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9.2. Procena vremenske konstante rotora na osnovu malih
signala rezidualne greSke MRAS observera brzine

U poglavlju 8 ovog rada je pokazano da rezidualna greSka MRAS observera brzine sadrzi
dovoljno informacija o gresci parametra vremenske konstante rotora (7, ). Ranije prilozena
matematicka analiza i rezultati racunarskih simulacija pokazuju da svaka relativno visoka
komponenta spektra nastala u signalu ¢ struje statora za posledicu ima odgovarajuc¢u
spektralnu komponentu u signalu prvog izvoda greske MRAS observera brzine, nastalu uz
fazno ka$njenje zavisno od znaka greske u 7, . Ukoliko greska u parametru 7, ne postoji,
ova veza visokih komponenti spektra dva signala nije ostvarena.

Propagacija pojedinih spektralnih komponenti signala struje ¢ ose kroz eksperimentalni
pogon prvo je ispitana utiskivanjem prostoperiodi¢nog test signala. Time je pojacana
odabrana komponenta spektra struje g ose statora. Utisnut test signal je dat u jednacini (9.15):

A0l = Ay SIN(@yaq), Apegy = 0.051 , @y = 277(1~200) rad /5. (9.15.)

Prvi set prakti¢nih eksperimenata nacinjen je upravo uz signal (9.1) utisnut u ¢ struju
statora. Struja d ose statora je zadrzana na nominalnoj vrednosti. Efekat utiskivanja test
signala (@5, =250 rad/s) u nominalnu vrednost struje ¢ ose prikazan je na slici 9.13.
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SI1. 9.13. Utisnutiprostoperiodiéan test Signal, pojedine Spektralne komponente_ Ovo je
zadata i ostvarena struja q ose statora (gornja bilo neophodno radi uporedne analize
slika), ostvarena brzina rotora i razvijeni razligitih rezultata procene 7.

elektromagnetni momenta (donja slika). Tokom eksperimenata sa utisnutim

test signalom pogon je postavljen u rezim kontrole momenta sa nominalnom strujom d ose i
nominalnom vredno$éu struje ¢ ose. Brzina rotora je odrzavana priblizno konstantnom
koriS¢enjem kocnice sa regulisanom brzine. U toku rada pogona omogucen je mehanizam za
procenu 7, (opisan u poglavlju 8) i pozivan svake PWM periode. Ulazni signali algoritma su
vremenski inkrementi greSke MRAS observera i signal struje ¢ ose statora. Oba signala su
usrednjena u toku deset sukcesivnih PWM intervala, a zatim propusteni kroz pojasni filter.
Izlaz algoritma za procenu je recipro¢na vrednost parametra vremenske konstante rotora
(1/T,"). Uproséen blok dijagram programa realizovanog u DSP procesoru dat je na slici 9.14.
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S1. 9.14. Blok dijagram algoritma za procenu greske parametra 1/T, realizovan u DSP.

U kontroleru je bilo pogodnije koristiti reciprocna vrednost 7, " kao nezavistan parametar.
Ovaj parametar se koriguje na izlazu modela sa slike 9.14 i bez dodatnog racuna se koristi u
strujnom modelu rotorskog fluksa (9.12) kao i pri racunu klizanja (9.14).

Svi eksperimentalni rezultati koji slede su dati na osnovu podataka prenesenih serijskom
vezom iz DSP procesora ka racunaru. Na slikama 9.15a i 9.15b prikazan je rad algoritma za
procenu /T, . uz ostale relevantne parametre MRAS modela, statorska otpornost (RS*) 1
induktivnost rasipanja statora (L, ) postavljene na taéne vrednosti, Ry, i Lo, Temperatura
motora je odrzavana konstantnom tokom eksperimenata, primenom spoljnog hladenja. Slike
su podeljene na tri dela. Gornja slika prikazuje stvarnu @, i procenjenu @, vrednost brzine

