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1. UvOD

Predmet nauane rasprave u radu je rekonstrukcija (odredivanje, detekcija) struja
trofaznog motora na osnovu struje jednosmernog medukola frekventnog pretvarada,
koridfienjem samo jednog strujnog senzora, i projektovanje strujnih regulatora u takvom
okrugenju da koriste, u povratnoj petlji, rekonstruisane struje umesto stvarnih.

Porastom upotrebe regulisanih elektromotornih pogona i prelaskom na digitalno
upravljanje i IGBT prekidade, postepeno su se smanjile mogufinosti za znadajna tehniaka
otkrifa. U uslovima kada potrebe industrije u svetu postaju sve vide usredsredenije na
odredene probleme vezane za primenu, a savremeni istrazivaaki rad se sve vide okrefie
savremenim akademskim problemima, iskristalizovala se ideja da se realizuje regulisani
pogon bez senzora, tj. pogon sa minimalnim brojem senzora, bilo senzora brzine ili pozicije,
bilo strujnih senzora. Upravljanje sa smanjenim brojem senzora je bilo i jod uvek je predmet
intenzivnog istraeivanja u celom svetu [16]. Upravljanje pri vrlo niskim brzinama bez
senzora na vratilu motora jod uvek nije redeno na zadovoljavajufii nadin; nedavno su
predlozena redenja za asinhroni motor [15], dok za sinhroni motor sa stalnim magnetima joa
uvek nije nadeno pravo reaenje.

Upravljanje sa smanjenim (redukovanim) brojem strujnih senzora, i pored toga ato su
oni, za razliku od senzora brzine i pozicije, znatno jeftiniji i ne utidau na robusnost pogona,
takode je predmet intenzivnog istragivanja [4,10,31-39]. Cena strujnih senzora moee biti
znadajna stavka u pogonima malih i srednjih snaga, ato je jedan od bitnih razloga zbog dega
se teaei realizaciji ideje regulisanog pogona bez senzora. Ovaj rad predstavlja pokuéaj da se ta
ideja, tj. bar jedan njen deo, realizuje.

1.1 Pregled redenja za detekciju faznih struja motora sa samo
jednim strujnim senzorom i stanje istrazivanja u ovoj oblasti

Veliki broj industrijskih pogona se napaja iz naponskih invertora za regulaciju brzine i
momenta u dirokom opsegu. Razlidite upravljadke d&eme se primenjuju poaev od odraavanja
konstantnog odnosa napon/udestanost (skalarno upravljanje) do upravljanja sa orijentacijom
polja (vektorsko upravljanje). Zavisno od upravljadkog algoritma i vrste regulisanog pogona,
fazne struje se mogu koristiti direktno za upravljanje ili se mogu meriti zbog korekcije napona
napajanja i estimacije fluksa i momenta. Isto tako, mogu se koristiti za zaétitu motora i/ili
invertora od preopterefienja, zemljospoja i kratkog spoja, kao i za nadzor pogona.

Za merenje faznih struja trofaznog motora koriste se najmanje dva strujna senzora
postavljena u dve faze. Trefia fazna struja se moae preradunati, na osnovu merenja prve dve,
ako zvezdiadte motora nije uzemljeno i ako se zanemare parazitne struje zbog kapacitivnosti
motora i prikljuénog kabla ili zbog kvara. Aesto se u jednosmernom medukolu koristi joa
jedan senzor za potrebe zadtite. Obzirom da cena strujnih senzora nije zanemariva u odnosu
na ukupnu cenu pogona malih i srednjih snaga, potrebno je analizirati mogufinost
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rekonstrukcije struja trofaznog motora koristefii samo jedan strujni senzor, postavljen u
jednosmerno medukolo, dime se mogu uatedeti najmanije dva senzora.

Ova ideja nije nova. Na osnovu uvida u raspologivu literaturu moae se primetiti da
postoje brojni radovi koji se bave ovom problematikom i da ovaj problem jod uvek nije reden
na zadovoljavajufii nadin. Dosadadnji nauani radovi o ovoj problematici [10, 31-39] zasnivaju
se uglavnom na radovima Green-a i Williams-a [33, 34], koji su koristili kao osnovu radove
[31,32]. U svim tim radovima rekonstruisane struje se Kkoriste za potrebe zadtite ili za
realizaciju jednostavnih varijanti upravljanja bez strujnih regulatora.

Opati oblik struje jednosmernog medukola je analiziran u [31] sa naglaskom na
procenjivanje vidih harmonika struje kondenzatora radi procenjivanja vrednosti strujnog ripla.
Ova analiza zanemaruje pulsacije struje kroz ispravljadki most, koje takode dine znadajni deo
valovitosti struje kondenzatora i trebalo bi da zbog toga budu uvazene. Novi strujni senzor za
naizmeniane pogone sa PWM invertorima predloaen je u [32]. Pokazano je da se realni deo
struje motora, a takode i amplituda, mogu odrediti koristefii kolo sa filterom i zadrdkom i
strujni senzor u jednosmernom medukolu. Na osnovu tako dobijenih signala postignuti su
veoma dobri rezultati pri upravljanju asinhronim motorom sa opterefienjem od 0.1r.j. do
1.1r.j. Medutim, ovaj metod ima tri nedostatka. Najpre, kako opada vrednost faktora snage,
tako je lodija procena struja motora; zatim, detektovana je samo vrednost amplitude, a ne i
faznog stava struje u odnosu na napon; i trefie, metod nije pogodan za regenerativna
opterefienja.

Buduiii da pri skalarnom upravljanju asinhronim motorom nije dovoljno poznavanje
samo vrednosti amplitude, pomenuti autori [33, 34] su prvi predlozili poznatu tehniku za
potpunu rekonstrukciju faznih struja (tj. tehniku za odredivanje trenutnih vrednosti faznih
struja) na osnovu jednosmerne struje i prekidadkih stanja pomofiu kola sa filterom i zadrakom
(filter and hold) sa propusnim opsegom rekonstruisanih struja ogranidenim na polovinu
prekidadke uaestanosti invertora. Ovom tehnikom mogurfie je izvréiti rekonstrukciju struja na
zadovoljavajufii nadin samo za specijalne PWM tehnike i za relativno visoke prekidadke
udestanosti, zato dto se predloaena tehnika rekonstrukcije zasniva na ainjenici da se u toku
svakog prekidadkog ciklusa pojavljuju stanja prekidada merodavna za neku od dve fazne
struje motora, dok se trefia struja raduna na osnovu njih [33]. Isti autori su, koristefii tu
tehniku, izvréili procenu fluksa i napona motora u cilju skalarnog upravljanja asinhronim
motorom sa odreeavanjem konstantne vrednosti fluksa [34] i postigli veoma dobre rezultate,
ali nisu razmatrali probleme vezane za: male vrednosti indeksa amplitudske modulacije,
duzinu provodnika izmedu invertora i motora, zadtitu od zemljospoja i kadnjenje
rekonstruisanih struja.

Uticaj duzine minimalnog trajanja pojednih prekidadkih stanja, merodavnih za
odredivanje faznih struja na osnovu struje jednosmernog medukola, uz koriafienje iste, vefi
pomenute tehnike za rekonstrukciju struja, analiziran je u [38]. Ista ta analiza, ali na drugi
naain, kao i analiza zaatite od zemljospoja i kratkog spoja izvraena je u [39].

Upravljadki algoritam zasnovan na principima vektorskog upravljanja asinhronim
motorom, uz koridfienje povratne petlje po struji jednosmernog medukola, prikazan je u [35].

U referencama [36, 37] struja jednosmernog medukola se koristi za kompenzaciju
klizanja pri skalarnom upravljanju asinhronim motorom.

Medutim, ni rekonstrukcija struja pri primeni uobidajenin PWM tehnika niti
koridfienje tako dobijenih struja u regulacione svrhe (tj. upotreba rekonstruisanih struja
umesto stvarnih u povratnim petljama strujnih regulatora) nisu do sada razmatrani.
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1.2 Kratak sadreaaj i struktura rada

Tema rada je rekonstrukcija struja trofaznog motora na osnovu struje jednosmernog
medukola frekventnog pretvarada koridfienjem samo jednog strujnog senzora i projektovanije
strujnih regulatora u takvom okruzenju da koriste, u povratnoj petlji, rekonstruisane struje
umesto stvarnih. Neposredno pre same praktiane realizacije frekventnog pretvarada, kola za
rekonstrukciju struja i strujnih regulatora, izvrdena je analiza problema pomofiu simulacija na
raaunaru koristefii razvijene simulacione modele.

Najpre je izvrdeno modelovanje regulisanog pogona sa asinhronim motorom. Osim
modela motora, prikazani su modeli najdedfie koridfienih invertora, zatim model
jednosmernog medukola i model kola za rekonstrukciju struja, kao i modeli razliditih strujnih
regulacionih struktura.

Nakon analize pomofiu simulacija izvrdena je praktiana realizacija kompletnog
uredaja, kao i eksperimentalna provera rezultata u realnom pogonu sa asinhronim motorom.

Rad se sastoji od devet poglavlja.

Modelovanje regulisanog pogona sa asinhronim motorom prikazano je u drugom
poglavlju. Model asinhronog motora je dat u dg podrudju sa proizvoljno rotirajufiim sistemom
osa, a izveden je polazefi od osnovnog modela u abc podrudju. Osim modela motora
prikazani su modeli najaeéfie koridfienih naponskih invertora kod kojih fie se primeniti
predlozena tehnika za rekonstrukciju struja. U ovom poglavlju dati su i modeli strujnih
invertora, da bi se zaokrueila celina, mada se kod njih nefie koristiti rekonstrukcija struja.

U trefiem poglavlju je opisana rekonstrukcija struja motora na osnovu struje
jednosmernog medukola frekventnog pretvarada. Pre same rekonstrukcije analizirana je struja
jednosmernog medukola za razlidite tehnike impulsno dirinske modulacije. Potom je
prikazana rekonstrukcija realnog dela struje motora, a zatim i rekonstrukcija faznih struja.
Predlozena je nova tehnika za rekonstrukciju struja, za koju se smatra da predstavlja
originalni nauani doprinos. Naime, izvrdena je modifikacija poznatog kola sa filtrom i
zadrdkom na taj nadin &to se struja jedne faze, u onim intervalima kada ne postoji nikakva
informacija o toj struji, procenjuje na osnovu struja u preostalim dvema fazama. Prikazan je
simulacioni model i praktiana realizacija predlozenog kola za rekonstrukciju struja koje se
moae upotrebiti kod svih naponskih PWM invertora i koje daje zadovoljavajufie rezultate pri
razliditim rezimima rada asinhronog motora. Takode, data su i ogranidenja pri realizaciji
razliditih PWM tehnika zbog koridfienja rekonstruisanih umesto stvarnih struja.

Projektovanje regulatora struje izloeeno je u aetvrtom poglavlju. Najpre su
analizirani nelinearni histerezisni regulatori. Opisan je nadin rada za regulacione strukture sa
tri histerezisna regulatora. Pored toga, analiziran je uticaj parametara sistema na izbor
parametara ovih regulatora. Zatim su analizirani linearni regulatori. Izvrdena je linearizacija i
diskretizacija sistema, a nakon toga i analiza u vremenskom domenu, u cilju utvrdivanja
stabilnosti sistema i odredivanja parametara Pl regulatora struje. Predloaeni su nadini za
usvajanje parametara regulatora, tako da sistem bude stabilan i da ima &to je mogufie vefi
propusni opseg uz dto je mogufie manje kadnjenje regulisanih struja za referencama, bilo da
se u povratnoj petlji koriste stvarne ili rekonstruisane struje. Analiziran je uticaj naaina
merenja, odnosno rekonstrukcije struja, na razmatrane regulacione strukture.
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U petom poglavlju je opisana praktiana realizacija frekventnog pretvarada za
napajanje i upravljanje asinhronim i sinhronim motorima. Ukratko je objadnjen nadin
realizacije hardvera, posebno kola za rekonstrukciju struja, koje predstavlja originalno
redenje. Potom je opisana i programska (softverska) podréka.

Eksperimentalni rezultati, izvrdeni u Laboratorijama za Energetsku elektroniku i
Elektridane madine Instituta za energetiku i elektroniku Fakulteta tehniakih nauka u Novom
Sadu, prikazani su u destom poglavlju. Za snimanje rezultata koriafiena je raspoloziva merna
oprema, digitalni osciloskop i PC.

Zakljudci o rezultatima teorijskih i eksperimentalnih istrazivanja izloaenih u radu dati
su u sedmom poglavlju.

Osmo poglavlje sadrei spisak koriafiene literature.

Prilozi su obuhvafieni devetim poglavljem. Dati su osnovni podaci o pogonu sa
asinhronim motorom: parametri Kkoridfienog motora, natpisna plodica, karakteristika
magnefienja, parametri i natpisna plodica jednosmerne madine, koja je koridfiena kao
opterefienje, kao i osnovni podaci o mernoj opremi. Konaano, na kraju su prikazani potpuni
blok dijagrami pojedinih simulacionih modela.
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2. MATEMATIAKI MODEL FREKVENTNO REGULISANOG
POGONA SA ASINHRONIM MOTOROM

Za realizaciju regulisanog pogona sa asinhronim motorom, dematski prikazanog na
slici 2.1, neophodan je naponski ili strujni izvor promenljive amplitude i udestanosti. Da bi se
to ostvarilo, u savremenim pogonima koriste se frekventni pretvaradi sa jednosmernim
medukolom. Mogufie su razliaite realizacije frekventnih pretvarada [2,3,4,5,6]. Zajedniako za
vefiinu je da sadree ispravljada (obiano trofazni mostni regulisani ili neregulisani),
jednosmerno medukolo (u daljem tekstu medukolo) koje, zavisno od izvedbe, predstavlja
niskopropusni filter induktivnog, kapacitivnog ili induktivno-kapacitivnog karaktera i invertor
(trofazni mostni).

dc medukolo

— .

il ’ ﬁdc L c[]r

—lspravija U, —— Invertor |
|

1 )

Regulacioni
sistem

Slika 2.1 Aematski prikaz pogona sa asinhronim motorom

Da bi se mogla vréiti sveobuhvatna teorijska istrazivanja, neophodno je, kao i za
svaki realni sistem, izvrditi modelovanje regulisanog pogona sa asinhronim motorom. Model
pogona se sastoji od modela njegovih sastavnih celina: regulacionog sistema, ispravljada, dc
medukola, invertora i asinhronog motora. U ovom poglavlju fie biti prikazani model motora i
modeli najaedfie koridfienih invertora, dto predstavlja osnovni model bilo kog regulisanog
asinhronog pogona.

2.1 Matematiaki model asinhronog motora

Pri modelovanju asinhrone maine polazi se od uobidajenih polaznih pretpostavki [1,2
1:
1. fazni namoti statora su identiani i medusobno pomereni za 120 elektrianih stepeni,
2. vazduani zazor je ravnomeran, odnosno stator i rotor su cilindrianog oblika a uticaj
zubaca se zanemaruje,
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3. kavezni namot rotora se moeae ekvivalentirati trofaznim namotom sa istim brojem
polova kao i namot statora,

4. magnetopobudna sila namota je sinusno raspodeljena po obodu zazora,

5. pojava vrtlognih struja i histerezis se zanemaruju, kao i sve parazitne kapacitivnosti,

6. omski otpori i rasipne induktivnosti namota statora i rotora su konstantni,

7. karakteristika magnefienja je linearna, odnosno nema zasifienja magnetnog kola.

Za simetrianu madinu, u praksi, pretpostavke 1, 2 i 3 ne predstavljaju nikakvo
ogranidenje. Uvasavajuiii pretpostavke 6 i 7, strogo gledano, dobijeni model bi se mogao
koristiti za analizu stacionarnih stanja ili prelaznih reeima za male poremefiaje. Medutim, pri
analizama koje ne zahtevaju vrlo veliki stepen taanosti moaee se koristiti model, uz uvazene
navedene pretpostavke, i za kvalitetnu analizu brojnih procesa u madini.

Matematiaki model asinhrone madine se sastoji iz diferencijalnih jednadina, kojima se
opisuju elektromagnetne i mehaniake pojave u madini, i odgovarajuiiih algebarskih jednadina.

Na slici 2.2 je dematski prikazana asinhrona madina u originalnom faznom podruaju.
Indeksi a,b,c 0znadavaju statorske velidine, dok indeksi A,B,C velidine pridrueene rotoru.
Ugao izmedu ose "a" statora i ose "A" rotora je obelezen sa 6.

Slika 2.2 Aematski prikaz trofazne asinhrone madine u originalnom podrudju

Jednaaine naponske ravnoteae, u matrianom obliku, su:

. d¥, . d¥
_ abc . _ ABC
uabc - Rslabc + ' uABC - RrIABC + ' (2-1)
dt dt
ua ia Ta uA iA YjA
gde SU: Ugpe =| Uy |5 Tane =y |3 Panc =| ¥ |3 Uasc =| Us |5 Tasc =|ls | Pasc =| s
uc ic y/c uC iC TC

Fluksni obuhvati su:
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- - . T - -
yjak:vc = Ls'abc + I-erABCv srIABC = Lsr Iabc + I-rIABC’ (2-2)
gde su: L, L, i L, matrice induktivnosti statora i rotora i medusobne induktivnosti statora i
rotora, odnosno ako se uvase pretpostavke 41 7,

cos(6) cos(d+ 2?”) cos(0— 2?”)

I-aa Lab Lac I-AA I-AB I-AC 2 2
L =| Lyl Loe [ Ly =| Lealeslac [ Ly = Log cos(@—?ﬂ) cos(6) cos(¢9+?ﬁ) .

L., Lyl Lealegl

o b e cATeBTee cos(9+2§) cos(H—Z?”) cos(6)

) (2.3)
Jednadina mehaniake ravnoteze je
dw Jdo k
Me—Msz—m+ktra)m:E¥+%a}, (24)

gde je: J - moment inercije,
ki, - koeficijent trenja i ventilacije,
P -broj pari polova,
@,, - mehanidka brzina motora,
o - elektridna ugaona brzina motora.

Elektromagnetni moment (moment konverzije) je dat sledefiim izrazom:

Me==> —Li;=—Y—JLi; j=ab,c,ABC, (2.5a)
24400, 1 2459

odnosno
S . 27\ o . . 2%\, -
M, = —LaA[smé’(lalA +ipig +igic) +Sln(9—?)(lalc +ipip +icig)+Sin(0+ ?)(IaIB +igic +icia)]- (2.5b)

Na ovaj nadin je dobijeno sedam nelinearnih diferencijalnih jednadina (jednadine 2.1 i
2.4) po isto toliko nepoznatih velidina (pri naponskom napajanju poznati su vektori Uy, i Uagc
, @ pri strujnom napajanju poznati su i, i Usgc). Ove jednadine se mogu rediti numeridkim
metodama. Medutim, zbog zavisnosti medusobnih induktivnosti od vremena, kao i zbog broja
jednadina postupak bi bio dugotrajan i komplikovan. Zbog toga je pogodnije izvraiti
transformacije originalnih jednadina, rediti transformisani model za znatno krafie vreme i
zatim se vratiti u originalno podrudje pomoiiu inverznih transformacija.

Najpre se vrdi transformacija rasprezanja (ekvivalentiranje trofazne maédine
dvofaznom), a zatim transformacija obrtanja (ekvivalentiranje dvofazne madine drugom
dvofaznom madinom sa jednim sistemom referentnih osa koji rotira proizvoljnom brzinom).
Ovaj postupak je mogufie uprostiti objedinjavanjem matrice rasprezanja i rotacije u jednu
transformacionu matricu. Tako se dobijaju transformacije kojim se trofazna madina
transformiée iz trofaznog abc domena u dgo domen, i obrnuto.
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Primenom transformacione matrice B ostvaruje se prelaz iz dqo u abc podrudje, dok se
primenom transformacione matrice B™ ostvaruje prelaz iz abc u dqo podrudje. Ove matrice su
date jednadinama (2.6 i 2.7), gde je x = s ili r , u zavisnosti od toga da li se primenjuje na
statorske ili rotorske veliine:

cosé, —-siné, 1
B, = cos(ex—z?”) —sin(ex—%z) 1}; (2.6)

cos(ex—%) —sin(ex—%) 1

cosd,  cos(b, —2?”) cos(8, —4?”)

B = 2| _sing, —sin(ax—%”) —sin(ex—%”) | 2.7)
12 12 12

Veza izmedu abc i dqo velidina je data sledefiim relacijama:

: _ £SL S s . s _ s :
Iabc - Bs quo7 uabc - Bs udqo’ abc — Bs yjdqo I

: T ro. r
Iaec = By ldgo» Uasc = B, Udqo » ¥ pec = By quo- (2.8)

Ovakvim izborom matrica transformacije ispunjen je uslov invarijantnosti pofazne snage,
odnosno

- T =T
lapc * Uabe _ ldgo *Udgo

3 2

U tom sludaju amplitude velidina u dgo podrudju u stacionarnom stanju su jednake
amplitudama odgovarajufiih velidina u originalnom faznom podruaju, a da bi se dobila snaga i
moment trofazne madine u dgo podrudju potrebno je odgovarajufie velidine pomnogiti
konstantom 3/2.

Primenom transformacione matrice B,' na naponske jednadine statora i

transformacione matrice B, na naponske jednadine rotora dobijaju se jednadine asinhrone
madine u opatem zajedniakom obrtnom sistemu referentnih osa:

. d¥
Ugs = Raigs +Tds — @y ¥ ; (2.10a)
- d %S
Ugs = Rglgs # pm + @y ¥ ; (2.10b)
Ugr = 0= Rridr + tdr _(a)o _a))Tqr ; (2.11&)
; Vo .
Uy =0= Ry +T+(a)0 -0)¥; ; (2.11b)
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gde je a, - elektridna ugaona brzina sistema referentnih osa.

Ovim diferencijalnim jednadinama treba dodati i algebarske jednadine koje povezuju
fluksne obuhvate i struje:

#s = Lslgs + Linlgrs y{qs = Lsiqs + I-miqr; (2.12a)
e =Loig +Lnigss % =Liige +Liigs: (2.12b)
gde su:
3

Li=Lla—Lop=Ls+Ly, L=Lm—-Lp=L,+L;; Ly =ELaA . (2.13)
Jednadina mehaniake ravnoteae ostaje nepromenjena,

Jdw k

P dt R (2.14)

dok se moment konverzije mogae izraziti pomofiu komponenti fluksa rotora i struje statora:

3. L . .
2 L
llustracija transformacije originalnih faznih namota na ekvivalentne namote u
rotacionom dgo podrudju data je na slici 2.3, na kojoj se vidi medusobni odnos pojedinih
uglova definisanih jednadinama (2.3), (2.6) i (2.7). Njihova veza data je sledefiim relacijama:

AO

Slika 2.3 Aematski prikaz trofazne asinhrone madine u dqo podrudju, posle primene
transformacija rasprezanja i rotacije
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0, =0,-0: (2.16a)
t t

9:9(0)+ja;dt; (95:05(0)+_[a)0 dt ; (2.16b)
0 0

gde je: €, - ugao statora u odnosu na referentnu osu (ugao izmedu referentne ose statora i
referentne ose sistema osa na koji se vrai svodenije statorskih i rotorskih velidina),

6 - relativni polozaj rotora u odnosu na stator (ugao izmedu referentne ose rotora i
statora).

