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1. UVOD

Oblast kojom se ovaj diplomski rad bavi su asinhroni motori i njihova primena u
brzinskim servomehanizmima. U prvom delu ovog radé hprikazan analtki model
asinhronog motora i ostalih komponenti koje se pojavijuju kada se asinhroni motor ( AM )
koristi u spomenutoj primeni, a te komponente su trofazni tranzistorski invertof¢madsa
trofaznim asinhronim motorom ), histerezisni strujni regulator, indirektna vektorska kontrola,
brzinski regulator.

Koris¢enje AM u servomehanizmima pezano je sa oddenim té&koéama koje
proizilaze iz njegovih osobina . Osobina koja dovodi do &kd& je sledéa : pri konstantnoj
uc¢estanosti i amplitudi napona napajanja brzina rotora zavisi od momentaéepjer&o
iziskuje komplikovane algoritme upravljanja udjevima kadazelimo da koristimo asinhroni
motor u brzinskim ili pozicionim servomehanizmima, odnosno tamo gde &eptecizna
kontrola brzine i/ili poldaja. Ova pojava je posledica principa rada asinhronog motora, a to je
elektromagnetna indukcija, zbog koje je potrebna razlika u brzinamauzroéora i obrtnog
magnetnog polja koje gengistator da bi postojao elektromagnetni moment. Elektronika koja
realizuje pomenute algoritme ranije je bila skupa i to j¢asMao kor§¢enje asinronih motora u
ovakve svrhe, ali se oni danas sa pojeftinjenjem elektronskih komponenit¢ekgm r&unara
u realizaciji algoritama upravljanja svéevikoriste.

Prvi zadatak koji ovaj diplomski rad treba da obavi je da se pored &aajitprikaza
AM takode analittki predstavi i postupak koji omogava kori¢enje AM u servomehanizmima,

a to je vektorska kontrola, u §&am slé¢aju indirektna.

Drugi zadatak koji treba da se uradi je primena dobijenih rezultata, odnosfenézlo
teorije. Mi néemo raditi na konkretnom asinhronom motoru é&mo modelirati sve opisane
komponente na &anaru, u programskom paketu SIMULINK. é@no model jednog
konkretnog asinhronog motora, a to je Sever ZK-80. Napofeem koja se sve zanemarenja
vr$e pri modeliranju asinhronog motora : sve nelinearnosti kod motora, od kojih jénijajva
nelinearna karakteristika magiesja, zatim se zanemaruju histerezisni gubici, jski efekat,
gubici usled vihornih struja i zanemaruje se energija akumulirana u @ektripolju.

Modeliranje na réunaru se svodi na predstavljanje relacija izvedenih za AM u prvom
delu ovog rada uz pordoblok seme. Takde ée biti dat model invertora sa histerezisnim
strujnim regulatorom, model indirektnog vektorskog kontrolera, model brzinskog regulatora i



model inkrementalnog enkodera. Na kraju je sve ove komponente ( module ) potrebno povezati
u vektorski kontrolisan elektromotorni pogon sa brzinskom regulacijom.

Nakon pravijenja modela u SIMULINK-u me da se pokrene i simulacija, koja nam
omogitava da priblino vidimo kakvo bi bilo pornje realnih komponenti. Rezultati tih
simulacija be dati ovde u vidu grafika karakteristih fizickih velicina.

Re&l ‘modularni’ u nazivu diplomskog rada pé&iod togasto SIMULINK omogiéava
da se komplikovane blojeme, kadto je model AM, zamene jednim blokom, Kkoji je potpuno
ekvivalentan togemi, a to omogtava pravljenje veoma komplikovanih modela bez gubljenja
preglednosti.

2. OSNOVNE TEORIJSKE POSTAVKE

U ovom poglavlju ke re€i o analittkom modelu asinhronog motora do kojeg se dolazi
uz navedena zanemarenja, zatenbiti re&i 0 nekim transformacijama koje nam pamada
prikazemo taj model u raznim koordinatnim sistemima i o relediiji jedn&ina. Nakon toga
¢emo predstaviti princip indirektne vektorske kontrole, koja oréaga primenu asinhronih
motora u servomehanizmima i na krajamo prikazati postupak odiiganja parametara
brzinskog PI regulatora na osnakeljenog ponganja sistema.