rotora datim u 7pm. Prva je merena preko inkrementalnog enkodera dok je procenjena brzina
izlaz MRAS observera brzine. Slika u sredini prikazuje relativnu vrednost (p.u.) procenjenog
parametra [/T7, .. To je normalizovana vrednost promenjive na izlazu algoritma na slici 9.14,
koja je ujedno koris¢ena u kolu za procenu klizanja kao i u strujnom modelu rotorskog fluksa.
Donji deo slike prikazuje filtriran signal greske erryr dobijen na izlazu detektora fazne razlike
(slika 9.14). Prikazana je vrednost u registru DSP, u formatu f1.15. Na slici 9.15a je prikazan
rad algoritma za razli¢ite inicijalne relativne greske ovog parametra, 7,/T,' = +5%, +10%,
+15%, £20%, £25% i £50%. Na slici 9.15b je prikazan rezultat procene sa algoritmom
izvedenim iz balansa u toku akvizicije podataka. Tokom ovog eksperimenta vrednost
parametra //T," je naglo promenjena na navedene vrednosti i ispitan je nacin korekcije istog
parametra i procenjene brzine. Akvizicija podataka datih na slici 9.15b je startovana sa
algoritmom u stacionarnom stanju i pravilno podeSenim parametrom 7/ T.".
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S1. 9.15. Eksperimentalni rezultat korekcije 1/T,” uz prostoperiodicni test signal utisnut u

q struju statora — a) algoritam startovan deset sekundi nakon starta akvizicije podataka,
b) vrednost parametra 1/T,” promenjena u toku rada algoritma.
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Sa slika se moze uociti da predloZeni algoritam za procenu uspesno koriguje parametar
T, i poniStava greSku u procenjenoj brzini. Sama brzina konvergencije parametra u
prikazanim primerima je relativno spora usled malih pojac¢anja povratne sprege usvojenih radi
umanjenja uticaja Suma i nemodelovane dinamike. Optimalna dinamika povratne sprege
mehanizma za korekciju parametra 7, nije bila od zna¢aja za ovu analizu usled &injenice da
promena konstante rotora u pogonu sa konstantnom komandom fluksa ne moze biti nagla.

Osetljivost predlozenog reSenja za procenu 7, na gresku u ostalim parametrima MRAS
observera brzine takode je ispitana putem prakti¢nih eksperimenata. Na osnovu rezultata
analize priloZzene u poglavlju 8 akcenat je postavljen na eventualne greske u parametru
statorske otpornosti (R, ) i rasipne induktivnosti statora (L ).

Na slici 9.16a je prikazan uticaj greske u parametru statorske otpornosti. Automatska
korekcija vremenske konstante rotora je ukljucena pri radu pogona sa nominalnom vrednoséu
struje u d osi i utisnutim test signalom (9.1) u nominalnu vrednost struje g ose. Akvizija
podataka je startovana nakon ulaska algoritma za korekciju parametra u stacionarno stanje.
Radna temperatura motora je odrzavana priblizno konstantnom spoljnim hladenjem. Deset
sekundi po startu akvizije podataka vrednost parametra R, je naglo promenjena i slede¢ih 50
sekundi posmatran je rad algoritma za korekciju 7). Prikazan je rezultat rada algoritma za
slede¢e vrednosti relativne greske AR(/R, = £5%, £10%, £15%, £20%, £25% i £50%.

Sli¢no, slika 9.16b pokazuje uticaj greske u parametru L, . Prikazan je rad algoritma pri istim
relativnim greSkama ovog parametra AL /L, = £5%, £10%, £15%, £20%, £25% 1 £50%.
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S1. 9.16. Eksperimentalni rezultat korekcije 1/T," uz prostoperiodicni test signal utisnut u g
komponentu struje statora — a) vrednost parametra R," promenjena u toku rada algoritma ,
b) vrednost parametra L, promenjena u toku rada algoritma.

Rezultati pokazuju znacajnu osetljivost rezultata procene 7, na gresku u oba ispitana
parametra. Ovo je bilo ocekivano na osnovu rezultata racunarskih simulacija prilozenim u
poglavlju 8. GreSka u proceni 7, dovela je i do uvecanja greSke u procenjenoj brzini.
Predlozeni algoritam nema mehanizam za kompenzaciju ove osetljivosti i neophodno je
koristiti tacne vrednosti ova dva parametra.