Nulta komponenta, oznaka o, uvodi se iz razloga dto se kod linearnih transformacija
dimenzija baze vektorskog prostora ne sme menjati, tj mora se imati isti broj linearno
nezavisnih velidina kao i u originalnom skupu. Obzirom da su namoti statora spregnuti u
zvezdu, odnosno razmatrani sistem je trofazni bez nultog provodnika, zbir faznih struja
statora mora zadovoljiti uslov i, + i, + i, = 0, jednadine za nulte komponente se ne razmatraju.

U zavisnosti od izbora brzine referentnog sistema osa «, , iz jednadina (2.10)-(2.16)

lako se mogu dobiti matematiaki modeli u stojefiem sistemu osa, sinhrono-rotirajufiem
sistemu o0sa, rotorskom sistemu osa ili u sistemu osa vezanim za prostorni vektor fluksa
statora, rotora ili fluksa magnefienja.

Izvedeni matematiaki model je osnovni model asinhrone madine sa svim uvazenim,
prethodno navedenim, idealizacijama. Medutim, efekat zasifienja u vefiem broju sluaajeva je
znadajan i mora se uvaziti prilikom modelovanja asinhronih madina [11,17,18], ato se
najaedfie radi aproksimacijom karakteristike magnefienja ili inverzne karakteristike
magnefienja. Kao &to je prikazano u [19], moze se pomofiu Matlab-a i Simulink-a na
jednostavan nadin izvraiti aproksimacija karakteristike magnefienja. Primenom modifikovanih
modela zasifiene asinhrone madine mogufie je uspedno izvrditi simulacije radnih rezima i
prelaznih procesa pri: samopobudivanju asinhronog generatora, ukljudenju i iskljudenju
asinhronog motora kompenzovanog baterijom kondenzatora, dinamiakom koaenju, napajanju
motora iz rezonantnog i strujnog invertora, vektorskom upravljanju, itd. Da bi se efekat
zasifienja glavnog fluksa mogao uvaiti, potrebno je modifikovati jednadine za fluksne
obuhvate:

Fis = Lmlgm T Lslas 5 ¥ = Lmigm + Lsigs: (2.17a)

e =Lmigm + Lriars % = Lmigm + Lyiges (2.17b)
gde su

Le=Ln+Le Ly =Ly +L,; Lp=Ln(in). (2.18)

Trenutne vrednosti dq komponenti struja i fluksa magnefienja su:

igm = lgs +lar ;) Iqm = lgs +igr (2.19a)

Fin = Linicmi % = Lo (2.19b)

gm !

a ukupne vrednosti fluksa i struje magnefienja:

Y = Slldr?'n +5Uqr$1 D im :\/idzm + qum : (2.20)
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Na ovaj nadin efekat magnetnog zasifienja se jednostavno uvazava tako &to se u jednaainama
matematidkog modela, umesto konstantne vrednosti Ly, , koristi Ly(im) ija se vrednost menja
u svakom koraku proraduna zavisno od vrednosti i, .

Na osnovu izvedenog matematidkog modela asinhronog motora formiran je model
pogodan za simulacija na raaunaru, aiji je blok dijagram prikazan na slici 2.4. Simulacioni
model je sastavljen od sledefiih podsistema: dg-model motora, izvor napajanja i
transformacije abc/dq i dg/abc. Podsistemi Bo i Bo-1 su podsistemi za direktnu i inverznu B
transformaciju, sa proizvoljno rotirajufiim sistemom osa, realizovani na osnovu jednaaina
(2.6) i (2.7), dija se brzina jednostavno moae menjati. Podsistem izvor je trofazni sinusni
izvor dija se amplituda, udestanost i podetni fazni stav mogu jednostavno podedavati.
Podsistem 3~AM dg-model je model motora formiran na osnovu matematiakog modela,
datog jednadinama (2.10-20). Blok dijagrami svih podsistema su prikazani u prilogu.

o A :
3~ ;Bo-l > > Bo _’Iil
> » 3~AM >
— o l—» dg model _M
L
PARAMETRI mm ?

Slika 2.4 Blok dijagram pogona sa asinhronim motorom

Obzirom da je u [40] pokazano da simulacije sa matridanim dg modelom asinhronog
motora traju znatno krafie, ovaj model, kao podsistem modela celokupnog pogona, koriéfen
je za sve simulacije u ovom radu.
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2.2 Modelovanje invertora

Zavisno od nadina rada i izvora iz kojih se napajaju invertori mogu biti naponski (VSI
- -Voltage Source Inverter) i strujni (CSI - Current Source Inverter). Pomoiiu naponskih
invertora mogufa je promena uaestanosti napona kojim se napaja motor, dok se promena
efektivne vrednosti napona vrai pomofiu regulisanog ispravljaaa ili najaeéfie primenom neke
od tehnika impulsno-airinske modulacije. Analogno, ako se koristi strujni invertor, njime se
moaee podedavati udestanost struje, dok se za podedavanje efektivne vrednosti struje mora
koristiti najaedrie regulisani ispravljaa ili neka od tehnika impulsno-dirinske modulacije.

Naponski invertori se najaeérie koriste za pogone sa skalarnim upravljanjem, dok se
strujno regulisani naponski invertori i strujni invertori najaeédfie koriste za pogone sa
vektorskim upravljanjem [2,3].

2.2.1 NAPONSKI INVERTORI

Slika 2.6 je dematski prikaz trofaznog mostnog naponskog invertora. Ovakvim
invertorom se jednosmerni napon konvertuje u trofazni sistem napona. Jednosmerni napon se
najaediie dobija pomofiu ispravljada. Invertor je trofazni mostni i sastoji se od &est
prekidadkih komponenti i njima paralelno vezanih povratnih dioda. Kao prekidad moze da se
koristi: tiristor, GTO tiristor, bipolarni tranzistor, MOSFET ili IGBT. Bez obzira koji tip
prekidada se koristi, najaeéfie se modeluju kao da su idealni, dto znadi da su ili zatvoreni ili
otvoreni.

N

b - VS|
N
[ F o a‘

a s Lys E
b
Ve e n
c
7a [0 15 JCF e
~
= s

Slika 2.6 Aematski prikaz trofaznog mostnog naponskog invertora

Svaka grana moae da ima dva stanja prekidada, dto znadi da ukupno postoji osam
moguiih prekidaakih stanja invertora. Prekidadke funkcije grana invertora se definidu na
sledefii nadin:
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0, ako je gornji tranzistor otvoren, a donji zatvoren;
T, T, T, = (2.21)
1, obrnuto;
a veza izmedu prekidadkih funkcija i napona Uan, Upn i Ucn
Upn = TaUges Uy = ToUges Uy = TeUge (2.22)

Izlazni naponi invertora u tadkama a, b i ¢ imaju diskretan karakter, a zavise samo od
prekidaakih funkcija i jednosmernog napona.
Medufazni naponi su dati sledefiim relacijama:

Uyp = (Ta _Tb)Udc; Upe = (Tb _Tc)Udc; Uy = (Tc _Ta)UdC' (2.23)

AKko su namoti statora spojeni u spregu zvezda sa izolovanim zvezdidtem, kao na
slici 2.6, fazni naponi su:

U 1
Uy, =U, = ;c (2Ta ~T, —TC):Udc(Ta —E(Ta +T,+T.); (2.24)
_ _Udc 1 .
Uy = Up = 3 (2Tb—Ta—Tc):Udc(Tb—g(Ta+Tb+Tc), (2.25)
— _Udc 1
Uy, = U, =" (2T, -T, —Tb):Udc(TC —E(Ta +T,+T.). (2.26)

Na osnovu jednadina (2.23-2.26) moae se zakljuditi da linijski naponi mogu imati tri
vrednosti i to: -Uge, 0 i Ug, a fazni naponi mogu imati pet vrednosti: -2/3Uqc ; -1/3Uqc; O;
1/3Uqc i 2/3U¢c.

AKko su namoti statora spojeni u spregu trougao, fazni naponi su jednaki medufaznim i
mogu se dobiti pomoiiu relacija (2.23).

Zavisno od nadina ukljudenja i iskljudenja prekidada invertora, odnosno od
odredivanja vrednosti prekidadkih funkcija, naponski invertori se mogu podeliti u dve
osnovne grupe: naponsko kontrolisani i strujno kontrolisani naponski invertori [3,4].

2.2.1.1 Naponsko kontrolisani naponski invertori

I Naponski invertor sa detvrtkama - SW VSI (Square Wave Voltage Source Inverter)
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-dc medukolo SW VSI
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Slika 2.7 Aematski prikaz pogona sa asinhronim motorom napajanim iz SW VSI

Uproéiena struktura pogona sa asinhronim motorom napajanim iz ovog naponskog
pretvarada uaestanosti prikazana je na slici 2.7. Efektivna vrednost napona se menja pomofiu
regulisanog ispravljadga, a vrednost uaestanosti pomofiu invertora. Koaenje u ovakvom
pogonu mogufie je samo uz koridfenje antiparalelnog ispravljada.

Simulacioni model u vidu blok dijagrama prikazan je na slici 2.8. Upravljadki signali
za prekidade invertora se dobijaju poredenjem sinusnih referenci sa nulom, odnosno ako je
referenca pozitivna izlaz komparatora (blok sign) je jedan, a ako je negativha nula. Na
slici 2.9 prikazani su talasni oblici karakteristianih signala. Pri tome je modulidufia
udestanost, udestanost referentnog (kontrolnog) signala, f,=50 Hz, a jednosmerni napon
Uge=311 V.

Efektivna vrednost osnovnog harmonika medufaznog napona je [7]

14U, 6
=\3=2=d N2y, =078U,. (2.27)
\/_ 27 2 Vs
Ua_r Ta UaN -
. o
sign_a —;__
g IE A = B _
R ot
[ | sign_b % + — - —’
- sinusne b - ub
reference
%&uare
ave Ve[l > ] UcN —
” . o
IE sign_c _:l—‘ Ly .
SW_vsi e o

Slika 2.8 Blok dijagram modela SW VSI
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(a)l ‘ ‘ ‘ Uabc r [I’]] (C‘

400
200l SR

-200

i i i -400 i H ;
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0 0.005 0.01 0.015 0.02

(b)  2r.j/pod (d)

: Tabc [r.j.]
| § 200

400

-200

: : : 400 H H H
0 0.005 0.01 0015 t[s] 0.02 0 0.005 0.01 0015 t[s] 0.02

Slika 2.9 Talasni oblici SW VSI: (a) reference, (b) prekidadke funkcije (2 r.j./pod),
(c) medufazni napon, (d) fazni napon

Prednosti ovog invertora su jednostavno upravljanje prekidadima, najvefii odnos
konverzije dc-ac napona i mali komutacioni gubici. Nedostaci su nepovoljni harmonijski
spektar [3,7] i potreba za regulisanim ispravljadgem koji obezbeduje potreban jednosmerni
napon. Zbog navedenih nedostataka ovi invertori se koriste samo onda kada ne postoji druga
alternativa, u pogonima velikih snaga.

Il Naponski invertor sa impulsno-airinskom modulacijom - PWM VSI (Pulse Width
Modulation Voltage Source Inverter)

Da bi se poboljdao harmonijski sastav izlaznog napona, odnosno smanjio intenzitet
vidih harmonika, i da bi se izbegla potreba za regulisanim ispravljadgem, koristi se invertor sa
impulsno-airinskom modulacijom.

Uprodfiena struktura asinhronog pogona napajanog iz ovog naponskog pretvaraaa
udestanosti prikazana je na slici 2.10. Koaenje u ovakvom pogonu se vrdi pomofiu otpornika
Rk u medukolu. Pomofiu ovog invertora podedava se i udestanost i efektivna vrednost izlaznog
napona, koji je dirinski modulisan sa stalnom maksimalnom vrednoéfiu.

Postoje brojne tehnike impulsno-dirinske modulacije, odnosno mnogo nadina
dobijanja upravljadkih signala za prekidade invertora [20,21]. Izbor konkretne modulacione
tehnike u invertorskom napajanju asinhronog motora zavisi od: harmonijske distorzije
izlaznog napona, odnosa konverzije dc-ac napona (iskoristljivost jednosmernog napona),
dinamiakog odziva i lakofie praktiane realizacije. Najaedfie se primenjuje sinusoidalna
modulacija sa trougaonim nosiocem konstantne uaestanosti. Upravljaaki signali su izlazi
komparatora koji porede sinusne reference sa trougaonim signalom, slika 2.11.
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Slika 2.10 Aematski prikaz pogona sa asinhronim motorom napajanim iz PWM VSI

Kod primene PWM tehnika desto se definide indeks ili faktor modulacije. Indeks
amplitudske modulacije, m,, definide se kao odnos amplitude referentnog (kontrolnog)
signala i amplitude trougaonog nosioca:

m, = U“ﬂ; (2.28)
UTmax

a indeks frekvencijske modulacije, m; kao odnos nosefie udestanosti fr (uaestanost

trougaonog signala - prekidadka ili komutaciona udestanost) i modulidufie udestanosti f

(udestanost referentnog, kontrolnog, signala):

m, =‘;—T. (2.29)
r

Blok dijagram simulacionog modela PWM VSI je prikazan na slici 2.11, a talasni
oblici karakteristianih signala na slici 2.12. Za simulacije su koriafiene sledefie vrednosti:
modulidufia uadestanost (udestanost referentnog, kontrolnog, signala) f,=50 Hz, indeks
amplitudske modulacije m, = 1, indeks frekvencijske modulacije m¢= 15 i jednosmerni napon
Uge=311 V.

U oblasti linearne modulacije, m,<1, amplituda osnovnog harmonika izlaznog napona
invertora se linearno menja sa indeksom amplitudske modulacije. Najvefia efektivna vrednost
osnovnog harmonika medufaznog napona se ima za my=1 i iznosi:

Ug _ 6

U, :ﬁizma — 2 Vg =0812U. (2.30)

M2 2

Povefiavanjem m, iznad jedinice prelazi se u oblast nadmodulacije gde amplituda
osnovnog harmonika ne raste vide linearno sa m, i za m,=3.24 dobija se invertor sa
aetvrtkama, izlazni naponi u obliku aetvrtki, kao specijalan sludaj PWM invertora. Tada se
efektivna vrednost osnovnog harmonika medufaznog napona raduna po izrazu (2.27).
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Slika 2.11 Blok dijagram modela PWM VSI

Uab
(a)1 . t abc rlr.il
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Slika 2.12 Talasni oblici PWM VSI: (a) reference, (b) prekidaake funkcije,
(c) medufazni napon, (d) fazni napon
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Pogodnim izborom indeksa frekvencijske modulacije m¢ moae se uticati na
harmonijski spektar izlaznog napona [7]. Eliminacija parnih harmonika i harmonika reda m i
njegovih umnoeaaka (3ms, 5m¢, ...) se postieee izborom m¢ da bude paran ceo broj umnoaak
broja 3.

11 Naponski invertor sa impulsno dirinskom modulacijom prostornog vektora napona -
-SVPWM VSI (Space Vector Pulse Width Modulation Voltage Source Inverter)

U novije vreme modulacija prostornog vektora napona (space vector modulacija) je
jedna od najpopularnijih tehnika PWM jer daje za 15% veiii odnos konverzije dc-ac napona i
33% manje komutacija po periodi u odnosu na klasianu impulsno-airinsku modulaciju
[22,23,24]. Osim toga, veoma je pogodna za digitalnu implementaciju.

Aematski prikaz pogona sa asinhronim motorom napajanim iz ovog invertora je dat na
slici 2.10. Isti je kao i za pogon sa klasianim PWM invertorom; postoji razlika samo u nadinu
modulacije, odnosno u nadinu upravljanja prekidadima invertora.

Ova modulaciona tehnika se zasniva na konceptu prostornih vektora napona [2,3].
Sudtina je u odredivanju prekidadkih funkcija tako da srednja vrednost prostornog vektora
izlaznog napona, u, bude jednaka prostornom vektoru referentnog napona, u,, u toku periode
odabiranja, odnosno prekidaakog ciklusa, Te. Pri stanjima invertora S do S; prostorni vektori
napona Vo do v7 dele ravan na &est sektora i zauzimaju poloa&aje u af stojefiem sistemu osa,
prikazane na slici 2.13, tako da njihovi krajevi formiraju pravilni &estougaonik. Vrednosti
faznih napona i ¢ff komponenti napona za svih osam stanja invertora su date u tabeli 2.1.

U ovom sludaju jednostavnije je usvojiti transformacionu matricu tako da amplitude
velidina u af podrudju budu 1.5 puta vefie od amplituda odgovarajufiih velidina u faznom
abc podrudju. Shodno tome a8 komponente napona se radunaju na sledefii nadin:

1 3
Ua:Ua—E(Ub"‘Uc)i uﬂ:7(ub_uc)' (2.31)

Tabela 2.1 Prostorni vektori napona invertora, stanja prekidada, prekidadke
funkcije i abc i aff komponente napona

Vektor | ygao[°] | Stanie | Ta | To | Tc Ua Up Uc Uy Ug
Vo - So |0]0]0 0 0 0 0 0
V1 0 S4 11010 2/3Uqgc | -1/3Uq¢ | -1/3Uqg¢ Uqc 0
Vs 60 Se | 1| 1] 0| 13Ug | 1/3Ugc | -2/3Ugc | Udccos60° | Ugcsing0°
V3 120 S, O 1] 0| -1/3Uqc | 2/3Ugc | -1/3Ugc | -Ugccos60° | UgesinG0®
Vg 180 S3 01| 1] -2/3Ugc | 1/3Ugc | 1/3Uqc -Ugc 0
Vs 240 S: 0| 0| 1| -1/3Uqc | -1/3Ugc | 2/3Uge | -Ugccos60° | -Ugc Sin60°
Vs 300 Ss | 1] 0| 1| 13Ug | -2/3Uqc | 1/3Ugc | Ugccos60° | -Ugc sinG0 °
V7 - Sy |1]1]1 0 0 0 0 0

U toku periode modulacije prostornog vektora napona vektor referentnog napona u,

lociran unutar &estougaonika i definisan amplitudom i referentnim uglom, smatra se
konstantnim i aproksimira se vremenski usrednjenim susednim vektorima. U sludaju da se
referentni vektor nalazi u prvom sektoru, kao na slici 2.13, implementira se pomofiu susednih
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nenultih vektora vy i v, i jednim ili oba nulta vektora vo i vz . Trajanje ukljudenosti pojedinih
vektora se odreduje na osnovu izraza (2.32), koji je ustvari matematidka formulacija
prethodno iznetih konstatacija:

TZ TO
u =—u, +-=U, +—Uu, =d,u, +d,u, +d,u,. 2.32
rTcchzTco 1Up T UxU; +0pUg (2.32)
Zamenom izraza za vektore:

V3

u, =U,e! =U, (cosd, + jsing,); v; =Uel% =U,; v, =U,e® =Uge(1+j7):(2.33)

u jednadinu (2.32) i izjednadavanjem realnih i imaginarnih komponenti s leve i desne strane
dobijaju se vremena trajanja ukljudenosti pojedinih susednih vektora napona, koja su data
sledefiim izrazima:

T, =m,T.sin(60° - 6,); (2.34)
T, =m,T.siné,; (2.35)

Ovde je indeks amplitudske modulacije, m,, definisan kao odnos amplitude vektora

referentnog napona i amplitude vektora napona u a8 podruaju, odnosno
u. U, _ 2 U,

Ugpmae  Ugesin60°  /3Uy. "

m, =

(2.37)

jer maksimalni napon koji se moae dobiti, uz neizobliden izlazni napon, iznosi
Ugp max=UgcSiN 60°, a ima se kada vektor napona u,s rotira unutar kruga upisanog u
destougaonik, slika 2.13.

Znadi, svaki referentni vektor unutar &estougaonika se moee dobiti kada se
odgovarajuiim izborom prekidadke sekvence ukljude samo dva susedna vektora i nulti
vektor. Kriterijumi za optimizaciju valovitosti struje, komutacionih gubitaka i harmonijskog
spektra izlaznih napona i struja direktno utidu na izbor prekidadke sekvence. Postoje
praktiano dve realizacije [22].
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5 6

Slika 2.13 Prostorni vektori napona invertora u stacionarnom «/f sistemu osa

Prva je DD sekvenca (direct-direct) kod koje se koristi stanje S; za generisanje nultog
vektora v; u prvom, trefiem i petom sektoru, a stanje Sp za generisanje nultog vektora vp u
drugom, aetvrtom i destom sektoru. Prekidadka sekvenca se ne menja u jednom istom sektoru,
samo se menjaju vremena trajanja ukljuaenosti pojedinih vektora i izradunavaju se za svaku
periodu. Naprimer, u prvom sektoru sekvenca je 100-110-111, 100-110-111 ... Zbog toga ova
strategija zahteva detiri komutacije u toku jednog prekidadkog ciklusa.

Druga, koju predlagu brojni autori [3,4,23], je DI sekvenca (direct-inverse) kod koje
se redundantnost dva nulta vektora, stanja So i S7, koristi za smanjenje broja komutacija u toku
jednog prekidaakog ciklusa. Prekidadka sekvenca se menja, u jednom istom sektoru, nakon
isteka vremena trajanja bilo kog nultog vektora. Naprimer, u prvom sektoru sekvenca je 100-
-110-111, 110-100-000 ... Osnovna prednost ove strategije su samo tri komutacije u toku
jednog prekidadkog ciklusa. Medutim, u ovom sludaju u svakoj drugoj periodi je ista
sekvenca, u istom sektoru, &to ima za posledicu pojavu dominantnih harmonijskih
komponenti na polovini prekidaake udestanosti u spektru izlaznog napona, a samim tim i vefiu
valovitost struje u odnosu na DD sekvencu kod koje se dominantni harmonici pojavljuju na
prekidadkoj uaestanosti.

Simulacioni model SVPWM VSI, u vidu blok dijagrama sa pet podsistema, prikazan
je naslici 2.14. Detaljni blok dijagrami podsistema su dati u prilogu. Model je realizovan tako
da se jednostavnom promenom odgovarajufieg parametra bira ili DD ili DI sekvenca.
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Slika 2.14 Blok dijagram modela SVPWM VSI

(a) Uabc rr.i]
1 ! ; T

0 0.005 0.01 0.015 0.02
2 r.j./pod Tabc [r.j.]
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-400 : : i
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-400 L i i
0 0.005 0.01 0.015 ts] 0.02
Slika 2.15 Talasni oblici SVPWM VSI-DD sekvenca: (a) reference, (b) prekidaake

funkcije (2 r.j./pod) i sektor ugla (6 r.j./pod), (c) medufazni napon, (d) fazni napon

Za simulacije su koridfiene sledefie vrednosti: udestanost referentnog signala
f,=50 Hz, indeks amplitudske modulacije my=1, komutaciona uaestanost f.= 750 Hz i
jednosmerni napon Ug.=311V. Talasni oblici karakteristianih signala za DD sekvencu
prikazani su na slici 2.15, a za DI sekvencu na slici 2.16.
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(a) Uabc rr.i]
1 T T T

-1
(b)
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Slika 2.16 Talasni oblici SVPWM VSI-DI sekvenca: (a) reference, (b) prekidaake
funkcije (2 r.j./pod) i sektor ugla (6 r.j./pod), (c) medufazni napon, (d) fazni napon

Najvefa efektivna vrednost osnovnog harmonika medufaznog napona definisana je
maksimalnom amplitudom vektora napona u,s, odnosno poluprednikom kruga upisanog u
destougaonik, i za my =1 iznosi:

12 43 1
\/_\/_3 My e = 5Use = 0707y (2.38)

2.2.1.2 Strujno kontrolisani PWM naponski invertori - CRPWM VSI (Current
Regulated Pulse Width Modulation Voltage Source Inverter)

Strujno regulisani naponski invertor je PWM VSI sa strujnom regulacionom petljom,
slika 2.17. Ako se koriste invertori sa snaenim prekidadima velike frekvencije, mogurie je
veoma brzo, praktiano trenutno, podedavati amplitudu i fazu izlaznih struja invertora,
odnosno statorskih struja asinhronog ili sinhronog motora. Ovi invertori su idealni za
vektorsko upravljanje u servo pogonima visokih performansi jer imaju veoma dobar
dinamiaki odziv, skoro sinusoidalne izlazne struje (osim vidih harmonika koji se javljaju na
prekidadkoj uaestanosti), kompenzaciju uticaja promene statorske otpornosti i rasipne
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induktivnosti na moment i fluks motora i malu valovitost struje i momenta u celom opsegu
regulacije brzine.