2.1. Model asinhronog motora

Pasto analiziramo trofazni asinhroni motor, njegov stator ima tri féjge su ose
normalne na osu simetrije motora, adu®oban polsaj im je kao na slici 1. Ozgavamo ih
slovima a, b, c. Na rotoru se, zbog same njegove konstrukcije, ne mogu razlikovati faze.
Medutim, mazemo formalno usvojiti postojanje nekakvih fagi@e ose imaju isti mgusobni
polozaj kao i faze statora, ali koje rotiraju zajedno sa rotorom, tako da su gepambdnosu
na namotaje rotora. Ozmé&mo te faze sa A, B, C. | one su prikazane na slici 1. Bg#®
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Slika 1. Raspored faza na statoru i rotoru

ugao za koji se obrne rotor odgetka obrtanja. Na slici 1. su ozieme i osex, o', Bi 3 Ciji
¢e smisao biti obfnjen u sledéem odeliku. Analittki model asinhronog motora sastoji se od
nekoliko grupa jedndna : jedndine naponskog balansa za stator i rotor, definicione jauna
flukseva, mehatikka jednéina koja opisuje zavisnost promene ugaone brzine od rezaltuju
momenta i jedn@na koja odrduje aktivni, elektromagnetni moment.

Jednaine naponskog balansa za statdu@e za svaku fazu pojedima i glase :

Wy
ua:Rsia+d - !
dt
aw
u, =R, +—2%,
b s'b dt
Wy
uC:RSiC+d =,
dt

2.1)

pri¢cemu je R ( otpornost namotaja statora ) ista za sve namotaje zbog &mstrimotora.

Jednaine naponskog balansa za rotorzeimo pisati u istom obliku kao za stator u
onom koordinatnom sistemu u kom se namotaji, odnd®® rotora stvarno i nalaze, tj. u
koordinatnom sistemu koji se d@ler zajedno sa rotorom. Izbor faza A, B, C zadovoljava taj
uslov i m@emo pisati :

dv

O=u, =R i, +—& |
A r A dt
dv

O=u.=R i, +—& |
B r'B dt



2.2)

gde je R otpornost namotaja rotora. Naponi su jednaki O jer su namotaji rotora kratko spojeni.
Jedndine koje odrduju flukseve glase :

an:sza+M ai) b-HVI LC c+M '::IAA-IINI iaB B-‘vI iaCC!
qu:Mabia+Lisb+M A.c C+M J)A A-HvI ioB B-lvI ibC (o3

W =M,

C

ia+M bi: b+L is c+M j:A A-HvI icB B-lvI icC (o3

C

l.IJA:NIaAia-i-I\/IbAib-HvI c;ic-H‘irA-lM AiBB-‘vI AICC’
l'IJBZIVIaBia-i-I\/I bé- b-HvI ci3 c+IVI AiB A-I'LirB-‘vI ézc Cc?

l'IJCZIVIaCia-i-M béi b+M chc-HVI /iC A-HvI EC B-LI

r C ’

(2.3)

pri cemu koeficijenti imaju slede zn&enje : L, i L, su respektivno sopstvene induktivnosti
statorskih i rotorskih namotaja; koeficijentiy) metusobne induktivnosti namotaja statora, su

jednaki -1/2L, zbog méusobnog polaja namotaja, koeficijenti §} su analogno tome
jednaki -1/2L. a M,, su mé@usobne induktivnosti statorskih i rotorskih namotaja i prdmen
Su u vremenu ako se rotor 6by a prostoperiodini su ako se rotor obe konstantnom
brzinom. Njihova maksimalna vrednost je induktivhost mégn@ i oznaavatemo je sa |,.
Jedan od razloga nepodesnosti ovog modela za analizu motora je vremenska promenljivost
koeficijenata M, .

Mehanéka jedn&ina glasi :

d(:;[m :Mem_M opt

(2.4)
gde je J moment inercije motor@n ugaona brzina rotora, M i M, su respektivno aktivni
elektromagnetni i opteretni moment. U ovoj jeginesmo zanemarili frikcijucije uzimanje u
obzir bi na desnoj strani jedfiae dodalcClan -Kf Gm. Izraz za M, ¢emo izvesti kasnije.

