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1 PREDMET SIMULACIJE

IFOC_IREG je Matlab/Simulink model u kome je simulirano indirektno vektorsko
upravljanje  momentom asinhronog motora. Upravljacki objekat je asinhroni motor
modelovan u dg koordinatnom sistemu. Upravljacke promenljive su projekcije statorskih

struja iz dq koordinatnog sistema (vezanog za orijentaciju rotorskog fluksa), i, i i.
Realizovana je strujna regulacija u vidu diskretnog Pl regulatora sa ukrdtenim integralnim
delovanjem (Ai, na U, i Aiq na u, ). Pokretanjem odgovarajucih m-datoteka, a na osnovu

parametara motora, poznavanja karakteristicnog polinoma konture strujne regulacije i
unapred odredenih kriterijuma za ocenjivanje kvaliteta prelaznog procesa, odreduju se
parametri strujnog regulatora.

U okviru ovog modela, obavlja se simulacija sledecih procesa i podsistema:
e akvizicija statorskih struja — analogno filtriranje, A/D konverzija;
P1 strujni regulator;
impulsno-Sirinska modulacija (PWM);
trofazni invertor;
asinhroni motor u dq koordinatnom sistemu;
odredivanje pozicije rotora koriS¢enjem optickog enkodera;
indirektna vektorska kontrola — odredivanje strujnin referenci i prostorne
orijentacije rotorskog fluksa.

Krajnji cilj simulacije je odredivanje optimalnih parametara strujnog regulatora.

Verzija Simulink-a u kojoj je model nacinjen je 6.3 (Matlab R14SP3).



2 UPOTREBNA VREDNOST MODELA

Osnovna svrha ovog modela je podeSavanje optimalnih parametara strujnog regulatora,
odnosno odredivanje strukture i parametara strujnog regulatora. U ovom slucaju, struktura je
nacinjena na osnovu teorije unutrasnjeg modela (IMC), pa se moze uo€iti razlika u kvalitetu
upravljanja statorskim strujama izmedu ovakve strukture i obi¢nog Pl regulatora. Takode,
model se moze iskoristiti da bi se uocilo kako na strujnu regulaciju utiCu sledeci parametri
sistema:

perioda konture strujne regulacije;

e izgled rampe u bloku za PWM;
karakteristike trofaznog naponskog invertora (vrednost jednosmernog napajanja,
mrtvo vreme);
parametri asinhronog motora;
nacin merenja statorskih struja;
rezolucija opti¢kog enkodera;
referenca za rotorski fluks.

Takode, model je pogodan za uoavanje dinamickih i statiCkih karakteristika asinhronog
motora.

Posto je kompletan model nadinjen u sistemu relativnih jedinica [p.u.], jednostavnom

izmenom podataka u m-datoteci za zadavanje parametara, moZe se upotrebiti za razlicite
tipove motora.

Pored ovih namena, model se moze iskoristiti i kao podsistem pri modelovanju sloZenijih
sistema, npr. brzinskog ili pozicionog servomehanizma;

Treba imati u vidu da je preciznost simulacije donekle smanjena zbog E&injenice da je
model motora nacinjen u dq koordinatnom sistemu, te da je zbog toga neophodno vrsiti
dodatne trofazno-dvofazne i obrtne transformacije statosrkih napona i struja, pored onih
neophodnih (zbog postavljanja strujnog regulatora u dq sistem). U izvodenju obrtne Parkove

transformacije koristi se izraCunata (procenjena, ne i ta¢na) ugaona pozicija rotorskog fluksa.
Dodatni je problem i to $to se ovaj ugao izraCunava periodi¢no, a ne kontinualno.



3 JEDNACINE NA OSNOVU KOJIH JE MODEL
NAPRAVLJEN

3.1 Transformacija elektri¢nih veli¢ina izmedu stacionarnog
trofaznog i dvofaznog sinhronog sistema

Model asinhronog motora nadinjen je u 'zamisljenom’ dq koordinatnom sistemu, gde je

d osa orjentisana u (procenjenom) pravcu i smeru rotorskog fluksa. Strujni regulator je,
takode, smesten u dq sistem. S druge strane, trofazni naponski invertor je povezan sa

realnim abc statorskim namotajima; statorske struje koje se mere su one ’realne’ iz
statorskih namotaja. Zbog toga je u ovom modelu neophodno izvrsiti nekoliko transformacija
statorskih struja i napona iz abc sistema u dg sistem i obratno.

