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9. Opis prototipa i eksperimentalni rezultati
9.1. Opis prototipa i algoritma upravljanja

Svi eksperimenti opisani u ovom poglavlju su vreni na trofaznom asinhronom motoru sa
parametrima datim u prilogu. Motor je mehanicki spregnut sa dinamometrom Magtrol, model
HD-705-6, sa maksimalnom brzinom obrtanja 10000 rpm, i maksimalnim kocionim
momentom 50 [b-in (pound force-inch). Ovim je obezbedeno potrebno konstantno
opterecenje ili potrebna brzina rotora tokom vrSenih eksperimenata.

Upravljacki algoritmi koriS¢eni pri eksperimentima realizovani su na Analog Device DSP
procesoru ADMCF341. Algoritam za procenu parametara na osnovu rezidualne greske
MRAS observera brzine takode je realizovan na istom procesoru i pozivan on-line u toku
eksperimenata. Rekurzivni algoritam za procenu parametara rotorskog kola na osnovu
funkcije prenosa momenta je verifikovan off-line u programskom paketu Matlab, na setu
podataka zapam¢enom tokom odgovarajuceg eksperimenta.

Za upravljanje motorom kori§¢en je naponski trofazni invertor AS22340, izlazne snage
800W, razvijen u kompaniji Emerson Electric 1 namenjen trziStu aparata u domacinstvu.
Izlazni napon je generisan modularnim trofaznim invertorskim stepenom IRAMT10UP600,
proizvodnje International Rectifier, sa 6 IGBT tranzistora i integrisanim upravlja¢kim kolima.

Blok dijagram pogona na kojem su vrSeni eksperimenti dat je na slici 9.1.
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S1. 9.1. Blok dijagram eksperimentalnog pogona.
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Naponski invertor je strujno regulisan. Merenje linijskih struja statora je vrseno preko tri
otporni¢ka davaca struje, smeStenih u grane invertora. Uzorkovanje signala struje sve tri
grane je sinhronizovano sa PWM signalom i vrSeno na sredini PWM intervala (7),,,,= 100 ps),
u trenutku vodenja donjih IGBT prekidaca. Za motor u sprezi trougao, fazne struje su
rekonstruisane na osnovu pretpostavke o simetriji statorskih namotaja, 7=7 ,

ial(kT);ibl(kT) iy (kT = ibl(kT);icl(kT)’ic(kT): icl(kT);ial(kT) '

Napon jednosmernog kola je meren preko otpornickog razdelnika i uzorkovan tokom
svake PWM periode. Napon na ulazima motora nije meren nego je rekonstruisan na osnovu
merenog napona jednosmernog kola i upravljackih signala. Prosto resenje za proracun srednje
vrednosti faznog napona invertora u toku jedne PWM periode uzima u obzir potencijal
jednosmernog medukola i vreme ukljucenja gornjeg prekidaca, i dato je u (9.2):

9.1.)

i (kT) =

V. (kT). (9.2.)

Vdc (kT) > Vcn (kT) =

T, (kT) T,(KT)
T T

Van (kT) = Ta (;T)

Vdc (kT) > Vbn (kT) =

U koriS¢enom pogonu primenjena je preciznija procena faznih napona koja obuhvata pad
napona na svim poluprovodnickim komponentama i mernim otpornicima. UvaZavanje ovih
uticaja je posebno vazno za relativno male brzine pogona.
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S1. 9.2. Fazni napon na izlazu invertora

Za procenu ostvarenog napona na izlazu invertora razmatran je naponski oblik dat na slici 9.2
1 kori$c¢ena je jednacina 9.3.

() < 0=, ) =250y (KT~ Vi3 (KT + Vg KDL Vi (KT
pwm
9.3
iy (kT)>0=V,, (kT) = %T(ﬂ[Vdc (KT)=V1687(KT) +V propE (kT)]_VDIODE (kT)

pwm

Zavisnosti pada napona na prekidackim elementima od vrednosti struje Vigsr = flligsr) 1
Vo= fUpiope) 1Zeta je u obzir 1 preuzeta iz korisnickog uputstva IRAMT10UP600.

