa. U optimalnom slu¢aju, za 7,"=T,,
polovi i nule funkcije (4.14) se ponistavaju i dobija se:
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Ay _A¥y _, Amy(s) 3Ly

Al g Al dig(s) 27 L,

Aig =0 A T, =T,

r

¥ .0 = const. (4.21.)

U opstem slucaju, funkcija prenosa momenta W,,(s) ima sledece karakteristike:

1)  Par kompleksnih polova sa negativnim realnim delom jednakim vremenskoj konstanti

rotora (-1/7;) 1 imaginarnim delom koji je jednak vrednosti uCestanosti klizanja (ay,) u
¢ijoj okolini je izvrSena linearizacija

+ jwg, - (4.22)

1
p =
12 T,
Za razlicite komande momenta menja se imaginarni deo kompleksnog para polova.
Realni deo ostaje isti i udaljenost polova od imaginarne ose se ne menja.

2)  Par kompleksnih nula. One predstavljaju resenje jednacine (4.23),
s +ays+ay =0, 5 =z, (4.23.)

gde su koeficijenti a; i a; dati u (4.19) i zavise od 7,, odnosa zadatih struja i relativne
greske rotorske otpornosti.

3) Staticko pojacanje 3 pL—de,O . (4.24)
27 L,

Ukupan efekat nepodeSenog parametra na dinamicki odziv momenta je upravo pojava
relativno bliskog para nula i polova u funkeciji prenosa. Udaljenost ovih nula i polova se menja
sa stepenom relativne greSke vremenske konstante rotora i odnosom zadatih struja. Za
relativne greSke parametra vremenske konstante rotora u iznosu 25% izvrSeno je viSe
raCunarskih simulacija rada pogona sa parametrima datim u prilogu. Simulacije su izvrSene za
razli¢ite odnose zadatih struja statora, date kao parametar. Promena polozaja nula (o) i polova
(x) linearizovane funkcije prenosa momenta W,,(s) prikazana je na slici 4.2.

10 10
Im CF Iq.v Idx():2 Im
8 8
6 4 Iq.v Idx():1~6 6 | Iq.v(l/l S():2
9 ly/la~1.2 o Lyo/l4=1:0
* L/1;70.8 4 [qslrl i
, /(3 wear , Ro Lo/[1,0.8
_—° L/1i50=0.4 5\\ Lo/I1x=0.4
0 0
2 N 5 o
3 /6
. 4 \ £
6 C§ 6 ?
-8 -8
o
10 Re -10 Re
-5 -4 1T, -3 2 -1 0 -5 -4 1T, -3 -2 -1 0
a) AT, /T, =-25% b) AT, /T, = + 25%

Slika 4.2. Promena polozaja nula i polova funkcije prenosa W, (s) sa promenom
odnosa zadatih struja 1,0/l .

Apsolutni polozaj nula i polova, u odnosu na realnu i imaginarnu osu, zavisi od rotorske
vremenske konstante i zadate ucestanosti klizanja. U slucaju pozitivne greSke u rotorskoj
vremenskoj konstanti nule i polovi su za iste komande momenta blize realnoj osi. Ovo je
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posledica umanjenja izracunate ucestanosti klizanja. Udaljenost nula i polova od imaginarne
ose zavisi od stvarne vremenske konstante rotora masine i za masine sa velikom vremenskom
konstantom rotora i A7,<0 pri povecanju komande momenta postoji moguénost prelaska nula
u desnu poluravan. Relativan polozaj nula i polova, za isti stepen greske vremenske konstante
rotora, varira sa promenom odnosa zadatih struja statora. Za AT, <0 i male odnose zadatih
struja poteg nula je veéi od potega polova. Sa porastom odnosa zadatih struja nule prelaze
kroz osu -1/7, i njihov poteg postaje manji od potega njima odgovarajuc¢ih polova. Za gresku
AT, >0 situacija je obrnuta.

