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MODEL POGONA ASINHRONI MOTOR - STRUJNI INVERTOR
PRILAGODJEN ANALIZI UPRAVLJACKIH ALGORITAMA
Dr Borislav I. Jeftenicd
. THE DRIVING MODEL INDUCTION MOTOR ~ CURRENT SOURCE
INVERTER ADAPTED TO THE ANALYSIS OF CONTROLLING ALGORITHMS

Rezime Jedan od osnovnih problema kod projektovanja i primene
regulisanih elektromotornih pogona sa trofaznim asinhronim
motorom i strujnim invertorom je upravljanje. Da bi se u

potpunosti iskoristile dobre osobine ovakvih pogona neophodno je
resiti dva 2zadatka, izabrati odgovarajucdu strukturu i odrediti
adekvatne parametre upravljackog sistema.

U prvom delu rada izveden Jje matematicki model ovoga
pogona, koji je pogodan za simulaciju na racdunaru, a prilagodjen
Jje resavanju navedenih zadataka. Drugi deo rada prikazuje primenu
modela wu postupku strukturne i parametarske sinteze jednog
slozenog regulacionog sistema, ukljucujuci i sintezu
odgovarajuceg observera.

Synopsis One of fundamental problems in designing and applying
regulated drives with a induction motor and a current inverter is
the controll. In order to use in full good features of such
drives it 1is indispensable to solve +two tasks, select the
corresponding structure and determine the adequate parametres of
the controlling system.

In the first part of the paper the matematical model of

this drive was executed, suitable for the simulation on the
computer, and it is adapted to the solution of the mentioned
tasks. The second part of the paper shows the application of the
model in the structural and parametrical synthesis of a complex
regulated system, including the synthesis of the coresponding
observer.
1. Uvod ZnacCajne karakteristike regulisanog pogona sa
asinhronim motorom i strujnim invertorom, koje ga ¢ine
interesantnim za primenu, su robusnost i mogucnost
tetvorokvadrantnog rada. Iskori%cenje navedenih osobina, uz
ostvarivanje odgovarajuc¢ih dinamidkih karakteristika pogona i
ekonomicne eksploatacije motora, $to Jje narolito znacajno kod
pogona vecih snaga, moguce je samo uz primenu vrlo sloZzenih
sistema upravljanja, bilo da se radi o parametarskoj sinezi
regulacionog sistema sa nekom od poznatih struktura, ili da se
radi o strukturnoj i parametarskoj sintezi novog regulatora, mora
se po€i od slozenog modela pogona. Slozenost modela ogleda se pre
svega u njegovom visokom redu i nelinearnosti.

Zbog relenog, neophodno Jje u postupku sinteze

regulacionog sistema raspolagati pogodnim modelom pogona za
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simulaciju u vremenu. Model koji c¢e biti prikazan u ovome radu,
prilagodjen Jje primeni na digitalnom racunaru, a uz koriscenje

nekog od standardnih simulacionih programa.

2.Model pogona Osnovna struktura pogona, objekta upravljanja koji

se modeluje prikazana je na slici 1.

id Ve itad Vi
—35 M regulator regulisani strujni BBLby
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e
Slika=«1l.

S obzirom na namenu modela mogu se zanemariti visi
harmonici struje invertora i gubitci u gvoZdju motora. Takodje,
usvojicemo kod modelovanja motora dg-sistem koji rotira sinhronom
brzinom, pri Cemu je struja statora u fazi sa qg-osom (id8=0).
Sada 'se mogu napisati poznate normalizovane jednaline koje

opisuju posmatrani sistem [1,2,3]:
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gde je, pri vezi motora u trougao:
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Modelovanje pomocCu datog sistema jednacCina je mogucCe ,
medjutim, struktura diferencijalne jednacCine (1) je nepovoljna za
iterativni postupak integracije Jjer zahteva vrlo mali korak
integracije, Sto znatno povecava potrebno racunarsko vreme. Ako
se kao promenljive stanja, umesto struja, koristi tzv. "fluks po
sekundi” [4], moZe 'se uz koriScenje relacije (6) dobiti novi
sistem d{ferencijalnih jednaé¢ina (7), koji je mnogo pogodniji =za

numeriCko reSavanje od sistema (1). Za dalji rad potrebno je
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izvrSiti transformaciju jednac¢ine (6) u jednacinu (8).
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Da bi se model pribliZio realnom objektu potrebno je
sratunati napon statora motora, jer je u praksi to lako dostupna

velicéina. U tom cilju treba koristiti jednaé¢nu (10) i (11)[4].
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Q.Blok—dijagram modela pogona Ovde ¢e biti prikazani blok -

dijagrami karakteristiénih delova modela, prilagodjeni

postavljanju na raCunaru. OpSte poznati delovi modela, jednaline
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Slika 2.
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(2), (3), (4) i (5) i regulator struje (sl.1.), nece biti posebno
razmatrani. Na slici 2 prikazan je blok dijagram modela opisan
jednacCinama (7)i (8). Jednac¢ine (10) i (11) mogu se graficki

predstaviti dijagramom na slici 3.

lq‘ &
w x p sx? s ; v
e m dr r b3l qs
x| - ] l
2
lpq. r T qs P
(0] L
e x
5 ol vds
pwdr .
] U]
x 5
» r
Slika 3.