Radi daljeg poboljSanja kvaliteta ostvarenog napona na motoru mrtvo vreme u radu
prekidackih elemenata (dead time) i promena napona jednosmernog medukola su unapred
kompenzovani korekcijom referentnog faktora ispune. Uobicajeno mrtvo vreme prekidaca
iznosilo je oko 500 #s.

Na osnovu jednom procenjenih napona na izlazu invertora, fazni naponi motora sa delta
vezom namotaja dobijeni su na osnovu sledecih jednacina:
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Va (kT) = Van (kT)_Vbn (kT) aVb(kT) = Vbn (kT)_Vcn (kT) >Vc(kT) = Vcn (kT)_Van (kT) 9.4.)

Ugao rotora je meren pomocu optickog inkrementalnog enkodera proizvodnje Renco sa
1024 impulsa po obrtaju. Impulsi na izlazu enkodera su obradivani u spoljasnjem FPGA kolu.
Rezolucija signala pozicije je ucetvorostruc¢ena odgovaraju¢om obradom opadajucih i rastucih
ivica A i B signala [C1]. Trenutna pozicija rotora je dalje u vidu 12-bitne digitalne reci
prenoSena SPI serijskim protokolom brzine 20MHz ka DSP. Kontrolom SPI clock signala,
transfer jednog podatka o poziciji rotora je sinhronizovan sa po¢etkom PWM periode. Merena
brzina obrtanja rotora je racunata vremenskim inkrementiranjem odbiraka pozicije

(T»=10ms), uz odgovarajuce filtriranje.

Kori$¢eni fixed point DSP je 16 bitni, i sve veli¢ine su definisane i obradivane per unit, u
relativnim jedinicama. Za odabranu vrednost otpornickih davaca (0.06€2) maksimalni merljivi
opseg struja grana invertora iznosi +8.33A. Ovaj opseg struja je A/D konverzijom i
odgovaraju¢im pomeranjem podataka prenesen u numericki format 1.15, sa opsegom =*1.
Sli¢no, napon jednosmernog kola, sa merljivim opsegom do 470 V, prenesen je u numericki
opseg 1.15, sa granicom od 0 do 1. U skladu sa ovim opsezima definisane su bazne veli¢ine
modela kao i parametri kori§¢eni u daljim jednacinama:

]/:S‘ :RS/R[)’ 7"},. ZRF/R[),IS :LS/L])’ l],. :Ll"/Lb’ Zm :Lm/Lb’lO' :LO'/Lb . (95)
Bazne veli¢ine i relativni nominalni parametri modela su date u prilogu, tabela 2.

MRAS observer brzine je realizovan sa rotorskim fluksom kao promenjivom stanja.
Rotorski fluks se procenjuje programski na dva nacina, naponskim i strujnim modelom. U
naponskom modela se prvo racuna normalizovani vektor statorskog fluksa:

~ui . ~34d 1 .
Do (8) = @y (Vg — T ligs) (D%(S):Ha) a)b(vﬂs—rszﬂg). 9.6.)
1

S+a)1

Diskretizacija vec¢ine jednacina u procesoru je vrsena jednostavnom Euler formulom tako da
se za naponski model statorskog fluksa dobija:

a)bTZ_l
1-(1-Taw)z™!

a)bTZ_l
1-(1-Tw)z™!

(/A’Zé(z_l) = (Vav — 7 iav) s @712(2_1) = (vﬂv —r iﬂv)' (97)

Konacno, diskretne jednacine koje DSP proracunava u svakoj PWM periodi glase:

PU(KT) = (1= TP (KT = T) + w, T (v (kT = T) = 1, i (KT — T))

- | 9.8.)
PU(KT) = (1~ TP (kT = T) + @, T(v gy (kT = T) = 1y i gy (kT = T))

Pri racunu indukovane elektromotorne sile u namotajima statora (BEMF) kao i za sam
parametar statorske otpornosti koriS¢ene su digitalne reci duzine 16 bita. Za procenu
komponenti statorskog fluksa, usled relativno male PWM periode i malog koraka integracije,
kori$¢ena je 32-bitna aritmetika i veli¢ine su ¢uvane kao 32—bitne reci.

