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Algoritam upravljanja asinhronim motorom, opisan u poglavlju 2.2.,
omogucuje nezavisnu kontrolu rotorskog fluksa i elektromagnetnog momenta.
Brzina uspostavljanja momenta zavisi od karakteristika regulatora statorske
struje. U sluéaju eksperimentalnog prototipa, motor se mnapaja iz strujno
regulisanog naponskog invertora. Prekidacki algoritam za upravljanje invertorom,
dat u okviru poglavlja 3., omoguéava uspostavljanje nominalne struje i momenta
za 1500 ms. Kasnjenje izmedu trenutka odabiranja i uspostavljanja komandovanih
vrednosti struja i momenta je uveéano za [160ms, zbog mneophodnih
izraCunavanja u digitalnom mikrokontroleru. Brzina uspostavljanja struje i
momenta je za dva reda veli¢ine manja od vremenske konstante mehanickog
podsistema. Asinhroni motor, napajan iz strujno regulisanog naponskog invertora
i upravljan po algoritmu vektorske kontrole mozemo posmatrati kao
proporcionalni izvr$ni organ sa zanemarljivim transportnim kasnjenjem.
Moguénost direktnog upravljanja momentom olaksava sintezu regulatora brzine,
jer se prenosna funkcija objekta svodi na prenosnu funkciju mehanickog
podsistema pogona, koja je prvog reda. Radi postizanja nulte greske stacionarnog
stanja, usvaja se proporcionalno-integralno dejstvo regulatora. Komandovana
vrednost elektromagnetnog momenta, kao upravljacke promenljive, izraéunava se
na osnovu referentne i merene brzine. Regulator, izvr$ni organ i proces su
prikazani u vidu blok dijagrama, na slici 6.1.. Da bi se izbegao nagli skok
upravljacke promenljive (momenta) u trenutku delovanja poremeéaja na ulazu,
proporcionalno dejstvo se izmesta [120] u kolo lokalne povratne sprege. Moment
koji se moze razviti je ogranicen strujnim kapacitetom invertora, pa blok dijagram
6.1. sadrzi limiter. Prenosna funkcija H(s) odredena je na¢inom merenja brzine.
Metod merenja brzine pomoéu impulsnog davaca, opisan u poglavlju 4.1.,
omogucuje odredivanje srednje vrednosti brzine u toku intervala odabiranja, $to se

moze priblizno modelovati kao kasnjenje u iznosu od polovine intervala

odabiranja.
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Slika 6.1.: Proporcionalnointegralni regulator brzine
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Postupak odredivanja parametara regulatora izveden je za dva razlic¢ita
slucaja. Ukoliko je moment optereéenja proporcionalan brzini, prenosna funkcija
mehanickog podsistema W, ,(s) se moze predstaviti kao K/ (1+s[T;). Ako je trenje
zanemarljivo , a moment optereéenja nezavisan od brzine (potencijalni, pulsacioni
itd.), prenosna funkcija mehani¢kog podsistema je W_(s)=1/(s[T). Tada se
optereéenje Ty, tretira kao spoljni poremecaj. Odredivanje parametara za prvi i
drugi sluéaj je dato u poglavljima 6.1. i 6.2.. Prilikom izvodenja koriste se
normalizovane vrednosti momenta, brzine i pozicije:

Te(p- u) = M ; T, = nominalni momenat
Tn

a)(p.u) :M ; w, = nominalna brzina
w

n

G(p.u) = 9(r9ad) ; 8, =w, 0T ; T= perioda odabiranja

n

K, = koeficijent frikcije ; T, = J Bf‘ri

6.1

Dinamika mehanickog podsistema je opisana jednaéinom 6.1..
Prelaskom na normalizovane veli¢ine, prenosna funkcija w(s) / T,(s) uzima oblik
6.2.:

T o K 6.1)
dt
w(g=AS_ Ky 1 T (6.2)
" T.(9 1+s[T ’ Kie "t K '

Vremenske konstante mehanickog podsistema su za jedan ili dva reda veli¢ine vece
od kasnjenja usled izracunavanja, merenja brzine i uspostavljanja momenta.
Izvrsni organ je proporcionalan. Ukoliko se Zeli posti¢i aperiodi¢an odziv sa
vremenom smirenja T=1/A, podeSavanje parametra proporcionalnointegralnog
regulatora brzine se moze izvrsiti po Dahlinovom algoritmu [103],[120]. Prenosna
funkcija regulatora data je izrazom 6.3.. Parametri K, i T; se izraCunavaju prema
izrazima 6.4.16.5.:
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= K [@ LA Q (6.3)

(6.4)

e 1§[ﬁl+ Nf1- 7))

T

T/T, =e" -1 (6.5)

Broj N predstavlja maksimalni ceo broj intervala odabiranja sadrzanih u
transportnom kasSnjenju Ty. Kasnjenje usled izracunavanja i uspostavljanja
momenta vektorski kontrolisanog asinhronog motora je znatno manje od intervala
T. Ako se brzina meri kao srednja vrednost u toku intervala T, ekvivalentno
kasnjenje iznosi (1T/2, pa je N=0.