4.Rezultati simulacije Podaci o pogonu ¢iji Jje rad simuliran

dati su na kraju rada. Prilikom simulacije uvedena je pozitivna

povratna sprega po brzini, tako da se dobija:
© 0 40" §{12)
e r sl

. mya . . “ + K., K " -
Upravljac¢ki wulazi u sistem su sada struja ig=i, 1 kruzna

uCestanost klizanja (rotora) w’l.

w -
s
B -
i RAZMERE (MIN/MAX): - b 4
3 Vreme (0/200)/314L8) m
o RAZMERE (MIN/MAX): 0
Vreme (0/200)/314(s) S‘rt{uh g%.li /,—r——
v Struje 0.3/1.1 F!'-.uu .15/ - J
Brzina 0.75/1 luks 0/1
Fluks 0/1

Slika 4.
Na sl.4 vidi se ponaSanje nekih karakteristicnih
velit¢ina u prelaznim reZimima. Pre nastanka poremecaja, na sl. 4A
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motor je radio u nominalnom radnom rezimu, zatim Jje smanjena

vrednost wupravljacke velidine o trenutak A. U trenutku B

’
up%bvljaéka veliéina m:l vracena j: na nominalnu vrednost. Uocava
se da je struja iq‘ priblizno stalna, Sto je posledica delovanja
regulatora struje. Medjutim, ocdigledan je veliki porast struje
magnecenja im, Sto dovodi motor wu reZim dubokog zasicenja.
Takodje, moze se uoCiti znaéajno smanjenje zajednickog fluksa po
d-osi (wdm=xni;r), Sto ima za posledicu smanjenje momenta motora,
jednac¢ina (2), a time i brzine. Na slici 4B prikazan je prelazni
rezim koji nastaje kada se u nominalnom radnom reZimu poveca
kruzna ucestanost klizanja - trenutak A. U trenutku B povecana je
referentna vrednost i:‘, a u trenutku C vrednosti upravljackih

veliféina vracene su na nominalne vrednosti.

5.Sinteza regulacionog sistema sa odrzanjem stalnog fluksa wdn Na

osnovu rezultata simulacija iz predhodnomg odeljka moze se
zakljuciti da bi se pogonom sa asinhronim motorom i strujnim
invertorom moglo upravljati preko struje iq', odnosno if, ako bi
se pri tome fluks Vs odrzavao na priblizno stalnoj vrednosti.
Sliéna ideja primenjuje se kod sistema "vektorskog upravljanja”.

U cilju ekonomiéne eksploatacije motora, a s obzirom da

3 - i! <3
J€ wdn modr’ 1dr

nominalnim vrednostima. Kako ni jedna ni druga velidéina nisu

moraju se odrzavati in b 1 na priblizno
pristupadéne =za merenje, mora se koristiti observer u sklopu
regulacionog sistema. Blok dijagram ovakvog sistema prikazan je

na slici 5.
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POGON - OBSERVER i
Vs dro
—
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1% wx
qs sl b
Regulator Regulator
R =
wr 1m’ 1dr
T Te b :
* + K . X
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Slika 5.
6 .0bserver Lako merljive veli¢ine u pogonu su, struja

jednosmernog medjukola i;:iqs, kruzna uclestanost invertora ® , i
e

napon statora motora, odnosno njegove komponente v ) ¥y
qs s

Polazec¢i od jednaCine (10) i zamenjujucdi wér=x;wdm/xm, dobijaju
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se jednaCine stanja observera (13), (14) i (15).
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O¢igledno je da su sopstvene vrednosti observera X°12=1jw., Sto

ga ¢ini praktiéno neupotrebljivim. Medjutim, ako izaberemo
sopstvene vednosti observera tako da im je moduo zanatno vecdi

nego kod sopstvenih vrdnosti sistem (X°1=-2ue; =-3w.), naravno

b4

02
uz obaveznu stabilnost, moZe se odrediti diferencijalna jednaéina
stanja novog observera, polaze¢i od uslova da su u stacionarnom

stanju jednake vrednosti promenljivih stanja oba observera, tj.:

B =A A''B (16)

on on o o

Sada se dobija za novi observer:

-20 0 0 0+ -2
A = © B = (17)
oR =l210 30, Nolgpnig - g

Takodje, vaZe i jednacCine (14) i (15).