Dodatni rac¢un za procenu samog vektora rotorskog fluksa glasi:
~ui L. [.ui o N, L. [.ui .,
Pl (KT) =~ s (T) ~ i KT)), ¢ k) = TR KT) ~ 11 (). 9.9.)

m m
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9. Eksperimentalni rezultati 99

U (9.9) je koris¢ena korigovana vrednost vektora struje statora. Ovim je odrZana identi¢na
dinamika malih signala i za ucestanosti bliske grani¢noj ucestanosti kori$¢enih filltera (a@;).

.. . - A R v
Korekcija vektora struje statora , i, = ——1i, , je vrSena na osnovu (9.10).
S+ ()

i (kT)=(1=Ta, )i (kT —T)+i, (KT) =i, (kT —T)

) ) ' ' (9.10.)
i3 (kT) = (1= T, )i g (KT =T +i 3 (KT) i g (KT — T

Na slici 9.3 prikazan je blok dijagram naponskog estimatora vektora rotorskog fluksa.
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Sl. 9.3. Naponski model fluksa rotora
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Procena komponenti rotorskog fluksa na osnovu strujnog modela vrSena je na osnovu
slede¢ih normalizovanih jednacina:

coi Ly . | i coi Ly . | R i
SPor =F’izm—7r¢g’;—a)r P4 sgoz’;:F’jzﬂg—Eq)gnLa)r D (9.11)
Primenjene diskretne jednacine date su u (9.12) dok su koris¢eni parametri dati u prilogu.
PUKT) =| 1= |G& T = T) +1,, i\ (kT ~T) - T, (KT 1) 353 (kT - T)
! i 9.12)

P (kT) = (1 —legz)g’;'(kT ~T)+1, Tii:& (kT =T)+Tw, (kT —T) 2 (kT —T)

r r

Na slici 9.4 dat je blok dijagram realizovanog strujnog estimatora vektora rotorskog fluksa.
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Sl. 9.4. Strujni model fluksa rotora
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Greska MRAS observera brzine je racunata slede¢om jednacinom:

e(kT) = VP2 (KT (kT ) — W& (KT)¥ 2L (kT) . (9.13.)

Sam regulator u sklopu MRAS observera brzine je proporcionalno-integralnog (PI) tipa,
sa parametrima podesenim [G11] za propusni opseg od 20 Hz.

Prototip koriS¢en za eksperimentalnu analizu osmisljen je tako da se jednostavnim
podesavanjem programske konfiguracije moze odabrati rad pogona sa davacem ili pogona bez
davaca polozaja na vratilu (speed sensorless). U slucaju opcije rada pogona sa davacem
brzine, informacija o polozaju rotora se direktno preuzima sa enkodera, dok se brzina racuna
na osnovu promene poloZaja u toku vremenskog intervala trajanja 5 ms. U slucaju speed
sensorless opcije za procenu brzine se koristi MRAS observer, dok se polozaj racuna
integracijom iste primenom jednostavne Euler metode.

U oba slucaja pogon zadrzava IFOC strukturu u kojoj se potrebna ucestanost klizanja i
polozaj rotorskog fluksa proracunavaju na osnovu:

ids‘(kT):(l_l*]idy'(kT_T)+i*ids (kT—T),
T T

r r

1 igs(KT)

* 0
Tr Lis

0,4,(kT) =0, (KT) + 0, (kT).

oy (kT) =

, 0, (kT) =0, (kT - T) + Tw, (kT), (9.14.)

Polozaj rotora 6., je racunat u zavisnosti od odabrane konfiguracije pogona.

Parametar proporcionalan reciproénoj vrednosti vremenske konstante rotora /7.,
koriséen je u (9.14) za racun 6(kT) i iy (kT). Taj isti parametar je koriS¢en i pri radu strujnog
modela rotorskog fluksa (9.12).

Inicijalni parametri motora koris¢eni u modelima su procenjeni na osnovu testa praznog
hoda i testa optere¢enja. Dodatna potvrda je izvrSena na osnovu eksperimenata nacinjenih na
motoru sa zakocenim rotorom. U toku rada pogona, postojala je mogucénost korekcije
parametra statorske otpornosti na osnovu poredenja amplituda naponskog i strujnog modela
rotorskog fluksa.