Ja& jedan razlogto rad sa ovim jed@dnama nije pogodan f@o je u, + U, + u. =0 pa
jedn&ine naponskog balansa za stator, a to vaa rotor, nisu nezavisne. Jednazeaa se
izrazi preko druge dve. To ztiada u tim jednénama imamo zapravo dve koordinate stanja.

Zato je pogodno pisati jedéine u Dekartovom pravougaonom koordinatnom sistemu, jer on
ima dve koordinate koje su tesobno nezavisne.

2.2. Klarkova transformacija



Klarkova transformacija predstavlja prelaz sa tri faze, koje su realne, na dve fiktivhe
faze,Cije se ose nalaze pod uglom ot®. Za p@etakéemo usvoijiti odvojene parove faza za
stator i rotor. Za stator usvajamo faxeé 3 koje su neponine u prostoru. Osa fazeneka se
poklapa sa osom faze a. Za rotor usvajamo tdze 3’ koje se obfu zajedno sa rotorom

ugaonom brzinontm. Neka se osa faz#®' poklapa sa osom faze A. Sve ove faze takeu
predstavljene na slici 1. Klarkova transformacija predstavija i prelaz u suprotnom smeru, tj. sa
dve faze na tri. Ozdano sa V bilo koju od vetina ( napon, struja, fluks ) koje karakseri

svaku fazu ponaosob. Na osnovu slike 1. lako se dolazi dctisledza , sa tim da je dodat
koeficijent k¢iji éemo smisao naknadno objasniti :

Va:k§/ +V, cosz—n+v co si% @a—ﬁ—ﬁ
3 2 2

I:II:II:I

(2.5)

Uvodenjem ovih fiktivnih faza umesto stvarnih znatno se $ale& analiza asinhronog
motora, a samim tim se ugtava i sinteza raznih upravjah algoritama. Da bismo objasnili
ulogu koeficijenta k, posmatiamo izraz za ulaznu snagu :

P=uwi,+ui,+u.,.
(2.6)

Ako izrafunamo na osnovu ,u u &0 , i,+i,+i =0 i relacija (2.5) izraz
Ug iy +Ugig, dobcemo da je
Uglg +Ugig = 2y (Upi, + Ui, +ud ):EkzP :
3 3
(2.7)

Takade je
A\l 3
—k@ Vo Ve 3y
> T oH 2KV

Iz relacija (2.7) i (2.8) meemo dd@i do sledéih zakljucaka : akozelimo da nam
primenjena transformacija bude invarijantna po snazi, odnosno da bude P

(2.8)
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=U, i, +Ugi,, Skaliratemo  jedndine (2.5) sa koeficjientom k =+/2/3; ako zelimo

invarijantnost faznih velina, tj. da amplitude napongu u, budu jednake, uzemo k = 2/3.

Moze da bude i k =1, ali tada bi izraz za ulaznu snagu bio P = 2/3€u;iz). u i
Jednaine naponskog balansa za statar, ¢ sistemu glase :

a = RS i(X dLIJa 1
dt
R.i, + quB
U, =R_i, + —— ,
L

(2.9)

a za rotor w’, ' sistemu :

0=u, =R,i, e :
dt
0 R i +leB.
=U, = I, +——
B rB dt

(2.10)
Jednadine fluksnih obuhvata su :
W, =Ly *M i o M i g,

Wy =L +M i +M gil 4.,

Ba' a'
Lpa' :Maa'ia +M Bai B +L |l a'

Wo =M i +M i g +L J :
(2.11)

pri cemu su koeficijenti M. opet promenljivi u vremenu ako se motordar

2.3. Parkova transformacipg3/dq

Do sada izléeni modeli asinhronog motora imaju nekoliko mana. Jedna od gjib fe
jedn&ine za stator i rotor ne i u jedinstvenom koordinatnom sistemu, a posledica toga je da
se u jedndnama fluksnih obuhvata javljaju vremenski promenljivi koeficijenti. Drugi
problem jesto su u stacionarnom stanju sve &ieé prostoperio@ne, §to otezava sintezu bilo
kakvog regulatora, a samim tim i primenu motora u servomehanizmima. Prvi problem se
otklanja prebacivanjem jedéina za rotor iz’ u of3 sistem. To se poge na osnovu slike 1.