Ova promena relativnog polozaja nula prenosne funkcije u odnosu na polove, izaziva

strukturnu promenu njene fazne karakteristike sa promenom stacionarne radne tacke.
Pogodniji oblik (4.14) za analizu fazne karakteristike funkcije prenosa momenta glasi [D3]:

S PR B
W, (s)=K2 alz ZZ (4.25.)
by L2 061
by by
Nakon smene s =j@, za faznu karakteristiku funkcije prenosa se dobija:
AN g zl @
@ (@) = arctg 4 5 |—arcig 2 5| (4.26.)
@ 10}
1-— 1-—
a by

Na slici 4.3 su prikazane fazne karakteristike funkcije prenosa momenta za dve relativne
greSke parametra vremenske konstante rotora u iznosu £25%. Odnos struja statora je koris¢en
kao parametar.

1o Zm(@ [ °] o m(@ [ °]

ol Lio=1 . m Lo=1

B/Av\i e 4 \\\ Lo=14

I N

2 / - 0 /\\\J§%

117 N—

-2 \

/- 3

U /2D

A0 20 40 60 8%) [md/sjmo ) 20 40 60 820 [rad/s]1 00
a) AT, /T, =+25% b) AT, /T, =-25%

Slika 4.3. Fazna karakteristika funkcije prenosa momenta za razlicite odnose zadatih struja.

Na slikama se uocava relativno velika osetljivost fazne karakteristike momenta na greSku
u parametru 7," za ucestanosti u okolini prelomne u¢estanosti pola funkcije prenosa:

0, =\(/T,) + o . (4.27)

Fazna razlika spektralnih komponenti zadatog i ostvarenog momenta u ovom opsegu nosi
znacajnu informaciju o znaku gre$ke parametra 7,". Sa promenom odnosa struja statora ovaj
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opseg se pomera po osi ucestanosti. Takode se moze primetiti da je osetljivost faznih
karakteristika na greSku u 7, na relativno visokim ulestanostima minimalna. Slike 4.3
pokazuju i znacajnu strukturnu promenu faznih karakteristika sa promenom radne tacke, u
prakti¢nom slucaju sa promenom optere¢enja u pogonu. Pri uvecanju opterecenja u pogonu,
dolazi do promene znaka fazne karakteristike i informacija o gresci 7,” menja znak.

4.2.3. Linearizovane parcijalne funkcije prenosa promene zadatog fluksa uz ucestanost
klizanja kao zavisnu promenjivu

Da bi se upotpunila analiza malih signala u pogonu, u ovom poglavlju je takode izvedena
funkcija prenosa drugog ulaza (Aiz) modela malih signala ka izlazima A Y. , A¥,, 1 Am,; .

Razmatra se slucaj:

Aiy %0 A i =0. (4.28.)

Male promene zadate vrednosti struje d ose su moguce, i nastaju u pogonima u kojima se
reguliSe nivo fluksa u motoru. Promena ucestanosti klizanja je zavisna od promene struje d
ose, ali nije u linearnoj vezi. Aproksimacijom prvog reda se dobija:

O, 1

Aa)k PP ¥ .
Ags =0 Ty ST, +1

Aiy,. (4.29.)

Ukoliko se uvaze prethodne jednacine, sistem (4.7) u kompleksnom s-domenu glasi:

1 1 () Tqu .
S+—)AY, —w, gAY, =| —L — k0 i,
( T ) dr k0 qr |:T m Idso ST,,* 41 ds

r r

4
(s +i)41 P+ 0o AP, = Dk0 _Tdr0 (4.30.)
Tr Idso ST,, +1

Resavanjem ovog sistema dolazimo do funkcije prenosa drugog ulaza (4iz;) modela za male
signale ka komponentama rotorskog fluksa kao izlazima:

\ v, 1
|:Tr -1, rOj|S +1- [a)kOTrqurO + TdrO]
4 Tdr =—I Do LmIdsO Lmldso (4 31 )
. - m ’ I
Alds Tr T;, 2 2 1 2 1
S +7S+72+C()k0 (S+7*)
TV Tr Tr
2 |T *+Tr ~ Tr* o #4ro . i _ @i ¥ 0 = k0T Faro
A¥, L, 7T, T, Lylgo| T, T. T, L1 450 432)
Aids Tr 2 2 1 2 1
ST+ —s+——+wr |(s+—)
T, 1.2 T,

Na osnovu (4.7) i (4.29) za promenu razvijenog el. momenta se dobija:

3L ‘
Amel = EpL_m[A yjafrlqsO -4 TqudSO - qurOAlds ] . (433)