6.2.

Asinhroni motor snage 1kW, upotrebljen kao pogonski motor u
eksperimentalnom prototipu, ima gubitke usled trenja i ventilacije koji pri
nominalnoj brzini opterecuju motor sa 2% nominalnog momenta. Mehanicka
vremenska konstanta grupe, koju ¢ine asinhroni motor i opteretni generator,
iznosi 1.11 sec. Ukoliko bi prenosnu funkciju mehanic¢kog podsistema pogona
predstavili kao W ,(s) = K/ (1 + s[T; ), koeficijent K i vremenska konstanta T'; bi
imali vrednosti K=50 i T; = 55.5sec. Ovo znaci da bi idealizovani motor, pogonjen
nominalnim momentom, dostigao brzinu 50 puta veéu od nominalne uz
eksponencijalni odziv sa vremenskom konstantom od 55.5 sec. Konstante K i T; ne
nose informaciju o karakteristikama pogona u oblasti nominalne brzine, pa
prenosna funkcija W, nije pogodna kao polazna osnova za odredivanje parametara
regulatora. U uslovima kada moment optereéenja nije direktno odreden brzinom,
prenosna funkcija mehanickog podsistema je, praktiéno, 1/(s[T,). Moment
optereéenja predstavlja spoljni poremecaj.

Kao kriterijum za podeSavanje parametara, usvaja se postizanje
kritiénog odziva uz §to Siri propusni opseg. Posmatrano u z-ravni, polovi funkcije
spregnutog prenosa treba, po moguéstvu, da budu na pozitivnhom delu realne ose, i
to &to blize koordinatnom pocetku. Sirok propusni opseg regulatora brzine
omogucuje potiskivanje fluktuacija brzine usled pulsacija momenta opterecenja.
girinom propusnog opsega je uslovljen i izbor ucestanosti odabiranja. Perioda
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odabiranja brzinske petlje eksperimentalnog pogona je T=10 ms, $to je znatno
manje od vremenske konstante T,.

Transportno kasnjenje wusled izracunavanja i ograniéene brzine
uspostavljanja struja je za red veli¢ine manje od periode odabiranja, pa se moze
smatrati da vektorski kontrolisani motor trenutno uspostavlja komandovanu
vrednost elektromagnetnog momenta i odrzava ga konstantnim do narednog
trenutka odabiranja. Ne moze se, medutim, zanemariti ¢injenica da se merenjem
brzine pomoéu impulsnog davacéa i metode iz poglavlja 4.1. zapravo meri srednja
vrednost brzine u toku proteklog intervala odabiranja.

Uz zanemarenje gubitaka usled ventilacije i trenja u lezajevima, relaciju
izmedu elektromagnetnog momenta T,, momenta opterecenja T} i brzine daju
izrazi 6.6. i 6.7.. Zbog karakteristika izvrsnog organa, elektromagnetni moment je
konstantan u okviru periode odabiranja. Pod veli¢inom T}, se podrazumeva srednja

vrednost momenta optereéenja u intervalu T.

SN Qv cw gL
wn+1 - wn + Tm q(:(Te TL) Ldt wn + Tm D-e Tm TL (66)
Mﬂ=¥%iﬂﬁ—ﬁj) 6.7)

Rezultat merenja brzine w™er predstavlja srednju vrednost brzine w u okviru
intervala T:

mer wn+l + wn mer + 1
W=/ W z:a)zEﬁ—— 6.8
n+l 2 ( ) ( ) 2& ( )
Proporcionalno—-integralni regulator,dije parametre treba odrediti, dat je izrazom
6.9.. Proporcionalno dejstvo treba izmestiti u kolo lokalne povratne sprege [120],
sto nema uticaja na karakteristi¢ni polinom, dat izrazom 6.10..

