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8. Procena vremenske konstante rotora u
pogonu bez davaca polozaja

U pogonu bez davaca na vratilu polozaj fluksa rotora i mehanicku brzinu rotora je
neophodno proceniti na osnovu terminalnih veli¢ina. Za razliku od procene polozaja fluksa
rotora, procena brzine rotora jeste osetljiva na greSku u parametru vremenske konstante
rotora. Ova greska nije prihvatljiva u velikom broju primena pogona sa veoma uskim
specifikacijama po pitanju razvijene brzine rotora. U tim pogone je neophodno ugraditi
mehanizam za korekciju parametra vremenske konstante rotora i time umanjiti stacionarnu
vrednost greske brzine rotora.

U literaturi [A50] se pokazuje da u stacionarnom stanju pogona nije moguce simultano
proceniti ucestanost klizanja rotora i parametar rotorskog kola. Autori pokazuju da je za
paralelnu procenu ove dve veli¢ine neophodna promena stanja u pogonu i predlazu korekciju
parametra rotora samo tokom tranzijenta u fluksu rotora nastalog promenom zadate brzine.
Utisnuti test signal u d struju statora takode dovodi do varijacije rotorskog fluksa i ostvaruje
uslove za paralelnu korekcije brzine i parametra rotora. Razliciti oblici test signala, uglavnom
varijacije prostoperiodi¢nog, su predlozeni u literaturi [A38], [AS52].

U ovom poglavlju se analizira originalan nacin procene 7, koji je moguée koristiti i u
quasi stacionarnom stanju pogona. Pretpostavlja se da je parametar 7, unapred korigovan u
skladu sa komandom fluksa (model na slici 6.6) i da se ista ne menja tokom dalje procene. U
toku daljeg rada u okolini stacionarne radne tacke pogon se zagreva i dodatna promena 7, je
neminovna. lako su zadate konstante vrednosti fluksa i brzine rotora, male promene greske
MRAS observera brzine (4¢,) su moguce. Ove promene su posledica promena signala stvarne
(Aw.) 1 procenjene brzine (A®,), kao i malih promena g struje statora (4ig). Radi

preglednosti, linearizovana funkcija prenosa MRAS greske je prepisana u (8.1).
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Dinamiku malih signala u MRAS observeru brzine je moguce opisati modelom na slici 8.1.

Aiqs
Funkcija prenosa
Aw, greske MRAS A&, Pl Ad
— > observera > regulator —>
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Sl. 8.1. Dinamika malih signala u MRAS observeru brzine.

Zavisnost Ag, od malih promena Aig je uslovna, javlja se samo u slucaju da je parametar
vremenske konstante rotora kori§¢en u strujnom modelu rotorskog fluksa netacan. Upravo ova
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uslovna zavisnost navodi na mogucnost procene greske parametra T, jednostavnom
korelacijom malih signala struje g ose i signala greske A¢, . Da bi korelacija ova dva signala
bila jasnija neophodno je analizirati sve signale koji postoje u sistemu datom na slici 8.1.

Signal procenjene brzine nastaje delovanjem povratne sprege u estimatoru. Ovaj signal je
u funkciji greske Ag, i moguce je eliminisati ga iz jednac¢ina. U MRAS observeru deluje PI
regulator kojim se zatvara povratna sprega po procenjenoj brzini rotora:
K p+K;
Ad, = =P 20 4 (8.2.)
p

Na osnovu ove zavisnosti za funkcija spregnutog prenosa greske Ag, se dobija:
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Nakon daljeg uredenja izraza (8.3), linearizovana zavisnost greSke MRAS observera brzine od
nezavisnih ulaznih signala Aw,1 i, glasi:
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Sli¢na funkcija spregnutog prenosa vazi i za signal procenjene brzine:
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Ove funkcionalne zavisnosti se mogu dodatno uprostiti odgovaraju¢im izborom pojacanja
zatvorene povratne sprege MRAS estimatora. U literaturi [G1] se predlaze relativno
jednostavno podeSavanje parametara MRAS PI regulatora. Po predlozenoj ideji pretpostavlja
se neopterecen pogon u kome je moguée zanemariti stacionarnu vrednost ucestanosti klizanja.
Uz ax, = 0, (8.5)1(8.6) postaju:
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Da bi se funkcijama prenosa greske i procenjene brzine podesio Zeljeni propusni opseg @, i

odgovarajuci faktor priguSenja &£, za PI pojacanja treba usvojiti:
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Ovim funkcije spregnutog prenosa za Ae, 1 A®, postaju:
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Za w~100 rad/s 1 £=0.29, propusni opseg estimatora brzine se ograni¢ava na 100 rad/s. Slike
8.2 prikazaju rezultujuc¢e Bode dijagrame funkcija (8.10) 1 (8.11).
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Sl. 8.2. Bode dijagram — a) procenjena brzina rotora i b) greska MRAS observera brzine
(parametri Pl reg. podeseni za w.=100 rad/s , £=0.29)