1. abc — dq:

Prvo je potrebno izvrsiti transformaciju iz trofaznog stacionarnog abc u dvofazni
stacionarni aff sistem. Direktna Klarkova transformacija; invarijantnost po amplitudama

elektriénih veli¢ina ( K :é):

AT 21 -uz w2 B .
[A}{o J312 —«/5/4 2 G

B

Zatim se dvofazni stacionarni koordinatni sistem transformiSe u sinhroni. Direktna

Parkova transformacija:
{Ad}:[ co_sé?dﬁI sm@quAa} o (32)
A, —sind,, cosb,, || A

Postupak je suprotan od prethodho definisanog. Inverzna Parkova transformacija:

A, | |cosby, —sinby || A
{Aﬂ}_{sinedq cos b, HAJ - (33)

Inverzna Klarkova transformacija; invarijantnost po amplitudama elektricnih veli€ina

2. dg — abc:

2.
(K—g)-
213 0
A 3 A,
A |=5|-1/3 ~1//3 {A } .. (3.4)
A “1/3 1B |- 7



3.2 Asinhroni motor u dqg-koordinatnom sistemu

Jednacine naponskog balansa u dq sistemu za statorske i rotorske namotaje glase:

. d
Us =Rg 1y +E\Pd — @'Y .. (3.5)
. d
U, = Rs 1, +E\Pq + @y \Vy ... (3.6)
. d
U, =0=R; 1, +E‘PD oY, ... (3.7)
. d
U, =0=Rg 1, +E‘PQ +o¥Y, .... (3.8)
U ovim izrazima, @,, predstavlja ugaonu brzinu vektora rotorskog fluksa, a @, klizanje

motora, odnosno razliku izmedu sinhrone brzine i brzine rotora: @, = @y, — @y . Medutim, u

sluaju asinhrone masine sa viSe pari polova, SVE ove ugaone brzine moraju biti
pomnoZene sa brojem pari polova, p, Sto je i u€injeno u modelu. Radi jednostavnosti
prikaza jednacina, ovo mnozenje ¢e ovde biti izostavljeno.

Vezu izmedu flukseva i struja predstavlja matrica induktivnosti:

Y, L. 0 L, O0|Ii
v 0 L 0 L (I
“= s "] ... (3.9)
Y, L, 0 Ly O]
¥, 0 L, 0 LiJllo
Inverzna relacija izmedu struja u flukseva glasi:
1 0 = o
LR
i - b 4
‘ 0o 1 0 Lo || Fo
WL ol (3.10)
ol bl o L o || T
Io L, L, ¥,
0 = o L
L Le Le
L.L -2

gdeje L, = R ™ ekvivalentna induktivnost rasipanja asinhronog motora.
R

U bloku ’Inverse Inductance’, podsistemu u okviru modela asinhronog motora, struje se
dobijaju iz flukseva na sedeci, nedto jednostavniji (u smislu raCunskih operacija), nacin:

R Ik N 'k 4 PR
2 L+L  L,/2

o=l Hato Fom¥o ) 549
2 L+l L./2




Y o+Y, V¥, -¥
iqzl 1949 9. .(3.13)
2 Ly+Ly  L./2

Y o+¥, Y -¥
|Q=l Q9 Q1 (3.14)
2 Ly+L  L./2

Elektromagnetni moment motora dobija se iz izraza:

3 . . 3 L, . .
Mep == P(Waig = ¥4l ) == P (¥piy — ¥oly ) - (3.15)
2 2 Ly
Njutnova jednacina za vratilo rotora glasi:

3 dog _ M,
dt

~M, ., ... (3.16)

load

Kompletan model je realizovan u sistemu relativnih jedinica [p.u.]. Jednacine su
nepromenjene, osim $to je ispred integratora (bilo kontinualnih, bilo diskretnih) potrebno
postaviti poja¢anje jednako baznoj kruznoj u¢estanosti (W

nom )

3.3 Indirektna vektorska kontrola

Na osnovu referenci za elektromagnetni momenat i rotorski fluks, izraCunavaju se
potrebne vrednosti statorskih struja vezanih za dq koordiinanti sistem. Ako se pretpostavi

da je u svakom trenutku poznat ta¢an polozaj vektora rotorskog fluksa, odnosno orjentacija
d -ose sinhronog kooordinatnog sistema, moZze se smatrati da je komponenta rotorskog
fluksa u pracu ( -ose jednaka nuli, pa se izraz za moment (3.15) pojednostavljuje:
3 L .
Yo=0 = Mg ,=-p ¥l ... (3.17)
2 L;

Posto je kontura strujne regulacije mnogo veceg propusnog opsega od samog objekta
upravljanja, ispravno je pretpostaviti da su stvarne vrednosti statorskih struja jednake
njihovim zadatim vrednostima, pa je:

Memzipi\PDi; = igzl\/lgmiii . (3.18)
2 Ly 3p L,

m D

Sada je potrebno proceniti stvarnu vrednost rotorskog fluksa. Ona je u stacionarnom
stanju jednaka svojoj referenci, ali to nije slu¢aj u prelaznim procesima, jer je izraz koji
opisuje dinamiku magneéenja asinhronog motora sledeci:

£ 38 +i\PD -1 L.y :il{f’,; ... (3.19)
TR TR TR

Ova diferencijalna jednacina u s -domenu glasi:

1
1+sT,

¥y (S) = \PTD (S)



Njoj ekvivalentna jednacina u z-domenu (koja je ovde neophodna, jer se ovo
izraCunavanje izvrSava u procesoru), na osnovu koje se vrsi procena trenutne vrednosti
rotorskog fluksa, je:

R . (1_e_TPWM ITq )Z
\PD (Z) = \PD (Z)W (320)

Referenca za komponentu statorske struje u pravcu d-ose odreduje se iz sledeceg
izraza:

i =Li\P*D ... (3.21)

m

Da bi se odredili polozaj i ugaona brzina rotorskog fluksa, potrebno je proceniti klizanje
motora, odnosno razliku izmedu ugaonih brzina obrtnog polja i rotora:

L i
.. (3.22)
TR lIJD

a)k:

Sada se pozicija d -ose, odnosno ugao 6’dq , izraCunava na sledeci nacin:

Oy =0+ 6, ... (3.23)
G (nN)=6,(n-1)+o, (n)-Toyy - (3.24)
Ugaona brzina rotorskog fluksa se dobija iz:

Oy = Oz + @ ... (3.25)
eR(n)_HR(n_l)

wg (n)= ... (3.26)

TPW M

3.4 Strujni regulator

Kontura strujne regulacije sastoji se iz:

o Objekta upravljanja, odnosno statorske faze asinhronog motora, €ija funkcija
prenosa glasi:

i (2) 1-«a ) L
W, (z)=—"-~%= S g =e it oo (3.27)
o(7) Us(z) Re(z-a) * Ry

o Naponskog invertora, koji se sa stanovista upravljanja ponasa kao pojacavac,
U C U C . .
> Un" =1, odnosno U—D u [p.u.] jedinicama.

m nom

pojaCanja

o Povratne sprege po statorskoj struji, Cija se funkcija prenosa moze predstaviti sa:

Wi () =W (5)-Wee (5),
gde je W,,(s) funkcija prenosa A/D konvertora, a W, (s) funkcija prenosa
analognog strujnog filtra. Dalje je:



S 'SZ'F +1
(00200, 9)- 1207 L

1_ e_TPWM I7¢ 1_ aF
WH (Z) = ~Towm /7¢ = ’
z—e Z-a;

ap =e /T (3.28)

e Strujnog PI regulatora:

z
W,, (z) =k, +k, P (3.29)
Karakteristi¢ni polinom glasi:
f(2) =1+Wo (2)Wy (2)We (2),
pa se iz (3.27), (3.28) i (3.29) dobija:

f(Z):1+ 1-&5 '1_aF '(kp+k| ij’
Rs (z—ag5) z—-a; z-1

f(2)=2°~(ap +as +1) 2% +(aras +ap +ag +(k, +k ) B) 2= (Ko f+ apars ).

odnosno:
f(Z): z3_(05F + g +1)z2 +(aFaS +ap +ag+ p+i)z—(p+aFas) .... (3.30)

gde su p i i relativna pojac¢anja:

p=pks i i=ﬂk.,ﬁ=3D°(

nom

1-op )(1-a)
RS

... (3.31)

Pokretanjem odredenih m-datoteka, a na osnovu karakteristicnog polinoma i odredenih
kriterjumskih funkcija, odreduju se optimalna (u smislu kvaliteta odziva na step-funkciju)

relativna pojacanja iz (p,i) ravni.



4 OPIS GLAVNOG DIJAGRAMA
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Slika 4. Model 'IFOC_IREG’

Glavni dijagram modela 'IFOC_IREG’je prikazan na Slici 4. Ceo sistem funkcioniSe na
sledeci nacin:

- U bloku ’IFOC’ (Slika 5.1) se realizuje indirektna vektorska kontrola, odnosno na
osnovu referenci za elektromagnetni moment i rotorski fluks i poznavanja izmerene pozicije
rotora, odreduju se reference statorskih struja u dq koordinatnom sistemu, kao i pozicija i

ugaona brzina dq koordinatnog sistema, vezanog za rotorski fluks.
- Blok 'Current PI regulator’ (Slika 5.2) predstavlja strujni regulator u dq koordinatnom

sistemu. Ulazne veli€ine su sinhrona brzina i zadate i izmerene vrednosti statorskih struja.
Izlazne veli¢ine predstavljaju zadate vrednosti statorskih napona u dg koordinatnom

sistemu.
- Da bi se realizovala impulsno-8irinska modulacija, potrebno je prebaciti statorske
napone iz dq sistema u abc, primenom inverzne Parkove i Klarkove transformacije.

