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Rezime Jedan od osnovnih proЬlema kod projektovanja i primene 
regulisanih elektromotornih pogona sa trofaznim asinhronim 
motorom i strujnim invertorom је upravljanje. Da Ьi se u 
potpunosti iskoristile dobre osobine ovakvih pogona neophodno је 

resi ti dva zadatka, izabrati odgovarajucu strukturu i odredi ti 
adekvatne parametre upravljackog sistema. 

U prvom delu rada izveden је matematicki model ovoga 
pogona, koji је pogodan za simulaciju na racunaru, а prilagodjen 
је resavanju navedenih zadataka. Drugi deo rada prikazuje primenu 
modela u postupku strukturne i parametarske sinteze jednog 
slozenog regulacionog sistema, ukljuёujuci i sintezu 
odgovarajuceg observera. 

Svnopsis One of fundamental proЬlems in designing and applying 
regulated drives with а induction motor and а current inverter is 
the controll. In order to use in full good features of such 
drives it is indispensaЬle to solve two t asks, select the 
corresponding structure and determine the adequate pa r ametres of 
the controlling system. 

In the first part of the paper the matematical model of 
this drive was executed, suitaЬle for the simulation on the 
computer, and i t is adapted to the solution of the mentioned 
tasks. The second рагt of the paper shows the application of the 
model in the structural and parametrical synthesis of а complex 
regulated system, including the synthesis of the coresponding 
observer. 

1. Uvod Znacajne 

asinhronim motorom 

interesantnim za 

karakteristike 

i strujnim 

primenu, su 

regulisanog pogona 

invertorom, koje ga 

sa 

cine 

robusnost i mogucnost 

ёetvorokvadrantnog rada. Is~oriscenje navedenih osoЬina, uz 

ostvarivanje odgovarajucih dinamickih karakteristika pogona i 

ekonomiёne eksploatacije motora, sto је narocito znacajno kod 

pogona vecih snaga, moguce је samo uz primenu vrlo slozeni.h 

sistema upravljanja, Ьilo da se radi о parametarskoj sinezi 

regulacionog sistema sa nekom od poznatih struktura, ili da se 

radi о strukturnoj i parametarskoj sintezi novog гegulatora, mpra 

se poci od slozenog modela pogona. Slozenost modela ogleda se pre 

svega u njegovom visokom redu i nelinearnosti. 

postupku sinteze Zbog recenog, neophodno је u 

regulacionog sistema raspolagati pogodnim modelom pogona za 

Dr Borislav I . Jeftenic; ETF- Beograd, Bul Revolucije 73. 



342 

simulaciju u vremeпu. Model koji 6е biti prikazaп u ovome radu, 

prilagodjeп је primeпi па digitalпom racuпaru, а uz koris6eпje 

nekog od staпdardnih simulacioпih programa. 

2.Model pogona Osпovna ~truktura pogona, objekta upravljanja koji 

se modeluje prikazana је na slici 1. 

motor 

Slika 1. 

S obzi rom па пamenu modela mogu se zanemar i t i ,. i si 

harmoпici struje invertora i gubi tci u g\·ozdju motora. Takodje, 

usvojicemo kod modelovanja rnotora dq-sistem koji rotira sinhroпom 

brziпom, pri cemu ј е struja statora u fazi sa q-osom ( i :0). 
do 

Sada se mogu пapisati pozпate normalizovaпe jednacine koje 

opisuju posmatrani sistem [1,2,3]: 
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Neophodno је uvesti i nelinearnu гelaciju: 
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Modelovanje pomo6u datog sistema jednacina је mogu6e 

medjutim, struktura diferencijalne jednacine (1) је nepovoljna za 

iteгativni postupak integracije јег zahteva vrlo mali koгak 

iпtegz·acije, sto zпatno pove6ava potrebno гacunaгsko \'Гете. Ako 

se kao pгomenljive stanja, umesto stгuja, koristi tzv. "fluks ро 

sekundi" [4), moze ' ве uz koгis6eпje relacije (6) doЬiti novi 

sistem difeгencijalnih jednacina (7), koji је mnogo pogodniji za 

пu111ericko resavanje od sistema ( 1), Za dalji rad potrebno је 



izvrliti transformaciju jednatine (6) u jednafinu (8). 
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( 6) 