Predlozeni algoritam za korekciju nije osmisljen da radi uz utisnuti test signal. Osnovna
ideja je da se rad pogona ne remeti i da se iskoriste mali signali ¢ struje statora vec prisutni u
pogonu. Svi mali signali u ¢ domenu imaju izvor u signala struje faze motora Cija se
nesavrsenost ogleda u malim oscilacija u dq domenu. Posmatran je rad eksperimentalnog
pogona u okolini izabrane radne tacke. Brzina rotora je u blizini 1000 rpm, dok je zadata
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nominalna vrednost fluksa rotora. Osciloskopski trag linijske struje motora za neoptere¢en
motor 1 motor sa 50% nominalnog opterecenja je prikazan na slici 9.17.
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Sl. 9.17. Osciloskopski trag linijske struje za neopterecen motor i motor opterecen sa 50%
nominalnog momenta.

Nakon §to rotaciona transformacija ponisti osnovnu komponentu signala na statorskoj
ucestanosti vecina spektralne energije signala u dq domenu ostaje u jednosmernoj komponenti
kao i komponenti na PWM ucestanosti. Specifi¢no za ispitani motor u trougao vezi namotaja,
moze se uociti i relativno mali Sesti harmonik u signalu linijske struje. Ovaj signal dovodi do
odgovarajuce oscilacije u dq domenu,Cija je ucestanost Sest puta vece od trenutne ucestanosti
polja. Odgovarajué¢i mali signali d i q struje statora su prikazani na slikama 9.18 1 9.19, za
optereceni i neopterecen pogon.
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Sl. 9.18. Mali signali u pogonu u okolini stacionarne radne tacke. Struje statora d i q ose.
Filtrirani i pojacani signal prvog izvoda greske MRAS (isprekidana linija) i q struje statora.
Brzina rotora 1000 rpm , neopterecen pogon.
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S1. 9.19. Mali signali u pogonu u okolini stacionarne radne tacke. Struje statora d i q ose.
Filtrirani i pojacani signal prvog izvoda greske MRAS (isprekidana linija) i q struje statora.
Brzina rotora 1000 rpm , 50% nominalnog opterecenja.

Svi prikazani signali su prikupljeni on-line uz ucestanost odabiranja 1KHz. lako postoji
odredeno preklapanje sa PWM komponentom, jasno se moze uociti mali signal na u€estanosti
Sest puta vecoj od ucestanosti polja. Signal je bilo nemoguce ukloniti u toku ekperimenata i
predstavlja tipi¢an primer parazitnog signala nastalog usled nesavrSenosti rada digitalno
upravljanog elektromotornog pogona. Ovaj signal nastaje usled pretpostavljene simetrije
namotaja motora kao i u nesavrSenost sistema merenja faznih struja. Rekonstrukcija faznih
struja motora na osnovu odabranih linijski dovodi do greske koja se uvecava u trenutku
prolaska jedne od struja kroz nulu. Sliéni mali signali nastali na osnovu razli¢itih
nesavrsenosti u sistemu su uvek prisutni i prihvatljivi u veéini pogona opste namene. Parazitni
signali uobicajeno nemaju veliki amplitudu (nekoliko procenata nominalne vrednosti), i ne
izazivaju znacajne oscilacije u izlaznom momentu motora i brzini rotora.

Da bi se otkriveni signal dodatno ispitao, signal je izdvojen i pojacan koriS¢enjem
pojasnih filtera centralne ucestanosti 6 puta veée od ucestanosti statora. Donji tragovi na
slikama 9.18. i 9.19. prikazuju filtrirane signale struje ¢ ose statora i prvog izvoda greske
MRAS estimatora brzine. Mali signal u ¢ struji izaziva sli¢nu oscilaciju u MRAS gresci.
Dodatni mali signali u MRAS gresci takode postoje. Prvi harmonik statorske ucestanosti
nastaje usled nasvrSene integracije napona statora i uobi¢ajno se moze umanjiti uve¢avanjem
grani¢ne ucestanosti koris¢enog filtra prvog reda. Drugi harmonik u signalu MRAS greske se
takode ne moZe u potpunosti ukloniti i nastaje usled nesavrSenosti estimacije napona. Ovaj
signal se moZe umanjiti pravilnim uvazavanjem nelinearnosti naponskog invertora. Pravilno
projektovan pojasni filter za izdvajanje 6 harmonika u struji ¢ ose mora ujedno da ponisti
pomenute dodatne male signale u prvom izvodu MRAS greske.