- Blok 'PWM’ (Slika 5.3) generiSe upravljatke impulse ka trofaznom naponskom
invertoru (Slika 5.4), a na osnovu poredenja naponskih referenci sa rampom. Model
invertora ima mogucénost simulacije ‘'mrtvog vremena’, a za to su mu potrebne informacije o
smeru statorskih struja.

- Na invertor je prikljuéen model asinhronog motora (Slika 5.5), Ciji centralni deo je
model asinhronog motora u dg koordinatnom sistemu. Zato su ovom bloku potrebne

informacije o poziciji (za transformaciju statorskih napona iz abc u dg sistem i inverznu

transformaciju statorskih struja) i ugaonoj brzini rotorskog fluksa (za modelovanje
dinami¢kog modela motora u dq sistemu). Veli¢ine asinhronog motora koje je neophodno

meriti su dve statorske struje i pozicija rotora.

- Statorske struje se prvo propustaju kroz analogni filter prvog reda, a zatim dovode na
A/D konvertor podesive rezolucije. Pre dovodenja u disktretni strujni Pl regulator, potrebno je
izvrsiti direktnu Klarkovu i Parkovu transformaciju izmerenih struja.

- Ugaona pozicija vratila rotora odreduje se pomocu optitkog enkodera, a zatim
prosleduje bloku za indirektnu vektorsku kontrolu.

- U okviru bloka 'Scopes’ (Slika 5.9) izvrSava se snimanje karakteristiCnih signala
simulacionog modela.



5 MODULII PODSISTEMI

5.1 IFOC
>,
A theta_dq
theta_rot
>
it Spl Pos W_dq

n W_slip B o theta_slip

Wrom Tpwm 1z

W_slip=
(LmyTr) x {lq*/FD)

Flux D* n

Id*

Transfer function
first order
Z_pole=exp(-Tpwm/Tr)

Ig”

Slika 5.1 Modul ’IFOC’

Ovaj blok sluzi za izraCunavanje:
e strujnih referenci iy i i, (3.18, 3.20, 3.21), koje se dalje prosleduju strujnom

regulatoru;
e prostorne orjentacije rotorskog fluksa qu (3.22, 3.23, 3.24), koja se koristi za

prebacivanje elektricnih veli¢ina motora iz ’abc’ u ’dq’ sistem i obrnuto
(konkretno, za direktnu i inverznu Parkovu transformaciju);
e sinhrone brzine Oy (3.25, 3.26), koju koristi model motora u dg sistemu, kao i

strujni regulator za ukrsteno integralno dejstvo.

Ulazi bloka su:
e zadata vrednost elektromagnetnog momenta, T, ;

e zadata vrednost rotorskog fluksa, ¥ ;
e izmerena vrednost pozicije rotora (sa optickog enkodera), ;.

Operacije u ovom bloku se izvr8avaju sa periodom T,,,,, kao i kompletni diskretni deo
konture strujne regulacije.

5.2 Current Pl regulator

Strujni regulator je nacinjen primenom teorije unutraSnjeg modela (Internal Model
Control). Realizovan je u inkrementalnoj formi i pored proporcionalnog i integralnog dejstva,
sadrzi i ukrsteno integralno dejstvo izmedu grana d i q, Cije je pojacanje jednako proizvodu

10



proporcionalnog poja¢anja i sinhrone brzine (Slika 5.2). Na ovaj nacin je postignuto
raspregnuto upravljanje statorskom strujom izmedu d i g ose.

>
Wd*
EOXW_00 “Croes 4’>—>
W9 opWag 4 p
Eqx W_dq Cross
vVig*

Integ

Slika 5.2 Modul 'Current PI regulator’

Perioda konture strujne regulacije je T, =1/ fouy =107's, i moZe se menjati m-
datotekom za zadavanje parametara.

Ulazi bloka su:
e strujne reference, i i i;;
e izmerene vrednosti struja, i, i iq;

 sinhrona brzina, @,,, za potrebu ukrstenog integralnog delovanja.