Dosad prikazana matematicka analiza je pokazala da mali signal greSke MRAS observera
brzine zavisi od dve nezavisne veliCine, male promene brzine rotora i male promene u ¢
komponenti struje statora. Ova zavisnost se moze i dalje uprostiti ako se posmatraju samo
relativno visoke ucestanosti. Usled ogranicenog propusnog opsega mehanickog dela sistema,
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nije za ocekivati znacajne komponente signala brzine rotora na relativno visokim
ucestanostima. Ukoliko su iste ujedno i van propusnog opsega funkcije spregnutog prenosa
MRAS observera (w>.), na njima ne treba ocekivati ni znacajne promene u procenjenoj
brzini. Sa druge strane, kontura kontrole momenta ima znatno S§iri propusni opseg i na tim
ucestanostima mogu postojati znacajne spektralne komponente signala promene Ai.

Predlozena nova tehnika procene 7, je zasnovana na vezi izmedu prvog izvoda greske
MRAS observera (p-Ag) 1 malih promena Aiy,. Ta veza je data sa:
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Za relativno visoke ucestanosti ulaznih signala, transfer funkcija W(p)=

poseduje skoro konstantnu amplitudnu karakteristiku i unosi minimalni fazni pomeraj u ulazni
signal. Tipi¢an Bode dijagram ove funkcije dat je na slici 8.3.
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SI. 8.3. Bode dijagram prvog izvoda greske MRAS observera
(parametri Pl reg. podeseni za &».=100 rad/s , £=0.29).

Bode dijagram na slici 8.3 pokazuje da funkcija prenosa p-A¢ na visokim ucestanostima ne
unosi znacajno slabljenje ulaznih signala. Na istim ucestanostima brzina rotora kao jedan od
ulaza ne poseduje znacajne spektralne komponente signala (Aa),| P 0). Time se kona¢no

dolazi do zakljucka da ukoliko postoji znac¢ajna komponenta izvoda greSke MRAS estimatora
brzine na viSim ucestnostima ista je nastala kao posledica Aig.

Mali signali p-Ag 1 Aig su korelisani samo ukoliko je parametar T, . netatan. Takode je
vazno uociti da ukoliko korelacija ovih signala postoji, njen znak je definisan znakom greske
pomenutog parametra:

1 1.

pA&'w fow ~ KmrasyldroLm{F_ *JAlqs . (813)
r r

Veza izmedu signala p-Agi Aigy na relativno visokim ucestanostima otvara novu mogucénost

procene parametra vremenske konstante rotora. Prvo, neophodno je izdvojiti samo

komponente spektra ovih signala koje su izvan propusnog opsega MRAS observera brzine.
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Time se eliminiSu komponente spektra signala p-Ae unutra ovog opsega koje ne zavise
iskljucivo od Aiy 1 €ija korelacija ne bi dovela do tane informacije o greSci 7, . Razdvajanje
visih spektralnih komponenti oba signala se vrsi propustanjem kroz identi¢ne visokopropusne
filtre. Korelacija filtriranih komponenti ova dva signala donosi informaciju o znaku greske
parametra koja se koristi u tipi¢noj integralnoj akcijom za korekciju parametra 7). .

Slike 8.4 1 8.5 ilustruju predlozenu Semu za procenu parametra 1/T,". U Semi se koristi
reciprocna vrednost parametra iz nekoliko razloga. Prvo, parametar 1/ T," se direktno koristi u
IFOC strukturi kao i u MRAS estimatoru i drugo, promena reciprocne vrednosti rotorske
konstante je u direktnoj vezi sa predlozenim signalom greske. Slika 8.4 pokazuje nacin
izdvajanja korisne informacije iz signala p-A¢ 1 Aiy. 1z oba signala se prvo izdvajaju visoke
ucestanosti. Nakon filtracije, korelacija ovih signala je izvrSena jednostavnom operacijom
mnoZenja kojom se odreduje trenutni znak njihove fazne razlike. Taj signal se ujedno koristi i
kao znak greSke u parametru 1/7, " 1 dovodi se na ulaz integratora Cijom se akcijom isti
parametar koriguje.
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Sl. 8.4. Uproscen prikaz bloka za procenu znaka greske parametra UT,” zasnovanu na
korelaciji malih signala MRAS observera brzine.

Na slici 8.5 je prikazana struktura IFOC pogona sa MRAS observerom brzine. U ovu
strukturu je takode ukljucen predlozeni mehanizam za procenu 1/7,.
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S1. 8.5 IFOC pogon sa MRAS observerom brzine i blokom za korekciju 1/T," .
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Model za racun ucestanosti klizanja i adaptivni model rotorskog fluksa u MRAS observeru
brzine koriste istu reciprocnu vrednost parametra 7, . Korekciju rada ova dva bloka je
neophodno vrsiti paralelno, sa istom promenom u parametru 7, .. Ovo je neophodan uslov za
pravilan rad predlozenog korektivnog mehanizma. To nije i ograniCavajuci faktor primene
istog posto se u MRAS observeru brzine uvek koristi isti parametar 7, kao i u IFOC pogonu i
time eliminiSe eventualna greska u postavljanju polja statora.

