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ANALIZA OSJETLJIVOSTI DINAMICKIH MODELA ROTORSKOG
KOLA KAVEZNE ASINHRONE MASINE

mr -Faruk Bilalovié
mr Osman Mu3ié
ENERGOINVEST - OOQOUR IRCA

SAZETAK

U &lanku su prezentirane dvije vrste dinami&kih modela
rotorskog kola asinhrone maSine koji sluZe za dobijanje informa-
cija o vektoru rotorskog fluksa maSine. Obradjena je i osjetlji-
vost ovih modela na gre$ke mnoZada, postavljenih parametara maZi-
ne i ulaznih varijabli u modele. ’

SENSITIVITY ANALYSIS OF ROTOR CIRCUIT DYNAMIC
MODEL IN THE SQUIRREL CAGE INDUCTION MACHINE

Two kinds of induction motor rotor ciruit dynamic models,
used for getting informations on the machine rotor flux, are pr-
esented in the paper. Sensitivity of the two models to multiplier
errors, set machine parameters and model input variables is dis-
cussed in detail.

UvoD

Neki sistemi upravljanja trofazne kavezne asinhrone ma-
Sine zahtijevaju informacije o vektoru rotorskog fluksa (L.1,L.2
L.3,L.4). Ugradjivanje Hall-ovih sondi u stator maSine narusava
njen integritet, -onemogucava regulaciju standardnog motora i im=-
plicira upotrebu specijalnog dodatnog uredjaja, tzv. vektorskog
filtra (L.4). Prihvatljiviji nac¢in dobijanija ovih informacija je
iz dinami¢kih modela rotorskog kola. Radi pravilne procjene tad-
nosti ovako dobijenih informacija bife izvrSena analiza osjetlji-
vosti modela na tipiéne greske koje se mogu pojaviti.

DINAMIGKI MODELI ROTORSKOG KOLA

Iz diferencijalnih jedna&ina kavezne asinhrone mafine
(L.5) se lako dobije opis vektora rotorskog fluksa u proizvoljn-
om ortogonalnom koordinatnom sistemu (up,v)

5 ?Ru ~rR/xR WE—n WRu - i
dt = X
YRv —ugtn ~rp/Xpl ¥py v

(1)
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gdje su: n - ugaona brzina rotora ma3ina; Xpr¥y - svede-

ni nominalni induktivni otpori rctorskog i glavnog magnetnog kola
B - T | . : .

masine; [wRu wRu] i [iu'lv] - vektori rotorskog fluksa i stato-

rske struje u ortogonalnom koordinatnom sistemu (u,v); wp = ugao-

na brzina koordinatnog sistema (u,v) u odnosu na nepokretnu osu.

Jedna&ina (1) reprezentuje prirodnu strukturu modela ro—
torskog kola koji se upotrebljava za rafunanje rotorskog fluksa.
Primijetimo prije svega da je za koordinatni sistem (u,v), u kome
se modelira rotorsko kolo masSine, pogodno odabrati:

‘a) nepokretni koordinatni sistem (a,B), u kome sei vrsi
mjerenje komponenata vektora statorske struje

b) obrtni koordinatni sistem (p,r), &vrsto vezan za ro-
tor mafine.

U sluéaju a) je mK=0, a za izradunavanje rotorskog fluk-
sa neophodno je a priori raspolagati informacijama o vrijednosti

komponenata vektora statorske struje [i iB]T i ugaone brzine n:

wRu -rR/xR = wRu i ia
|- + 1;: (2)
Yra n —rR/xR sz iB

U slu€aju b) ugaona brzina ne ulazi eksplicitno u jed-
naéine rotorskog kola:

4a Rp _ rp Rp rRxH P
dt

(3)