( 7) 

( 8) 

( 9) 

Da bi se model priЬli:Zio realnom objektu potrebno је 

srafunati napon statoгa motora,jer је u praksi to lako dostupna 

velifina. U tom cilju treba koristiti jednacnu (10) i (11) [ 4]. 

[::::] = [_: 
е 

w х /х' Ј [f/J ] [ r ] е 1n т qs s . 

р х 1 х ' ljJ' + О 
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q • 
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( 10) 

ljJ =tЏ' -х' i 
q1 qs f qs 

( 11) 

З.Blok-dijagгam modela pogona Ovde се biti prikazani blok 

dijagrami kaгakteгisticnih delova modela, prilagodjeni 

postavljanju na гacunaгu. Oplte poznati delovi modela, jednatine 
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qг 
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dr 

Slika 2. 
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(2), (3)· , (4) i (5) i regulator struje (sl.l.), nece biti posebno 

razmatrani. Na slici 2 prikazan је blok dijagram modela opisan 

jednacinama (7)i (8). Jednacine (10) i (11) mogu se graficki 

predstaviti dijagramom na slici З. 

i 
qs 

w х IIJ' /х' 
е m d r г 

1/i' 
q. 

w 
е 

PIIJ dr 

х х' 
"' r 

Slika З. 

у 

qs 

v 
ds 

4.Rezultati simulacije Podaci о pogonu ciji је rad simuliran 

dati su na kraju rada. Prilikom simulacije UY e dena је pozitivna 

povratna sprega ро brzini, tako da se dobija: 

"' w :w +w 
е r al 

UpraYljacki ulazi u sistem su sada struja 

ucestanost klizanja (rotora) Ы 81 

1' 
dr 

Slika 4. 

RAZНEPX ( HIN/НAX) : 

( 12) 

i"'=i"' i kruzna 
d qa 

в 

Na sl. 4 vidi se ponasanje nekih karakteristiёnih 

veliёina u prelaznim re~imima. Pre nastanka poremecaja, na sl. 4А 
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motor је radio u nominalnom radnom rezimu 1 zatim је smanjena 

vrednost upraYljaёke veliёine " w 1 
ol 

trenutak А. u trenutku в 

up~aYljaёka veliёina w" Yracena је na nominalnu >"rednost. Uoёava 
ol 

se da је struja iq• priЬlizno stalna. sto је posledica deloYanja 

regulatora struje. ~ledjutim 1 oёigledan је veliki porast struje 

magnecenja i 1 sto dovodi motor u rezim dubokog zasicenja. 
m 

Takodje 1 moze se uoёiti znacajno smanjenje zajedniёkog fluksa ро 

d-osi (~d.=x.i~,) 1 sto ima za posledicu smanjenje momenta motora1 

jednaёina (2)" 1 а time i brzine. Na slici 4В prikazan је prelazni 

rezim koji nastaje kada se u nominalnom radnom rezimu poveca 

kruzna uёestanost klizanja - trenutak А. U trenutku В poYecana је 

referentna vrednost i"' 1 а u trenutku С vrednosti upraYljaёkih 
qs 

veliёina vracene su na nominalne vrednosti. 

5.Sinteza regulacionog sistema sa odrianjem stalnog fluksa 'd• Na 

osnovu rezultata simulacija iz predhodnomg odeljka moze se 

zakljuёiti da bi se pogonom sa asinhronim motorom i strujnim 

invertorom moglo upraYljati preko struje iq 01 odnosno ir 1 ako bi 

se pri tome fluks 'd .. odrzavao na priЬlizno stalnoj vrednosti. 