Osnovni problem pri implementaciji strujno regulisanin PWM invertora je izbor
odgovarajuiie metode regulacije struja. Mogurie su sledefie realizacije strujnih regulatora [4]:
e tri nezavisna histerezisna regulatora,

e dva histerezisna regulatora u stojefiem a/f sistemu osa,

¢ dva histerezisna regulatora u sinhrono rotirajufiem dq sistemu osa,

o histerezisni regulatori sa konstantnom prekidaakom frekvencijom,

linearni regulatori,

prediktivni regulatori sa algoritmom ili konstantne ili minimalne prekidaake frekvencije.

dc medukolo
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Slika 2.17 Aematski prikaz asinhronog pogona napajanog iz CRPWM VSI

Najjednostavniji za implementaciju je metod sa tri nezavisna histerezisna regulatora,
koji se mnogo Koristi pre svega zbog jednostavnosti. Princip rada je ilustrovan na slici 2.17.
Kada struja motora, izlazna struja invertora, u fazi a postane vefia (ili manja) od referentne
struje za vrednost histerezisa, +H, ukljuduje se gornji (donji) prekidad u a grani invertora. U
sludaju da je zvezdidte motora spojeno sa srednjom tadkom medukola, histerezisni regulatori
garantuju tadnu kontrolu strujnog ripla (valovitosti struje) i tadan limit trenutne vrednosti
struje. Medutim, srednja tadka medukola je najaedfie nepristupaana, zvezdidte motora je
izolovano, pa trenutna vrednost strujne gredke moze dostifii dvostruku vrednost histerezisa.
Mane CRPWM invertora sa histerezisom je promenljiva prekidadka frekvencija (zavisi od
Uqgc, kontra ems, strujnog ripla, rasipne reaktanse) i zasifienje (javlja se pri velikim brzinama
ukoliko nije dovoljno veliki Ugc).

Simulacioni model CRPWM VS, sa tri nezavisna histerezisna regulatora i izolovanim
zvezdidtem motora, prikazan je na slici 2.18.
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Slika 2.18 Blok dijagram modela CRPWM VSI

Za simulacije, aiji su rezultati prikazani na slici 2.19, koriafiene su sledefie vrednosti:
udestanost signala referentne struje f,=50Hz, amplituda referentne struje lmax=4 A,
histerezis H=+0.5 A i napon medukola Ug.= 311 V.

2r.j./pod Tabc [r.j.]
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()
400

200 -+t qf-t-ff
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0

(d)
400

0.005 0.01 0.015 0.02

200

-200

-400
0

Slika 2.19 Talasni oblici CRPWM VSI: (a) referentna i stvarna struja motora,
(b) prekidadke funkcije (2 r.j./pod), (c) medufazni napon, (d) fazni napon
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2.2.2 STRUJINI INVERTORI - CSI (Current Source Inverters)

Pomofiu strujnog invertora, aiji je &ematski prikaz dat na slici 2.20, jednosmerna struja
se konvertuje u trofazni sistem struja. Invertor je trofazni mostni i sastoji se od &est
prekidadkin komponenti, dest dioda vezanih na red sa prekidadima i komutacionih
kondenzatora. Kao prekidadi najaeérie se koriste tiristori, zbog malih prekidadkih frekvencija.
U opéatem sludaju mogu biti sa prirodnom komutacijom (u pogonu sa sinhronom madinom) ili
sa forsiranom komutacijom (u pogonu sa asinhronom maéinom).

i d04> T1 iTZl l_#TS
ol ol

fDl D2

CSl

la

QL
»
P
m

l 4)|b b
_ i

Q0

¥D4 VD5 ;DG
|—|I

N ¥T4 leA.%_l l_iTG

Slika 2.20 Aematski prikaz trofaznog mostnog strujnog invertora

Asinhroni pogon, slika 2.21, napajan iz strujnog invertora, ima veliku primenu u
industriji zbog sledefiih prednosti: omogufiava aetvorokvadrantni rad pogona, ukljudujufii i
rekuperativno koaenje, bez dodatnih kola sa snaznim prekidadkim komponentama (odnosno
bez antiparalelnog ispravljada), ne zahteva tiristore sa malim vremenom iskljudenja i realizuje
se sa jednostavnim upaljadkim kolima.

Pomofiu regulisanog ispravljadga se podedava @eljena vrednost struje u medukolu
(0zna&ena na slici 2.21 sa iq. ), a pomofiu trofaznog mostnog strujnog invertora sa tiristorima
sa forsiranom komutacijom uaestanost izlaznih struja. lzlazne struje su pravougaonog
talasnog oblika, a naponi sinusoidalni. U medukolu, za razliku od naponskih invertora, nalazi
se samo priguénica.
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Slika 2.21 Aematski prikaz pogona sa asinhronim motorom napajanim iz CSl

Strujni invertori se modeluju sliano kao i naponski, s tom razlikom &to su ovde izlazne
struje invertora diskretnog karaktera i zavise samo od prekidadkih funkcija i vrednosti
jednosmerne struje. Zavisno od nadina ukljudenja i iskljudenja prekidada invertora, odnosno
od odredivanja vrednosti prekidaakih funkcija, realizuju se strujni invertori sa pravougaonim
talasnim oblicima i strujni invertori sa impulsno &irinskom modulacijom [3,4].

Model obianog strujnog invertora sa pravougaonim talasnim oblicima, SWCSI, je
skoro identidan modelu SWVSI, koji je opisan u odeljku 2.2.1.1 ovog poglavlja. Razlika je u
tome &to je ulaz jednosmerna struja, a ne napon, i ato se fazne struje, za spregu zvezda,
raaunaju na sledefii nadin:

i, = Idc (2Ta _Tb _Tc); ib :%(ZTb _Ta _Tc); ic :%(ZT‘: _Ta _Tb)' (2'39)

Pri modelovanju strujnog invertora sa forsiranom komutacijom, SWfcCSlI, dija je
dema prikazana na slici 2.20, prekidadke funkcije grana invertora se definidu na sledefii nadin:

1 ako je gornji prekidad otvoren;
T, Ty, T, =4 0 ako su zatvorena oba ; (2.40)
-1 ako je donji prekidaa otvoren;

a veza izmedu prekidadkih funkcija i izlaznih struja, za namote statora spojene u spregu
zvezda:

ia = Ta IdC’ Ib = Tb IdC’ iC = TC idC . (2.41)

Za namote statora spojene u trougao fazne struje se radunaju na osnovu izraza (2.32):

. 1 . . 1 . . 1 .
la 4= E(Ta _Tb)ldc; b 4= g(Tb _Tc)ldc; I 4= g(Tc _Ta)IdC' (2.42)
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Simulacioni model SWfcCSI prikazan je na slici 2.22. Na osnovu trofaznih sinusnih
referenci, jedinidne amplitude tj | max= 1, odreduju se prekidadke funkcije grana invertora
pomofiu komparatora sa tri nivoa na sledefii nadin:

1 zal, 21, ,,sin(30%);
T,.T,, T.=9 0 za-05<I,<05 (2.43)
-1 zal, <1, ;Sin(150°).

Ovako definisane prekidaake funkcije obezbeduju da u istom trenutku mogu da vode samo
jedan gornji prekidaa i jedan donji u jednoj od dve preostale grane invertora.
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Slika 2.22 Blok dijagram modela strujnog invertora sa forsiranom
komutacijom (SWfcCSI)

Efektivna vrednost osnovnog harmonika fazne struje SWfcCSlI iznosi:

L icos%idC = ﬁidc =0.78iy; (2.44)
T

|l =—
seff \/Eﬂ'

ato je za cos(n/6) puta manje u odnosu na obiane strujne invertore sa aetvrtkama, SWCSI.

Za simulacije, aiji su rezultati prikazani na slici 2.23, koriafiene su sledefie vrednosti:
udestanost signala referentne struje f, = 50 Hz i jednosmerna struja ige = 4 A.
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Slika 2.23 Talasni oblici SWfcCSI: (a) reference, (b) prekidaake funkcije (2 rj/pod),
(c) fazna struja za spregu zvezda, (d) fazna struja za spregu trougao

Ukoliko je potrebno eliminisati nepoaeljne vide harmonike izlazne struje invertora,
neophodno je, isto kao i kod naponskih invertora, koristiti neke od tehnika impulsno airinske
modulacije. U tom sludaju se pomofiu samog invertora, pored uaestanosti, mogu menjati i
efektivne vrednosti izlaznih struja pa nije potrebno koristiti regulisani ispravljaa.
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3. REKONSTRUKCIJA STRUJA MOTORA NA OSNOVU
STRUJE MEDUKOLA FREKVENTNOG PRETVARAAA

Veliki broj industrijskih pogona napaja se iz naponskih invertora radi kontrole brzine i
momenta u dirokom opsegu. Pri tome se primenjuju razlidite upravljadke deme, poaev od
skalarnog upravljanja (odreeavanje konstantnog odnosa napon/udestanost) do vektorskog
upravljanja (kontrola amplitude vektora statorske struje i njegove orijentacije u odnosu na
vektor fluksa rotora ili statora ili fluksa magnefienja). Zavisno od upravljadkog algoritma,
fazne struje se mogu koristiti direktno za upravljanje ili se mogu meriti radi korekcije napona
napajanja ili zadtite motora i invertora od preopterefienja, kao i za nadzor pogona.

Za merenje faznih struja trofaznog pogona potrebna su tri strujna senzora. Ako
zvezdidte motora nije uzemljeno i ako se zanemare parazitne struje zbog kapacitivnosti
motora i prikljuanog kabla, mogufie je koristiti samo dva strujna senzora postavljena u dve
faze, jer se trefia fazna struja moze izradunati na osnovu izmerenih. Osim tih strujnih senzora
obiano se koristi jod jedan senzor za potrebe zadtite od preopterefienja, kratkog spoja i
zemljospoja, koji se postavlja u medukolo.

Medutim, za pogone malih snaga cena senzora ima znadajnu stavku, pa je potrebno
analizirati mogufinost upotrebe minimalnog broja senzora. Koridfienjem samo jednog strujnog
senzora u medukolu mogufie je rekonstruisati sve tri fazne struje i tako uatedeti najmanje dva
senzora. Osim toga, teaee je pratiti tri linijske struje u prisustvu visokih pikova zbog di/dt.
Takode, relativno je tedko napraviti strujne senzore sa potpuno istim pojadanjima u dirokom
opsegu uaestanosti i efektivne vrednosti struje, ato je sludaj kod invertora. Dalji problemi se
mogu pojaviti ako strujni senzori imaju jednosmerni ofset. Medutim, ako se koristi samo
jedan senzor za prafienje struje medukola, onda se sve tri struje rekonstruidu na osnovu istog
pojadanja i jednosmerni ofset, ako se pojavi, bifie isti za sve tri struje.
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Slika 3.1 Aematski prikaz pogona sa asinhronim motorom napajanim iz VSI sa
kolom za merenje jednosmerne struje i rekonstrukciju faznih struja motora

U ovom poglavlju fie najpre biti izvrdena analiza signala jednosmerne struje, odnosno
struje medukola, pri napajanju asinhronog motora iz razliaitih tipova invertora, opisanih u
prethodnom poglavlju. Akcenat je stavljen na one tipove invertora i tehnike modulacije koji
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su interesantni za temu rada, rekonstrukciju struja motora. U nastavku fie biti pokazano da je
mogufie izvrditi rekonstrukciju struja motora koristefii samo signal jednosmerne struje i
prekidadke funkcije (signale za upravljanje prekidadima invertora), kao &to je prikazano na
slici 3.1, koja predstavlja &ematski prikaz kola za rekonstrukciju struja u pogonu sa
asinhronim motorom napajanim iz PWM invertora (naponski ili strujno kontrolisanog). Pored
toga opisan je predloaeni naain rekonstrukcije i data su ograniaenja koja taj nadin namefie u
odnosu na mogufinost koridfienja tako rekonstruisanih struja u regulacione svrhe.

3.1 Analiza signala struje medukola i uticaj algoritma impulsno -
airinske modulacije na njen oblik

U vefiini sludajeva se u medukolu naponskih invertora nalazi strujni senzor kojim se
prati jednosmerna struja za potrebe zadtite. Mogu se Koristiti razliditi tipovi senzora, tj.
postoji vide nadina merenja te struje. Jedna od mogufinosti je koridfienje Holovih senzora,
odnosno LEM modula (ime su dobili po proizvodadu Liaisons Electroniques Mecaniques -
/eneva) [10]. To su uredaji koji rade na principu Holovog efekta. Glavne prednosti
koridfienja LEM modula su: dobra galvanska izolacija, airok merni opseg - mogufie je meriti
struje do nekoliko stotina kiloampera, sposobnost preopterefienja, brz odziv - dirok propusni
opseg (reda 100 kHz), linearnost, velika taanost (reda 0.2 %), dobra osetljivost, pouzdanost,
relativno niska cena, jednostavno postavljanje, itd. Mogu se primenjivati i u stacionarnom
stanju i pri prelaznim procesima. Ponekad temperaturna zavisnost LEM modula moae
ograniaiti njihovu primenu.

Znadi, u realnom pogonu na relativno lak nadin dolazi se do informacije o
jednosmernoj struji zbog pristupaanosti medukola. Medutim, prilikom modelovanja
naponskih invertora, ato se moglo i videti u prethodnom poglavlju, nigde se ne Koristi
jednosmerna struja, nego samo jednosmerni napon. Zbog toga je potrebno dopuniti modele
invertora sa podsistemom za radunanje jednosmerne struje.

Obzirom da je upotreba prekidaakih funkcija, definisanih izrazom (2.21), opate
poznata tehnika za analizu problema vezanih za skoro sve energetske pretvarade, moguiie je i
u ovom sludaju iskoristiti prekidadke funkcije za dobijanje jednosmerne struje [31]. Ukupna
jednosmerna struja je suma proizvoda prekidaakih funkcija invertora i odgovarajuiiih faznih
struja, odnosno

Simulacioni model podsistema za raaunanje jednosmerne struje prikazan je na
slici 3.2. Ulaz u podsistem su tri fazne
struje i vektor prekidadkih funkcija
T=[Ta, T, Tc], a izlaz je jednosmerna
struja igc .

Obzirom da se namoti motora
napajaju iz invertora, aiji izlazni naponi
imaju diskretan karakter, diskontinualna
jednosmerna struja igc Se sastoji iz
impulsa razliditog intenziteta i periode

zavisno od trajanja _prekidaékog ciklusa, Slika 3.2 Blok dijagram podsistema za
tOpO'Onge Invertora | parametara motora. raéunanje Jednosmerne Struje
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3.1.1 Struja u medukolu PWM naponskog invertora

Ako se za napajanje asinhronog motora koristi PWM naponski invertor, uz primenu
sinusoidalne modulacije sa trougaonim nosiocem, struja medukola ima talasni oblik prikazan
na slici 3.3. Za simulaciju su koriafiene sledefie vrednosti: m,=0.8, m;=9, f,=50 Hz,
Uge =311 V. Parametri motora su dati u prilogu, a radni rezim je tako podeden da je faktor
snage nedto manji od nominalnog, odnosno cosep =0.77.  Slika 3.3 pokazuje vezu talasnih
oblika napona (prekidaakih funkcija) i struja na izlazu PWM naponskog invertora i struje
medukola.
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@ 1 Uabc r[r.j.]
o) 0.005 0.01 0.015 0.02
(b)
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C
0 0.005 0.01 0.015 0.02
d
(d) 6 4 t, - : Idc [A]

0 0.005 0.01 0.015 t[s] 0.02

Slika 3.3 Talasni oblici PWM VSI: (a) reference, (b) prekidadke funkcije
(2 r.j./pod), (c) fazne struje, (d) jednosmerna struja

Za negativnu ivicu trougaonog signala na slici su izdvojena dva intervala. U prvom intervalu,
kada su zatvoreni gornji prekidad u a grani invertora i donji prekidaai u ostale dve grane,
struja medukola je odbirak fazne struje i;. U drugom intervalu ig. je jednaka negativnoj
vrednosti struje ic, jer su tada zatvoreni donji prekidad u ¢ grani invertora i gornji prekidadi u
ostale dve grane. Sliano se dedava i pri pozitivnoj ivici trougaonog signala.

AKko su zatvoreni istovremeno sva tri gornja ili sva tri donja prekidada, izlazni naponi
invertora, u odnosu na negativnu sabirnicu medukola, istovremeno su jednaki nuli ili su
istovremeno razliditi od nule i jednosmerna struja je jednaka nuli.

Kada je motor slabo opterefien, tj. kada radi sa relativno malim faktorom snage,
postoje vremenski intervali kada je jednosmerna struja negativna i tada se vrafia nazad u
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kondenzator. llustracija ovog sludaja je data na slici 3.4, na kojoj je prikazan i radni rezim
motora sa faktorom snage bliskim jedinici.

T 0125 013 0135 014 026 0265 027 0275 0.28

4 Idc [A] 4 Idc [A]
S I (]l ‘}

12 0125 013 013 014 G2 0265 027 0275 0.28

t sl t[s]

Slika 3.4 Fazne struje i jednosmerna struja PWM naponskog invertora za
ma=11im;=40: (a) cosep = 0.2, (b) cosp = 0.86

4 i i i i 4 H H i i

0.125 0.13 0.135 0.14 0.145 0.15 0.125 0.13 0.135 0.14 0.145 0.15
4 ldc [A] 4 : Idc [A]

2 A i 1 2 I i N | ‘E 1 ‘ ‘ ‘ ‘ ]
0 ............................... 0 Ay RN -\

2 i i i i 2 i i i i

0.125 0.13 0.135 0.14 0.145 tis] 0.15 0.125 0.13 0.135 0.14 0.145 tIs] 0.15

Slika 3.5 Fazne struje i jednosmerna struja PWM naponskog invertora za f, = 40 Hz,
m, = 0.8 i cose = 0.86: (a) m;= 15 (fr = 750 Hz), (b) m¢= 21 (fr = 1050 Hz)

Uticaj promene indeksa frekvencijske modulacije, odnosno uéestanosti trougaonog
nosioca, na talasni oblik jednosmerne struje ilustrovan je na slici 3.5.

3.1.2 Struja u medukolu SVPWM naponskog invertora

Talasni oblik struje medukola pri napajanju asinhronog motora iz PWM naponskog
invertora sa vektorskom modulacijom ne razlikuje se bitno u odnosu na sinusoidalnu
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Slika 3.6 Talasni oblici SVPWM VSI: (a) reference, (b) prekidaake funkcije
(2 r.j./pod), (c) fazne struje, (d) jednosmerna struja

modulaciju sa trougaonim nosiocem. Kada se primenjuje ova modulaciona tehnika, na talasni
oblik jednosmerne struje, osim parametara motora i vrednosti jednosmernog napona, direktno
utidge komutaciona uaestanost i vrsta sekvence (DD ili DI).

Talasni oblici referenci, prekidaakih funkcija, faznih struja i struje medukola za DD
sekvencu prikazani su na slici 3.6; pri tom su koriafieni sledefii parametri: m,=0.8,
fo=450 Hz, f,=50 Hz, Ugc= 311 Vi cose = 0.77.

Uticaj promene komutacione udestanosti i sekvence prikazan je na slici 3.7 i na
slici 3.8. Talasni oblici faznih struja i jednosmerne struje za komutacionu udestanost 2 kHz
dati su za DD sekvencu na slici 3.7a), a za DI sekvencu na slici 3.7b), dok su za komutacionu
udestanost 4 kHz prikazani na slici 3.8 pod c) i d) za DD i DI sekvence, respektivno.
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Slika 3.7 Fazne struje i jednosmerna struja SVPWM naponskog invertora:
(a) DD sekvenca sa f. =2 kHz, (b) DI sekvenca sa f, =2 kHz
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Slika 3.8 Fazne struje i jednosmerna struja SVPWM naponskog invertora:
(a) DD sekvenca sa f. =4 kHz, (b) DI sekvenca sa f. =4 kHz

3.1.3 Struja u medukolu CRPWM naponskog invertora

Ako se za napajanje motora koristi CRPWM naponski invertor, talasni oblik
(amplituda i perioda impulsa) struje medukola zavisi od: parametara motora, vrednosti
jednosmernog napona i izabrane metode regulacije struja. Koridfienjem tri nezavisna
histerezisna regulatora dobijaju se talasni oblici prikazani na slici 3.9. Za simulaciju su
koridfiene sledefie vrednostii H=+04A, f=50Hz i Ilmx=4.17A, cosp~0.8 i
Ug=311V.
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Slika 3.9 Talasni oblici CRPWM VSI: (a) referentne i stvarne struje,
(b) prekidadke funkcije (2 r.j./pod), (c) jednosmerna struja

Promenljiva prekidadka udestanost i asinhrone (nesinhronizovane) komutacije u
pojedinim fazama moge se uoaiti na osnovu talasnih oblika prekidadkih funkcija prikazanih
na slici 3.9 pod b).

Promenom vrednosti histerezisa moae se bitno promeniti talasni oblik jednosmerne
struje, kao dto se moae videti na slici 3.10, na kojoj su prikazani talasni oblici faznih struja i
jednosmerne struje za vrednosti histerezisa 5% i 20% .
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Slika 3.10 Fazne struje i jednosmerna struja CRPWM naponskog invertora:
(g H=+#0.2A, (b) H=#0.8 A

Uticaj promene amplitude referentne struje, odnosno promene opterefienja, na izgled
struje medukola ilustrovan je na slici 3.11. Pod a) su prikazani talasni oblici kada je

referentna struja jednaka aetvrtini nominalne struje, a pod b) kada je referentna struja
dvostruko vefia od nominalne struje.

5 5 : : labc [A]

0.02 0.625 0.63 0.635 0.04 0.02 0.625 0.63 0.035 0.04
6 Idc [A]

7 i

7 i

2 H H H 2 H i H
0.02 0.025 0.03 0.035 trs] 0.04 0.02 0.025 0.03 0.035 trs] 0.04

Slika 3.11 Fazne struje i jednosmerna struja CRPWM naponskog invertora
zaH=+10%: (a) I, = 1,/4, (b) I, = 21,

3.2 Rekonstrukcija realnog dela struje motora

U regulisanim pogonima sa asinhronim motorima male i srednje snage, kod kojih se
ne zahteva ekstremno dobra dinamika u uslovima upravljanja sa smanjenim brojem senzora,
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mogufie je koristiti jednostavan upravljadki algoritam koji se zasniva na poznavanju realnog
dela struje motora [10,36,37].

Veoma jednostavan i jeftin nadin za dobijanje realnog dela linijske struje, koja protiae
kroz namot statora asinhronog motora napajanog iz PWM naponskog invertora, mogurie je
realizovati sa jednim strujnim senzorom postavljenim u medukolo [10,32]. Ovaj nadin
realizacije se zasniva na uzorkovanju segmenata jednosmerne struje.