U ap sistemu uv&emo i dodatni indeks koji nie biti s ili r i ozn&ava da li se ta véina
odnosi na stator ili rotor. &ze izmdu veliina u ova dva sistema su :



0=u, = U, coB,, — Ug. SiID,, ,

O0=ug = U, SN, + U, cod  ,
(2.12)

00 EUG,D [cosH,, — sirb 00,0 U,

%)D_ a’lﬁr - [bine,  co®, DB"B D_ B E

(2.13)

Analogne jedn@ne se mogu pisati za flukseve i struje rotora :

v, 0__

5T Ervm |
(2.14)

4,0 _ 0.0

deD e
(2.15)

U vezi matrice T treba primetitida je' & T Jednaine (2.10) m@emo predstaviti u
matrenom obliku :

0 .0 _ O dEHJD

0
O g '%s- EJr tee

(2.16)

i pomnaziéemo ovu mattinu jednginu sa leve strane matricom T :

00,0 W0 0,0 _dO¥D
B G T B"BD ' %B'E Er"m ’

(2.17)

O

D ar d D T Ij.I',(xr DD
FR. O OvT— O :
B feg ot %T s

|

d B.IJGT
dt B‘Pﬁr O dt B‘Pﬁr



[Ug, O R [, U d By D+(o 50 10,0
- 0 - O mU 0 O
H"Br O %Br O dt B‘Psr O =1 05 O
(2.20)
| najzad, u skalarnom obliku prethodna jetina glasi :
. dy
O=u, =Ri +—"+w Y, ,
ar rlar dt m " Br
OzuBr = Rr IBr +—_meIJar
(2.21)

Jednéine naponskog balansa za stator sé mapisane w3 sistemu, a mcemo ih
ponoviti uz dodavanje indeksa s :

uas = Rsias dtas '
ay
— ; B
uBs - RSIBS+ dts

(2.22)

Jedndine fluksnih obuhvata sada, $0 se piu u jedinstvenom koordinatnom sistemu
za stator i rotor, ne sagr vremenski promenljive koeficijente :

W o=Lj +Lj. Wee =LdpstL dprs
as s]as rLar Bs JBS B

W :Liar+Lnjas’ LIJBf:LfiBf-'-L"jBS'

ar r

(2.23)

Pogodnost rada a3 koordinathom sistemu je u tomi#o u jedn&inama fluksnih
obuhvata imamo konstantne parametre. Mana analize modela asinhronog nuBosistamu
je §to su u stacionarnom stanju, kada se rotoée@konstantnom brzinom, sve karaktegisti
veli¢éine na statoru i rotoru prostoperidioe. Ugaona testanost flukseva, struja i napona na
statoru i rotoru wip sistemu jew, , a realnih struja i flukseva na rotow, - w,, =W, i
naziva se ugaonacestanost klizanja. Této je stacionarno stanje prostopertvdi oteava
sintezu regulatora brzine, a to nam je jedan od cilievae&inbi bila mnogo Ia&a ako bi u
stacionarnom stanju sve \itie bile konstantne.

Da bi se ovo ostvarilo, potrebno je usvojiti novi koordinatni sister§toPmagnetno
polje rotira @estand¢u napona napajanjed, , komponente fluksée biti konstantne u onom
koordinatnom sistemu koji rotira istom ton¢estandéu. Analogno tomefe i komponente
napona i struje i na statoru i na rotoru u tom koordinatnom sistemu , u stacionarnom stanju, biti
konstantne. Usv@emo jedan takav koordinatni sistem i c@damo ga sa dqg, kao na slici 2.
Na slici 2. ugadd, je ugao koji osa d zaklapa sa osama ostale oznake su poznate od ranije.