Slede¢i set eksperimenta ilustruje procenu vremenske konstante rotora na osnovu
prikazanog parazitnog signala u struji statora. Tokom eksperimenata brzina rotora je
odrzavana povratnom spregom u dinamometru u okolini 600 rpm i zadate su nominalna
vrednost d 1 g struje statora. Prvo je ispitan rad adaptivnog mehanizma uz tacne vrednosti
ostalih parametara. Rezultati eksperimenta za ostvarenu brzinu rotora, procenjenu /7, i
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signal greSke nastao usled fazne razlike signala nakon pojasnog filtra prikazani su na slici
9.20. Sa slike se moZe uociti da se mehanizam izbacuje iz balansa promenom u procesoru
koris¢ene vrednosti parametra /7, L (10 sek. nakon starta akvizicije podataka), signal greske
se akumulira i //T," konvergira ka taénoj vrednosti. Ovim je korigovana i procenjena i brzina.

Sa slike se takode moze primetiti da
@ je vreme do zadovoljavajuce
korekcije  parametra oko 2-3
minuta, Sto ¢ini korekciju veoma
sporom. Razlog za pomenuto je u
Cinjenici da su zadrzana pojaCanja
povratne sprege podeSena za test
(b) signal dok je sama informacija
o T umanjena ukidanjem istog.
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SL. 9.20. Eksperimentalni rezultat korekcije 1/T," u stacionarnog stanja. Sistem se
rezimu kontrole momenta — vrednost parametra 1/T,"  stabilizuje  ali  konvergira ka
promenjena u toku rada algoritma. netaénoj vrednosti parametra T} .
Ovim je dodatno uveéana greska u
procenjenoj brzini. Prikazan je rezultat rada algoritma za vrednosti relativne greSke ARJ/R, =
+10% 1 125%, date kao parametar na 9.21a. Sli¢no je ispitan uticaj greSke parametra
induktivnosti rasipanja statora (slika 9.21b). Radi uporedne analize prikazan je rad algoritma
pri identi¢nim relativnim greSkama ovog parametra AL,/L, = £10% 1 £25%. Na slikama je
prikazano koji znak greske u parametru R, i L, izaziva pozitivno ili negativno odstupanje
prikazane veliCine. Da se sam grafik ne bi previSe opteretio svakoj krivoj nije pridruzena
vrednost parametra ali jasno je da veca relativna greske u parametru proizvodi krivu koja je
udaljenija od idealnog slucaja.
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SI. 9.21. Eksperimentalni rezultat korekcije 1/T," u momentnom reZimu rada pogona
a) vrednost parametra R;" promenjena u toku rada algoritma, b) vrednost parametra L,
promenjena u toku rada algoritma.
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Sledeci set eksperimenata se bavi dinamikom malih signala u pogonu sa regulisanom
brzinom. Zadata je referentna brzina rotora u iznosu 600 rpm i zatvorena je povratna sprega
po procenjenoj brzini. Fluks rotora je odrzavan na nominalnoj vrednosti dok je za prvi set
eksperimenata na dinamometru odrzavan koc¢ioni momenat u okolini 4.4 /b-in (0.5 Nm). Slika
9.22 prikazuje utisnute struje statora, rezultujucu brzinu rotora i ostvareni elektromagnetni
momenat.
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SI. 9.22. S1. 9.23.
S1. 9.22. Radna tacka pogona sa regulisanom brzinom, ostvarene struje statora (gornja slika),
brzina rotora merena enkoderom [rpm] i procenjeni el. momenat [Ib-in*100] (donja slika).
S1. 9.23. Zadata i ostvarena struja q ose statora za pogon u rezZimu kontole brzine rotora .