Uvrstavanjem promena komponenti rotorskog fluksa u izraz (4.33), dobijamo promenu
elektromagnetnog momenta koja glasi:
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A L S tarst +aps+
17.161 :Ep_m ass” +a,s” +as+a (4.34)
Alds Ai =0 2 Lr s 2 1 2 1
s ST st op (S+—5)
T” Tr Tr
uz:
az = _Tqu
2 1 L
a,= Y o —+—F |+
2 qu_Tr T,,j| g qso
12 ) 11 ¥,
qr _Trz TrTr* :l m* dso Tr Tr* Lmldso
¥,
+iLm[qso L_FL*_T_"*ka a9
Tr Tr Tr Tr Lmldso
2
1 , 1 1 o7,
a,= ¥, B B ey 0 U I e [ AT 2
0 qr |:TrT,, T,, :l Tr TrTr m qs0|: Lmldso( qr r r ) (4 35)

1
T T * Lmldso |:1 - (Y/dro + Trkaqu‘O ):|

- m* dso
Kao sto se vidi iz (4.34), prolazak struje d ose kroz filtar prvog reda prilikom ra¢una promene
ucestanosti klizanja unosi dodatni pol u funkciju prenosa Am,/Aiy i dodatno je komplikuje.

4.3. Model za male signale sa komponentama struje statora i
ulestanosti klizanja kao nezavisnim ulazima

4.3.1. Linearizacija modela za male signale sa promenama komponenti struje statora i
ucestanosti klizanja kao nezavisnim ulazima

U prethodnom poglavlju je izvrSena analiza modela malih signala uz pretpostavku da je
promena ucestanost klizanja zavisna veli¢ina. Ova pretpostavka je tacna i u skladu sa
prakti¢nom realizacijom vektorski kontrolisanog pogona sa asinhronim motorom. Ali ovo je
ujedno i ogranicavajuci faktor primene izvedenog modela za male signale.

Usvajanje promene ucestanosti klizanja kao nezavisnog ulaza poboljSava model malih
signala iz nekoliko razloga:

e Ukoliko postoji dinamic¢ka greska u merenoj poziciji promena zadate ucestanosti klizanja
nije jednaka ostvarenoj promeni. Za ucestanost klizanja kao nezavisnu promenjivu model
dinamike greske pozicionog senzora treba ugraditi samo u funkcije prenosa tog ulaza.
Parcijalne funkcije prenosa struja statora ostaju nepromenjene. GreSka u poziciji moze
nastati iz viSe razloga, usled neidealnosti davaca pozicije ili usled Cinjenice da nema
davaca, tj. da je pogon shaft-sensorless. Za sensorless pogon funkcije prenosa malih
signala date u ovom poglavlju vaze uz dopunu funkcije prenosa ucestanosti klizanja.
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e U IFOC pogonu je moguée racunati zadatu ucestanost klizanja na osnovu zadatih ili na
osnovu merenih struja statora. Ukoliko se usvoji model sa ucestano$¢u klizanja kao
nezavisnom promenjivom taj model vazi bez promene za oba slucaja.

e U slucaju racuna ucestanosti klizanja na osnovu zadatih struja, uticaj promene struje d ose
predstavlja aproksimaciju prvog reda. Time se Cini greska u odnosu na realan slucaj.
Takodje, filter prvog reda kori$¢en pri proceni polozaja rotorskog fluksa unosi dodatni pol
u funkciju prenosa struje d ose i relativno je komplikuje.

e Za male signale Sirokog spektra uticaj CRVSI se ne moze zanemariti. U pogonu je
uobiCajeno obezbedeno merenje struja statora tako da one direktno mogu predstavljati
ulaz u model. Time se premosSc¢ava nemodelovana dinamika nesavrSenog CRVSI 1 sistem
tanije modeluje. Sa druge strane, ukoliko je ucestanost klizanja racunata na osnovu
zadatih struja ona se ne moZe tacno rekonstruisati na osnovu merenih struja. Nesavrsenost
strujne regulacije je tada neophodno uzeti u obzir i neophodno je prosireni model.