Cil nam je da model asinhronog motora p##@o u ovom koordinatnom sistemu. Postupak je
isti kao u sldaju prelaska se’[3’ naof3 sistem :

(U4 O OcosH,  sirb, DEUGSD EuaSD

%"qsg_ %’Siner cod, DS"BS SJBSE ’
(2.24)

(2.25)
g L .o
d
q
ﬂ!'\mm
Or 0.
b O
Slika 2. Uvatenje dq koordinatnog sistema
DPdsD EHJGSD
QSD B'Pﬁs ’
(2.26)

00_ i, 0 Dco{e -6,,) siu(er—em)guua.m_T [, O
%)D qu D’S'n(e 0,) 00£9r—9m)m@s-5 ZB"B'E’

(2.27)
0,0 _ g0
% D=T2% 0 :
ar [ B[]
(2.28)
B‘Per
|:|_
ar [ B‘PBD
(2.29)

Matrice T, i T, imaju istu osobinu kao i matrica T, ./ F ,'Ti T, =T,".
Postupkom potpuno analognim mids sprovedenom ( jedfiae (2.17) - (2.21) ) dobija se :
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wdsD R |j|d5|:|+ d B'IstD-I_w @ _]-Dlj'PdsD
[F Rs 0r — | s O U )
as[] EQSD dt %PQSD H oQ as[]
(2.30)
(00 Eudrg Oy, B+£ B_I_w 0 IDBLPer
%)D ar [ %qu dt k% oQ U
(2.31)

Jednaine fluksnih obuhvata imaju isti oblik kao o sistemu :
l'Ist:Lst-H‘rLdr’ l'IJqs:LJqs-i-Lriwqr’

l'IJd:Lidr-H‘njds’ LP :Lriqr+Lnqu'

r r qr

(2.32)

Sadacemo izvesti i izraz za elektromagnetni moment. Pretpostavimo da smo primenili
Klarkovu transformaciju invarijantnu po snazi, tj. sa koeficijentom+/2/ 3. Tada je :

. . : i i lj]GSD
P= Uiy * Uyl + U= U do ot b b 2 Lb]ﬁrs =

(4O
= uds u s Tl TlT U
[ ‘ ] EQSD
(2.33)
P: udsids+ l"Iqsl gs ’
(2.34)
P = ERS IdS - wsqugl ds gs dt S dSD- qs_
dw aw
- D2 4 ds 4 i as i ;
- Rsls +1 ds dt +|qs dt +ws(wdé gs quls d)
(2.35)
Proanalizirdemo ovaj izraz.Clan R i predstavija Rulove gubitke u namotajima
aw
ds H gs

. dy
statora,Clan i 4 as
dt

+i p promenu energije akumulirane u magnetnom polju, pa prema
tome izrazoos(wdsi s WPl d) mora predstavljati snagu koja se predaje rotoru. Ta snhaga se

naziva snaga obrtnog polja i oZasa se B, :

I:)ob =W (Lpds qs qL )

(2.36)
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Elektromagnetni moment se dobija kad se snaga obrtnog polja podeli meriru
ucestandcu napajanjal, :

M - Pob

em

= l'Isti qs_ LPqL ds

(>

S

(2.37)

Ova formula vai za motore sa jednim parom polova. Ako postdjewpari polova i
moment je V&, i to proporcionalan broju pari polova :

Mem :p(wdé qs_ LP qis d)

(2.38)

Elektromagnetni moment se sizraziti i preko komponenti fluksa rotora :

Lo., .. L. 0

M em — pL_ Ell__ l'Istl as L_ qusl dsE_

oL, oeL,. . .. LL.o. .0

_pL_rE,?Idsl qs+L bd qs_?ldsI qs_L | (Jr d%_

L, . . . Lo, .

:pL_ I‘rldrl qs+L h ds qs_L Im lgs qs_L ] qr )s:p L_(Lpdrlqs_ qull ds)

(2.39)

Sada je kompletiran model asinhronog motora u dq koordinathom sistemu¢eéMjegu
izraziti elektromagnetni moment i preko ¢ela ua sistemu. Na osnovu slike 2. imamo :

W =W,,c0B  + W, sid, W, =-W¥, sinb, +¥; coH, ,
igs =1qsCOB  +ig sSiB e F~ asBING + ;icod .
(2.40)

Zamenom (2.40) u (2.39) dobija se :

M em = pIL_m(LPariBs - l'IJ[?)ri as)

(2.41)
2.4. Relativizacija jedrigna

Relativizacija jednéna je posledica relativizacije fékih velicina, odnosno posmatranja
fizickih veli¢ina ne u svojim realnim vrednostima nego u odnosu na nekdevdréonstantne
vrednosti tih fiztkih velicina. Te odrdene konstantne vrednosti nazivaju se bazne icaxagu
se indeksom B, kao na primé¥,,U;,l;. Trenutna vrednost fide veltine predstavija se
bezdimenzionim brojem koji je jednak kaliku te trenutne vrednosti i odgovargubazne
vrednosti.