Rad regulatora brzine dovodi do malih promena u zadatoj struji statora Cija vrednost nije
vise konstantna tokom eksperimenta. Merena g komponenta struje statora se sada menja usled
promene zadate vrednosti ali i usled nesavrSenosti merenja i rekonstrukcije faznih struja
motora. Deo signala zadate (isprekidana linija) i merene g struje statora prikazani su na slici
9.23. Na slici se moZe jasno uociti oscilacija u zadatoj vrednosti ¢ komponente struje statora.
Ova oscilacija je na ucestanosti obrtnog polja, i nastaje usled greske u referentnom modelu
fluksa rotora. Jednom nastala oscilacija procenjenog fluksu rotora u naponskom modelu se
prenosi na signal procenjene brzine i izaziva sli¢nu oscilaciju u zadatom momentu na izlazu
regulatora brzine. U signalu ¢ struje je i dalje prisutan 6 harmonik statorske ucestanosti
(okolina 60 Hz). Uoceni mali signali su relativno male amplitude i ne izazivaju znacajnu
promenu u ostvarenoj brzini rotora.

Slika 9.24 prikazuje rezultate procene reciprocne vrednosti vremenske konstante rotora u
pogonu regulisanom po brzini, sa konstantnom vrednos¢u zadate brzine, i uz tacne vrednosti
parametara R, i Lo . Pojadanja povratne sprege po parametru /7, su zadrzana nepromenjena
u odnosu na prethodni set eksperimenata. Moze se primetiti sa slike 9.24 da pomenuti
parametar brze konvergira ka tacnoj vrednosti u slucaju pogona sa zatvorenom povratnom
spregom po brzini. Vreme konvergencije je umanjeno za oko jedan minut. Ovo je bilo i
ocekivanu usled prisustva dodatnog signala nastalog promenom zadate vrednosti struje g ose.
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S1. 9.24. Eksperimentalni rezultat korekcije 1/T, u rezimu ~— 12-4 Zb‘i”; Na 511?1 9.25 fiatl su

kontrole brzine rotora uz momenat optereéenja 4.4 Ib—in. ~ Vremenski tragovi merenih
Vrednost 1/T,” promenjena u toku rada algoritma.
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S1. 9.25. Eksperimentalni rezultat korekcije 1/T,” u reZimu kontrole brzine rotora uz momenat
optereéenja 4.4 Ib—in. a) Vrednost R;" promenjena u toku rada algoritma, b) Vrednost L,
promenjena u toku rada algoritma.

signala di ¢ struje statora kao i ostvarena brzina rotora i procenjeni el. momenat. Analiza
rada pogona pri ovom opterecenju je bila otezana usled moguce nagle promene temperatura
rotora i statora. Ova pojava je umanjena hladenjem motora pomocu spolja montiranog
ventilatora ali promenu stvarnih vrednosti otpornosti tokom eksperimenata ne treba potpuno
iskljuciti. Rezultati procene vremenske konstante rotora u pogonu regulisanom po brzini pri
ko¢ionom momentu 12.4 [b-in prikazani na slici 9.26 su nacinjeni uz koriS¢ene tacne
vrednosti ostalih relevantnih parametera (RS* = Ry, , L; = Lo). Na slici 9.27a 1 9.27b
prikazana je osetljivost rezultata na greSke u u parametru statorske otpornosti ( ARy/R, =£10%

, 125% ) 1 greSku parametra induktivnosti rasipanja statora (AL,/L,= £10% 1 £25%).



9. Eksperimentalni rezultati 113

@, , @, [rpm]
650 R

600

Igg @ lgs [pu.]

2 pabrapern Y " o

550

500

UT, [pu]

@y [rpm ] i m; [1b-in*100]

500| T T 05pb

1200 erryr[f1.15]

100
900

A 0 e .

600 T T y Wﬂw

-100
300 _

0 t[s] 5 10s 5 min

Sl. 9.26. Radna tacka pogona sa regulisanom Sl. 9.27. Eksperimentalni rezultat korekcije

brzinom, ostvarene struje statora, brzina rotora /T, u rezimu kontrole brzine rotora uz

[rpm] i el. momenat [Ib-in*100)]. momenat opterecenja 12.4 lb—in .
Vrednost 1/T," promenjena u toku rada.
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S1. 9.28. Eksperimentalni rezultat korekcije 1/T," u reZimu kontrole brzine rotora uz momenat
opterecenja 12.4 Ib—in. a) Vrednost R;" promenjena u toku rada algoritma, b) Vrednost Ly
promenjena u toku rada algoritma.