Izlazi bloka su naponske reference, U; i u;.

|-
Ll
ramp P = > -
trigger Ramp Pulses_a
Ramp compare a
generator
>
y -
®_I—bv . £ va_spl P |2 b
Var a a_spl Ramp ulses_|
compare b
2 y—pw Vb_spl
Vb*
: |-> Vie* Ve_spl f— .
Ll
Vo Ramp compare L e '
register
g Ramp Pulses_c

compare ¢

Slika 5.3 Modul 'PWM’

U bloku 'PWM’ (Slika 5.3) izvrSava se impulsno-Sirinska modulacija. Na osnovu
referenci za statorske fazne napone (v;, v;, v:), generiSu se upravljacki impulsi za trofazni

naponski invertor (pulses_a, pulses_b, pulses_c). Naponske reference se sa periodom T,

11



odabiraju i smestaju u registar (Slika 5.3.1). Sadrzaj ovog registra poredi se sa rampom sa
dvostrukim nagibom (Slika 5.3.2). Perioda rampe je T,,,, , @ amplituda je jednaka jedinici.

trigger( 2 )
A

KTs

-

(1 jramp
A

Trigger
4*freq_pwm
GO— [hL—CD) up I-[—\
Va* Va_spl i
Zero-Order —
Hold a Switch
-4*freq_pwm
@ " ——D
Vb* Vb_spl
Zero-Order =
Hold b
o
: _|_L|_ XOR
Ver Ve_spl
Zero-Order 1
Hold ¢ =
z

Unit Delay

Slika 5.3.1 Modul
'Ramp compare register’

5.4 Inverter

Blok ’Inverter’ (Slika 5.4) predstavlja trofazni naponski

Ll

z-1

Discrete-Time
Integrator

OR

OR

invertor.

Slika 5.3.2 Modul 'Ramp generator’

Ulazni signali

(Pulses_a/b/c) uklju€uju i isklju€uju odgovarajuce prekidaCe na granama mosta (Slika 5.4.1).
U ovom bloku je modelovano i 'mrtvo vreme’ invertora koris¢enjem izraza:

Usrer =Y pum =5V -sgn(1,).

arez apwm

Va_pwm
@—.‘ Gate Vpwm =i
Pulses_a 1
- Arm a Va
Vb_pwm
Gate Vpwm P *_ 1/Unom 2
Pulses_b Y Vb
Arm b 1/Unom
3
Ve m
Gate  Vpwm P Ve
Pulses_c
- Armec
{ 4 } > _||_
la
Sign la
(5 ) »——
b - .
Sign Ib Medelling
dead-time
le -~
Sign lc

Slika 5.4 Modul ’Inverter’

Ude

Gate

-Ude

Vpwm

Slika 5.4.1 Modul
'Arm a (b, c)’
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5.5 Motor

Ovaj blok predstavlja objekat upravljanja, trofazni asinhroni motor (Slika 5.5). Medutim,
motor je modelovan u dq koordinatnom sistemu, pa je neophodno izvrsiti konverziju

odgovarajucih elektri¢nih veli¢ina izmedu abc i dq sistema.

Ulazne veli¢ine ovog modula su:

e Naponi V_, V, i V, sa naponskog invertora. Njih je neophodno transformisati u
odgovarajuée napone u dq sistemu primenom direktne Klarkove i Parkove
transformacije;

e Sinhrona brzina @,,, koja je potrebna za model motora u dg sistemu;

o Ugaona pozicija rotorskog fluksa ¢9dq, potrebna za direktnu i inverznu Parkovu
transformaciju.

Izlazne veligine su:

e Statorske struje 1., I, i |, dobijene inverznom Klarkovom i Parkovom

transformacijom strujal, i 1 ;
e Rotorski fluks Flux_rot;
o Elektromagnetni moment T_em;
o Ugaona brzina rotora @ _, , kao reSenje Njutnove jednacine (3.16) ;

rot ’

e Pozicijarotora 6,, =W_, I o, [p.u.]dt.

. D
d a la

-
GO i
e
theta_da —la o —(E)
b Flux_rot
Pitheta ¢
% s (D) ——
| dg->abc [ T_em
. d
[ 27} >
Vb >
—»(_ 3
| ptheta | L—pplUd o —
PWM voltages Ug Ia -
L abe->dq P |Wdg  Torque
ot o> >l 1 D
uxRot 5
theta_rot
@— Induction motor I 1 Relative rotor Wnom Rotor angle
W_dg model with inverse [kgm2] angular velocity position
- inductance fun
Load torque
@ﬁ
p

Slika 5.5 Modul 'Motor’

Na Slici 5.5.1 predstavljen je model motora u dgq koordinatnom sistemu. Veza izmedu

elektricnih i magnetnih veli¢ina statora i rotora data je jednadinama naponskog balansa (3.5
- 3.8).

Statorske i rotorske struje dobijaju se od flukseva iz bloka ’Inverse inductanse’
koris¢enjem jednacina 3.11 — 3.14.

Elektromagnetni moment se dobija iz izraza 3.15, ali ga je neophodno pomnoziti sa
0.92

1nCcos @
gubitaka i trenja u motoru.

faktorom K, = zbog svodenja na relativne jedinice i uzimanja u obzir magnetnih
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Slika 5.5.1 Modul ' Induction Motor Model with Inverse Induction Fun’
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-
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ao— Fa-FQ 2/Le T = a
FQ
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1
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Slika 5.5.2 Modul ’Inverse Inductance’

5.6 A/D converter (Optical encoder)

Da bi se realizovale indirektna vektorska
kontrola i strujna regulacija, potrebno je
izmeriti statorske struje A/D konvertorom i
poziciju rotora optickim enkoderom. Oba
merna modula imaju istu strukturu: kolo
zadrske nultog reda i kvantizator.