12



Za svaki motor postoje ogréenja u vidu maksimalnog fluksa, napona i trajne vrednosti
struje sa kojima mee raditi. Fluks je ograéen zbog zaéenja feromagnetnog jezgra, napon je
ogranéen zbog proboja izolacie a struja zbog zagrevanja provodnika. Postoje i nominalne
vrednosti za koje je motor preden da radi. One su manje ili jednake od r@ijveozvoljenih
vrednosti.

Bazne vrednosti se mogu izabrati proizvoljno, mada jeCanio da se za fluks, napon i
struju nominalne vrednosti uzimaju za bazne. Bazne vrednosti za ostéleevébje se
pojavijuju u analizi motora mogu se izraziti prekoé wesvojenih baznih vrednosti za druge
fizicke veltine.

Relativne vrednosti se ozfavaju dodavanjem oznake [p.u.] ( od engleskog per unit )
iza oznake fizike veltine. Zbog s#etijeg zapisa mtemo u daljem tekstu za relativne jedinice
koristiti iskasena ( italik ) slova, npr, u, i .

Navei¢emo najvanije nominalne i usvojene bazne vrednosti za konkretan model motora
kojim éemo se baviti :

lg =1 om=20A , cds, =075 - nominalni faktor snage ,
U =U,,., =220V , n, = 0.73 - nominalni koeficijent isko$éenja ,
w, =, =10002d
S
I
MB:MnomZSUnOm nomcom)nrln , LIJB:&: Unom ,
wnom B (‘onom
W u
LB:_B , RB:—B ' R=Ul
I B I B

(2.42)
Relativizacija jedné&na se Véi tako §to se svaka fizgka veltina zameni proizvodom te
fizicke veltine izrazene u relativnim jedinicama i njene bazne vrednosti, npr iy, . ZhAtim

se sve bazne vrednosti gritpiOnecée se ili sve skratiti ostavljgjujedna&inu u potpuno istom
obliku ili ¢e ostaviti neki konstantan koeficijent. Evo dva primera za relativizacijuge@na

qus:Lst-H‘rLdr ’

(2.43)
L'UdquB:LsLBidsl B+LmL BI d|I B ’
(2.44)
Ll
(’Uds_w—(l‘slds-i-l‘n! dr)_L L ds+L b ar
B
(2.45)

Kao §to se vidi jedné&ina je relativizacijom &éuvala potpuno isti oblik. Evo jednog
primera gde to nije stayj, tj. gde se pojavijuje dodatni koeficijent :
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(2.46)
d¥,. )
l'IJB dt _uasUB_RslasRBIB )
(2.47)
dy Ug )
== —= Uy~ Riiyg) =W - R
n qJB(ms Rizg) =W (U~ R )
(2.48)

Kao §to se vidi, pojavio se koeficijerd, koji je posledica togato za vreme, koje je
takade fizicka veltina, nismo usvojili baznu vrednost nego ga posmatramo u realnoj vrednosti.

2.5. Indirektna vektorska kontrola

Kada zelimo da koristimo asinhroni motor u servomehanizmima, odnosno kada je
potrebna brza i kvalitetna regulacija pdg@ i/ili brzine, neophodan uslov za to je veoma brza
regulacija elektromagnetnog momenta. Razlog za §toje npr. pozicionom servomehanizmu
postoje tri petlie regulacije ( videti sliku 3. ) : sp&ijm regulie ugao a upravika veltina je
ugaona brzina, srednja kontura reglbrzinu a upravigka veltina je moment, a unutfiaja
kontura regufie moment. Poznato je iz teorije regulacie da usnjmakontura mora biti
najbiza, a spoljgnja najsporija.