D(2)= K, + K &7 ; (6.9)

V4 z+1 T
f =1+0K + K B E 6.10
(2) PN Tz-107zMz-1) 20T, (6.10)

smenom: K, = K E—IL ; K, :KiE—IL
P2IT, 2T
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f(z2)= 2+(K+ K -2)02+(1+ K)Oz= K=0 (6.11)

f(z)=Z2+ alZ+ Wz c

2 3 2 3
P=b—2;q=c—3§b+2f—-0:q + (6.12)

Pojacanja K, i K; treba odrediti tako da se postigne odziv bez prebacaja uz
maksimalni moguéi propusni opseg. To znaci da koreni polinoma 6.11. treba da
budu realni brojevi §to manje apsolutne vrednosti, po moguénosti pozitivni.
Jednacina treteg reda ima realne korene ukoliko je D <10 (6.12.). Optimalne
vrednosti koeficijenata K; i Ky, izracunate preko relacije 6.12., uz uslov da su
koreni polinoma §to manji pozitivni brojevi, date su jednakostima 6.13..
Odredivanje parametara PI regulatora brzine za pogon sa mehanickom
vremenskom konstantom T, i periodom odabiranja T dato je relacijama 6.14..

K,=0.0350 ; K,=02025 (6.13.)
K, =0.2025 Bz% K. =0.0350 Bz% (6.14.)

Za eksperimentalni pogon je T, = 1.11s, T = 0.01 s, K, 0451 K; [17.8. Na slici 6.2.
su prikazani rezultati simulacije eksperimentalnog pogona . Maksimalni moment,
koji motor moze razviti, ogranien je programski na vrednost koja odgovara
dvostrukom mnominalnom momentu. Gornji trag na slici 6.2. predstavlja
upravljacku promenljivu (elektromagnetni moment) i moment optereéenja. Donji
trag prikazuje referentnu u aktuelnu brzinu. Trajanje simulacije je 500 ms. Najpre
se referentna brzina skokovito promeni za 0.1 p.u., a nakon smirenja prelaznog
procesa, dogada se skok momenta optereéenja za 1p.u.. Slika 6.3. prikazuje
rezultate simulacije brzinskog regulatora za velike poremecaje. Referentna brzina
se menja sa 0 na 1 p.u.. Momenat komandovan od strane PI regulatora prevazilazi
dvostruki nominalni, pa je aktivirano programsko ograni¢enje momenta. U toku
rada u oblasti ogranic¢enja momenta, dolazi do akumulacije greske u integratoru PI
regulatora, pa dolazi do prebacaja i oscilatornog odziva, uprkos ¢injenici da su
polovi spregnutog prenosa realni. Ova neregularnost je posledica primene zakona
upravljanja u pozicionoj formi. Problem se u potpunosti resava ukoliko se primeni
inkrementalna forma PI regulatora [120]. U trenucima odabiranja, izracunavaju se

inkrementi upravljacke promenljive, vrsi sabiranje sa prethodnom vrednoséu a
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zatim limitira rezultat. Slika 6.4. prikazuje simulaciju rada ovako modifikovanog
regulatora brzine.

Predlog sinteze brzinskog regulatora, dat u okviru ovog poglavlja, polazi
od zahteva da se minimizira uticaj pulsacija i srednje vrednosti momenta
optereéenja na regulisanu promenljivu, brzinu. Pulsacije optereéenja u okviru
propusnog opsega regulatora ée biti kompenzovane pulsacijama elektromagnetnog
momenta. Ukoliko su uslovi pogona takvi da tolerisu fluktuacije brzine a ne
dozvoljavaju pulsacije momenta, treba odustati od gradnje brzog regulatora,
smanjiti pojacanja i uvecati periodu odabiranja.

speed odziv regulatora brzine
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Slika 6.2.: Odziv PI regulatora brzine za mali ulazni
poremecaj.

Detaljnija ispitivanja karakteristika regulatora brzine izvrsena su
eksperimentalno. Talasni oblici snimljeni pri radu regulatora brzine,
implementiranom na eksperimentalnom prototipu pogona, dati su u okviru
poglavlja 9..

Pri odredivanju parametara regulatora zanemareni su gubici usled
trenja i ventilacije. Ekvivalentni koeficijent trenja, koji odgovara ovim gubicima je
[00.02. Ovo znaéi da promena brzine za 1 p.u. prouzrokuje promenu momenta
trenja za 0.02 p.u.. Proporcionalno dejstvo regulatora je tako podeseno da promena
brzine od 1 p.u. prouzrokuje promenu komande momenta za (145, pa je greska,
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speed odziv reg. u pozicionoj formi
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Slika 6.3.: Odziv PI regulatora u pozicionoj formi.

koja se ¢ini zanemarenjem trenja, ekvivalentna promeni proporcionalnog pojacanja
za 0.044%.

speed odziv reg. u inkrementalnoj formi
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Slika 6.4.: Odziv PI regulatora u inkrementalnoj formi.
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