Kao &to je pokazano u prethodnom poglavlju, diskontinualna jednosmerna struja teae
iz medukola kroz PWM invertor do asinhronog motora. Ona se sastoji iz impulsa razliaitog
intenziteta i periode. Da bi se verno detektovali skokovi jednosmerne struje, mora se koristiti
strujni senzor koji ima dobar frekventni odziv.

Koridfienjem jednostavnog kola sa filtrom i zadrdkom, prikazanog na slici 3.12, dobija
se srednja vrednost struje medukola u vremenu u kom ona nije jednaka nuli i zadreeava ta
vrednost u periodu u kom je jednaka nuli (kada su svi gornji ili svi donji prekidadi u invertoru
zatvoreni ili otvoreni).

Vi ~l cos ¢

Vo~ lde I

Slika 3.12 Primena kola sa filtrom i zadrakom za rekonstrukciju realnog dela struje
motora

Prekidad S je zatvoren kada postoji impuls na ulazu, inade je otvoren. Na taj nadin
kolo se ponada kao niskopropusni filter u vremenu kada postoji impuls, a kada ne postoje
impulsi, zadraeava prethodnu vrednost. 1zlaz ovog kola sa filtrom i zadrdkom je srednja
vrednost amplitude impulsa ulaznog signala proporcionalnog struji medukola i ne zavisi od
vremena trajanja pojedinih impulsa. Kada se amplituda impulsa ulaznog signala promeni na
novu vrednost, izlaz kola sa filtrom i zadrdkom se takode menja. Medutim, tokom ovih
promena izlaz se moaee promeniti jedino kada na ulazu zaista postoji impuls. 1zbor vremenske
konstante RC filtra direktno zavisi od uaestanosti i faktora ispune impulsa ulaznog signala,
tako da je obrnuto proporcionalna faktoru ispune. Vremenska konstanta treba da bude vefia od
duzine trajanja impulsa da bi se imao stabilan izlaz; s druge strane, ne sme biti prevelika, jer
bi to rezultovalo usporenim odzivom kola sa filtrom i zadrdkom.

Ako se Kkoristi sinusoidalna modulacija sa trougaonim nosiocem, talasni oblici
referenci, faznih struja i jednosmerne struje prikazani na slici 3.3, moaee se analitiaki pokazati
da je srednja vrednost struje na izlazu kola sa filtrom i zadrakom direktno proporcionalna
realnom delu struje motora. U izdvojenim intervalima na slici 3.3 struja medukola se sastoji
od dva odbirka struje motora: struje u fazi a i struje u fazi c, u zavisnosti od toga koja je od
trenutnih vrednosti referentnih faznih napona u tom trenutku najpozitivnija ili najnegativnija.
U toku modulacije se odabiraju razliiti parovi struja motora zato ato na svakih n/3 dolazi do
promene u odnosima sinusoida referentnih signala. Za simetriaan uravnotezen namot statora
asinhronog motora u stacionarnom stanju parovi struja se smenjuju sa uaestanodfu aest puta
vefiom od udestanosti referentnog signala. Zbog toga se srednja vrednost izlazne struje kola sa
filtrom i zadrdkom moze izradunati na sledefii naain:
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6 /6.
s =ZJ‘7”/6'fhd(CUt), (3.2)

gde je im trenutna vrednost te struje, koja je u stvari srednja vrednost odbiraka (impulsa)
jednosmerne struje, odnosno

M= Ia tltj'-f t:c)tz ] (33)

Ako trougaoni nosilac ima visoku udestanost, tada je t; proporcionalno sa Uar— Upr, t,
Sa Upr— Uer, & t; +t, S& Uar— Ugr, gde SU Ugr, Upe I Ugr referentni naponi prikazani na slici 3.3.
Ako je amplituda napona Uar, Upr i U jednaka Uy, tada se jednadina (3.3) moae napisati na
sledefii nadin:

i, 3U,, sin[a)t +5é’] ~i 30, sin(a)t +’6[]

\/§UmCOSa)t

(3.4)

Iy =

Ako se pretpostavi da su struje statora, amplitude Iy, simetriane sinusoidalne i da kasne za
faznim naponima za ugao ¢, tj.

i - |msin(wt+%”—(pj i (3.5)
I = Imsin(wt—%—(o], (3.6)

srednja vrednost struje na izlazu kola sa filtrom i zadrékom je

z T
& Cos| —|cosg
31, ¢ (ej 3/3
g =—2 d(wt) =——In31, cose = 0.9085I , cose. 3.7
ne =2 | ey @) =5 - In31, cosg n COS0 (37)

6

To znadi da je struja na izlazu kola sa filtrom i zadrdkom zaista proporcionalna realnom delu
linijske struje asinhronog motora.

Treba naglasiti da u praksi struja statora asinhronog motora napajanog preko invertora
nije idealna sinusoida, kao ato je pretpostavljeno u jednadinama (3.5 - 3.6), vefl da sadrei
pikove zbog toga &to prekidadi nisu idealni i zbog toga odbirci struje medukola nisu delovi
sinusoide. Ipak, za velike prekidadke udestanosti invertora odstupanja od sinusoide su mala.
Takode, za visoke prekidaake uaestanosti stvarni oblici struje se u bilo kom prekidaakom
stanju mogu aproksimirati pravolinijskim segmentima. Budufii da je rezultat integracije,
predstavljen povrdinom ispod struje medukola aproksimirane pravolinijskim segmentima,
vrlo priblino jednak povrdini ispod idealne sinusoide, primena prethodno opisane tehnike
daje zadovoljavajufie rezultate. Treba napomenuti da promena uaestanosti i amplitude
izlaznog napona invertora tokom normalnog rada izaziva promene talasnog oblika
jednosmerne struje, odnosno promene faktora ispune impulsa te struje, i zato bi trebalo
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menjati vremensku konstantu kola sa filtrom i zadrdkom. Medutim, kod napajanja asinhronog
motora iz PWM invertora uz primenu standardne U/f karakteristike mali faktori ispune
odgovaraju malim amplitudama i udestanostima izlaznog napona, a veliki faktori ispune
velikim amplitudama i udestanostima. Zato kolo sa filtrom i zadrdkom automatski ima viée
karakter filtra pri niskim udestanostima, a manje pri visokim.

Va&no je napomenuti da se za indeks modulacije vefii od 2 gubi sinusoidalna priroda
PWM invertora i struja jednosmernog medukola postaje kontinualna te se za prethodno
opisanu tehniku dobijaju netadni rezultati.

Ova tehnika rekonstrukcije realnog dela struje motora omoguiiava dobru procenu
linijske struje u sludaju kada je faktor snage motora blizak jedinici, dok je kod malog faktora
snage procenjena struja manja od stvarne [32]. U opétem sludaju, asinhroni motor ima mali
faktor snage kada radi neopterefien ili slabo opterefien.
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Takode, za visoke prekidadke uaestanosti stvarni oblici struje se u bilo kom prekidadkom
stanju mogu aproksimirati pravolinijskim segmentima. Budufii da je rezultat integracije,
predstavljen povrdinom ispod struje medukola aproksimirane pravolinijskim segmentima,
vrlo priblizno jednak povréini ispod idealne sinusoide, primena prethodno opisane tehnike
daje zadovoljavajuiie rezultate. Treba napomenuti da promena udestanosti i amplitude
izlaznog napona invertora tokom normalnog rada izaziva promene talasnog oblika
jednosmerne struje, odnosno promene faktora ispune impulsa te struje, i zato bi trebalo
menjati vremensku konstantu kola sa filtrom i zadrdkom. Medutim, kod napajanja asinhronog
motora iz PWM invertora uz primenu standardne U/f karakteristike mali faktori ispune
odgovaraju malim amplitudama i udestanostima izlaznog napona, a veliki faktori ispune
velikim amplitudama i uaestanostima. Zato kolo sa filtrom i zadrakom automatski ima vide
karakter filtra pri niskim udestanostima, a manje pri visokim.

Vazno je napomenuti da se za indeks modulacije vefii od 2 gubi sinusoidalna priroda
PWM invertora i struja jednosmernog medukola postaje kontinualna te se za prethodno
opisanu tehniku dobijaju netaani rezultati.

Ova tehnika rekonstrukcije realnog dela struje motora omogufiava dobru procenu
linijske struje u sludaju kada je faktor snage motora blizak jedinici, dok je kod malog faktora
snage procenjena struja manja od stvarne [32]. U opatem sluaaju, asinhroni motor ima mali
faktor snage kada radi neopterefien ili slabo opterefien.

3.3 Odredivanje faznih struja motora

Za razliku od tehnike opisane u prethodnom poglavlju, koja se koristi u pojedinim
upravljadkim demama, za vefiinu upravljadkih algoritama mnogo su znadajnije informacije o
trenutnim vrednostima struja motora, odnosno pored vrednosti amplitude treba poznavati i
fazni stav i udestanost. U nastavku fie biti pokazano da je mogufia verna rekonstrukcija
linijskih struja asinhronog motora merenjem samo struje medukola. Ovakav nadin dobijanja
informacija o trenutnim vrednostima struja motora je vrlo jeftino redenje i ima smisla u
pogonima malih i srednjih snaga, u kojima cene strujnin senzora, upravljadkih i
signalizacionih kola predstavljaju znadajnu stavku [10, 33-38].

3.3.1 Veza izmedu prekidadkih stanja, struje medukola i faznih struja

Na slici 3.13 prikazana je &ema trofaznog naponskog invertora kojim se napaja namot
statora asinhronog motora spregnutog u zvezdu. Ovo ne treba da predstavlja ograniaenje pri
analizi rada, budufii da se isto razmatranje moeae primeniti za jednofazne ili videfazne
sinhrone ili asinhrone motore, sprege zvezda ili trougao. Treba primetiti da se svaki prekidaa
invertora praktiano realizuje pomofiu tranzistora i povratne (zamajne) diode.

Za kontrolu faznih napona asinhrone madine postoji osam korisnih stanja, koja ne
ukljuduju mrtvo vreme - kratak period tokom koga su iskljudena oba prekidaaa u istoj grani
invertora da bi se spredio kratak spoj zbog konadanog vremena komutacije, pri aemu moze da
provede neka od povratnih dioda u zavisnosti od polariteta fazne struje. U tabeli 3.1 za svih
osam prekidaakih stanja So- S; date su vrednosti prekidadkih funkcija T, Tp i T, stanje
pojedinih prekidada Ty - Te, kao i veza izmedu jednosmerne struje iq i faznih struja i, ip i ic .
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Samo za vreme trajanja tih osam stanja strujne putanje unutar invertora su nezavisne od
polariteta (smera) faznih struja.
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Slika 3.13 Aematski prikaz trofaznog mosnog naponskog invertora

Veza izmedu struje medukola i struja statora motora moze se objasniti na osnovu
sledefie analize rada invertora.

Za prekidaako stanje S sva tri donja prekidada (T4, Ts, Te) Su zatvorena, kao &to se i
vidi u tabeli 3.1, tako da su namoti statora asinhronog motora spojeni na negativnu sabirnicu
medukola. Tri fazne struje tada postoje u petljama koje ne obuhvataju medukolo, zbog dega je
jednosmerna struja jednaka nuli (ig. = 0). Analogno ovome, u prekidaakom stanju S;, kada su
zatvoreni svi gornji prekidadi (Ti, To, T3), struja medukola je takode jednaka nuli. Na
slici 3.13 i u tabeli 3.1 moae se videti da je u prekidadkom stanju S, faza a prikljudena na
pozitivnu sabirnicu medukola, dok su faze b i ¢ prikljudene na negativnu sabirnicu; zbog toga
je jednosmerna struja ig. jednaka faznoj struji i, . Analogno ovome, za prekidaako stanje Sz,
koje je komplementarno stanju S, jednosmerna struja je jednaka negativnoj struji faze a.
Koristefii simetriju sistema moae se pokazati da u prekidadkim stanjima S, i Ss struja igc
zavisi od iy, a U stanjima S; i Sg od ic. Znaai, jednosmerna struja je jednaka nuli ili jednaka
jednoj od linijskih

Tabela 3.1 Prekidadka stanja invertora, prekidadke funkcije i struja medukola

Br. Aema stanje | Ta | To | Te | To [ To [ T [ Ta | Ts | Te || lac
1 _‘_‘_‘i [ { So | 0| 0| 0| off |off | off | on | on | on 0
2 _‘_m i S; | 0| 0| 1| off |[off| on|on]|on|off| i
3 ~ 7 L7l | S| 0| 1] 0[off on]off]|on|off|on ih
4 7 L1 | Ss | 0| 1|1 |off|onjon|on|offloffj -j
5 “ L7 7| S| 1|00 on [off]off|off | on|on i
6 L 11 Ss | 1| 0| 1| on |off| on |off [ on|off| -i
7. Dy Se | L] 1|0 [on]on]off off|off|on) -
8 “ DDl S [ 11| 1]on|on|on|off|off of| 0
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struja. Takode, moze se izvesti vazan zakljudak da postoji dest stanja prekidada u kojima se
uvek jedna od tri linijske struje statora asinhronog motora mogu odrediti iz struje medukola.
Da bi se to praktiano realizovalo, potrebno je stalno pratiti jednosmernu struju i u
odgovarajuiiim prekidadkim stanjima proglasiti je onom faznom strujom koja odgovara tom
stanju.

Imajufii u vidu da trofazni invertor ima tri grane, a svaka grana ima po tri mogufa
stanja, sledi da invertor ima ukupno 27 stanja od kojih je do sada razmatrano osam. Kod
ostalih 19 stanja jedan ili vide faznih napona zavisi od toga koja povratna dioda provodi. Da
bi se iz struje medukola dobila informacija dok traje neko od ovih 19 prelaznih stanja,
potrebno je koristiti metodu koja odreduje koja povratna dioda provodi pri promenljivom
opterefienju. Na primer: posle stanja Ss iskljudi se prekidaa Ts u fazi ¢ i dok god traje mrtvo
vreme, obzirom da je i, > 0, vodifie povratna dioda Dy i tada je ig. = ia; posle stanja Sy iskljudi
se prekidaa Tg, i obzirom da je ic < 0, vodi D3 sve dok se ne zatvori prekidad Tz ili T¢ i tada je
igc =—ip. Znadi da se moae odrediti koja povratna dioda vodi registrujufii kada je napon na
prikljuacima statora (u ovom sludaju namot faze c) pozitivan, a kada negativan. Ipak je
potrebno napomenuti da u pogonima malih i srednjih snaga period mrtvog vremena traje
relativno kratko, u odnosu na vreme trajanja prekidadkog ciklusa, dto znadi da se moze
zanemariti i da nije potrebno koristiti slogeni sistem za dobijanje informacija o tom periodu.

Medutim, ukoliko se eli izvrditi rekonstrukcija faznih struja na osnovu jednosmerne
sstruje i informacije o stanju prekidaaa, javlja se veoma vazan problem: ita je sa faznom
strujom tokom vremena kada traju ona prekidadka stanja koja nisu za nju interesantna?
Konkretno, struja faze a se mose verno rekonstruisati za vreme trajanja stanja S, i Sz, ali
tokom bilo kog drugog mogufieg stanja ne postoji nikakva direktna informacija o njoj. Na
osnovu uvida u raspolozivu literaturu moee se videti da ovaj problem jod uvek nije reden na
zadovoljavajufii nadin. Dosadadnji radovi na ovoj problematici [10, 31-39] zasnivaju se
uglavnom na radovima Green-a i Williams-a [33, 34] koji su izvraili rekonstrukciju faznih
struja na osnovu jednosmerne struje i prekidadkih stanja pomofiu kola sa filtrom i zadrdkom
(filter-and-hold), na slidan nadin kao &to je opisano u prethodnom poglavlju, sa propusnim
opsegom rekonstruisanih struja ograniaenim na polovinu prekidadke udestanosti invertora.
Ovom tehnikom mogufie je izvrditi rekonstrukciju struja na zadovoljavajufii nadin samo za
neke PWM tehnike i za relativno visoke prekidadke udestanosti. Naprimer, za prekidadku
udestanost 20 kHz informacija o odredenoj faznoj struji nije dostupna samo par mikrosekundi
tokom kojih se struja vrlo malo promeni. Nova informacija fie se pojaviti najkasnije nakon
jednog prekidadkog ciklusa, tj. 50 ps, dto nefie izazvati znadajan diskontinuitet u odnosu na
prethodnu informaciju. S druge strane, kod niskih prekidadkih udestanosti, naprimer 1 kHz,
informacija o odredenoj struji nije dostupna par stotina mikrosekundi tokom kojih promena
fazne struje moae biti znadajna i rekonstrukcija struja moze biti neprecizna i neupotrebljiva
za regulaciju.

U ovom radu je izvraena modifikacija kola sa filtrom i zadrdkom na taj nadin &to se
struja jedne faze, u onim intervalima kada ne postoji nikakva informacija o toj struji,
procenjuje na osnovu struja u preostalim fazama. U narednim potpoglavljima fie biti prikazani
opis i simulacioni model predlozenog kola za rekonstrukciju struja koje se moze upotrebiti
kod svih naponskih PWM invertora i koje daje zadovoljavajufie rezultate pri razliditim
reseimima rada asinhronog motora.

3.3.2 Kolo za rekonstrukciju faznih struja
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Pre praktiane realizacije kola za rekonstrukciju struja izvrdena je analiza predloaene
tehnike i provera rezultata pomofiu simulacionog modela. Principijelna blok &ema kola za
rekonstrukciju faznih struja na osnovu struje medukola prikazana je na slici 3.14, a opis
praktiane realizacije i kompletna elektriana d&ema dati su u petom poglavlju. Ulazi su signali
prekidadkih funkcija, koji se generidu u PWM modulatoru, i signal srazmeran jednosmernoj
struji, koji se dobija pomofiu strujnog senzora smeédtenog u medukolu. lzlazi su signali
rekonstruisanih struja.
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Slika 3.14 Principijelna &ema kola za rekonstrukciju faznih struja motora

Senzor u medukolu mora imati &dirok propusni opseg, da bi mogao da registruje
skokovite promene diskontinualne struje u medukolu. U tu svrhu se moze koristiti, kao &to je
vefi redaeno u poglavlju 3.1, Holov senzor (LEM modul) ili strujni dant sa operacionim
pojaaavaaem velike brzine odziva. Varijanta sa d&antom i operacionim pojadavaaem je znatno
jeftinija, s tim &to se mora Koristiti d&ant male otpornosti da bi se smanjili gubici, ali
istovremeno ta otpornost mora biti dovoljno velika da bi se izbegle velike vrednosti pojadanja
operacionog pojadavaaa koje ogranidavaju brzinu odziva.

Signali prekidaakih funkcija su, ustvari, signali koji se dovode na pobudna kola
(drajvere) gornjih prekidaaa (T1, T,, T3).

Na osnovu ulaznih signala prekidadkih funkcija vréi se dekodovanje stanja prekidaaa,
tj. dobijaju se signali Sy do S kojima se vréi ukljudenje i iskljudenje odgovarajufiih analognih
prekidada. Konkretno, ako je detektovano stanje S,, zatvorifie se analogni prekidaa koji
propudta signal jednosmerne struje do kondenzatora u kolu sa filtrom i zadrdkom u fazi a.
Analogno ovome, ako je detektovano stanje Sz, zatvorifie se drugi prekidad koji propuéta
negativnu vrednost jednosmerne struje do istog kola sa zadrdkom. U onim intervalima kada
nije detektovano ni jedno od ova dva stanja i kada to omogufii upravljadki signal, oznaden na
slici 3.14 sa EN, bifie zatvoren trefii analogni prekidad koji propudta procenjenu vrednost
struje i,, opet do istog kola sa zadrakom.

Procena struje u jednoj od faza najjednostavnije se moee izvrditi na osnovu struja u
ostalim fazama, ako se pretpostavi da su one uvek sa manjom ili vefiom tadnoéfiu
raspoloaive. Tako se za fazu a vrednost procenjene struje mozae dobiti na osnovu vrednosti
signala struja na izlazima kola sa zadrdkom preostalih dveju faza, iz=—K (ipsh + icsh). Bez
obzira na modulacionu tehniku, vrednost indeksa amplitudske modulacije, uaestanost
modulacionog signala i vrednost procentualnog uaedfia nultog vektora na izlazima kola sa
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zadrakom uvek fie da postoje neki signali. Ostaje samo dilema da li ti signali zaista
predstavljaju odgovarajufie stvarne struje za bilo koji radni reaim, tj za sve mogufie vrednosti
nabrojanih parametara, i da li se kao takvi mogu upotrebiti za procenu pojedinih struja.
Obzirom da procenjena vrednost struje bitno utide na kvalitet rekonstrukcije, potrebno je
proveriti pomofiu simulacija da li je neophodno vréiti procenu na neki drugi nadin.

Znaai, na ulaz kola sa zadrdkom dovodi se signal struje iq, ako je stanje Sq, ili signal
struje —iqc, ako je stanje Sz, ili procenjena vrednost struje ako nije nijedno od ova dva stanja,
odnosno

gcs ako je stanje S,
lash = —lges ako je stanje S, , (3.8)
—K(ipg, +icn);  ako nije ni stanje S, ni S,

gde je k - parametar nepoznate vrednosti, koji treba da se odredi eksperimentalnim putem ili
na neki drugi nadin. Obzirom da fie na ulazu kola sa filtrom i zadrdkom stalno biti neki signal,
ovo kolo praktiano ima samo karakter filtra sa vremenskom konstantom T, = R, Csp .

Izlaz kola sa zadrdkom, tj. signal koji je proporcionalan rekonstruisanoj struji i, vodi
se na niskopropusni filter koji moaee biti jednostavno RC kolo. Preseana uaestanost ovog filtra
zavisi izmedu ostalog i od prekidadke udestanosti invertora i moae se podesiti tako da se
potisnu udestanosti nastale usled procesa odabiranja kao i skokovi struje nastali iz istog
razloga.

Zbog simetrije sistema rekonstrukcija struja u fazama b i ¢ vréi se po istom principu
kao i u fazi a:

[ ako je stanje S,
iy, = g ako je stanje Sy ; (3.9)
—k(iygn +icsn);  @ko nije ni stanje S, ni Sg

lgcs ako je stanje S;
lesh = —lge; ako je stanje S . (3.10)
—k(izgn +ipgn); @Ko nije ni stanje S; ni Sq

Bitna razlika predlozenog kola za rekonstrukciju u odnosu na dosadadnje metode iz
nauane literature je u nadinu rekonstrukcije (procenjivanja) struja u onim intervalima kada se
ne pojavljuju odgovarajufia prekidadka stanja merodavna za tu fazu, tj. kada se ne zna
pouzdano dta je sa strujom na osnovu raspolozivih informacija. Autori koji su se bavili ovom
problematikom koristili su samo dva analogna prekidada po fazi i u onim intervalima kada
nije ni jedno od dva stanja merodavno za tu fazu zadreeavali su struju na prethodno zatedenoj
vrednosti pomoiiu kola sa zadrdkom. Na ovaj naain je mogufie vréiti rekonstrukciju struja
samo kod nekih tehnika impulsno &irinske modulacije uz primenu visokih prekidaakih
udestanosti.



3. REKONSTRUKCIJA STRUJA MOTORA NA OSNOVU STRUJE MEDUKOLA FREKVENTNOG PRETVARAAA 41

3.3.3 Rekonstrukcija faznih struja za razliaite PWM tehnike

Pre konaane realizacije kola za rekonstrukciju struja izvraene su brojne simulacije,
pomofiu simulacionog modela, da bi se proverila ispravnost prethodne analize vezane za samu
rekonstrukciju struja pri koridfienju raznih PWM tehnika, kao i da bi se utvrdila ogranidenja
koja se javljaju zbog primene ovog nadina rekonstrukcije struja. Razvijen model podsistema
za rekonstrukciju struja i opis koriéfienih blokova dati su u prilogu.