Oref 00 REG. w* AW REG. M REG. M l |w 1 0
- POLAJA % - BRZINF MOMENI[TA Js S

Slika 3. Principijelan izgled pozicionog servomehanizma

Ta razlika u brzinama, odnosnasitinama propusnih opsega mora biti bar tolika da od
dve susedne konture regulacije dinamika one ufmjergrakitno ne uite na dinamiku one
spolja@nje, odnosno da je unufrga kontura za spolaju transparentna. Time se paésti
rasprezanje pojedinih kontura regulacije i omé@ya se nezavisna sinteza regulatora.

Potreban uslov za brzu regulaciju momenta je brza regulacija struje, ali to nije dovoljan
uslov, jer moment nije slika neke komponente strujé,z&visi od nekoliko komponenti struje
kao i od fluksa ( relacije (2.38), (2.39), (2.41) ). Brza regulacija struje se ostvaruje napajanjem
motora iz trofaznog tranzistorskog invertora kojim upravlja histerezisni strujni regulator. Na
slici 4. prikazani su invertor i strujni regulator za jednu fazu statora.
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Slika 4. Trofazni invertor sa histerezisnim strujnim regulatorom za jednu fazu statora

Postupak koji na osnovielienog momentav” sa slike 3. genee reference za struje
i,ib,i 7 ikoji obezbduje da se brza regulacija struje prenese na moment naziva se vektorska
kontrola, a mee biti direktna ( bez senzora na osovini motora ) i indirektna ( sa senzorom na
osovini ). Uloga senzora je da meri ugao osovine moégra Mi ¢emo se baviti indirektnom
vektorskom kontrolom.

Indirektna vektorska kontrola ( IVK ) se bazira na modelu asinhronog motora u dq
koordinatnom sistemu, koji je dat jedmama (2.4), (2.30) - (2.32) i (2.39). 0 statorske
struje reguliemo velikom brzinom, m@ se smatrati da je motor strujno napajan. Komponente
struje statora su tad upravdke promenljive, a ne promenljive stanja. Zato u razmatranje ne
uzimamo jedndne naponskog balansa za stator¢ samo za rotor. Za promenljive stanja

uzetemo Wy, i W, :

Cdw,
Ozudr:RrIdr+ dtd _(‘okLPQr '
(2.49)
0=U, =R, i, + dt‘” + W, W, :
(2.50)
(W L 0 dy
O=u R E dr —m ;0 dr - ’
dr rDLr I—, ds% dt k Tqr
(2.51)
DLqu [—_— qr
0= uqr = rEI? L—rlqu +kaIJdr )
(2.52)
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dt r M r
(2.53)
dw,, S Lo
dtq _wk l'IJdr : + ? I as ’
(2.54)

pricemu je T= L/ R vremenska konstanta rotora. Karaktehsi estanosti ovog sistema
su g,=-1/ T+ 0, ato ne obezlawije dovolno brzu regulaciju momenta, koji zavisi od

fluksa.
Jednéina za elektromagnetni moment glasi :

Mem:pt_m(wdriqs_wqrj ds)

(2.55)

Ako bismo postigli da budéV =0, tada bi moment bio proporcionalan proizvodu

W, i, @ pato je u toku rada motora fluks tie§ce konstantan, moment bi prakto bio slika

struje i i bila bi obezbdena dovolino brza regulacija momenta. Ako stavitig =0 u
jedn&ine (2.53) i (2.54) dobijamo :

dr — m

a T 9T 0® ’

r r

dWy , Wy Ly oo

(2.56)
Lo L ol s
W Wy =i 0 W, =—-
Tr l'IJdrTr

(2.57)

Ako je ugaona ¢estanost klizanja oddena relacijom (2.57) tada iz (2.54) sledi :

dv.

qr+ qr_o

a T

r

(2.58)

Sto zndi da i ako postoji péetna vrednost¥, # 0, ona vremenom nestaje ¢&iW, =0. U
tom sliéaju pondanje motora mie se predstavilemom sa slike 5. Vidimo da se motor p&na
kao motor jednosmerne struje sa nezavisnom pobudom : sjrugaretuje fluks, a struja i

odretuje moment. Fluks je uglavnom konstantan i jednak nominalnom fluksu, a do potrebe za
njegovim menjanjem dolazi pri radu na brzinam&ime od nominalne. Motor genge
elektromotornu silu proporcionalnu fluksu i ugaonoj brzini, a napon napajanja, koji jecegrani
mora biti véi od te elektromotorne sile da bi se mogla injektovati struja statora. Zbog toga je
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potrebno smanjivati fluks na brzinamaéwe od nominalne i to po zakonudi/To je rad u
oblasti slabljenja polja.