Rad predlozenog mehanizma za korekciju parametra 1/7, . je delimi¢no ispitan putem
racunarskih simulacija u programskom paketu Matlab, Simulink Toolbox. Izgraden je
dinamicki model za simulaciju rada IFOC pogona sa MRAS observerom brzine. U model je,
na nacin prikazan na slici 8.5, ukljucen i blok za korekciju parametra 1/ 7,". Analiziran je rad
pogona u rezimu kontrole momenta kao i u rezimu kontrole brzine rotora. U slu€aju kontrole
momenta zadate su nominalne vrednosti struje d i ¢ ose statora dok je brzina rotora povratnom
spregom u modelu mehanickog dela odrzavana u okolini 350 rad/s. Pri rezimu kontrole brzine
rotora (@.s = 350 rad/s) zadata je nominalna struja d ose dok je struja g ose rezultat
racunarske simulacije povratne sprege po brzini rotora. Da bi se obezbedilo dovoljno malog
signala u struju ¢ ose u oba slucaja je dodat beli Sum ograni¢enog spektra proizveden na
izlazu Matlab bloka Band Limited White Noise.

Model pogona u oba slucaju ulazi u stacionarno stanje nakon protekle 4 sekunde
simulacionog vremena. Da bi se modelovala realna situacija u pogonu vrednost parametra 7, .
koris¢ena u modelu kontrolera nije jednaka sa vrednoS¢éu parametra koris¢enog u modelu
motora. Time dolazi do greske u procenjenoj brzini rotora. Nakon ulaska modela u
stacionarno stanje omoguéuje se rad mehanizma za korekciju 1/7,". Usled utisnutog malog
signala tipa belog Suma na ucestanostima od interesa postoji dovoljno signala za rad ovog
mehanizam koji na prikazanim rezultatima racunarskih simulacija uspesno koriguje pomenuti
parametar.

Na slikama koje slede prikazani su rezultati simulacija za ostvarenu (, ) 1 procenjenu
brzinu rotora (@, ) — isprekidana linija, reciprocnu vrednost korigovanog parametra (//7, ),
faznu greSku nakon mnoZaca (err) kao i filtriranu vrednost ove greske (err,).

Slike 8.6 —8.7 su date za model pogona sa kontrolom momenta, dok su slike 8.8-8.9 date
za model pogona sa zatvorenom povratnom spregom po brzini rotora. U oba slucaja su
ispitane dve moguce greske reciproéne vrednosti parametra //7,’ = 1.5 1/T, i 1/T, = 0.5 I/T;.

Sve racunarske simulacije su izvrSene na nelinearnom modelu IFOC pogona i njihovi
dobri rezultati predstavljaju jedan korak do konacnog reSenja i potvrde predlozenog
mehanizma za korekciju. Ono S§to opisane racunarske simulacije ne mogu da potvrde jeste
ponasSanje algoritma uz prisustvo malih signala ve¢ prisutnih u pogonu, da li tih signala ima
dovoljno i kakav je sastav spektra tih signala. Takode, predlozeni mehanizam za korekciju
parametra rotorskog kola koristi visoke ucestanosti signala pri korekciji parametra i time
pojacava uticaj Suma merenja kao i eventualne nemodelovane dinamike. Rezultati prakticnih
eksperimenata koji obuhvataju sve ove uticaje su priloZeni u poglavlju 9 ovog rada.
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Sl. 8.6. Rezultati racunarskih simulacija procene T,. Ostvarena i procenjena brzina rotora,

reciprocna vrednost procenjenog parametra, signal greske i filtriran signal greske.
. . . v . *
Kontrola momenta uz utisnuti beli Sum kao test signal, parametar 1/T, =0.5 1/T, .
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Sl. 8.7. Rezultati racunarskih simulacija procene T,. Ostvarena i procenjena brzina rotora,

reciprocna vrednost procenjenog parametra, signal greske i filtriran signal greske.
Kontrola momenta uz utisnuti beli sum kao test signal, parametar 1/T, =1.5 1/T, .
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Sl. 8.8. Rezultati racunarskih simulacija procene T,. Ostvarena i procenjena brzina rotora,
reciprocna vrednost procenjenog parametra, signal greske i filtriran signal greske.
v . *
Kontrola brzine uz beli Sum kao test signal, parametar 1/T, =0.5 1/T, .
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Sl. 8.9. Rezultati racunarskih simulacija procene T,. Ostvarena i procenjena brzina rotora,
reciprocna vrednost procenjenog parametra, signal greske i filtriran signal greske.
. . v . *
Kontrola brzine uz beli Sum kao test signal, parametar 1/T, =1.5 1/T, .