Da bi se ilustrovao problem nedostatka informacija pri rekonstrukciji faznih struja na
osnovu jednosmerne struje i prekidaakih stanja, kod primene PWM naponskog invertora sa
sinusoidalnom modulacijom i trougaonim nosiocem, prikazani su na slici 3.15 talasni oblici
prekidadkih funkcija i prekidaakih stanja za jednu periodu referentnog modulacionog napona.

(a) (b)
T . . 1

|11 [1H1111 T

11— e IIWHWMM

L S'I'H'MWHHHHWH'HIH"'""'""é """"""""" ”

tfs] . 0.005 0.01 0.015 t[s] 0.02

o
o

o

=]

a

o .

Q ' ; ]
o

o

=

o

o

o

N}

o

Slika 3.15 Talasni oblici za PWM naponski invertor: (a) prekidaake funkcije:
Ta, To, Te, (b) prekidadka stanja (odozgo na dole): S4, Ss, S2, Ss, S1, Se

Moze se uoaiti da postoje po dva neprekidna intervala za svaku fazu, koja traju po
destinu periode referentnog ili modulacionog napona, kada se ne pojavljuje ni jedno od dva
potrebna prekidadka stanja za odgovarajufiu fazu. Konkretno za fazu a, ako je vektor
referentnog napona lociran bilo u drugom ili u petom sektoru, onda se stanja S; i Sz ne
pojavljuju, odnosno S4=S3=0. To znaai da bi se dobili priliano netaani rezultati ukoliko bi se
rekonstruisana struja zadraeala destinu periode na prethodno zateaenoj vrednosti, i to dva puta
u toku jedne periode. Zato se mora vraiti procenjivanje struje u tim intervalima. Ovo vai i za
vektorsku modulaciju, kao i za druge brojne tehnike modulacije.

Koristefii predlozeni metod za rekonstrukciju faznih struja izvrdene su simulacije za
rekonstrukciju struja asinhronog motora pri napajanju iz naponskog PWM invertora sa
sinusoidalnom i vektorskom modulacijom i iz strujno regulisanog PWM invertora. Blok
dijagram za simulaciju pogona sa asinhronim motorom i PWM invertorom, kod koga je
primenjena rekonstrukcija struja, prikazan je na slici 3.16. Promena tipa invertora vréi se
jednostavnom zamenom podsistema invertor. Modeli svih koriafienih podsistema objaénjeni
su u prethodnim poglavljima i prikazani u prilogu.



3. REKONSTRUKCIJA STRUJA MOTORA NA OSNOVU STRUJE MEDUKOLA FREKVENTNOG PRETVARAAA

Promena udestanosti referentnog signala se vrdi pomofiu bloka fr, dok se indeks
amplitudske modulacije moze podedavati
karakteristike. Ostali parametri simulacionog modela se podedavaju na naain objadnjen u

prilogu.

Da bi se pokazali rezultati rekonstrukcije struja za razlidite radne rezime motora,
izvrdene su simulacije starta neopterefienog motora, a zatim promena opterefienja uz

koridfienje razliditih tipova naponskih invertora.
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Odziv brzine i promena momenta konverzije motora pri navedenim reaimima
prikazani su na slici 3.17, uz napomenu da je moment inercije aetiri puta manji u odnosu na

Slika 3.16 Blok dijagram pogona sa asinhronim motorom

stvarnu vrednost momenta inercije koridfienog motora da bi zalet krafie trajao.

Slika 3.17 Odziv brzine i promena momenta motora za razmatrane rezime rada

Ako se koristi PWM naponski invertor sa sinusoidalnom modulacijom i trougaonim
nosiocem, dobijaju se talasni oblici struje motora i rekonstruisane struje koji su prikazani su
na slici 3.18. Pri simulaciji su koridfeni sledefii parametri: my=1, f,=50 Hz, fr=2 kHz,
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Uge=311V, Te=33ps, Tr=3.3pus, k=098, ki=1.04. Vrednosti parametara kola za
rekonstrukciju struja dobijeni su eksperimentalnim putem, odnosno simulacijama.

Da bi se bolje uoaile razlike izmedu struje motora i rekonstruisane struje motora,
izdvojena je po jedna perioda za sva tri karakteristiana rezima (start, prazan hod i
opterefienje) i na slikama 3.19 i 3.20 prikazani su talasni oblici struje medukola, struje motora
i rekonstruisane struje motora. Za prvu periodu prikazani su na slici 3.19 b) prekidaaka
funkcija faze a i odgovarajufia stanja, a za ostale periode je sve isto obzirom da tokom ovih
rezima nije menjana ni referentna uaestanost ni indeks modulacije. Moae se primetiti da je sa
istim parametrima kola za rekonstrukciju izvréena veoma verna rekonstrukcija struja motora
za posmatrane regime rada.
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Slika 3.18 Talasni oblici struje motora i rekonstruisane struje motora napajanog
pomofiu PWM naponskog invertora
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Slika 3.19 Talasni oblici pri startu motora: (a) struja medukola, struja motora i
rekonstruisana struja motora, (b) prekidadka funkcija i stanja za fazu a
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Slika 3.20 Talasni oblici struja: (a) prazan hod motora, (b) opterefien motor

Kvalitet rekonstrukcije je neédto gori pri praznom hodu motora, odnosno kada je mali
faktor snage pa postoji relativno dosta intervala kada je struja medukola negativna.

Na kvalitet rekonstrukcije, osim parametara kola za rekonstrukciju, bitno utide i
procentualno udedrie nultog vektora, dija vrednost zavisi od vrednosti indeksa amplitudske
modulacije i udestanosti modulacionog signala. Uticaj ovih i ostalih parametara na
rekonstrukciju struja pri razliditim tehnikama modulacije bifie analiziran u odeljku 3.4 ovog
poglavlja.

Promena udestanosti trougaonog nosioca, prekidadke uaestanosti, izazvala bi promenu
valovitosti stvarnih struja i talasnog oblika jednosmerne struje, kao ato je prikazano na
slici 3.5, i u tom sludaju trebalo bi promeniti parametre kola za rekonstrukciju. Za vefie
prekidadke udestanosti potrebne su manje vremenske konstante T, i Tr. Medutim, bez obzira
na vrednost indeksa frekvencijske i amlitudske modulacije uvek postoje dva intervala u
periodi referentnog napona, koji traju po destinu periode, tokom kojih ne postoji informacija o
stvarnoj vrednosti struje pa se ona mora procenjivati na osnovu vrednosti druge dve struje,
ukoliko su one poznate, odnosno ukoliko su raspolozive sa zadovoljavajufiom taanodfiu.

Promenom parametara filtra talasni oblici rekonstruisanih struja se mogu bitno
promeniti, kao ato je prikazano naslici 3.21.

(a) (b)
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Slika 3.21 Struja motora (debela linija) i rekonstruisana struja (tanka linija) za
razlidite parametre filtra: (a) Tr= 3.3 us i ki=1.02, (b) Tr=1 ms i ki= 1.05
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Koriafienjem SVPWM naponskog invertora u pogonu sa asinhronim motorom, aiji je
blok dijagram prikazan na slici 3.16, dobijeni su talasni oblici struje motora i rekonstruisane
struje koji su prikazani su na slici 3.22. Simulirani su isti radni rezeimi kao i u prethodnom
sludaju sa odzivom brzine i momenta motora kao na slici 3.17, a pri tome su koriafieni sledefii
karakteristiani parametri: f,= 50 Hz, f,=4 kHz, DD = 1, Ug.= 311V, Tg,= 33 ps, T¢= 10 ps,
k =0.98, ki=1.02.

Iz istih razloga kao i u prethodnom sluaaju i ovde je izdvojena po jedna perioda za sva
tri karakteristiana resima (start, prazan hod i opterefienje) i na slikama 3.23 i 3.24 prikazani
su talasni oblici struje medukola, struje motora i rekonstruisane struje motora. Za prvu
periodu prikazani su na slici 3.23 b) prekidadka funkcija faze a, odgovarajufia stanja kao i
sektor referentnog ugla. Moze se videti da se tokom trajanja drugog i petog sektora uopéate ne
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Slika 3.22 Talasni oblici struje motora i rekonstruisane struje motora napajanog
pomofiu SVPWM naponskog invertora
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Slika 3.23 Talasni oblici pri startu motora za SVPWM: (a) struja medukola, struja
motora i rekonstruisana struja, (b) stanje S, prekid. funkcija T4, stanje Sz i sektor
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Slika 3.24 Talasni oblici struja za SVPWM: (a) bez opterefienja, (b) sa
opterefienjem

pojavljuju prekidadka stanja S, i Sz, a u ostalim dvema fazama sve je praktiano isto uz fazni
pomeraj od jedne, odnosno dve trefiine periode.

Obzirom da je u ovom sludaju prekidadka uaestanost 4 kHz, manje su oscilacije faznih
struja nego kod sinusoidalne modulacije pa je i kvalitet rekonstrukcije bolji. Moze se uoaiti
da postoje nedto vefia odstupanja rekonstruisane struje u odnosu na struju motora pri malom
faktoru snage, kao i kod sinusoidalne modulacije.

Blok dijagram pogona sa asinhronim motorom napajanim pomoiiu CRPWM
naponskog invertora prikazan je na slici 3.25. Pomofiu podsistema iabc_r vrdi se generisanje
referentnih faznih struja, dija se udestanost zadaje pomofiu bloka fr, a amplituda pomofiu
bloka imax.
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Slika 3.25 Blok dijagram pogona sa asinhronim motorom i CRPWM invertorom

Profil referenci je tako zadat da odziv brzine i momenta motora ima oblik prikazan na
slici 3.26.
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Slika 3.26 Odziv brzine i promena momenta asinhronog motora napajanog pomofiu
CRPWM naponskog invertora

Talasni oblici stvarne i rekonstruisane struje prikazani su na slici 3.27. Koriafeni su
sledefii karakteristiani parametri: f,=50 Hz, Ugc=311V, H=%0.5 A, Ts,=50 ps, T¢= 10 ps,
k =0.98, ks=1.02. l1zdvojena je opet po jedna perioda za karakteristiane radne rezime, &to je
prikazano na slikama 3.28 - 3.30. Takode su prikazani i talasni oblici za prekidaaku funkciju
faze a i za prekidaaka stanja S4 i S3. Rekonstruisana struja veoma dobro prati stvarnu struju,
dak i pri zasifienju histerezisnih regulatora koje je nastupilo pri velikoj brzini motora zbog
nedovoljnog jednosmernog napona .
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Slika 3.27 Talasni oblici struje motora i rekonstruisane struje motora napajanog
pomofiu CRPWM naponskog invertora
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Slika 3.28 Talasni oblici pri startu motora za CRPWM: (a) struja medukola, struja
motora i rekonstruisana struja, (b) stanje S4, prekidadka funkcija T,, stanje Ss
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Slika 3.29 Talasni oblici pri uobiaajenom rezimu rada za CRPWM: (a) struja
medukola, motora i rekonstruisana struja, (b) stanje S4, prekidadka f-ja T,, stanje Sz
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Slika 3.30 Talasni oblici pri zasifienju strujnih regulatora za CRPWM: (a) struja
medukola, motora i rekonstruisana struja, (b) stanje S4, prekidaaka f-ja T,, stanje S3

Za praktianu realizaciju kola za rekonstrukciju struja motora na osnovu informacija o
stanju prekidaaa invertora i struje medukola potreban je samo jedan strujni senzor, koji se
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istovremeno koristi i za potrebe zaétite, i nekoliko analognih kola, operacionih pojadavaaa,
otpornika i kondenzatora.

3.4 Ograniaenja pri realizaciji PWM tehnika zbog koriafienja
rekonstruisanih umesto stvarnih struja

Na osnovu rezultata simulacija prikazanih u poglavlju 3.3 moze se zakljuditi da se
pogodnim izborom parametara kola za rekonstrukciju struja, za odgovarajuiiu PWM tehniku,
stvarne fazne struje motora mogu veoma verno rekonstruisati na osnovu struje medukola.
Zbog toga u tim intervalima, tj. pri uobidajenim radnim reximima, ne postoje posebna
ograniaenja koja se javljaju zbog primene rekonstruisanih umesto stvarnih struja. Praktiano
sve ato vaei za stvarne struje (propusni opseg, kadnjenje, itd), vai i za rekonstruisane struje.

Izbor parametara kola za rekonstrukciju struja, kao i talasni oblici struje medukola,
stvarnih struja motora i rekonstruisanih struja zavise od: parametara motora, tipa invertora,
izabrane tehnike modulacije, prekidaake frekvencije (indeksa frekvencijske modulacije),
udestanosti modulacionog signala (brzine rotacije referentnog vektora napona ili vektora
strujne gredke) i amplitude modulacionog signala (indeksa amplitudske modulacije). Stoga je
potrebno, pre projektovanja strujnih regulatora i zatvaranja povratne petlje po
rekonstruisanim strujama, analizirati u kom opsegu se mogu menjati neki od nabrojanih
parametara, a da se pri tome ne javljaju negativne posledice zbog koridfienja rekonstruisanih
umesto stvarnih struja motora.

Osnovni problem pri Kkoridfienju rekonstruisanih umesto stvarnih struja je izbor
parametara predlozenog kola za rekonstrukciju struja tako da se rekonstruisane struje bitno
ne razlikuju od stvarnih struja motora.
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4. PROJEKTOVANJE REGULATORA STRUJE

Informacije o trenutnim vrednostima struja motora se koriste za potrebe zadtite, za
estimaciju pojedinih velidina kao i za potrebe regulacije. U tu svrhu koriste se dva ili tri
strujna senzora. Obzirom da je u prethodnom poglavlju pokazano da se sve tri fazne struje
mogu rekonstruisati na osnovu merenja samo struje medukola uz koridfienje informacija o
prekidadkim stanjima invertora, mogufie su znadajne uatede u pogledu broja strujnih senzora.

U ovom poglavlju je izvrdeno projektovanje strujnih regulatora uz koridfenje bilo
stvarnih ili rekonstruisanih struja u regulisanom pogonu sa asinhronim motorom napajanim
pomoiiu strujno regulisanog PWM naponskog invertora. Primena rekonstruisanih struja pri
koriéfenju naponsko kontrolisanin PWM naponskih invertora nije analizirana u ovom radu jer
izlazi iz okvira teme.

Bez obzira da li se koriste stvarne struje ili rekonstruisane struje motora, potrebno je
projektovati strujne regulatore tako da se ispune unapred postavljeni zahtevi. Osnovni zahtevi
su da se dobije sistem sa dto je moguiie krafiim trajanjem prelaznih procesa i u kome fie fazno
kadnjenje stvarne struje u odnosu na referentnu biti &0 manje. Naravno, uz to je potrebno da
sistem bude stabilan, kao i da ne dolazi do pojave videstrukog prekidanja.

Ukoliko se primeni predlozena tehnika za rekonstrukciju struja, uz adekvatan izbor
parametara kola za rekonstrukciju, potrebno je uvaaiti ogranidenje koje se odnosi na
minimalnu vrednost indeksa amplitudske modulacije i kadnjenje u regulacionoj petlji, koje
unosi kolo za rekonstrukciju struja. Obzirom da se rekonstruisane struje veoma dobro
poklapaju sa stvarnim strujama, moze se zanemariti to kadnjenje u odnosu na ostala
kadnjenja u sistemu.

Primena rekonstruisanih struja u regulacionim strukturama sa nelinearnim strujnim
regulatorima sa histerezisnim komparatorima i linearnim PI regulatorima, kao i uticaj nadina
merenja struja na te regulacione strukture bifie analizirani u nastavku.

4.1 Nelinearni regulatori

Nelinearni strujni regulatori su regulatori realizovani pomofiu histerezisnih
komparatora i popularno se nazivaju histerezisni regulatori ili bang-bang regulatori.

Aematski prikaz asinhronog pogona napajanog iz CRPWM VSI sa tri nezavisna
histerezisna regulatora, princip rada i rezultati simulacije dati su u drugom poglavlju. Kao ato
je vefi redeno, naponska rezerva i vrednost histerezisa bitno utidu na rad ovih regulatora.

Naponska rezerva invertora je potrebna da bi se injektirala &eljena statorska struja.
Naponska jednadina statora je data sledefiim izrazom [4]:

uS:RSiS+L7%+e,, (4.1)

gde je: us - vektor izlaznog napona invertora, diji je moduo direktno proporcionalan
jednosmernom naponu Ugc; is - vektor struje; Rs - otpornost namota statora; L, - ukupna
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rasipna induktivnost (L,=L,s+ L, || Lm) i e - vektor indukovane kontraelektromotorne sile
koja je direktno proporcionalna brzini i fluksu rotora, e, =jax (Lm/ L) ¥ . Moze se zakljuaiti
da struja zavisi, osim od parametara motora, i od vrednosti jednosmernog napona kao i od
brzine obrtanja. Pri malim brzinama, indukovana ems je takode mala i vrednost jednosmernog
napona nije kritiana. Medutim, ako zbog povefianja brzine poraste ems do vrednosti kada
PWM invertor prede u reim rada sa pravougaonim talasnim oblicima (SW invertor), strujni
regulatori nefie mofii da injektiraju aeljene statorske struje. Zbog toga invertor treba da ima
dovoljnu naponsku rezervu da ne bi doélo do zasifienja strujnih regulatora u &eljenom opsegu
brzine i opterefienja motora.

Vrednost histerezisa direktno utide na valovitost struje, tj. na iznos vektora strujne
gredke Ais. Ako se zanemari otpornost namota statora i ako se pretpostavi da se vektori us i e,
ne menjaju znadajno tokom jednog prekidadkog ciklusa, moze se iz jednadine (4.1) izradunati
trajanje tog prekidadkog ciklusa, odnosno vreme potrebno da se vektor struje promeni za Alis:

L, Al
At=—"1—2, (4.2)
Us — €,

To znadi da prekidadka (komutaciona) uaestanost invertora, f.=1/ At, zavisi od:
jednosmernog napona Ugc, kontra ems e, rasipne reaktanse motora L, i valovitosti struje
(strujnog ripla) Ais. Obzirom da se napon i kontra ems menjaju periodiano, valovitost struje,
samim tim i prekidadka uaestanost fie se menjati sa promenom brzine motora.

Postoji nekoliko razliditih regulacionih struktura sa nelinearnim histerezisnim
regulatorima:
e tri nezavisna histerezisna regulatora,
e dva histerezisna regulatora,
e histerezisni regulatori sa konstantnom prekidadkom frekvencijom.

Najjednostavnija je regulaciona struktura sa tri nezavisna regulatora sa histerezisnim
komparatorima. Ozbiljan nedostatak ovih regulatora je promenljiva prekidadka frekvencija
koja, izmedu ostalog, proizvodi neprijatnu akustiaku buku.

Mogufie su dve praktiane realizacije nelinearnih strujnih regulatora sa dva histerezisna
komparatora: prva sa dva histerezisna regulatora u stojefiem of sistemu osa (vezanom za
stator), a druga sa dva histerezisna regulatora u proizvoljno sinhrono rotirajufiem dq sistemu
osa (tada su sve velidine u stacionarnom stanju jednosmerne) [4]. Da bi se mogla vrditi
regulacija struja u sinhrono rotirajufiem sistemu osa, neophodno je koriafienje informacije o
trenutnoj poziciji referentnog sistema osa i dodatnih AD konvertora dto komplikuje praktianu
realizaciju. Pri projektovanju ovih regulatora, isto kao i kod tri nezavisna histerezisna
regulatora, zbog promenljive prekidaake frekvencije potrebno je odrediti vrednost histerezisa
tako da prekidadka frekvencija invertora ne prede maksimalno dozvoljenu vrednost.

Da bi se izbegao problem promenljive prekidadke frekvencije histerezisnih regulatora,
koriste se regulatori sa histerezisnim komparatorima i trougaoni nosilac, koji obezbeduje
konstantnu prekidaaku frekvenciju. Obzirom da se u ovom sluaaju strujna gredka koristi kao
modulacioni signal, na ovaj naadin se realizuje poznata PWM tehnika - sinusoidalna
modulacija sa trougaonim nosiocem. Bitna prednost ovog nadina regulacije struja je
konstantna prekidadka udestanost, koja obezbeduje dobro poznati harmonijski sadreeaj
izlaznih napona invertora. Osnovni nedostaci su fazno kadnjenje stvarne struje za referencom
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kao i postojanje gredke. Prilikom projektovanja ovih regulatora potrebno je podesiti
udestanost trougaonog nosioca tako da obezbedi maksimalno dozvoljenu prekidadku
frekvenciju, kako bi se dobile struje sa &to vefiim propusnim opsegom. Nakon toga, treba
podesiti vrednost histerezisa tako da se dobije &eljena valovitost struje.

4.1.1 Tri nezaisna regulatora sa histerezisnim komparatorima

Metod sa tri nezavisna histerezisna regulatora je najjednostavniji za implementaciju i
zato se najaedfie koristi. Na slici 4.1 prikazan je blok dijagram modela CRPWM naponskog
invertora sa tri histerezisna regulatora. Povratna informacija o strujama motora dobija se
pomofiu kola za rekonstrukciju struja.
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Slika 4.1 Blok dijagram modela CRPWM VSI sa tri histerezisna regulatora

Kada je struja motora, izlazna struja invertora, u fazi a vefia (ili manja) od referentne
struje za vrednost histerezisa, £H, tj. kada je strujna gredka e, vefia (ili manja) od podeédene
vrednosti +H histerezisnog komparatora hc_a, ukljuauje se gornji (donji) prekidad u a grani
invertora i T, je jednaka jedinici (nuli). Prilikom praktidne realizacije izlaz komparatora je
+Vee (-Veo). Blok invertor na osnovu prekidadkih funkcija (Ta, To, To) i vrednosti
jednosmernog napona Ug. (zadaje se kao parametar u dijalog-box-u) prosleduje na izlaz fazne
napone, kojima se napaja motor, i vektor prekidadkih funkcija. Ovaj blok zajedno sa tri
sumatora i tri histerezisna komparatora predstavlja CRPWM VSI koji je opisan u drugom
poglavlju.

U sludaju da je zvezdidte motora spojeno sa srednjom tadkom medukola, histerezisni
regulatori garantuju taanu kontrolu valovitosti struje i tadan limit trenutne vrednosti struje,
ukoliko se zanemare kadnjenja invertora i strujnih senzora (kola za rekonstrukciju). Medutim,
srednja tadka medukola je najaeéfie nepristupaana, zvezdiate motora je izolovano, pa trenutna
vrednost strujne gredke moaee dostifii dvostruku vrednost histerezisa.

Da bi se proverila mogufinost rada ove regulacione strukture zajedno sa kolom za
rekonstrukciju, izvraene su simulacije rada pomofiu opisanog modela za razlidite vrednosti
histerezisa.