CO—» W 2 (D

Analog - Digital
Zero-Order Quantizer

Hold

Slika 5.6 Modul 'A/D converter’
('Optical encoder’)
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A/D konverzija signala sa strujnih senzora (prethodno propustenih kroz niskopropusni
analogni filter, Cija se vreneska konstanta zadaje preko m-datoteke) ima sledeée parametre:

ucestanost odabiranja iznosi f,, =10"Hz, a rezolucija je podesiva putem m-datoteke.
Tacnije, zadaje se broj (N ) bita A/D konvertora, $to znaci da kvantizacioni interval iznosi
A =2"N"Y ier je nulti bit — bit znaka.

Princip o¢itavanja ugaone pozicije je slican: sa periodom od T, =1/ fouu =10"s
oCitava se sadrzaj brojaCa na Ciji ulaz je dovedena povorka impulsa sa optickog enkodera

koji ima 1024 impulsa po punom krugu. Sadrzaj brojaca pomnozen za 27/1024 (interval
kvantizatora) predstavlja poziciju rotora u radijanima.

5.7 Currents/Voltages ABC to DQ

a

alfa Pl alfa 4
b '( )
beta d
J boial—1 7 g
tetha a —P..
Clarke's — q
transformation ark's
K=2/3 transformation

| T[]

theta

Slika 5.7 Modul 'Currents/Voltages ABC to DQ’

Ovaj blok, prikazan na Slici 5.7, koristi se za prebacivanje elektri¢nih veli€ina iz
stacionarnog trofaznog sistema u sinhroni dq koordinatni sistem. Prvo se izvr§ava Klarkova

transformacija sa invarijantno8¢u po amplitudama elektriénih veli¢éina (K =2/3), §to je
opisano matricnom jednacinom 3.1. Zatim se stacionarni aff sistem transformise u rotirajuci

dg sistem primenom Parkove transformacije (3.2).

alfa
> W
d
_d
< Bl
Clarke's beta
transformation P f(u)
K=2/3 Ty q
“e =
[+
tetha
Slika 5.7.1 Modul Slika 5.7.2 Modul
'Clarke’s transformation’ 'Park’s transformation’

5.8 Currents/Voltages DQ to ABC

Ovaj blok, prikazan na Slici 5.8, koristi se za prebacivanje elektri¢nih veli€ina iz
sinhronog dg koordinatnog sistema u stacionarni trofazni sistem, vezan za statorske

namotaje. Prvo se izvrSava inverzna Parkova transformacija, dq —» af (Slika 5.8.1,

jednacina 3.3), a zatim inverzna Klarkova transformacija sa invarijantno$¢éu po amplitudama
elektricnih velicina (K =2/3), sto je opisano matricnom jednacinom 3.4 (Slika 5.8.2)
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d
P d alfa P alia =
q
q P theta beta [———P|beta c
Inverse Park's Inverse Clarke's
transformation transformation
theta

Slika 5.8 Modul 'Currents/Voltages DQ to ABC’

GO
d > 1w
afa
_alfa
<
q
)
a _beta hesa

theta

Slika 5.8.1 Modul
‘Inverse Park’s transformation’

5.9 Scopes

alfa

beta

ko>

Inverse Clarke's
transformation
K=2/3

Slika 5.8.2 Modul

‘Inverse Clarke’s transformation’

Ovaj blok (Slika 5.9) se koristi za trenutno prikazivanje karakteristi¢nih vremenskih
dijagrama, kao i za Cuvanje rezultata simulacije u vidu struktura sa vemenom. Veli€ine koje
su ovde uzete u obzir su elektromagnetni moment, rotorski fluks, brzina rotora i po jedna

statorska struja i napon.

Flux_rot
D To Workspace 2
Flux_rot
- Rotor flux
P Torque
(s } » D To Workspace 3
Tem
Torque EM
P W_rot
4 » :I To Workspace 4
W_rot

Rotor velocity

> Va
( 1 } > :I To Workspace 1
Va*
Stator voltage
Va
| la
( 5 ) »> l:l To Workspace 5
la

Slika 5.9 Modul 'Scopes’

Stator current

la
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6 M-DATOTEKA ZA UNOSENJE PARAMETARA

Parametri za motor, strujnu regulaciju i vektorsku kontrolu zadaju se pokretanjem m-
datoteke Parametri_modela.m.