Medjutim, za nalaZenje vektora rotorskog fluksa prema
(3) potrebno je izradunati vrijednosti komponenata ip, ir vekto-

ra statorske struje u koordinatnom sistemu koji se vrti zajedno
sa rotorom. Osim toga, po¥to se sinteza signala za upravljanje
poluprovodni&kih prekida&a energetskog pretvara®a vr¥i u nepokre-
tnom koordinatnom sistemu (o,R8), komponente pr' er vektora flu-

ksa dobijenog pomoéu modela (3) moraju se naknadno transformisati
u nepokretni koordinatni sistem. Obje transformacije, neophodne
pri koriZ€enju modela (3) date su kao:

= r .. ™3
q: cos in i
pL : { siny o
i -siny cosy :LB
S = ) e (4)
WRu . cosy —-siny WRp
" .
R@ L51ny cosy er
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gdje je: y - ugao izmedju koordinatnih sistema (p,r) i
({"IB) ¢ a

Razmotrimo konvergentnost modelskog fluksa rotora ka
njegovo]j stvarnoj vrijednosti. Diferencirajuéi razliku modelske
i stvarne vrijednosti fluksa A?R, a na osnovu jedna&ina modela do-
bidemo L

. M e “rp/xg -0 ks T ‘
E = / (5)
B¥po n —rR./xR K¥pe
Mg a¥p
P
4a = ez B (6)
at [y XR | av :
Rr Rr

Jednadine (5) i (6) opisuju priguZeni prelazni proces
sa amplitudom greSke koja teZi ka nuli po eksponencijalnom zako-
nu exp(—th/rR), pa je u tom smislu konvergencija modela (2) i

(3) ekvivalentna. Objasnimo detaljnije pitanja osjetljivosti di-
nami&kih modela na grefke mjerenja parametara asinhrone maZine i
ulaznih veli&ina modela. i

Uticaj greSke mjerenja ugaone brzine rotora

Ovaj sluaj se, ofigledno, odnosi samo na model rotors-—
kog kola (2). Neka se vrijednost ugaone brzine n, koja se koristi
pri modeliranju, razlikuje od stvarne vrijednosti za An; tada je:

YR “rg/xp  -n=an | \¥p o Loy |,
L

X .
+ -
WRB n+An rR/xR ?RB R i,

d
dat

1

(7)

Model rotorskog kola (7) je oscilatorna kontura sa dekrementom
prigusenja —rP/xR i rezonantnom frekvencom n+An. Po3to se rezona

ntne frekvence modelskog i stvarnog bloka razlikuju za An, dok su
ulazni signali u oba bloka jednaki (ia'is)' izlazni signali iz

ovih blokova ¢e se u stacionarnom stanju razlikovati za komplek-
snu veliéinu AY,

= i
A¥p £ ¥ (8)
- t J(s-An)

o
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gdje je: s=w-n klizanje asinhrone maSine; ¥p - stvarna
vrijednost vektora rotorskog fluksa u kompleksnoj formi. Iz rela-
cije (8) se lako dobija da je neophodno da bude

X
. an«)—} (9)
R

kako bi relativna greSka radunanja rotorskog fluksa bila zanema-
riva, tj. || a¥g|l « || ¥z|l. Tako npr. za maZine 1-10 kW vrijednost

rR/xR se obi&no nalazi u granicama 1-10%, pa je dopuftena relati-

vna grefka mjerenja brzine 0,1-1% za puni dijapazon frekvenci st-
atorske struje. Zahtjevi na tadnost mjerenja ugaone brzine mogu
se oslabiti ako se smanji dijapazon u kome se ona mijenja.