Prikazani rezulati ne prikazuju znaCajnu osetljivost algoritma za korekciju rotorskog
parametra na promenu opterecenja, dok osetljivost na gresku u ostalim MRAS parametrima i
dalje vazi.

Konacno, ispitana je osetljivost predlozenog algoritma na promenu stacionarne vrednosti
brzine. Algoritam za procenu parametra je iskljuCen i parametar //7, S je podesen prvo na 50%
a zatim na 150% nominalne vrednosti. Signal greSke nastao na osnovu fazne razlike malih
signala je posmatran za razliite vrednosti zadate brzine kao i tokom zadatih tranzijenata.
Ovim je ujedno ispitano ponaSanje algoritma tokom relativhog naglih promene stacionarne
radne tacke. Rezultati za neoptereCeni pogon su prikazani na slici 9.29. Procenjena
(isprekidana linija) i merena brzina rotora su pokazani na gornjem delu slike, dok je algoritam
error signal prikazan na donjem. Slika 9.30. pokazuje iste signale ali za pogon opterecen sa
75% nominalnog momenta
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S1. 9.29. Promena informacije o gresci 1/T, tokom razlicitih tranzijena brzine rotora i u

okolini razlicitih stacionarnih radnih tacaka, za neopterecen pogonu.
a) ostvarena i procenjena brzina rotora b) fazna razlika izdvojenih malih signala.

T, = T,/0.5

3000 [ o, & [rpm]
2000 N r S P

N,
1000 M - /
0.050 CITNE fnL
-0.05 /
o1 \V4

0 10

20

30

40

50 ¢[s] 60

S1. 9.30. Promena informacije o gresci 1/T, tokom razlicitih tranzijena brzine rotora i u

okolini razlicitih stacionarnih radnih tacaka, 75% nominalnog momenta opterecenja.
a) ostvarena i procenjena brzina rotora b) fazna razlika izdvojenih malih signala.
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Prikazani eksperimentalni rezultati pokazuju da promena radne tacke kao i razni
tranzijenti komandovane brzine rotora uglavnom ne menjaju izdvojenu informaciju o gresci
parametra rotora. S obzirom da se nivo i znak signala greSke ne menjaju u okolini veéine
ispitanih radnih tadaka pogona, jednom ukljuden algoritam za procenu parametra bi doveo 7
u okolinu iste, tacne 7,. Time bi se ujedno korigovala i ostvarena brzina rotora. Ipak, za
relativno male brzine rotora greska procenjenog vektora fluksa rotora na izlazu referentnog
modela postaje znacajna i prikazani izdvojeni signal greSke gubi vezu sa stvarnim znakom
greske rotorskog parametra. U slucaju optere¢enog pogona (slika 9.30) uocena je i promena
znaka signala greske pri istoj vrednosti parametra rotora. Ova situacija bi dovelo do nezeljene
pozitivne povratne sprege u estimatoru. Da bi se poslednje izbeglo, neophodno je postaviti
minimum brzine rotora kao potreban uslov za ukljuc¢enje predloZzenog algoritma.

Poslednji set eksperimenata dovodi do sli¢nih zakljucaka kao i svi prethodno prikazani.
Parametar 7, u shafi-sensorless pogonu je moguce korigovati na osnovu malih signala veé
prisutnih u pogonu. Dati primer korekcije se odvija simultano sa procenom brzine rotora u
MRAS-observeru brzine, i za nju nije potrebna promena radne tacke pogona. Pokazano je da
algoritam moze da koristi razliCite male signale, pocCevsi od utisnutog test signala, preko
signala izazvanog delovanjem konture regulacije momenta do dodatnih malih signala nastalih
na izlazu regulatora brzine. KoriS¢eni mali signali jesu specificni za ekperimentalni pogon ali
to nije ogranicenje primene ove metode, slicni signali se mogu izdvojiti u svakom pogonu
opste namene. Ono §to je i dalje negativno jeste osetljivost rezultata na greSku parametara
referentnog modela rotorskog fluksa. Informacija za procenu 7, sadrzana u faznoj razlici
malih signala jeste u direktno vezi i sa greSkama R, iL,. Takode, ova metoda je osetljiva na
gresku u proceni napona statora Sto dodatno uvecava minimum brzine rotora na kojoj se ova
metoda moze primeniti.