U prvom delu se definiS8u parametri samog motora: otpornosti i induktivnosti (sopstvene i
medusobne) statorskih i rotorskih namotaja, nominalne vrednosti struje, napona, snage,
momenta i klizanja motora. Sve veli¢ine su date u relativnim jedinicama [p.u]. Podaci su
uzeti iz kataloga za 4-polni motor Sever ZK132, 7.5kW .

Dalje se definiSu parametri sistema kao §to su: napon napajanja trofaznog invertora,
vremenska konstanta strujnog filtera, broj bita A/D konvertora, kao i perioda sistema strujne
regulacije, pa i korak simulacije kompletnog modela.

Na kraju se, pozivanjem m-datoteke search, pretraZzuje odredeni deo (p,i) ravni, gde

su p i i (3.31) relativno proporcionalno i integralno pojacanje strujnog regulatora. Za sve
parove p—i, pozivom funkcije radici odreduje se kakteristi¢ni polinom konture strujne
regulacije (3.30) i njegovi koreni. Onda se poziva funkcija performa u kojoj se, na osnovu
polova sitema i unapred definisane kriterijumske funkcije, odreduje povoljnost polozaja
polova. Krajnji rezultat pretrage je par pojatanja p—i za koji karakteristi¢ni polinom ima
najbolji raspored polova i, samim tim, najkvalitetniji odziv na step-funkciju, koji se na kraju i
prikazuje na grafiku. Kona¢no, od relativnih pojaCanja, dobijaju se pravi koeficijenti
proporcionalnog, integralnog i ukrstenog dejstva: k, = p/ g, k, =i/ g i k. =k, (3.31).

Nakon izvrSene simulacije, pokretanjem m-datoteke za_prikaz_slika, dobijaju se
vremenski grafici veliCina koje su u toku simulacije sacuvane u radom prostoru:
elektromagnetni moment, rotorski fluks, brzina rotora i po jedna statorska struja i statorski
napon (faza’a’).
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7 PODESAVANJE PARAMETARA SIMULACIJE

Sistem sadrzi i kontinualne (motor, strujni filteri) i diskrethe module (procesor —
vektorska kontrola, strujni regulator, impulsno-Sirinska modulacija). Zbog kontinualnih
modula, potrebno izabrati $to manji korak simulacije. Vektorska kontrola, strujni regulator,

A/D konverzija izvravaju se sa periodom T,,,, =10™s. Medutim, od koraka simulacije, u
velikoj meri zavisi izgled rampe za impulsno-Sirinsku modulaciju. Ako se za korak simulacije
izabere, na primer, Tg = 2-10°s, jedna strana rampe (sa dvostrukim nagibom) imaée samo

10 ’stepenika’ na intervalu od —1 do 1, Sto se direktno odrazava na kvalitet PWM-a, jer se
na taj nacin preko naponskog invertora moze zadati samo 10 razli€itih srednjih vrenosti
statorskog napona na nivou periode PWM-a. Pri tako velikom koraku, rezultati simulacije su

takvi da pri zadatoj vrednosti momenta Tefn =0 postoje oscilacije momenta amplitude oko

0.2[ p.u.] . Zbog toga, korak simulacije mora biti manji. Tek pri T, =10™°s oscilacije merenog

momenta prestaju (ili imaju amplitudu manju od 0.01] p.u.] ). Dalje smanjenje koraka dovelo
bi do znacajnog produzenja trajanja (ve¢ previe velikog) simulacije.

Dakle, simulacija se vrsi sa fiksnim korakom simulacije T =10"°s, a metoda koja je
izabrana za reSavanje diferencijalnih jednacina kontinualnog dela sistema je Euler-ova

“ode1”. Pri promeni metode, nije primeéena znacajna promena ni u brzini ni u tanosti
simulacije.

Trajanje simulacije je podeSeno na 2.5 sekundi. Referenca rotorskog fluksa je zadata u
obliku konstante sa parametrom FD koji se zadaje preko m-datoteke (da bi se uocio uticaj
promene ovog parametra na odziv momenta). Posle vremena od t=1s, fluks dostize
referentnu vrednost, pa se nakon tog trenutka mozZe zadati referenca elektromagnetnog

momenta, koja ima oblik step-funkcije. U trenutku t =1s zadaje se T;n =1[p.u.],au t=15s

se zadaje Te;:0.5[p.u.]. U trenutku t=2s pocinje da deluje moment opterecenja

92
Toas =1[pU.]. Za potrebe simulacije, koeficijent K, = 09 kojim se mnozi

" ncose
elektromagnetni moment postavljen je na vrednost 1, da bi se lakSe pratio odziv momenta,
konkretno - greSka u stacionarnom stanju.
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8 PRIMER KORISCENJA MODELA