Eksperimentalni rezultati koji slede, izlozeni su u vidu snimaka talasnih oblika snimljenih
u toku prelaznih procesa ili tokom stacionarnog rada pogona. Svi signali koji su prikazani
preneseni su serijskom vezom od DSP procesora ka personalnom racunaru u toku vrSenja
odgovarajucih eksperimenata.

Na slikama 9.5 i 9.6 uporedno su prikazani rad pogona sa i bez informacije sa davaca
pozicije na vratilu. Zadate su razlicite referentne brzine i posmatran je odziv oba pogona. Sa
leve strane su date slike koje prikazuju rad pogona sa davaCem pozicije. U ovom pogonu
pozicija rotora je dobijena direktno sa davaca, dok se brzina rotora na osnovu nje procenjuje.
Sa desne strane su prikazani rezultati rada sensorless pogona koji ne koristi informaciju sa
davaca pozicije na vratilu. U ovom pogonu brzina rotora je procenjena promenom MRAS
observera brzine.

Na slici 9.5 su prikazani uporedni eksperimentalni rezultati za neoptere¢en pogon, dok je
na slici 9.6 prikazan rad oba pogona pod nominalnim optere¢enjem. Referentna brzina je
menjana na isti nacin tokom oba eksperimenta.
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S1. 9.5. Referentna, ostvarena i procenjena brzina (gornje slike), ostvareni el. momenat (slike
u sredini) i ¢ komponenta fluksa rotora (donje slike) za razlicite brzine — neopterecen pogon.
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S1. 9.6. Referentna, ostvarena i procenjena brzina (gornje slike), ostvareni el. momenat (slike
u sredini) i ¢ komponenta fluksa rotora (donje slike) za razlicite brzine — opterecen pogon.

Jedina razlika u rezultatima rada pogona sa i bez davaca pozicije je u talasnom obliku
ostvarenog elektromagnetnog momenta tokom prelaznog procesa. Ovo je bilo i ofekivano
usled razli¢ito podeSenih propusnih opsega regulatora brzine. Ostali signali u pogonu su
uporedivi. Ovo je direktna posledica Cinjenice da je u oba slucaja koriS¢en tacan set
parametara motora, kao i da su sve referentne brzine relativno velike.

Na sledece dve slike ispitan je rad pogona sa i bez davaca pozicije pri relativno sporom
reversu brzine. Slike ukazuju na problem pri radu sensorless pogona na brzinama bliskim
nuli. Problem postoji i u slucaju tacnog seta parametara motora (koriS¢en pri prikazanom
eksperimentu) usled nesavrSene integracije u referentnom modelu. Sa slika se uocava greska
u fluksu g ose, kao 1 umanjenje statickog pojacanja momenta, oba u slucaju sensorless pogona
pri brzinama bliskim nuli.
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S1. 9.7. Ostvarena i procenjena brzina (gornje slike), ostvareni i zadati elektromagnetni
momenat (donje slike) pri reversu brzine— neopterecen pogon.
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a) pogon sa davacem pozicije b) pogon bez davaca pozicije

S1. 9.8. Komponente fluksa rotora u dq (gornje slike) i of3 sistemu osa (donje slike) pri
reversu brzine— neopterecen pogon.

Sledeca grupa eksperimenata za cilj ima potvrdu osetljivosti rada pogona sa i bez davaca
pozicije na vratilu na greSku u parametru vremenske konstante rotora (poglavlja 3 1 6.2). Ova
osetljivost je prvo analizirana za pogon u momentnom rezimu rada. Brzina rotora je
odrzavana relativno konstantnom internom povratnom spregom u dinamometru. Zadata je
nominalna vrednost struje d ose dok je struja g ose menjana od 0 do 2.5/, sa korakom 0.57,,.
Sve slike koje slede prikazuju 6 rezultata odabrane veliCine sa /,,, datom kao parametar.

Sa leve strane su date slike koje prikazuju rad pogona sa davacem poloZaja. Sa desne strane
prikazan je rezultat rada pogona bez davaca polozaja sa MRAS observerom brzine.