U cilju obezbedjenja visoke taCnosti observera
neophodno je ugraditi u njega i nelinearnu zavisnost x-°=f°(in°).
Medjutim, proracuni su pokazali da u ovom slu€aju to nije
neophodno kod praktiénih realizacija. Pomoc¢u jednaCina (17) i
(14) moZ2e se nacrtati blok - dijagram dela observera, slika 6.
Blok dijagram jednac¢ine (15) Jje trivijalan, pa zato ovde nece

biti ptikazan.
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Slika 6.
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Regulator brzine sa slike 5 je klasi¢an PI -

7.Regulatori

regulator. Medjutim, za regulator struja i_ i i;r mora se
upotrebiti “dvostruki"” PI - regulator. Ako su pojaCanje i

vremenska konstanta regulatora struje in ki' i Ti-, a regulatora

struje i’ k
ruj dr dr

predstaviti slikom 7.

i Tdr, onda se blok dijagram ovoga regulatora moZe

DR
ln ————
-| Z k T
§ —_— m m "
1no u.l
J L —
ix
iag 21 Tk SR 1 |
1 —— dr dr
dro
Slika 7.
Parametarska sinteza regulatora, u prvoj iteraciji,

izvedena Jje metodom "root locus", uz korisScenje linearizovanog

modela pogona, a zatim su vrSene korekcije wuz koriScenje

modela kompletnog sistema.

8.Rezultati simulacije Na slici 8A prikazane su karakeristicne

veli¢ine u pogonu pri promeni referentne vrednosti brzine, pri

povecanju i smanjenju. Dok su na slici 8B prikazani prelazni
rezimi ri kratkotrajnom ovecanju a zatim kratkotrajnom
? ’
smanjenju opterecenja pogona.
i T 1 1 ! | T i T 1 I ] b T i 1 1 1
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Fluks 0/1.5 L N\ Fluks 0/1.5 A

" Il./\ {f: 1 /i\\,j‘ \ ) L im \\_\ L/ / \\ /:
" / . Iv\! / \\-//f‘\‘ -_,/-'h\ ’/)Q/ \-// |
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Slika 8.
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Na slici 8 se vidi da fluks v,. 2zadrzava stalnu
vrednost, osim u prelaznim rezimima, gde su neminovna manja
odstupanja. Takqdje, uocava se ulaz referentne struje i:. u
limit, koji mora da postoji kod svih pogona, naroc¢ito vecih
snaga. Medjutim, zahvaljujuc¢i pozitivnoj povratnoj sprezi po

brzini pogon uspes$no radi u ovakvim rezimima [3].

9.Zakl jucak Rezultati rada pokazuju da se izvedeni i
postavljeni model posmatranog pogona moze uspe$no koristiti u
najslozenijim analizama, kao $to je sinteza regulacionih sistema.
Zapravo, ovakve i sli¢ne analize nebi ni bile moguce bez
odgovarajuceg modela u vremenu, zbog visokog stupnja slozenosti
objekta - pogona.

Prikazani algoritam upravljanja pogodan je za primenu
kod pogona vecih snaga, u tesSkim radnim rezimima. Pomocdu njega
moguce Jje obezbediti ekonomican radni rezim motora kontrolom
fluksa, a postignuta dinamika moZze se smatrati dobrom 2za ovu

klasu pogona. Takodje, znacajno je naglasiti da ovaj pogon dobro

podnosi preopterecenja, odnosno, rad na definisanoj granici
moguceg opterecenja. Osnovni nedostatak ovoga regulacionog
sistema je velika slozenost, zbog toga je njegova primena

opravdana samo ,u slucajevima gde se realizacija regulatora vrsi
pomocu procesora, odnosno racunara, naprimer 32-bitnih uz
korisScenje programskih jezika viSeg nivoa.

U radu nisu razmatrani generatorski rezimi rada, S$to ce
biti ucfinjeno nekom drugom prilikom. Takodje, nije vrs&eno
uporedjenje rezultata simulacije sa odgovarajuc¢im rezultatima
dobijenim na realnom objektu, medjutim, viSegodisnje teorijsko i
praktic¢no iskustvo autora u radu na ovoj problematici je dovoljna

garancija da model u potpunosti odgovara realnosti [3,5,6,7,8].

PRILOG: Podaci o motoru : 3kWw, 6,3A, 220V, A, 50Hz, 1400min-t
Normalizovane vrednosti parametara:
rs=0.0441, r:=0.073, xl=0.0779, rr=0.0493, xr=0.4218,
H=0.6229 s,
Regulatori:-struje i k = 0.8, T =0.386,
qs qs qs
-struje i k =-0.006, T =50,
m m m
-struje i,. kdr=—0.006, Tdr:50,
-brzine © kr = 0.03, Tr=1000.
Bazne vrednosti : Ib=8.77A, Vb=311V, Zb=35.59, wb=314s.

NAPOMENA: Koristi se vreme t =314-t

relarivno stvarno’
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KORISCENE OZNAKE:

V,v -napon I1,i -struja
-reaktansa r -otpor
(3] -ugaona brzina . T -vremenska konstanta
H -vrem. kon. inercije p -operator (d/dt)
k -pojacCanje - A,B -matrice prenosa i ulaza
Indeksi:
q,d -ose q i d m -magnecenja
s,r -statora, rotora b -bazno
sl -klizanja e -elektric¢na
-u jednosmernom kolu i -invertora
o -observera b -rasipanje
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