Ovaj pristup ima i negativnu stranu. Usvajanje ucestanosti klizanja kao nezavisne
promenjive povecava broj ulaza modela sa dva na tri. Time se uvecava i broj parametara i za
racunarsku simulaciju ovog modela je neophodno vise racunarske memorije i vremena.

Model za male signale sada sadrzi tri ulaza i tri izlaza. Na slici 4.5 prikazane su parcijalne
funkcije prenosa malih signala koje su analizirane u ovom poglavlju.

Aigy ——» i, > |—»AY,
W]2
5
WZI
114
Aids > “ > ’ qudr
W23
W
W31 32
W
Ao —» . > > dmy

Slika 4.5. Linearizovani model za male signale sa tri nezavisna ulaza.

4.3.2. Linearizovane parcijalne funkcije prenosa promene zadatog momenta

U ovom poglavlju bi¢e izvedene parcijalne funkcije prenosa prvog ulaza (Ai,) modela za
male signale ka njegovim izlazima A ¥, , A¥,, 1 Am,; . Razmatra se slucaj:

iy %0 A dig =0 A Aw, =0 . (4.36.)

Ukoliko je samo ulaz Ai, razli¢it od nule, i ako se zanemare male veli¢ine drugog reda,
sistem jednacina (4.4) postaje linearan i u kompleksnom s - domenu glasi:
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1
(S+T—)A y/d}" _Cl)koA y/q}" ZO,

r

1 1 :
(S +Fr)A y/qr +C()k0A y/dl" ZT—erAqu . (437)
ReSavanjem ovog sistema dolazimo do funkcije prenosa izmedu prvog ulaza (Aig)
modela za male signale i komponenti rotorskog fluksa:

1
S+—
AY
Wy (s) =—L& =iL L (4.38.)
11 Ai o T m 2 1 N
fgs |Alas=0 1y sz+—s+—2+wk0
Aa)k:O ’ T}"
AY, 1 1
W) == = owly——s— ; (4.39)
lqs Alds_o r ST+ —S85+ +a)k0
Awy, =0 " r2

Ako se u jednaCini (4.4) zanemari mala veli¢ina drugog reda (AdiyA%¥;=~0) izraz za
promenu razvijenog elektromagnetnog momenta glasi :

3 L .
Am gy = Ep L_m [yjdrOAlqs + IqsOA Py — 14504 y/qr]' (4.40.)
-

Uvrstavanjem izra¢unatih promena komponenti rotorskog fluksa u izraz (4.40), dobijamo
linearizovanu funkciju prenosa izmedu zadatog i ostvarenog el. momenta koja glasi:

Am, (s 3 L s’ +a;s+a
VVB(S):#() . :_p_m dr02+2 > (441)
Alqs (S) A’ds =0 2 Lr s+ bIS + bz
Aa)k=0
gde su:
L,1 L1 L, 1
al :L|:2_m—dvo}, a2 — 12 |:1_ m dS0j|+a)k02|:1+ 1 m q50:|’
T r ¥ dro T, r Y dro T, rP  Yaro
2 1 )
= h=Tmton 4.42.
b Tt (4.42.)

r

4.3.3. Linearizovane parcijalne funkcije prenosa promene zadatog fluksa

U ovom poglavlju su date funkcije prenosa drugog ulaza (Aiz) modela za male signale ka
njegovim izlazima A¥. , A¥,. 1 Am,; . Razmatra se slucaj:

Aigg #0 A Aigg =0 A Aw;, =0 . (4.43.)
Ukoliko je samo ulaz Aiy #0 i zanemare se male veliCine drugog reda, sistem jednacina (4.4)

postaje linearan i u kompleksnom s - domenu glasi:

1 1 .
(S + F)A Wdr - a)kOA qur = FLmAlds >

T T
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1
(s+ F)A Yo +0rA%¥, =0. (4.44.)
T
Resavanjem ovog sistema dolazimo do funkcije prenosa izmedu drugog ulaza (A4i,) modela
za male signale 1 komponenti rotorskog fluksa:

w. _ A%y L L ! 4.45
n()=—— =7 @koln ) (4.45)
lds » r S +7S+7+a)k0
Aa)k:0 v 2
V4
1
AW 1 St
Wy (s) = —4r =—1L r (4.46.)
22 Ai, |dig=0 T.°™ 5 2 1 )
ds E r S +7S+7+a)k0
Aa)k=0 T T2