Za simulacije, aiji su rezultati prikazani na slici 4.2, koridfiene su sledefie vrednosti
karakteristianih parametara: udestanost signala referentne struje f,=50 Hz, amplituda
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referentne struje limax=4.17 A, histerezis H=+ 0.2 A i napon medukola Ug.= 311 V. Mozxe
se primetiti da je odstupanje rekonstruisane struje u odnosu na struju motora zanemarljivo.
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Slika 4.2 Talasni oblici pri napajanju motora iz CRPWM VSI sa tri histerezisna
regulatora sa H = #0.2 A: (a) referentna i rekonstruisana struja, (b) referentna
struja i struja motora, (c) modulacioni signal (prekidadka funkcija), (d) fazni napon

Povefianjem histerezisa na vrednost H = + 0.5 A smanjena je prekidaaka frekvencija
invertora i povefiana valovitost struje, ato je i prikazano na slici 4.3.
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Slika 4.3 Talasni oblici pri napajanju motora iz CRPWM VSI sa tri histerezisna
regulatora sa H = #0.5 A: (a) referentna i rekonstruisana struja, (b) referentna
struja i struja motora, (c) modulacioni signal (prekidadka funkcija), (d) fazni napon

Na osnovu prikazanih talasnih oblika rekonstruisane struje i struje motora moae se
zakljuaiti da se u ovom rezimu rada ne javljaju nikakve negativne posledice zbog koridfienja
rekonstruisanih umesto stvarnih struja motora.
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Pri projektovanju ovih regulatora, za izabrani motor i invertor, pre same praktiane
realizacije potrebno je odrediti vrednost histerezisa tako da prekidadka frekvencija invertora
ne prede maksimalno dozvoljenu vrednost, koja je limitirana komutacionim mogufinostima
samih prekidada. Izbor i provera vrednosti histerezisa se najlakde moze izvréiti pomofiu
simulacije.

Obzirom da se prilikom praktidne realizacije regulatora sa histerezisnim
komparatorima koriste operacioni pojadavaai, potrebno je analizirati dta se dedava ukoliko
postoji ofset na pojedinim ili na sva tri komparatora. Takode, potrebno je proveriti da li se
mogu pojaviti nestabilni reeeimi rada zbog koridfienja rekonstruisanih umesto stvarnih struja.

4.1.2 Uticaj ofseta histerezisnih komparatora

Ako postoji ofset samo u histerezisnom komparatoru u fazi a dija je vrednost jednaka
dvostruko manjoj i dvostruko vefioj vrednosti dirine histerezisa, dobijaju se talasni oblici
referentne i rekonstruisane struje, i referentne struje i struje motora, koji su prikazani na
slici 4.4. Ostali parametri su isti kao i prethodnim simulacijama. Pojava strujne greéke je

b
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Slika 4.4 Rekonstruisana struja i struja motora pri napajanju motora iz CRPWM VSI
sa tri histerezisna regulatora sa lymax = 4.17A 1 H=#0.5A: (a) O, = H/2, (b) O, = 2H
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Slika 4.5 Rekonstruisana struja i struja motora pri napajanju motora iz CRPWM VSI
sa tri histerezisna regulatora sa H = # 0.5A: (a) Op, =0, = H/2, (b) O, =0, = 2H

je posledica postojanja ofseta. U prvom sluaaju, kada je ofset manji od histerezisa, greska je

zanemarljiva. Medutim, u drugom sludaju se ne moae zanemariti.

Uticaj postojanja ofseta iste vrednosti u fazama b i ¢, najpre vrednosti jednake
dvostruko manjoj, a zatim dvostruko verioj vrednosti dirine histerezisa, prikazan je slici 4.5.
Moze se primetiti da u drugom sludaju, kada je ofset veii od histerezisa, nastaju znaaajnija
odstupanja struje motora i rekonstruisane struje od reference. Gredka je vefia nego u
prethodnom sludaju, kada je postojao ofset samo u jednoj fazi.

Ako postoji ofset iste vrednosti u sva tri histerezisna komparatora, onda se dobijaju
talasni oblici struja koji su prikazani na slici 4.6. U ovom sludaju, kao i u prethodnom,
priliano velika odstupanja nastaju za ofset jednak dvostrukoj vrednosti histerezisa. Za ofset
manje vrednosti od histerezisa struja motora veoma verno prati referencu.

(a) b
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Slika 4.6 Rekonstruisana struja i struja motora pri napajanju motora iz CRPWM VSI
sa tri histerezisna regulatora sa H = #0.5A: (a) 0;=0,=0.=H/2, (b) 0;=0,=0,=2H

Na osnovu prikazanih simulacionih rezultata moae se zakljuditi da se pojavom
relativno velikog ofseta (vifieg od 0.15 r.j.), bilo u nekom od komparatora ili u sva tri
histerezisna komparatora, javlja znadajno odstupanje struja motora, a time i rekonstruisanih
struja, od referenci. Obzirom da su podedene vrednosti ofseta pozitivne, odstupanja su
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znadajnija u pozitivnim (gornjim) poluperiodama struja. Treba napomenuti da su prikazani
samo talasni oblici struja u fazi a jer se za ostale dve faze dobijaju isti talasni oblici, samo su
fazno pomereni za trefiinu, odnosno za dve trefiine periode. Takode, moae se uoditi da su
izabrane relativno velike vrednosti histerezisa i ofseta, da bi navedena odstupanja doéla do
izrazaja. Bez obzira na postojanje ofseta, rekonstruisane struje se veoma dobro poklapaju sa
strujama motora.

Prilikom projektovanja ovih regulatora potrebno je pri praktianoj realizaciji, za
izabranu vrednost histerezisa, uzeti u obzir eventualno postojanje ofseta.

4.1.3 Uticaj nadina merenja struja na regulacionu strukturu sa tri
nezavisna regulatora sa histerezisnim komparatorima

Budufii da se umesto stvarnih struja motora u povratnoj petlji strujnih regulatora
koriste rekonstruisane struje, potrebno je analizirati da li postoje nestabilni rezimi rada u
kojima mogee dofii do "zaglavljivanja" nelinearnih histerezisnih regulatora.

Izvrdene su mnogobrojne simulacije rada strujnih regulatora sa histerezisnim
komparatorima, s ciljem da se pronadu nedozvoljeni radni reimi u kojima ovi regulatori
nefie mofii da ispravno odreaguju na zadate vrednosti referentnih struja (zbog primene
rekonstruisanih struja). Od brojnih simulacija izdvojene su neke karakteristiane, &iji su
rezultati prikazani na slikama 4.7 i 4.8.

Na slici 4.7 prikazani su talasni oblici referentne, rekonstruisane (tanka linija) i struje
motora (debela linija) pri povefianju udestanosti reference od 0 Hz na 50 Hz i potom na
100 Hz. Pri povefianju udestanosti na 100 Hz amplituda je smanjena sa 4.17 A na 2 A.
Odstupanje rekonstruisane struje u odnosu na struju motora je zanemarljivo, dak i pri nultoj
udestanosti reference.
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Slika 4.7 Referentna, rekonstruisana i struja motora pri napajanju AM iz CRPWM
VSI sa tri histerezisna regulatora sa H = # 0.5A: (a) u fazi a, (b) u fazamabic

Na slici 4.8 prikazani su talasni oblici referentne, rekonstruisane (tanka linija) i struje
motora (debela linija) pri promeni udestanosti reference sa 50 Hz na 0 Hz i potom na 40 Hz.
Pri smanjenju udestanosti na 0 Hz, amplituda je smanjena sa 4.17 A na 2 A.
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Slika 4.8 Referentna, rekonstruisana i struja motora pri napajanju AM iz CRPWM
VSI sa tri histerezisna regulatora sa H = #0.2A: (a) u fazi a, (b) u fazamabic

U ovom sludaju se mogu uoaiti znadajna odstupanja rekonstruisanih struja od struja
motora, narodito u onim vremenskim intervalima kada je udestanost referenci smanjena na
nulu, a amplituda sve tri referentne struje razliaita od nule. Tada su na raspolaganju samo
neka prekidadka stanja i zbog toga, izvesno vreme, nisu raspolozive informacije o svakoj od
tri fazne struje. To znadi da predloaena tehnika rekonstrukcije struja ne daje zadovoljavajufie
rezultate u takvim rezimima rada. Medutim, bez obzira na znadajna odstupanja struja, nakon
promene uaestanosti od 0 Hz na 40 Hz regulatori uspevaju da odreaguju na novu promenu
reference u konadnom vremenskom intervalu.

Na osnovu rezultata simulacija moze se zakljuditi da postoje radni rezimi kada se,
zbog koriafienja rekonstruisanih umesto stvarnih struja, regulaciona struktura sa histerezisnim
strujnim regulatorima nefie ponadati onako kako je projektovana. Takode, veoma vasan
zakljudak je da fie sami regulatori uspeti u takvim rezzimima da odreaguju pravilno kada im se
zadaju one reference koje nefie dovesti do istih tih reseima. Medutim, zbog same regulacione
strukture ne moee se sa sigurnodriu utvrditi koji su to reseimi, dok se ne izvrdi provera putem
simulacija.

Negativne posledice primene kola za rekonstrukciju struja mogu se izbefii zadavanjem
takvih profila referenci za koje sigurno nefie dofii do znaaajnijeg odstupanja rekonstruisanih
od stvarnih struja motora ili primenom nekog drugog nadina za procenu struja u onim
intervalima kada one nisu raspolozive zbog nedovoljnog broja informacija. Ovaj drugi nadin
podrazumeva upotrebu znatno kompleksnijeg kola za rekonstrukciju struja za razliku od
predlozenog, koje je realizovano na jednostavan nadin primenom: analognih prekidaaa,
operacionih pojadavaaa, otpornika i kondenzatora.

4.2 Linearni regulatori

Da bi se ispunili osnovni regulacioni zahtevi navedeni na poaetku poglavlja,
neophodno je projektovati linearne regulatore struje, koji fie funkcionisati zajedno sa
standardnim PWM modulatorom. Za realizaciju ovog nadina regulacije neophodna su tri
strujna regulatora, kao &to je prikazano na slici 4.9.
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Slika 4.9 Blok dijagram modela CRPWM VSI sa linearnim PI regulatorima struje

Ovaj model PI regulatora i PWM modulatora predstavlja samo jedan podsistem
modela celokupnog pogona sa slike 4.10.

U svakoj fazi postoji linearni PI regulator (blok PI) koji na osnovu strujne gredke e,
koja predstavlja razliku zadate (referentne) i stvarne struje, generide modulacioni signal up,.
Ukoliko se eele ispuniti osnovni zahtevi da se projektuje sistem sa dto vefiim propusnim
opsegom i dto manjim kadnjenjem, dovoljno je Kkoristiti regulator sa samo proporcionalnim
dejstvom. Medutim, da bi se eliminisao uticaj konstantnog poremefiaja, koji se javlja u PWM
modulatoru naponskog invertora (npr. ofset operacionog pojadavaaa), potrebno je uneti
integralno dejstvo ispred mesta dejstva poremefiaja [8]. Zbog toga se koriste Pl regulatori za
regulaciju struja motora.

Pomofiu bloka zasifienje vrdi se limitiranje izlaznog signala regulatora, tj.
modulacionog signala. Ovo se radi iz praktianih razloga jer se analogni PI regulatori realizuju
najaedfie pomofiu operacionih pojadavaaa, aiji je izlaz limitiran na vrednost napona napajanja.
U ovom sluaaju, kao i kod praktiane realizacije, korifiena je vrednost zasifienja +15 V.

Da bi se izbegao problem videstrukog prekidanja, koji nastaje kada je modulacioni
signal breei od signala trougaonog nosioca, odnosno kada ima vefii nagib, mogufie je koristiti
ogranidavaa strmine modulacionog signala ili niskopropusni filter umesto smanjenja
dinamike pomoiiu parametara Pl regulatora. Modulacioni signal se dalje uvodi u PWM
modulator i poredi sa trougaonim signalom, dija se uaestanost bira u skladu sa aeljenom
prekidadkom uaestanodfiau invertora. Amplituda trougaonog signala je podedena na vrednost
10 V, kao i kod praktiane realizacije.

Konaano, da bi se izbegle smetnje koje mogu prouzrokovati neeeljeno ukljudenje
prekidada, koriste se komparatori sa histerezisom, blok hc. Vrednost histerezisa se podedava
prema smetnjama u kolu; ovde je koridfiena vrednost 15 VV/101. Na taj nadin sve smetnje, dije
su amplitude manje od histerezisa, nefie uticati na izlaz komparatora, a samim tim ni na rad
modulatora. 1zlazi iz ovog podsistema su prekidaake funkcije, na osnovu kojih se odreduju
izlazni naponi invertora.
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Slika 4.10 Blok dijagram modela regulisanog asinhronog pogona sa CRPWM VSI
sa linearnim PI regulatorima struje

Osobine ovog regulacionog sistema su slidne sistemu sa histerezisnim regulatorima uz
konstantnu prekidadku frekvenciju. Medutim, zbog koridfienja Pl regulatora mogufie je, u
odredenom frekventnom opsegu, minimizovati gredku struje motora, kao i fazno kaanjenje
struje za referencom.

Blok dijagram pogona sa asinhronim motorom napajanim iz strujno regulisanog PWM
naponskog invertora, u kom se umesto stvarnih koriste rekonstruisane struje, prikazan je na
slici 4.10. Veoma je vazno da pri praktianoj realizaciji naponski signali referentnih struja
odgovaraju, po amplitudi i fazi, naponskim signalima stvarnih struja, bez obzira da li se oni
dobijaju pomofiu strujnih senzora ili pomofiu kola za rekostrukciju struja.

Treba napomenuti da se ovaj naain regulacije moze ostvariti i sa samo dva linearna Pl
strujna regulatora uvek kada je informacija o trefioj fazi suviéna, zbog izolovanog zvezdiata
motora. Modulacioni signal trefie faze se tada dobija kao invertovan zbir modulacionih
signala prve dve faze. Uz neznatnu modifikaciju, ovaj naain regulacije se moae realizovati i u
stojefiem af sistemu osa.

Takode, mogufia je realizacija linearnih strujnih regulatora u sinhrono rotirajufiem dq
sistemu osa. Praktiana realizacija ovog metoda regulacije je komplikovanija jer ukljuduje
koriafienje vektorskog upravljanja (upravljanja sa orijentacijom polja) i zasniva se na
informaciji o poziciji vektora odgovarajufieg fluksa. Obzirom da su tada velidine u dq
podrudju jednosmerne, mogufie je, koridfienjem linearnih PI regulatora, postifii veoma veliku
tadnost u stacionarnom stanju. U tom sludaju strujni regulatori su najaeéfie digitalni.

Uopédteno govorefi, zahvaljujuiii koridfienju PWM modulatora sa trougaonim
nosiocem pomofiu linearnih PI regulatora struje mogufie je postifii veoma dobar harmonijski
sadraeaj izlaznih napona invertora kojim se napaja motor. Medutim, njihova dinamika je lodija
u odnosu na histerezisne regulatore.

Pri projektovanju ovih strujnih regulatora neophodno je, osim analize u vremenskom
domenu pomoiiu simulacionog modela, izvrditi i analizu u frekventnom domenu, da bi se
odredili parametri regulatora, odredio propusni opseg i proverila stabilnost sistema, kao i da
bi se analizirao uticaj karakteristianih parametara na ponadanje sistema.

4.2.1 Linearizacija sistema

Uticaj karakteristianih parametara na fazno kadnjenje i propusni opseg najlakée se
moze analizirati pomofiu frekventnih karakteristika. Za odredivanje amplitudske i fazne
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frekventne karakteristike sistema potrebna je funkcija prenosa od referentnog ulaza do
statorske struje, koja se dobija na osnovu linearizovanog modela datog na slici 4.11. U obzir
se uzima jedino fazni napon motora koji potide samo od odgovarajufieg modulacionog signala
te faze, dok uticaj ostala dva modulaciona signala moze da se opide posebnim funkcijama,
koje ovde nisu od interesa, na osnovu jednadina (2.24-2.26).

V(ia_r) ea Uma i .
KD(1+Ti S) > ngm 1 a b |a r -
Ti S prm s+l Lvs S+Rs d ‘Nrek(s) =

PI regulator invertor stator rekonstrukcija
Kems ejll}
kems

Kpi
Tpi s+1
povratak

Slika 4.11 Blok dijagram linearizovanog modela sistema za jednu fazu

Funkcija prenosa sistema u zatvorenoj sprezi [9] je

G(S) — Ia(s) — W(S) . (43)
V(lar)(s) 1+ H(s)W(s)

Funkcija povratnog prenosa direktne grane W(s) data je sledefiim izrazom:
W(s) =Wp, () Weypm (5) Wi, (8) Wrei (5) - (4.4)
Prenosna funkcija Pl regulatora je

1+5T, K,
=Ky (4.5)
1

Wp, (s) = K,

Pogodnim izborom parametara proporcionalnog i integralnog dejstva mogu se ostvariti
unapred postavljeni regulacioni zahtevi.

Linearizacija PWM modulatora i invertora moae se izvrditi tako da je prenosna
funkcija invertora data sledefiim izrazom:

K
Wowwm (8) = ﬁ . (4.6)
pwm

Na osnovu modela PWM naponskog invertora, opisanog u drugom poglavlju, moae se
zakljuditi da PWM modulator i invertor dine izvrani uredaj pomofiu kojeg se moze upravljati
srednjom vrednodfiu izlaznog napona. Zbog same prirode rada invertora, izlaz PWM
modulatora ne zavisi samo od trenutnog ulaza vefi i od prethodnih ulaza, dto znadi da je PWM
modulator element videg reda od nultog. Da bi se uvaila dinamika PWM invertora, mogufie
je modulator posmatrati kao odabiraa koji ulaz odabira u svakoj periodi signala testere. U
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opatem sludaju ulaz u PWM modulator nije konstantan, narodito u sludaju sistema sa
zatvorenom povratnom spregom, ato oteseava potpuno tadnu diskretizaciju modulatora. Zbog
toga je najjednostavnije PWM invertor linearizovati pomofiu ekvivalentnog pojadanja Kewwm ,
ne uzimajufii u obir dinamiku modulatora i zanemarujufii vremensku konstantu Tewy . Kada
modulator nije u zasifienju, odnosno kada je amplituda modulacionog signala manja od
amplitude trougaonog signala, srednja vrednost izlaznog napona u jednoj periodi trougaonog
nosioca, ako se pretpostavi da se modulacioni signal ne menja tokom te periode, jednaka je
proizvodu indeksa amplitudske modulacije i jednosmernog napona, tj:

u
U sr = mMUg = e Ugc- (4.7)
T max

Buduiii da je namot motora spregnut u zvezdu sa izolovanim zvezdidtem, fazni napon motora,
na osnovu jednadina (2.22-2.26), je:

2 1 1
Uyt =Ugn —Upy =§UaN _éubN _éucN' (4.8)

Ako se uzme u obzir da je pri praktianoj realizaciji koriafien invertor sa naponom medukola
Ugc= 311 V i trougaoni nosilac amplitude Urmax= 10 V, na osnovu jednadina (2.30, 4.7-4.8)
moae se PWM invertor linearizovati ekvivalentnim pojadanjem Kpww , koje iznosi:

1 Ug

Kowm = =114/2 = 1555. (4.9)

T max

Ovakvim modelovanjem PWM modulatora i invertora indeks amplitudske modulacije je
skriven u samoj funkciji prenosa, tj. u samom pojadanju Kewy. Naime, ulaz u ovaj blok je
modulacioni signal un, a izlaz je fazni napon motora i pretpostavlja se da invertor radi u
linearnoj oblasti modulacije. Sva ogranidenja vezana za indeks modulacije, koja su
razmatrana u trefiem poglavlju, uzimaju se u obzir preko modulacionog signala budufii da se
amplituda i udestanost trougaonog nosioca unapred podese na zeljene vrednosti.

Funkcija prenosa motora, tj. funkcija prenosa od statorskog napona, kao ulaza, do
statorske struje, kao izlaza, moze se uprodfieno predstaviti pomofiu bloka stator (koji
modeluje pad napona na reaktansi rasipanja i otpornosti statorskog namota) i bloka kems
(koji modeluje indukovanu ems), kao ato je prikazano na slici 4.11. To se dobija na osnovu
naponske jednadine za statorsko kolo motora u originalnom faznom podruaju [2,3,7], odnosno
na osnovu vektorskog dijagrama i ekvivalentne &eme za stacionarno stanje. Struja motora
kasni za naponom za ugao ¢, dok za indukovanom ems kasni za ugao ¥. Da bi se prenosna
funkcija motora, a time i ditavog sistema, uprostila, moze se zanemariti fazno kadnjenje struje
za indukovanom ems. Pojadenje Kens Se bira na osnovu vrednosti amplitude i udestanosti
fazne struje motora tako da vrednost indukovane ems bude odgovarajufia u odnosu na
vrednost amplitude i udestanosti faznog napona. Naprimer, za jednosmerni napon Ug. = 311 V
i ma=1 efektivna vrednost faznog napona je 110V, zbog toga je za udestanost 50 Hz i
nominalnu struju koridfienog motora 2.95 A, aiji su ostali parametri dati u prilogu, konstanta
Kems = 27.1 V/A uz pretpostavku da su struja motora i indukovana ems u fazi (= 0).

Funkcija prenosa povratne grane H(s) data je sledefiim izrazom:
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Kopi
H(s) = : (4.10)
1+5sTy

gde je: Ty - vremenska konstanta kadnjenja u povratnoj grani koja se moae zanemariti, u
odnosu na ostala kadnjenja u sistemu, a Ky - pojadanje u povratnoj grani, koje ima prirodu
otpornosti, a pogodnim izborom parametara kola za rekonstrukciju struja ovo pojadanje ima
jedinianu vrednost, a sve zbog toga da bi naponski signali strujnih referenci direktno
predstavljali referentne struje u amperima.

Na osnovu analize uticaja raznih parametara na rekonstrukciju struja i rezultata
simulacija, prikazanih u trefiem poglavlju, ako se zanemare unakrsni uticaji struja ostalih
dveju faza u samom kolu za rekonstrukciju u onim intervalima kad se vrdi procena struja,
kolo za rekonstrukciju se moae modelovati jedinianim pojadanjem. Ovo vazi skoro u svim
reeeimima, osim u sludaju kada se rekonstruisane struje znaaajnije razlikuju od stvarnih struja,
odnosno za male vrednosti indeksa modulacije (m,< 0.25), tj. za modulacione signale male
amplitude (Upmax <2.5 V, za Utmax = 10 V) i za reference nulte uaestanosti.

Uvaeeavajuiii prethodno navedena uprodfienja, konadan izraz za funkciju prenosa
celokupnog sistema je:

Ko Kpwm (STi +1)
STi (Rs + SLys) + STi Kems + KpKPWM (ST| +1) .

G(s)= (4.11)
Amplitudska i fazna frekventna karakteristika sistema [9], Bode-ov dijagram, prikazan
je naslici 4.12.
Propusni opseg linearizovanog sistema, za T;= 0.25 ms i K, = 6.8, je priblieeno jednak
6000 rad/s, dto se ne moze smatrati potpuno tadnom vrednodfiu zbog prethodno navedenih
zanemarenja.

. AFK => |G(jo)| [dB]

T T T T TTTT T T T T T 7T TTT T T TTT

-20

40 E EEE..EEQ3 Do
10 10
FFK => arg{G(jo)} [°]

TIT T L N N B S B | T T T T T 117

o [rad/s]
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-60

-90

o [rad/s] 10

Slika 4.12 Bode-ov dijagram sistema za Ti= 0.25 ms i K, = 6.8
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Amplitudske i fazne frekventne karakteristike sistema za razlidite vrednosti faktora
pojadanja, tj. proporcionalnog dejstva Pl regulatora struje, prikazane su na slici 4.13.