Analiza osetljivosti prikazanih veli¢ina je izvrSena promenom u DSP koriS¢enog parametra
vremenske konstante rotora u toku vrsenja eksperimenta. Rezultati su prikazani za vrednosti
ovog parametra T,'/T,=[0.6 0.70.80.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4]. Svaki prikazan eksperiment u vezi
osetljivosti pogona na parametar vremenske konstante rotora pocinje sa radom pogona sa
parametrom 7, =0.67,, uz dalje uvecéanje istog za 10% nominalne vrednosti 7, , u vremenskim
intervalima duzine 5 sekundi.
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S1. 9.9. Komponente fluksa rotora pri razlicitim vrednostima T, , kontrola momenta.
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Sl. 9.10. Staticko pojacanje momenta (gornje slike), ostvarena brzina rotora i procenjena
brzina rotora (samo za b) pri razlicitim vrednostima T, , kontrola momenta.

Prikazani eksperimentalni rezultati potpuno se slazu sa rezultatima analitiCke analize i
racunarskih simulacija. U slucaju pogona sa davacem, koji koristi ta¢nu informaciju o poziciji
rotora ali proracunava klizanje na osnovu 7, ., dolazi do znacajne greske u obe komponente
rotorskog fluksa. Ova greska postaje znacajnija sa uvecanjem greske T, kaoisa povecanjem
opterecenja pogona. Dalje, veza izmedu ostvarenog momenta i struje g ose nije vise
konstantna, usled promene statickog poja¢anja momenta sa greskom 7, . Brzina rotora je
tokom eksperimenata regulisana sporom povratnom spregom u dinamometru, i mogu se uociti
nagle promene iste pri svakoj promeni 7,". Ovo je direktna posledica naglih promena u
ostvarenom elektromagnetnom momentu.

Pogon bez davada pozicije se po pitanju osetljivosti na gresku 7,  ponasa potpuno
razli¢ito pogonu sa senzorom. U ovom pogonu se ne javlja greSka rotorskog fluksa, niti se
menja staticko pojacanje momenta. U sensorless pogonu orijentacija polja ostaje tacna za bilo
koju vrednost parametra 7, tako da je ovaj pogon u momentnom rezimu rada potpuno
robustan na gresku u 7,". Jedina posledica greske parametra je greska u procenjenoj brzini,
koja je prikazana na slikama ali se ne koristi u momentnom rezimu rada pogona.

Na slede¢e dve slike prikazani su eksperimentalni rezultati pri radu pogona sa
zatvorenom povratnom spregom po brzini. Za zatvaranje ove povratne sprege pogon sa
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davacem koristi uvek relativno ta¢nu informaciju sa davaca, dok pogon bez davaca polozaja
koristi procenjenu brzinu na izlazu MRAS observera brzine. Momenat opterecenja na vratilu
je koris¢en kao parametar i iznosi m, (p.u.)=1[0.0.51 1.5 2].
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S1. 9.11. Komponente fluksa rotora pri razlicitim vrednostima T, , kontrola brzine.
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a) pogon sa davacem pozicije b) pogon bez davaca pozicije
S1. 9.12. Staticko pojacanje momenta (gornje slike), ostvarena brzina rotora i procenjena
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brzina rotora (samo za b) pri razlicitim vrednostima T, , kontrola brzine.

Za pogon sa davacem polozaja se i dalje primecuje znacajna osetljivost komponenti
rotorskog fluksa i pojatanja momenta na gresku 7,". Pogon bez davada je po tom pitanju
potpuno robustan, ali u rezimu regulacije brzine pravi znacajnu gresku u ostvarenoj brzini
rotora. Ovo greSka nastaje usled greske u racunu ucestanosti klizanja koja postaje znacajnija
za vece greske parametra 7," kao i pri povecanju optere¢enja pogona.

Prikazani rezultati pokazuju da se rad pogona sa i bez davaca na vratilu na drugaciji nacin
menja sa greSkom u 7,". Ono §to jeste zajednicko je da u oba slucaja greska dovodi do
odstupanja od idealnih karakteristika pogona. Da bi se ovaj efekat umanjio neophodno je
ugraditi mehanizam za procenu parametra 7, . U nastavku ovog poglavlja putem prakti¢nih
eksperimenata analizirane su dve metode za procenu 7, i samim tim za poboljSanje rada oba
tipa pogona.
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