Uticaj grefke koju unose mnoZad&i

Ovaj slufaj je takodje interesantan samo za model roto-
rskog kola (2). Obi¢no mnoZa&i imaju za red velifine manju tacno-
st od sumatora i integratora. Neka upotrijebljeni mnoZa¢i imaju
greSku u izlaznom signalu, koja ne prelazi granice 84 3 Ay, Te-

spektivno. Razmotrimo specijalan slu&aj, kada su frekvenca ulazn
og signala u model - statorske struje i ugaona brzina rotora je-
dnake nuli, a 51 i 52 su konstante., U stacionarnom stanju tada
vrijedi

(10)

Kako se zbog efektivnosti sistema upravljanja u stacionarnom no-

minalnom reZimu obi&no odrZava || ¥p]| = 1, da bi relativna greska

izrafunatog rotorskog fluksa bila zanemariva, moraju biti ispunj-
eni uslovi:

R e (11)

Dakle, za normalan rad modela rotorskog kola koji zahti-
jeva informaciju o vrijednosti ugaone brzine rotora moraju biti
ispunjeni odredjeni zahtjevi na ta€nost mjerenja ugaone brzine i
operacije mnoZenja. Totalna relativna grefka ne smije prelaziti
vrijednost rR/xR. Ovaj zahtjev Zesto nece biti ispunjen ako se

pri realizaciji modela rotorskog kola koriste standardni dava&i
ugaone brzine i standardni mnoZac¢i, koji imaju ta&nost reda 0,5-
-2%. Rko se, pak, sa takvom opremom Zeli postiéi zadovoljavajuca
tagnost, valja postaviti ogranifenje na maksimalnu ugaonu brzinu,
tako da i pri njoj odnos rR/xR bude jo& dovoljno veliki.

Model (3), (4) nema navedenih nedostataka. Naime, nije
tesko pokazati da greSka direktne ili inverzne transformacije (4),
koja se vr8i nad ulaznim i izlaznim signalima modela (3), prouz-
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rokuje gresSku u radunanju fluksa koja je jednaka gre$ki transfo-
rmacije.

Uticaj greSke postavljanja parametara mafine

Parametar rR/xR je teSko izmjeriti direktno po¥to je ro-

tor mafine kratko spojen. Indirektne metode proraduna parametra
rR/xR mogu dovesti do znatnih grefaka (10-20%). GreZka u postav-

1janju parametra rR/xR utide samo pri nenultim klizanjima asinh-

rone madine, tj. u prelaznim reZimima ili pod teretom. GreZka ra-
¢unanja rotorskog fluksa u stacionarnom reZimu iznosi (u komple-
ksnom obliku) :

— _Jsa
A¥p = = Yo (12)

R " t
—(1+4)+]js
*R

gdje je A - relativna greska parametra rR/xR. Za normalno funkci-

onisanje modela (2) i (3) relativna grefka A mora zadovoljiti ne-
jednakost

‘B

xR-S

Relacija (13) se moZe razmatrati i kao oblast dopuStenih kliza-
nja asinhrone maSine.

£ « (13)

Greska u postavljanju parametra Xy ekvivalentna je pro-

mjeni koeficijenta poja&anja dinamidkih modela rotorskog kola po
ulaznom signalu - statorskoj struji maZine. Parametar Xy se obi-

¢no izrac¢unava na osnovu izmjerene struje praznog hoda ma$ine,
pa se moZe smatrati da se njegova vrijednost zadaje sa dozvolje-
nom taéno$déu, Moguée greske u postavlijaniju Xy mogu se iskompenz-

irati promjenom zadane vrijednosti modula rotorskog fluksa (L.1,
Lis2y Bu3)s

ZAKLJUCAK

Analiza osjetljivosti dinamiékih modela rotorskog kola
asinhrone ma¥ine pokazuje da model (3), (4), sa transformacijom
u koordinatni sistem &vrsto vezan za rotor i obratnom transform-
acijom u nepokretni koordinatni sistem, ne namede stroge uslove
na tacnost transformacije. Ipak, ovaj model ima znadajan nedost-
atak - sloZeniji je. Zbog toga je pogodnije koristiti model ro-
torskog kola (2) u nepokretnom koordinatnom sistemu, ako su par-
ametri asinhrone ma%ine i radni dijapazon ugaonih brzina takvi
da davaé& ugaone brzine i mnoZadi imaju dozvoljene gregke.
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