(a) AFK => |G(jf)]
1.4 T

0 200 400 600 800 1000

) FFK=>arglG() (1 FHz]
o] SR SERRIRER e T SRR oo 1
1l : : 2 :
SO0 T e D s .
0 200 400 600 800

Slika 4.13 Frekventne karakteristike sistema za T;i= 0.25 ms i Ky1=1 i Kpz = 5.6:
(a) amplitudske karakteristike, (b) fazne karakteristike

Moze se zakljuditi da se povefianjem K, smanjuje fazno kadnjenje i povefiava
propusni opseg sistema.

Faktor pojadanja PWM modulatora i invertora Kpwy ima isti uticaj na propusni opseg i
fazno kadnjenje kao i proporcionalno dejstvo PI regulatora K. Interesantno bi bilo videti
kako indeks amplitudske modulacije utide na propusni opseg. Medutim, kao &to je reaeno,
prilikom linearizacije sistema indeks modulacije je obuhvafien funkcijom prenosa PWM
modulatora i invertora te je nemogufie analizirati njegov uticaj na frekventne karakteristike
sistema.

Amplitudske i fazne frekventne karakteristike sistema za razlidite vrednosti
integralnog dejstva Pl regulatora struje prikazane su na slici 4.14. Moze se primetiti da se
smanjenjem T; smanjuje fazno kaénjenje i povefiava propusni opseg.
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(a 14 AFK => IGgﬂI

200 400 600 800 1000
()  FFK=>arg{G(N} [

ST0/6] SRR B B B B 1

Slika 4.14 Frekventne karakteristike sistema za K, =12 i T;1;=0.5 ms i T;» =0.25 ms:
(a) amplitudske karakteristike, (b) fazne karakteristike

4.2.2 Diskretizacija sistema

Da bi se izvrdila dto potpunija analiza stabilnosti razmatranog sistema potrebno je
uvaeiti dinamiku PWM modulatora. Zbog toga fie se analiza stabilnosti vraiti na diskretnom
modelu sa PWM modulatorom kao odabiradem. Perioda odabiranja je jednaka periodi
trougaonog nosioca. Diskretni model je neophodan, osim za analizu stabilnosti, za analizu
rada i podedavanje parametara digitalnih regulatora, koji nisu obuhvafieni ovim radom.

Odstupanje statorske struje od reference najlakde se moae uoaiti kada su na ulazu
sistema nulte reference i zbog toga se pojava nestabilnosti najbolje moae uoaiti na sistemu sa
nultim referencama. Indukovana ems je u tom sludaju jednaka nuli. Na slici 4.15 prikazan je
linearizovani model sistema sa PWM modulatorom kao odabiradgem. Zbog nulte reference na
ulazu izvréeno je premeétanje blokova iza odabirada, slika 4.16, kako bi se mogla izvraiti
diskretizacija analognog dela sistema [8].

V(ia_r):0 e, Uma i
. a
_KM L~ — prm » 1 >
Tis PWM ' Lys S+Rs
PI regulator invertor stator

Slika 4.15 Diskretizacija linearizovanog modela sistema za jednu fazu



4. PROJEKTOVANJE REGULATORA 73

V(ia 1)=0 V(ia 1)=0 T
—> w(s)

- (

Slika 4.16 Diskretizacija sistema

v

v
- +]

W(2)

Stabilnost sistema za razlidite vrednosti parametara regulatora struje moae se proveriti
na osnovu poloaaja polova sistema sa zatvorenom spregom u z-ravni. Poloaaj polova sistema
(korena karakteristiane jednadine) moae se odrediti pomofiu metode GMK za razlidite
vrednosti faktora pojadanja, tj. proporcionalnog dejstva Pl regulatora struje.

Funkcija povratnog diskretnog prenosa sistema je

—e™ K, K ST, +1
W(z)=Z 1-e W(s) =(1—z-1)z1 pKoun (ST +1) , (4.12)
S sTi(RS+sLyS)
dok je karakteristiana jednadina diskretnog sistema
1+W(z)=0. (4.13)

Primenom Z-transformacije u jednadini (4.12) za periodu odabiranja T =0.2 ms
(udestanost trougaonog nosioca fr=5kHz) i vrednosti integralnog dejstva Pl regulatora
Ti1=0.05 ms i Tiz= 0.25 ms dobijene su sledefie diskretne funkcije povratnog prenosa:

0.3079z + 0.0999 01431z -0.0616
2 ; W2 (Z) = Kp 2 .
z° —1941z + 0941 z°—-1941z +0.941

W(2) = K, (4.14)

Za sistem sa povratnom spregom, na osnovu izraza (4.14), prikazana su GMK na slici 4.17
kada se faktor pojadanja K, menja od nule do beskonadnosti.

Graniane vrednosti proporcionalnog dejstva Pl regulatora, kada grane GMK napuétaju
jediniani krug (tadke na slici 4.17 oznadene simbolom +), tj. kada sistem postaje nestabilan, su
Kp1=0.573 i Kp2 = 18.94.
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Slika 4.17 GMK diskretnog sistema za T=0.2 ms: (a) Tiz = 0.05 ms, (b) Ti= 0.25 ms

Za trougaoni signal udestanosti 2 kHz perioda odabiranja je T = 0.5 ms. U tom sludaju
za Ti1=0.05 ms i Ti; = 0.25 ms dobijene su sledefie diskretne funkcije povratnog prenosa:

149297 +0.9438
7% ~18597 + 0859 '

Wi(z) =K,

dok su GMK prikazana na slici 4.18.

W, (2) = K,

0.4935z — 0.0062
72 ~ 18597 + 0859

(4.15)

Graniane vrednosti proporcionalnog dejstva PI regulatora, kada grane GMK napuataju

jedinidni krug, su Ky = 0.1596 i Kpo = 7.44.

Imag
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Slika 4.18 GMK diskretnog sistema za T=0.5 ms: (a) Tiz = 0.05 ms, (b) Ti= 0.25 ms
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4.2.3 lzbor parametara regulatora

Prilikom izbora parametara regulatora potrebno je ispuniti osnovne zahteve
postavljene na poaetku poglavlja: da se dobije sistem sa ato je mogufie krafiim trajanjem
prelaznih procesa i u kome fie fazno kadnjenje stvarne struje u odnosu na referentnu biti dto
manje, zatim potrebno je da sistem bude stabilan, kao i da ne dolazi do pojave videstrukog
prekidanja. Kao &to je pokazano, povefianjem K, i smanjenjem T; povefiava se propusni opseg
sistema i smanjuje fazno kadnjenje. Granice unutar kojih se mogu menjati parametri
regulatora odredene su zahtevom da sistem bude stabilan.

Moeee se uoaditi, na osnovu GMK prikazanih na slikama 4.17 i 4.18, da se smanjenjem
Ti smanjuje i vrednost K, za koje sistem postaje nestabilan. Obzirom da postoji nesrazmera
izmedu brzine smanjivanja T; i brzine smanjivanja maksimalno dozvoljene vrednosti Kp,
moge se pretpostaviti da postoji minimalna vrednost T; posle koje maksimalno dozvoljena
vrednost K, podinje naglo da opada. Analizom GMK za razlidite vrednosti T; dodlo se do
granianih vrednosti T;=0.098 ms i K,=18.85 (za udestanost trougaonog nosioca fr=5 kHz)
odnosno Ti=0.23ms i K,=7.425 (za udestanost trougaonog nosioca fr=2 kHz) za koje su
GMK sistema prikazana na slici 4.19.

(a) (b)

2 T T T T T T T T T 2 T

1.5} § 1 1.5f

1t 1t

0.5} 0.5}
Imag Imag

& 8

0.5t -0.5¢

-1t -1t

15 i 1.5

2 . . . . H . . . . 2 L 1 1 1 i 1 1 1 1

2 15 -1 05 0 05 1 15 2 2 15 -1 05 0 05 1 15 2
Real Axis Real Axis

Slika 4.19 GMK diskretnog sistema:
(@) T=0.2 ms, T;=0.098 ms, Kp=18.85, (b) T=0.5ms, Ti = 0.23 ms, Kp=7.425

Izbor parametara regulatora moae se zapoaeti upravo izborom minimalne vrednosti
Ti, tako ato se biraju nedto vefie vrednosti od minimalnih zbog mogufih odstupanja
koridfienih parametara sistema u odnosu na taane vrednosti, kao i zbog same linearizacije
sistema. Usvojena je vrednost T;= 0.2 ms, odnosno T;= 0.3 ms za fr= 2 kHz.

Za usvojenu vrednost T;, vrednost K, se odreduje simulacijom, analizom sistema u
vremenskom domenu, tako ato se K, povefiava sve dok se modulacioni signal po brzini ne
pribligei trougaonom nosefiem signalu. Koristefii rezultate simulacije dobijena je maksimalna
vrednost K, = 8. Zbog istih razloga kao kod izbora T; ne uzima se maksimalna vrednost nego
nedto manja da bi se sigurno spreaila pojava videstrukog prekidanja; zato je usvojeno
Kp=5.6.
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Na izbor vrednosti parametara utiau i vrednosti raspolozivih komponenti koriafienih
pri praktianoj realizaciji, kao i poznate medusobne zavisnosti parametara analognog Pl
regulatora od upotrebljenih komponent| (Kp=Rpi/ R i Ti=Rp*Cpy).

Koristefii simulacioni model, ija je blok dema prikazana na slikama 4.9 i 4.10, i
idealni model motora (statorsko kolo sa uvasavanjem kontra ems), dobijeni su rezultati koji
su prikazani su na slici 4.20. Pri tome su koridfiene sledefie karakteristidane vrednosti:
udestanost signala referentne struje f,=50 Hz, amplituda referentne struje lmax=4.17 A,
napon medukola U4 =311V, udestanost trougaonog nosioca fr=2kHz, parametri Pl
regulatora K,=5.6 i T;=0.2632ms i histerezis H=15/101 V. Ogranidavad strmine i
niskopropusni filter u ovom sluaaju nisu koriafieni. Za povratnu spregu koridfiene su stvarne
struje motora, a pomofiu kola za rekonstrukciju struja izvrdena je i rekonstrukcija struja
motora da bi se uporedile sa stvarnim strujama.

(a) lar la [A] (©
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Slika 4.20 Talasni oblici pri napajanju motora iz CRPWM VSI sa tri Pl regulatora:
(a) referentna struja i struja motora, (b) referentna i rekonstruisana struja,
(c) modulacioni signal i trougaoni nosilac uaestanosti 2 kHz, (d) fazni napon
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Slika 4.21 Talasni oblici pri napajanju motora iz CRPWM VSI sa tri Pl regulatora:
(a) referentna struja i struja motora, (b) referentna i rekonstruisana struja,
(c) modulacioni signal i trougaoni nosilac uaestanosti 5 kHz, (d) fazni napon
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Za udestanost trougaonog nosioca fr= 5 kHz uz iste vrednosti ostalih karakteristianih
parametara, usvojeni su parametri Pl regulatora K,=10 i Ti= 0.2 ms, a rezultati simulacija
prikazani na slici 4.21.

Na osnovu oblika modulacionih signala moze se zakljuaiti da su parametri regulatora
tako odabrani da sigurno nefie dofii do pojave videstrukog prekidanja. Fazno kadnjenje
stvarnih struja za referencama je veoma malo, u prvom sluaaju je 1.4°, a u drugom 0.9°.

Medutim, mnogo je interesantnije videti ata fie biti sa regulacionim sistemom ako se
umesto stvarnih struja koriste rekonstruisane. Moze se pokazati da je, isto kao i kod CRPWM
naponskog invertora sa tri histerezisna regulatora, bez ikakvih promena parametara sistema i
regulatora mogufie Kkoristiti u povratnoj petlji rekonstruisane struje umesto stvarnih.
Neophodno je samo dobro odabrati parametre kola za rekonstrukciju struja, a sve ostalo
vezano za izbor parametara regulatora struje vasi kao i pri koriéfienju stvarnih struja, osim u
onim rezimima, koji su razmatrani u odeljku 3.4, kada mogu nastupiti znaaajnija odstupanja
rekonstruisanih struja. Na slici 4.22 prikazani su talasni oblici referentnih i rekonstruisanih
struja za obe udestanosti trougaonog nosioca. Na istoj slici prikazane su i struje motora, da bi
se mogao analizirati kvalitet rekonstruisanih struja. Za sve simulacije, &iji su rezultati
prikazani u ovom delu rada, koridfieni su sledefii parametri kola za rekonstrukciju: k = 0.98,
Tsh= 33 us, kf: 1.02, i Ts= 0.33 us.
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Slika 4.22 Talasni oblici pri koridfienju rekonstruisanih umesto stvarnih struja:
za fr = 2 kHz - (a) referentna i rekonstruisana struja, (b) referentna i struja motora;
za fr = 5 kHz - (c) referentna i rekonstruisana struja, (d) referentna i struja motora

Na osnovu prikazanih rezultata moze se primetiti da zamena kola za rekonstrukciju
struja jedinianim pojaaanjem, prilikom analize sistema (tj. prilikom linearizacije i
diskretizacije), ne dovodi do negativnih posledica, jer kadnjenje koje unosi ovo kolo je
zanemarljivo i sigurno je manje od kadnjenja invertora i PWM modulatora. Medutim, kao &to
je redeno u trefiem poglavlju, postoje odredena ogranidenja za vrednosti amplitude i
udestanosti modulacionog signala, kako rekonstruisane struje ne bi znaaajnije odstupale od
stvarnih struja motora. Ta ogranidenja, koja namefie kolo za rekonstrukciju struja, bifie
analizirana u delu 4.2.4 ovog poglavlja.



4. PROJEKTOVANJE REGULATORA 78

Da bi se proverile regulacione osobine sistema za razlidite radne rezime pogona sa
asinhronim motorom, izvrdene su simulacije sa potpunim modelom motora aiji su rezultati
prikazani na slikama 4.23 i 4.24. Udestanost referentne struje je f,=20Hz, a promena
amplituda je zadavana posle svake dve periode. Svi ostali parametri sistema su isti kao i pri
simulaciji aiji su rezultati prikazani na slici 4.20.

Na slici 4.23 prikazane su referentna i rekonstruisana struja, koja je koridfiena u
povratnoj petlji za regulaciju struja. Moae se uoaiti da rekonstruisana struja verno prati
zadatu referencu, kadnjenje praktiano ne postoji, a odstupanje amplitude je posledica kako
same prirode rada PWM invertora tako i izbora parametara regulatora i kola za rekonstrukciju
struja. Namefie se logiano pitanje ata je sa stvarnim strujama u ovom sluaaju. Radi poredenja
rekonstruisane i stvarne struje izdvojene su dve periode i prikazane na slici 4.24.
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Slika 4.23 Referentna i rekonstruisana struja motora
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Slika 4.24 Referentna, rekonstruisana i struja motora

Moge se primetiti da postoji odstupanje stvarne struje motora u odnosu na referentnu i
u odnosu na rekonstruisanu struju. Ovo odstupanje je posledica nepodeédenosti parametara
kola za rekonstrukciju struja. To znadi da je za regulaciju struja sa zatvorenom povratnom
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petljom po rekonstruisanim strujama veoma bitan izbor parametara kola za rekonstrukciju. Da
bi se potvrdila ova konstatacija izvraena je simulacija istih radnih reeima samo sa drugom
vrednodiiu udestanosti reference f,=50Hz i drugim parametrima kola za rekonstrukciju:
k =0.985, Ts,=50 us, ki=1.06, i T¢=5 ps. Rezultati simulacije, talasni oblici referentne,
rekonstruisane i stvarne struje, sa ovim parametrima prikazani su na slici 4.25.
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Slika 4.25 Referentna, rekonstruisana i struja motora sa promenjenim parametrima
kola za rekonstrukciju struja

Vaxno je napomenuti da je prilikom praktiane realizacije strujnih regulatora
ostavljena mogufinost da se koriste filtri i ogranidavadi strmine (kao &to je i prikazano na
slici 4.9) kao dodatne mogufinosti za poboljdanje regulacionih karakteristika, kao i za
spredavanje pojave videstrukog prekidanja, koja moze izazvati neaeljeno povefianje
prekidadke uaestanosti invertora.

Kada se koriste niskopropusni filtri za filtriranje modulacionih signala, u cilju
izbegavanja pojave videstrukog prekidanja, izbor parametara Pl regulatora struje moae se
izvrditi na sledefii naain:

e usvoji se vremenska konstanta NF filtra z tako da njegov pol bude manji od prekidadke
udestanosti invertora - na taj naain se iz modulacionog signala eliminidu komponente vefie
uaestanosti od prekidaake;

e za usvojenu vrednost z odabere se minimalna vrednost integralnog dejstva Pl regulatora
struje, na isti nadin kao ato je opisano u prethodnom izlaganju;

e zatim se vrdi izbor proporcionalnog dejstva Pl regulatora struje, opet pomofiu simulacija,
pri aemu je kriterijum za izbor maksimalna brzina modulacionog signala u odnosu na
signal trougaonog nosioca.

Kada se koriste ogranidavaai strmine u cilju izbegavanja pojave videstrukog
prekidanja, izbor parametara Pl regulatora struje se vréi tako da se usvoji minimalno mogufia
vrednost integralnog dejstva i maksimalno mogufia vrednost proporcionalnog dejstva, pri
aemu se mora voditi raauna o amplitudi modulacionog signala, faznom kaénjenju i stabilnosti
sistema. Izlaz Pl regulatora se propuédta kroz sklop koji ogranidava njegovu brzinu tako da
bude sporiji od trougaonog signala, tj. da nagib modulacionog signala bude manji od nagiba
trougaonog signala.

Konaano, bez obzira da li se u povratnoj vezi koriste rekonstruisane ili stvarne struje,
prilikom izbora parametara regulatora struje uvek se mora voditi radauna da u posmatranom
radnom rezimu ne dode do pojave zasifienja regulatora, koje moae nastupiti zbog nedovoljne
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naponske margine invertora pri velikim vrednostima kontra ems koja se indukuje pri velikim
brzinama motora.

Treba napomenuti da izbor parametara regulatora struje i analiza regulacionih
struktura uz koriafienje invertora sa modulacijom prostornog vektora napona, tj. SV PWM
naponskih invertora, nisu razmatrani u okviru ovog rada zbog nemogufinosti praktiane
realizacije ovih invertora. Zbog istih razloga, nisu razmatrani ni digitalni regulatori struje.

4.2.4 Uticaj nadina merenja struja na regulacionu strukturu sa Pl
regulatorima

Prilikom linearizacije sistema, kolo za rekonstrukciju struja je praktiano zanemareno.
Modelovano je kao blok sa jedinianim pojadanjem, uz pretpostavku da rekonstruisane struje
ne odstupaju znadajno u odnosu na stvarne i da ne postoji medusobna unakrsna zavisnost
izmedu rekonstruisanih struja. Nazalost, kao to je pokazano u trefiem poglavlju, postoje
radni rezimi kada dolazi do znadajnijeg odstupanja, narodito pri malim vrednostima indeksa
modulacije (amplitude modulacionog signala) i kada je udestanost reference bliska ili jednaka
nuli. U takvim rezimima strujni regulatori se nefie ponadati onako kako se to od njih odekuje,
dto predstavlja negativne posledice koridfienja rekonstruisanih umesto stvarnih struja. Zbog
toga prilikom projektovanja i izbora parametara strujnih regulatora, potrebno je uzeti u obzir
postojanje kola za rekonstrukciju struja, u cilju prevazilaeenja navedenih problema, odnosno
potrebno je analizirati uticaj kola za rekonstrukciju na regulacionu strukturu sa PI
regulatorima struje.

Obzirom da je izlaz Pl regulatora struje modulacioni signal, neophodno je odabrati
parametre regulatora tako da indeks modulacije uvek, ako je to mogufie, bude vefii od 0.25,
odnosno da amplituda modulacionog signala u konkretnom sludaju bude vefia od 2.5 V, jer je
amplituda trougaonog nosioca 10 V. Ukoliko je taj uslov ispunjen, procentualno uaedfe
nultog vektora nefie biti dominantno te fie gredka pri rekonstrukciji biti zanemarljiva i
regulacija struja fie se obavljati na zadovoljavajuiii nadin. Zbog svega toga, nije moguiie
analizirati uticaj indeksa modulacije na parametre regulatora, vefi treba vraiti obrnutu analizu.
To znadi da je nakon izbora parametara Pl regulatora struje, na nadin koji je predlozen u
prethodnom potpoglavlju, potrebno pomofiu simulacija proveriti vrednost amplitude
modulacionog signala za razliaite profile referenci. Ako se u nekom rezimu, za odredeni
profil reference, pojavi modulacioni signal amplitude manje od 2.5V, onda treba korigovati
parametre regulatora.

Dok se odstupanje struje pri malim vrednostima indeksa modulacije, odnosno pri
malim vrednostima amplitude modulacionog signala, moae izbefii korekcijom parametara
regulatora, odstupanje rekonstruisanih struja u odnosu na stvarne nemoguiie je izbefi kod
referenci dija je udestanost bliska ili jednaka nuli, dueei vremenski interval.

Izvraene su mnogobrojne simulacije rada PI regulatora struje, s ciljem da se pronadu
nedozvoljeni radni rezeimi u kojima ovi regulatori nefie mofii da ispravno odreaguju na zadate
vrednosti referentnih struja (zbog primene rekonstruisanih struja). Od brojnih simulacija
izdvojene su neke karakteristiane, aiji su rezultati prikazani na slici 4.26. Prikazani su talasni
oblici referentne, rekonstruisane (tanka linija) i struje motora (debela linija) pri promeni
udestanosti reference sa 50 Hz na 0 Hz i potom na 40 Hz. Pri smanjenju udestanosti na 0 Hz,
amplituda je smanjena sa 4.17 A na 2 A. Svi parametri su isti kao i za simulacije aiji su
rezultati prikazani na slici 4.20.
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U ovom sludaju se mogu uoaiti znadajna odstupanja rekonstruisanih struja od struja
motora, narodito u onim vremenskim intervalima kada je udestanost referenci smanjena na
nulu, a amplituda sve tri referentne struje razlidita od nule. Tada su na raspolaganju samo
neka prekidadka stanja i zbog toga, izvesno vreme, nisu raspolozive informacije o svakoj od
tri fazne struje. To znaai da predlozena tehnika rekonstrukcije struja ne daje zadovoljavajuiie
rezultate u takvim rezzimima rada. Medutim, bez obzira na znadajna odstupanja struja, nakon
promene udestanosti od 0 Hz na 40 Hz regulatori uspevaju da odreaguju na novu promenu
reference u konadanom vremenskom intervalu.
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Slika 4.26 Referentna, rekonstruisana i struja motora pri napajanju AM iz CRPWM

VSI sa tri Pl regulatora uz K, = 5.6 i Ti = 0.2632 ms: (a) u fazi a, (b) u fazamabic

Na osnovu rezultata simulacija moze se zakljuaiti da postoje radni reimi kada se,
zbog koriéfienja rekonstruisanih umesto stvarnih struja, regulaciona struktura sa Pl
regulatorima nefie ponadati onako kako je projektovana. Takode, veoma vazan zakljudak je
da fie sami regulatori uspeti u takvim reseimima da odreaguju pravilno kada im se zadaju one
reference koje nefie dovesti do istih tih rezima.

Negativne posledice primene kola za rekonstrukciju struja mogu se izbefii zadavanjem
takvih profila referenci za koje sigurno nefie dofii do znaaajnijeg odstupanja rekonstruisanih
od stvarnih struja motora ili primenom nekog drugog nadina za procenu struja u onim
intervalima kada one nisu raspolozive zbog nedovoljnog broja informacija. Ovaj drugi nadin
podrazumeva upotrebu znatno kompleksnijeg kola za rekonstrukciju struja za razliku od
predlogenog.