r 7
Ako se u jednacini (4.4) zanemari mala veli¢ina drugog reda (digAY¥, = 0) izraz za
promenu razvijenog elektromagnetnog momenta glasi :
3 L, [ . ]
Amel = EpL_ ]LISOA 5Udr -4 Tqudso - TquAlds : (4.47.)
r
Uvrstavanjem izraCunatih promena komponenti rotorskog fluksa u izraz (4.47), dobijamo

linearizovanu funkciju prenosa izmedu promene magnetizacione komponente struje statora i
promene ostvarenog elektromagnetnog momenta koja glasi:

Am, (s 3 L s’ +a;s+a
Was(s) = 20 = p Y ——2, (4.48.)
Aig(s) |dig=0 2 L, s“+bs+b,
Aa)k =0
gde su:
L1 L1
al—L p L L 5 az:L2 1= 950 +a)k02 1+ 1 Lmldso ,
T, r Y gro T, r Y gro T, r@ko  ¥aro
e R (4.49.)
T, B

4.3.4. Linearizovane parcijalne funkcije prenosa promene ucestanosti klizanja

U ovom poglavlju su date funkcije prenosa treceg ulaza (4ax) modela za male signale ka
njegovim izlazima A¥;,. , A¥, 1 Am,; . Razmatra se slucaj:

Awy #0 A i =0 A iy =0, (4.50.)

Ukoliko je samo ulaz Aax #0 1 zanemare se male veli¢ine drugog reda, sistem jednacina (4.4)
postaje linearan i u kompleksnom s - domenu glasi:

1
(S + F)A '[/dr - a)kOA qu = qurOAa)k ’

T

1
(S + F)A yjqr + a)k()A yjdr =— Td},oﬂa)k . (451)

T
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ReSavanjem ovog sistema dolazimo do funkcije prenosa izmedu treceg ulaza (Aay) modela za
male signale i komponenti rotorskog fluksa:

1

A . F yjdro - a)koyjqro + yjdros
Wi (s) = — =—-r (4.52.)
Aw, |4i,=0 ) 2 1 2
k|77a ST+ =5+ —5+
fas =0 Tr Tr2
! 'd V' I'd
A yjdr ?r qro Dot gro + qro’
Wiy (s) = - (4.53.)
Aw, iy =0 2 2 1 2
ke STH S+ 5ty
Lds =0 Tr TI”2

Posto se javlja promena samo komponenti fluksa rotora, izraz za promenu razvijenog
elektromagnetnog momenta glasi :

3 L
Amel = EpL_m [IqsOA SUdr - IdSOA Tqr]‘ (454)
r
UvrStavanjem izraCunatih promena komponenti rotorskog fluksa u izraz (4.55), dobijamo
linearizovanu funkciju prenosa izmedu promene ucestanosti klizanja i promene ostvarenog

elektromagnetnog momenta koja glasi:

A L
()= 22 3L a5ty (4.55))
Aig(s) |4igs=0 27 L, s° +bys+b,
AO)kZO
gde su:
1
1 = Lgrolgso drotdso> 2 = Hgrotgso dro* dso ko X qrotdso — * dro* gso 1>
ay =]+ ol aT[SV1+‘1’I]+a)[5”I ol o]
2 1 s
=—, b = 4w . 456
by T 2= %0 (4.56.)

Analiza data u ovom poglavlju ukazuje da u slucaju spregnutih regulacionih kontura
fluksa i momenta svaka mala promena na bilo kom ulazu izaziva promene na svim izlazima
modela za male signale.

Takode je vazno primetiti da sve parcijalne funkcije prenosa koje opisuju dati model
imaju identi¢an imenioc koji je ujedno jednak karakteristicnom polinomu sistema. Pojava
stvarne vremenske konstante rotora u karakteristicnom polinomu modela za male signale
otvara moguc¢nost njene procene. Ukoliko se na neki nacin identifikuju parametri jedne od
funkcija prenosa ovog modela, moguce je indirektno proceniti vrednost vremenske konstante
rotora. U slede¢em poglavlju je upravo obradena ova primena modela za male signale i
predloZen je originalan nacin za procenu parametra rotorskog kola asinhronog motora.