Na slede¢im graficima su prikazani snimici fluksa i momenta pri nekoliko simulacija
modela IFOC_IREG. Pri svim simulacijama, parametri strujnog regulatora su isti, s tim §to je
u poslednjoj simulaciji prikazan odziv momenta i fluksa pri ukinutom ukrstenom integralnom
dejstvu. Nakon pokretanja m-datoteke Parametri_modela.m, dobijene su sledeée vrednosti

relativnih pojac¢anja strujnog regulatora p =0.225, i =0.0255, pri pretrazivanju dela (p,i)
ravni 0< p<0.3,0<i<0.03. Njima odgovaraju¢a pojacanja diskretnog PI regulatora su
(3.31) k, =1.0428, k, =0.1182, k. =k, (ukrsteno integralno dejstvo, koje se jo§ mnozZi sa
sinhronom brzinom — Slika 5.1). Pri tim pojacanjima, polovi karakteristicnog polinoma
konture strujne regulacije su: z, =0.715, z,, =0.707 £0.058i .

U ovim simulacijama menjane su vrednosti reference fluksa, kao i broja pari polova
masine. Referenca za moment je ista u svim slu€ajevima i zadata je na nacin opisan u

prethodnom poglavlju. Sto je referenca za fluks veéa, veéa je i referenca struje i; (3.21), a

manja referenca za i; (3.18). Zbog obe Cdinjenice, klizanje je pri ve¢im vrenostima fluksa

manje, i obrnuto (3.22). To €ini da je odziv fluksa, a samim tim i momenta, viSe oscilatoran
sa vecim vrednostima klizanja, odnosno, sa manjim referencama rotorskog fluksa. Razlog za
ovu Cinjenicu nalazi se u diferencijalnim jednacinama koje opisuju vezu izmedu rotorskog
fluksa i statorskih struja, odnosno njihovih referenci:

d 1 1. .
—Y +—V¥, -—aV¥,=—Li ,
dt D TR D k' qQ TR m'd
d 1 1. .
—VY. +—V¥Y . +o¥Y,=—L1, ,
d ¢ T, ¢ P10
1 1
-—— o " = O
IR K
dt| ¥y —o, LYo Teld —o, 1
TR TR

e . 2 1
Karakteristicni polinom glasi: det(sl — A) =s* + —s+—+ ;.
R R

Polovi sistema (koreni karakteristicnog polinoma) su s, = —T—i Jo,.
R

Uzmimo u razmatranje dvopolnu masinu, p =1. Ako je referenca za fluks ‘P*D =1[p.u.],
a za moment M, =1. iz 3.18 dobijamo da je i, =0.696. Iz 3.21 se dobija i; =0.522, a iz

3.22 se dobija vrednost klizanja @, =2.67-107. Sada se moze izradunati faktor prigusenja
1/T,

ol +1ITE

Ako se referenca fluksa smanji na W, =0.5[pu.], dobija se @, =10.67-107 i

sistema: { = =0.6. Snimak momenta i fluksa je prikaza na Slici 8.1.

¢ =0.184. Na Slici 8.3 se vidi oscilatoran odziv fluksa i momenta, koji je posledica zna¢ajno
smanjenog faktora prigusenja.
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1. ¥, =1[pul], p=1

Elektromagnetni moment
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: ; ; I
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0.5 ‘ 1 1 1
N S } T
05 0?5 :1 1:5 2 25
t [sec]
Slika 8.1

Sa ovih grafika mogu se uociti slede¢e karakteristine pojave:

- pri konstantnoj referenci momenta, konstantna je amplituda statorskih struja;

- odnos amplitude i u€estanosti statorskog napona je konstantan (srazmeran fluksu);

- uestanost elektri¢nih veli¢ina je priblizno srazmerna brzini rotora;

- dok je referenca za moment jednaka nuli (uspostavlja se rotorski fluks), struja i napon
su vremenski konstantne veli€ine.
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Elektromagnetni moment
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4. ¥, =1[pul], p=2

Elektromagnetni moment
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Slika 8.4

Ova simulacija je uradena za masinu sa dva para polova, p =2 . Reference za fluks i

moment su jednake jedinici. Kada se snimci uporede sa prvom simulacijom (Slika 8.1),
mogu se uoCiti sledece razlike:

- priblizno duplo veéa uéestanost elektricnih veli¢ina;

- niza vrednost statorske struje, zbog jednakosti 3.18;

- vi§a vrednost statorskog napona, zbog jednake snage (P=Mw)i U /og ~¥Y,=1.
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Slika 8.6
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7. ¥,=06[pu], p=2, k. =0

Elektromagnetni moment
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Slika 8.7

Kada se ukine unakrsno integralno dejstvo, oCigledan je l0Siji odziv momenta i fluksa
(Slika 8.5). Lako je uodljiva greSka u stacionarnom stanju.
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