Osim navedenih problema koji se javljaju zbog predloaenog naaina merenja struja, tj.
zbog upotrebe kola za rekonstrukciju struja, nazire se i problem stabilnosti strujnih petlji koje
se zatvaraju u samom kolu za rekonstrukcij. Naime, kao &to je prikazano u trefiem poglavlju,
jednadine (3.8 —3.10), fazne struje se odreduju na osnovu struje medukola i prekidaakih
stanja. U vremenskim intervalima kada nije aktivno ni jedno prekidadko stanje merodavno za
odredenu fazu, vréi se procena te struje na osnovu struja ostalih dveju faza, dto znadi da struja
te faze zavisi od ostalih struja. Ova medusobna zavisnost vazi za sve tri rekonstruisane struje.
Zbog toga se zatvaraju unakrsne strujne petlje, aija bi se stabilnost trebala analizirati u
funkciji parametara kola za rekonstrukciju i parametara regulatora struje. Ovaj problem je
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evidentan, ali zbog svoje kompleksnosti i zbog ogranidenog prostora nije detaljnije razmatran
u ovom radu.
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5. PRAKTIANA REALIZACIJA

Da bi se izvrdila eksperimentalna istrazivanja vezana za samu temu rada,
projektovanje regulatora zasnovano na rekonstrukciji faznih struja na osnovu struje medukola,
bilo je neophodno praktiano realizovati kolo za rekonstrukciju struja, a pre svega i sam
frekventni pretvaraa.

U Laboratoriji za elektriane madine i energetsku elektroniku Instituta za energetiku i
elektroniku Fakulteta tehniakih nauka u Novom Sadu, a u saradnji sa Elektrotehniakim
fakultetom iz Beograda, realizovan je laboratorijski prototip frekventnog pretvarada za
napajanje i upravljanje naizmenianim motorima. Uredaj je tako projektovan da bude ato
univerzalniji, kako bi se mogao upotrebiti za vefiinu varijanti upravljanja naizmenianim
madinama ukljudujuiii i skalarno i vektorsko upravljanje. Sve nezavisne celine su realizovane
modularno, tako da su mogufie zamene pojedinih modula na jednostavan naain.

Obzirom da je ovakav uredaj prvi put realizovan u Institutu za energetiku i
elektroniku, korisno fie poslueiti i u obrazovne svrhe i za dalja nauana istrazivanja vezana za
upravljanje naizmenianim madinama, prevashodno asinhronim motorom.

5.1 Opis hardvera

Uopateni prikaz pogona sa asinhronim motorom napajanim pomofiu frekventnog
pretvarada dat je na slici 5.1. Sam pogon sadinjavaju standardni asinhroni kavezni motor
ZK100-L4 snage 2.2 kW, kao pogonski motor, i jednosmerna madina sa nezavisnom
pobudom ZIM112-M5 snage 2.3 kW, koja u ovom sludaju predstavlja opterefienje.

Asinhroni motor se napaja iz jednofazne mreze preko frekventnog pretvarada, koji je
sastavljen od energetskog dela i odgovarajufiih elektronskih i upravljadkih podsistema,
modula. U osnovnoj izvedbi predvideno je da se upravljanje vrdi preko AT personalnog
raaunara sa procesorom 80286 ili boljim, iako se veoma lako moaee upotrebiti i neki kontroler
ili DSP jer je predvidena mogufinost i ostavljen prostor za samostalni procesorski modul. Kao
davad pozicije i brzine koristi se, ukoliko je potrebno, inkrementalni optiaki enkoder sa
rezolucijom od 1000 impulsa po obrtaju, tip ROD426A proizvodada Heidenhain.

Energetski deo pretvarada, prikazanog na slici 5.1, dine monofazni diodni ispravljaa
sa elektrolitskim kondenzatorom (2x1100 uF, 450 VDC) prikljudenim izmedu pozitivne i
negativne sabirnice jednosmernog medukola za filtriranje napona, zatim sklop za koaenje i
naponski invertor (VSI). Za realizaciju invertora upotrebljena su tri tranzistorska modula, za
svaku granu invertora po jedan, sa bipolarnim tranzistorima u Darlingtonovom spoju tipa
SK15DB080D38 (15 A, 800 V) proizvodada Semikron. Da bi se omogufiio aetvorokvadrantni
rad pogona, koristi se sklop za kodenje koga dine bipolarni tranzistor proizvodada Fujitsu tip
QMS50A-H (50 A, 800 V) i otpornik za koaenje (60, 100 W) sa snaznom zamajnom
diodom BYT30P800. U medukolu nalazi se i dant (0.6 A / 60 mV) koji se koristi za detekciju
struje kvara, odnosno za prekostrujnu zadtitu. Realizovana je i varijanta sa LEM-om, Holovim
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strujnim senzorom, kao davadem struje medukola, koji se koristi ne samo za funkcije zatite
nego i za rekonstrukciju faznih struja motora. Koristi se LEM sa maksimalnom strujom 50 A i
prenosnim odnosom 1:1000.
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Slika 5.1 Blok dema frekventnog pretvaraaa u pogonu sa asinhronim motorom

Elektronski deo frekventnog pretvarada je realizovan modularno i sastoji se od
jedanaest modula (podsistema), kartice od KO do K10.

Pomoriu kartice KO, koja se postavlja u slot PC-a, ostvaruje se veza izmedu samog
uredaja i PC-a. Na kartici postoji mnogo vide ulaza/izlaza nego &to je potrebno - od devet
ulazno-izlaznih osmobitnih portova koriste se u osnovnoj izvedbi samo dva, tako da su
mogufia dodatna prodirenja uz primenu DA ili AD konvertora. Takode, postoje i dva
nezavisna brojada/tajmera sa spoljadnjim "klokom" od 2 MHz.

Kartice K1 i K2 su dva identiana samooscilujufia dc-dc konvertora za napajanje svih
ostalih kartica, osim KO, odnosno za napajanje galvanski odvojenih pobudnih kola i ostalih
elektronskih kola. Ulazni napon je jednosmerni napon 311V, koji se dobija pomoiiu
posebnog diodnog mosta i kondenzatora za filtriranje (2x400 uF, 350 VDC), mada je moguiie
koristiti jednosmerni napon sa sabirnica medukola. Svi izlazi su galvanski odvojeni, a postoji
po aetiri izlaza sa 6 V i po dva izlaza sa +15 V.

Pobudna kola (drajveri ili upaljadi ili pojadavaai impulsa) za sve tri grane invertora,
odnosno za svaki od dest tranzistorskih prekidaaa, smeétena su na karticama K3, K4 i K5, a
drajver za tranzistor za koaenje je na kartici K6. Napajaju se jednosmernim naponima +6 V i
sluee za pojadavanje impulsa kojima se ukljuduju snazni bipolarni tranzistori, od kojih su
galvanski odvojeni pomofiu optokaplera.

Prenaponska i prekostrujna zaétita smedtene su na kartici K7. Obzirom da je napon
izmedu pozitivne i negativne sabirnice medukola u normalnom reeimu 311V i da su
elektrolitski kondenzatori predvideni za maksimalni napon 450 V, gornji prag prenaponske
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zadtite je podeden na 410V, a donji na 370 V. Kada jednosmerni napon poraste iznad

vrednosti gornjeg praga, zbog vrafianja energije u kondenzatore, ukljuduje se pomofiu

drajvera tranzistor za kodenje, usled dega se vidak energije disipira na otporniku za koaenje.

Prekostrujna zatita je podedena na vrednost 10 A; na taj naain se atite invertorski prekidaai,

odnosno sam pogon. Ukoliko protekne vefia struja kroz sabirnice medukola, reagovafie ova

zadtita tako &to fe iskljuditi sva tri donja invertorska prekidaaa, odnosno tranzistore Ty, Ts i

Ts.

Na kartici K8 se nalaze tri analogna strujna regulatora, generator trougaonog signala
za PWM modulaciju, kolo za o/ abc transformaciju i kola za nezavisno podedavanje mrtvog
vremena svih &est invertorskih prekidada. Ova kartica je univerzalna, jer je projektovana tako
da je mogufie i strujno i naponsko upravljanje invertorom, odnosno mogufie je:

o za CRPWM invertor koristiti tri nezavisna nelinearna histerezisna regulatora struje (uz
mogufinost promene &irine histerezisa) ili tri nelinearna histerezisna strujna regulatora sa
fiksnom frekvencijom ili tri linearna PI regulatora;

« za naponski PWM invertor koristiti sinusnu modulaciju sa trougaonim nosiocem aija se
frekvencija moae podedavati po aelji;

« "spolja", iz posebnog kontrolera ili procesorske kartice ili PC-a, dovoditi upravljadke
signale za invertorske prekidade, aime se ostvaruju ostale tehnike modulacije.

Na kartici K9 nalaze se dva podsistema; prvi aine dva DA konvertora sa
optokaplerima, a drugi kolo za obradu signala sa enkodera. Dva osmobitna upravljadka
signala (reference) dovode se iz radunara, odnosno kartice KO, na DA konvertore preko
optokaplera, aime se ostvaruje galvanska izolacija radunara od uredaja. Izlazi DA konvertora
su dva analogna signala, koja predstavljaju a/f strujne ili naponske reference. Tri signala sa
enkodera, dva signala sa po 1000 impulsa po obrtaju pomerenih za aetvrtinu periode i trefii
signal (marker) sa jednim impulsom po obrtaju, dovode se na ulaz kola za obradu signala.
Ovim kolom se rezolucija enkodera uaetvorostruaava, a po potrebi udvostrudava, i generidu
se UP ili DOWN signali, zavisno od smera obrtanja enkodera. 1zlaz ovog podsistema,
udetvorostruaeni ili udvostruaeni UP ili DOWN signali, vode se na tajmere/brojade koji se
nalaze na kartici KO.
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Slika 5.2 Raspored elemenata na dtampanoj plodici kola za rekonstrukciju struja
Konadno, kartica K10 je kolo za rekonstrukciju faznih struja. Ulazi su prekidaake
funkcije (izlazi PWM modulatora ili strujnih regulatora) i struja medukola. lzlazi su
rekonstruisane fazne struje, koji se dalje vode ponovo na karticu sa strujnim regulatorima. Na
slici 5.2 prikazan je raspored elemenata na dtampanoj plodici, a potpuna elektridna d&ema kola
prikazana je na slici 5.3, na kojoj su date oznake i vrednosti svih koriéfienih elemenata.
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Slika 5.3 Elektriana dema kola za rekonstrukciju struja

Svi moduli, izuzev kartice KO, su smedteni u standardnu kutiju (dvostruki rek)
zajedno sa energetskim delom uredaja. Veza izmedu uredaja i Kartice smedtene u slotu
radunara je ostvarena pomoiiu 25-tozilnog dirmovanog kabla sa muako/aenskim konektorima
SUBD?25, dok je veza sa enkoderom ostvarena preko osmoailnog dirmovanog kabla sa
konektorima SUBD9. Na prednjoj strani kutije postavljena je tropolozajna sklopka, za
iskljudenje, ukljuaenje napajanja elektronike i ukljuaenje energetike, sa dva medupolozaja za
punjenje elektrolitskih kondenzatora. Neposredno pre sklopke postavljen je osiguraa.
Povezivanje uredaja na mreau se ostvaruje pomofiu trozilnog provodnika. Pored sklopke
nalaze se i led diode za signalizaciju ukljuaenosti elektronskog i energetskog dela uredaja.
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5.2 Programska podraka

Obzirom da se upravljanje vrdi pomofiu PC-a, softverska podréka je realizovana u
programskom jeziku C. Realizovano je nekoliko programa koji sluee kao veoma dobra
osnova za dalju nadogradnju izborom razliditih varijanti upravljanja, razliditih vrsta digitalnih
regulatora kao i raznih metoda za merenje brzine i pozicije. Nakon pokretanja bilo kog od
napisanih programa na monitoru se pojavljuje horizontalni meni, kao ato je prikazano na
slici 5.3. 1zborom nekih od ponudenih mogufinosti izvrdavaju se odgovarajufie funkcije
(potprogrami).

Pomoriu F1 se dobija kratko uputstvo za rad sa programom.

Pritiskom na taster F2 prelazi se u grafiaki rezim, slika 5.4. U ovom rezimu stalno se
vréi prikaz @eljenih velidina, naprimer referentne brzine i stvarne brzine. Pritiskom na taster
P zamrzava se slika zatedena na ekranu, a nastavak prafienja odabranih velidina se
omogufava pritiskom na bilo koji taster. Pomofiu tastera R vrdi se osvezavanje ekrana.
Postoji i mogufinost promene referentne brzine bez vrafianja u tekstualni reeim rada, pomofiu
tastera F4. Povratak na osnovni meni, u tekstualni reseim, vrai se pomofiu tastera Esc.

Sa F3 se dobija trenutno stanje pojedinih veliaina i parametara.

Pomofiu F4 se vrdi promena referenci brzine, momenta i fluksa i nekih parametara kao
ato su: parametri Pl regulatora brzine, vremenska konstanta rotora i sliano.

1-Help FZ-Graf F3-ViewRef F4-EditRef F5-5oftStart

VEKTORSKO0 UPRAVLJANJE AM —-indirektno
— zatvorena sprega sa PI regqulatorom brzine
— direktno zadavan je referentne hrzine i id=

xE jul'96.

Slika 5.3 lzgled ekrana nakon startovanja programa

Soft start pogona uz podedavanje parametara, odnosno nagiba referentne brzine i
vrednosti maksimalne brzine do koje se &eli start, ostvaruje se pritiskom na F5.
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Slika 5.4 Izgled ekrana u grafidkom rezimu rada

Povratak na osnovni meni se uvek ostvaruje pomoifiu tastera Esc, a zavrdetak rada
pomofiu tastera F10.
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6. EKSPERIMENTALNI REZULTATI

Provera rezultata teorijskih istrazivanja i potvrda koridfienih simulacionih modela,
koji su prikazani u prethodnim poglavljima, izvrdena je eksperimentalnim putem u realnom
pogonu sa asinhronim motorom.

Eksperimentalni rezultati, koji su prikazani u ovom poglavlju u vidu talasnih oblika,
snimljeni su na vide nadina. Najvide rezultata je snimljeno pomofiu dvokanalnog digitalnog
osciloskopa dvanaestobitne rezolucije sa memorijom od hiljadu tadgaka. Ovi rezultati su potom
preneseni na personalni radunar, da bi se tehnidki obradili i dokumentovali. Manji deo
rezultata je snimljen koristefii dvanaestobitnu A/D karticu sa 16 analognih ulaza. Konaano,
jedan deo je snimljen direktno na disk ili na ekran PC-a koji se istovremeno Koristi za
upravljanje frekventnim pretvaradem.

Za sve eksperimente aiji su rezultati prikazani u ovom poglavlju koriafieni su sledeii
parametri kola za rekonstrukciju struja: k = 0.964, Ts,=47 ps, k=1.1 i Ty= 4.7 us. Moze se
primetiti da se ovi parametri neznatno razlikuju od onih koji su koriafeni prilikom simulacija,
zbog ogranidenog broja komponenti koje su bile na raspolaganju prilikom praktiane
realizacije.

Talasni oblici karakteristianih velidina pri napajanju asinhronog motora pomofiu
PWM naponskog invertora sa sinusnom modulacijom i trougaonim nosiocem uaestanosti
fr =750 Hz prikazani su na slikama 6.1-6.3, a na slikama 6.4—6.6 sa fr= 2 kHz. Na slici 6.1 a)
prikazani su signali referentnog napona i trougaonog nosioca, pri &emu je my=1i m;= 15. Na
istoj slici pod b) prikazana je prekidadka funkcija u grani a naponskog invertora, kao i stanja
merodavna za odredivanje struje motora u fazi a na osnovu struje dc-medukola, aiji je talasni
oblik za neopterefien motor prikazan na slici 6.2 a).

(a) (b)

15 15

L L T
LI LT,

AT e |
NERIRANIAYORESIN JUIL |

-15 At At At At -15 At At At At
0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.000 0.005 0.010 0.015 0.020
t[s] t[s]

Slika 6.1 Talasni oblici faze a PWM naponskog invertora sa fr =750 Hz:
(a) referenca i trougaoni nosilac, (b) prekidaaka funkcija T, i odgovarajufia stanja

Ta —S4
—S3

10

Kvalitet rekonstrukcije i provera ispravnosti kola za rekonstrukciju faznih struja
motora mogae se proceniti na osnovu snimljenih talasnih oblika stvarne i rekonstruisane struje
za razlidite radne rezime motora. Po jedna perioda stvarne i rekonstruisane struje za sluaaj
neopterefienog motora prikazane su na slici 6.2 b), a na slici 6.3 za sludaj starta i opterefienja
motora.
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Kada je udestanost trougaonog nosioca fr=2 kHz (tj. m¢=40), dobijaju se talasni
oblici koji su prikazani na slikama 6.4—6.6.

(a) . (eb)
— | Idc [A] | la [A]
4 4 lar [A] |
2 2
LI L leﬁm m Ml HMHHHH hi’\ I 11, O.W..;N“'w”(y DaPp A 4 o i
B ([ LN L A A WA A AN AARARAGARAT
2 -2
il [ |
8.000 0.005 0.010 0.015 ().()2-06 73.000 ' ' ' ' 0.005 ' ' ' ' 0.010 ' ' ' ' 0.015 ' ' ' ' 0.020
t[s] t[s]

Slika 6.2 Talasni oblici pri koridfienju PWM VSI sa fr =750 Hz i neopterefien
motor: (a) stanje S, i jednosmerna struja, (b) stvarna i rekonstruisana struja motora

(@) (b)
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t[s] t[s]

Slika 6.3 Talasni oblici stvarne i rekonstruisane struje motora pri koridfienju PWM
VSI sa fr = 750 Hz: (a) pri startu motora, (b) opterefien motor
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Slika 6.4 Talasni oblici faze a PWM naponskog invertora sa fr = 2 kHz:
(a) referenca i trougaoni nosilac, (b) prekidaaka funkcija T, i odgovarajufia stanja

(@) (b)
6 6 6
—— 5S4 Idc [A] la [A]

5 4 4 lar [A] |
4 2 2
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Slika 6.5 Talasni oblici pri koridfienju PWM VSI sa fr = 2 kHz i neopterefien motor:
(a) stanje S4 i jednosmerna struja, (b) stvarna i rekonstruisana struja motora
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Slika 6.6 Talasni oblici stvarne i rekonstruisane struje motora pri koridfienju PWM
VSI sa fr = 2 kHz: (a) pri startu motora, (b) opterefien motor

Talasni oblici pri napajanju asinhronog motora pomofiu strujno regulisanog PWM
naponskog invertora sa histerezisnim regulatorima prikazani su na slikama 6.7—6.10.



6. EKSPERIMENTALNI REZULTATI
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Slika 6.7 Talasni oblici CRPWM VSI sa histerezisnim regulatorima uz H = 0.15 A:
(a) referentna i stvarna struja, (b) prekidaaka funkcija T, i stanje S4

(@ (b)
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la_r [A] la_r [A]
. lar [A] . la [A]
L L.l
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ts] t[s]

Slika 6.8 Talasni oblici CRPWM VSI sa histerezisnim regulatorimauz H = 0.15 A
pri koriafenju rekonstruisanih umesto stvarnih struja:
(a) referentna i rekonstruisana struja, (b) referentna i stvarna struja

(€)] (b)
6 6
la_r[A] lar [A]
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Slika 6.9 Talasni oblici CRPWM VSI sa histerezisnim regulatorima uz H = 0.45 A:
(a) referentna i stvarna struja pri koridfienju stvarnih struja, (b) rekonstruisana i
stvarna struja pri koridfienju rekonstruisanih umesto stvarnih struja
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Slika 6.10 Rekonstruisana i stvarna struja pri koriafienju rekonstruisanih umesto
stvarnih struja kod CRPWM VSI sa histerezisnim regulatorima:
(@) H=0.15 A, fi=25Hz i la rmax=4 A, (b) H= 045 A, fi =75 HZ i |3 rmax =4 A

Na slici 6.7 prikazani su talasni oblici referentne i stvarne struje, zatim prekidaake
funkcije T, i stanja Ss za vrednost histerezisa H =0.15 A i amplitudu referentne struje
la_rmax =2 A, dija je udestanost f,= 50 Hz. Odstupanje rekonstruisane struje, kao i odstupanje
stvarne struje motora od reference, prilikom koriéfienja rekonstruisanih umesto stvarnih struja
u povratnoj petlji histerezisnih regulatora, prikazano je na slici 6.8, za iste parametre kao i u
prethodnom sludaju. Povefianjem histerezisa na vrednost H = 0.45 A dobijeni su talasni oblici
prikazani na slici 6.9 a) kada se koriste stvarne struje i pod b) kada se koriste rekonstruisane
umesto stvarnih struja. Na slici 6.10 prikazan je izgled rekonstruisanih i stvarnih struja za
razliaite vrednosti histerezisa, kao i za razlidite vrednosti udestanosti i amplitude referentne
struje.

Pri napajanju asinhronog motora pomofiu CRPWM VSI sa linearnim PI regulatorima
struje dobijeni su talasni oblici koji su prikazani na slikama 6.11-6.14. Referentna i stvarna
struja, struja dc-medukola i modulacioni signal kada se u povratnoj petlji koriste stvarne
struje, kao &to je uobidajeno, prikazani su na slici 6.11. Pri tome su koridfieni sledefli
parametri: fr=50 Hz, 1, max=2 A, K,=5.6, Ti=0.2632 ms i udestanost trougaonog nosioca
fr=2kHz. Za iste vrednosti ovih parametara referentna, rekonstruisana i stvarna struja
motora, prilikom koridfienja rekonstruisanih umesto stvarnih struja u povratnoj petlji,
prikazane su na slici 6.12, a na slici 6.13 a) i b) za razlidite vrednosti amplitude i uaestanosti
reference, a pod c) i d) za trougaoni nosilac udestanosti fr= 750 Hz uz K,= 2.2 i T;= 0.726ms.
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Slika 6.11 Talasni oblici CRPWM VSI sa Pl regulatorima struje K,=5.6, T;=0.26ms:
(a) referentna i stvarna struja, (b) jednosmerna struja i modulacioni signal
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Slika 6.12 Talasni oblici CRPWM VSI sa PI regulatorima struje K,=5.6, T;=0.26ms
pri koridfienju rekonstruisanih umesto stvarnih struja:
(a) referentna i rekonstruisana struja, (b) referentna i stvarna struja

(@ (b)
6 6
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Slika 6.13 Rekonstruisana i stvarna struja pri koridfenju rekonstruisanih umesto
stvarnih struja kod CRPWM VSI sa PI regulatorima struje:
(a) fr=15Hz i la_rmax=4A, (b) f,=100Hz i la_rmax=2A za Ky=5.6, T;=0.26 ms i
fr=2 kHz; (c) f=25Hz i l5_rmax=3A, (C) f;=75Hz i la_rmax=3A za K;=2.2, T;=0.72 ms i
fr=750 Hz

Konaano, ilustracija indirektnog vektorskog upravljanja asinhronim motorom
koristefii stvarne, odnosno rekonstruisane, struje prikazana je slici 6.14 a) i b), respektivno.
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Slika 6.14 Talasni oblici referentne i stvarne brzine pri indirektnom vektorskom
upravljanju AM sa CRPWM invertorom i histerezisnim regulatorima:
(a) koridfienjem stvarnih struja (b) koridfienjem rekonstruisanih umesto stvarnih
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