Sliёna ideja primenjuje se kod sistema "vektorskog upraYljanja", 

U cilju ekonomiёne eksploatacije motora 1 а s obzirom da 

је 1Pd.,=x.,i~, 1 moraju 

nominalnim vrednostima. 

se odrzavati i i i 1 na priЬlizno 
m dr 

Kako ni jedna ni druga veliёina nisu 

pristupaёne za merenje 1 mora se koristiti obserYer u sklopu 

regulacionog sistema. Blok dijagram ovakvog sistema prikazan је 

na slici 5. 

(i) 
е i 

i 
mo 

qs 

v Р О G О N OBSERVER i dro 
• 

~ w 
r 

Т_ Т~-------тг·--тг·--~ 
1 А 1"' ! "' w l l 

m dr 

Slika 5. 

б.Observer Lako merljiYe veliёine u pogonu sul struja 

jednosmernog medjukola 

napon statora motora 1 

Polazeci od jednaёine 

i '=i , 
f qs 

kruzna uёestanost invertora (i) 1 
е 

i 

odnosno njeg·ove komponente v i v 
qc ds 

( 10) i zamenjujuci 1P~r=x;1Pdm/xm 1 dobijaju 
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se jednaёine stanja observera (1З), (14) i (15). 
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( 14) 
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( 15) 

Oёigledno је da su sopstvene vrednosti observera А01 , 2 =±јые, ,sto 

ako izaberemo ga ёini 

sopstvene 

praktiёno neupotreЬljivim. 

vednosti observera tako da 

l'Jedjutim, 

im је moduo zanatno \leёi 

nego kod sopstvenih vrdnosti sistem (:\. =-2ы; 
о1 е 

:\. =-Зы ) , 
о2 е 

naravno 

uz obaveznu stabilnost, moze se odrediti diferencijalna jednaёina 

stanja novog observera, polazeёi od uslova da su u stacionarnom 

stanju jednake vrednosti promenljivih stanja оЬа observera, tj.: 

Sada se dobija za novi observer: 

[
-2ы 

А = е 
on О 

в - [ 
о 

on -Зr 

• 

о 

з 

Takodje, vaze i jednaёine (14) i (15). 

u cilju obezbedjenja visoke taёnosti 

( 16) 

( 1 i) 

observera 

neophodno је ugraditi u njega i nelinearnu zavisnost x.0=f 0 (i~0 ). 

Medjutim, proraёuni su pokazali da u ovom sluёaju to nije 

neophodno kod praktiёnih realizacija. Pomocu jednaёina (17) i 

(14) moze se nacrtati Ьlok - dijagram dela observera, slika 6. 

Blok dijagram jednaёine (15) је trivijalan, ра zato ovde nece 

biti ptikazan. 

v 
do----------------~ 

(о) 

" 

i 
qo 

Slika 6. 
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7.Regulatoгi Regulatoг bгzine sa slike 5 је klasiёan PI 

гegulatoг. 

upotгebiti 

Medjutim 1 za гegulator struja 

"dvostruki" PI гegulator. 

i i .. i 1 

dr mora se 

Ako su ројаёаnје i 

vremenska konstanta regulatoгa stгuje im k;., i Tim ' а regulatoгa 

stгuje i~r kdr i Tdr 1 onda se Ыоk dijagгam ovoga regulatoгa moze 

pгedstav iti slikom 7. 

·* 1 .. 
i 

.. о 

· * 1 dr 
i 

dro 

Slika 7. 

* w 
sl 

Paгametaгska sinteza regulatora 1 u ргvој iteraciji, 

izvedena је metodom "root locus" 1 uz koгiscenje lineaгizovanog 

nюdela pogona 1 а zatim su vrsene korekcije uz koгisC:enje 

modela kompletnog sistema. 

8.Rezultati simulaciie Na slici 8А pгikazane su kaгakeгistiёne 

''eli ёine u pogonu ргi pгomeni refeгentne vгednosti brzine 1 ргi 

poveC:anju i smanjenju. Dok su na slici 8В prikazani pгelazni 

гezimi ргi kгatkotгajnom povecanju 1 

smanjenju opte re C:enja pogona. 

1 

1 1 

Slika 8. 

а zatim kratkotгajnom 

RAZНERE <HIN/НAXJ: 
Vre•e (0 / 200) / 3 14[ а Ј 

St.ru Je О/1. 5 
Br::1na О. 92 / 1 . 02 
Fluks 0/1.5 

в 
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Na slici 8 se vidi da fluks 'd• zadrlava stalnu 

vrednost, osim u prelaznim reiimima, gde su neminovna manja 

·* odstupanja, Takodje, 

limit, koji mora da 

uoёava se ulaz referentne struje 

postoji kod svih pogona, naroёito 

1 u 
q• 

vecih 

snaga. Medjutim, zahvaljujuci pozitivnoj povratnoj sprezi ро 

brzini pogon uspe§no radi u ovakvim reiimima [3]. 

9. Zakl,juёak Rezultati rada pokazuju da se izvedeni i 

postavljeni model posmatranog pogona moie uspesno koristi ti u 

najsloienijim analizama, kao §to је sinteza regulacionih sistema. 

Zapravo, ovakve i sliёne analize neЬi ni Ьile moguce bez 

odgoYarajuceg modela u vremenu, zbog Yisokog stupnja sloienosti 

objekta - pogona. 

Prikazani algori tam upraYljanja pogodan је za primenu 

kod pogona vecih snaga, u te§kim radnim reiimima. Pomocu njega 

moguce је obezbediti ekonomiёan radni reiim motora kontrolom 

fluksa, а postignuta dinamika moze se smatrati dobrom za O\'U 

klasu pogona. Takodje, znaёajno је naglasiti da ~Уај pogon dobro 

podnosi preopterecenja, odnosno, rad na definisanoj granici 

moguceg opterecenja. nedostatak OYoga regulacionog 

sistema је velika slozenost, zbog toga је njegova primena 

opravdana samo ,u sluёajevima gde se realizacija regulatora vr§i 

pomocu procesora, odnosno raёunara, naprimer 32-Ьi tnih uz 

kori§cenje programskih jezika vi§eg nivoa. 

U radu nisu razmatrani generatorski reiimi rada, §to се 

Ьiti uёinjeno nekom drugom prilikom. Takodje, nije vrseno 

uporedjenje rezultata simulacije sa odgovarajucim rezultatima 

dobijenim na realnom objektu, medjutim, visegodi§nje teorijsko i 

praktiёno iskustvo autora u radu na ovoj proЬlematici је dovoljna 

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

PRILOG: Podaci о motoru : 3kW, 6,3А, 220V, д, 50Hz, 1400min- 1
• 

Normalizovane vrednosti parametara: 

r,=0.0441, r~=0 . 073, х 1 =0.0179, 
Н=0.6229 s. 

Regulatori:-struje i 
ч• 

-struje i .. 
-struje idr 

-brzine w 

k = 0.8, т =0.386, 
q в qs 

k =-0.006, т =50, 
m m 

kdr=-0.006, Tdr=50, 

k = 0.03, т =1000. 
r r 

Bazne vrednosti : Iь=8.77А, Vь=311V, ~ь=35.5Q, wь=314s. 

NAPOMENA: Koristi se vreme t =314•t , 
relarivno et.varno 
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KORISCENE OZNAKE: 

v, ... - -napon I, i -struja 

х -reaktansa r -otpor 

(о) -ugaona brzina т -\·remenska konstanta 

н -vrem. kon. inercije р -operator (d/dt) 

k -ројаёаnје А,В -matrice prenosa i ulaza 

Indeksi: 

q,d -ose q i d т -magnecenja 

s,r -statora, rotora ь -bazno 

sl -klizanja е -elektriёna 

f -u jednosmernom kolu i -invertora 

о -observera "1 -rasipanje 
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