1+sT,

iqs PLm Mem
L

r

Slika 5. Model motora kada je zadovoljena relacija (2.57)

Funkcija bloka koji realizuje IVK je sleda : on na osnovielienog fluksa odréuje
struju iy, , a na osnovielienog momenta i znajilkako se menja fluks odteje se strujaEL .

Ovaj blok takae obezbéuje da bude zadovoljena relacija (2.57). Senzor na osovini motora
meri ugaoB  , a na osnovu njegald, se iz relacije

t
0. =0_+[w,dt
_[ ’
(2.59)

dobija ugao®, koji je potreban da bi se na osnovy ii iEs dobile struje i i iEs . Mozemo
smatrati da strujni regulator ri® da regu$ie te struje zbog njihovih jednostavnih aritrékeh

veza sa realnim strujamg i i, , i; . Na osnovu dosagigiih razmatranja me se nacrtati
Sema bloka IVK :

Parkova tr.
[} | Hl
l'IJr 1 lds d las
m GB —H
1 0,
1+sT:

em r

[]™

-

L

Slika 6.Sema bloka za indirektnu vektorsku kontrolu
2.6. Korisnéki model sprege IVK+AM
U ovom odeliku kie prikazano kako korisnik “vidi” spregu bloka IVK i asinhronog

motora. Ta sprega naravno uklije i trofazni invertor sa histerezisnim strujnim regulatorom.
Motor se modelirdemom sa slike 5. jer radi u sprezi sa IVK, a IVK blok je predstasemom

sa slike 6. Blokovi bi se spojili takito bi se struje { i i, iz bloka IVK vodile na ulazeme sa
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slike 5. Rezultujgi model, koji podrazumeva da je regulacija struje idealna, je veoma
jednostavan i prikazan je na slici 7.

Pasto je nd& krajnji cilj simulacija rada motora u brzinskom servomehanizmu, potrebno
je da utvrdimo kakav regulatéemo koristiti za regulaciju brzine. U tu svrb@ nam poskiti
model sa slike 7. Ako bismo se oglluza regulator s&isto proporcionalnim dejstvom, tada bi
zbog togasto postojanje nekog konstantnog poréaj u vidu momenta opt&enja M,

zahteva postojanje elektromagnetnog momenta iste vrednosti u stacionarnom stanju i na osnovu
MJ. =k AW postojala i gré&ka u brzini u stacionarnom stanfto se ne mie dozvoliti.

1] Wn | 180
— — —
Je S
LIJrD 1 LIJdr R
1+sT §

Slika 7. Korisntki model sprege IVK+AM

Koriséenje regulatora sa samo integralnim dejstvom bi prouzrokovalo nestabilnost
sistema, p@&emo koristiti Pl regulator. Fluks i moment koji se mogu dovesti na ulaz modela sa
slike 7. su ograteni. Fluks zavisi od ugaone brzine na ranije &tjan n&in, a moment koji se
moze razviti tak@e zavisi od ugaone brzine i parametara motora. Korisno je utvrditi koliki je
maksimalni moment koji motor nmie da razvie na nekoj ugaonoj brzini i inkorporirati to
ogranéenje u regulator, koji bi u suprotnom mogao da g&aeelieni moment M. koji je
vedi od ostvarlivog moment&to bi dovelo do navijanja regulatora i Z&sija aktuatora, u
ovom sldaju invertora. Da bismo do tog rezultatasldau $to jednostavnijem obliku
pretpostaviemo da je blok IVK postigad¥, =0, da je otpor R u jedn&inama naponskog

balansa za stator (2.30) zanemarljivo mali i da je u dq koordinathom sistemu postignuto
stacionarno stanje. Jedin@ naponskog balansa za stator se svode na :

uds = _wsLIJqs ' qsu:wsLPds '
(2.60)

uds:_ws(l‘; ds+L rjn d) ' uO|S:(‘*‘)S(LJ qS+L 'Jﬂ Q)
(2.61)

Na osnovu¥ =0, jedngine (2.49) i pretpostaviienog stacionarnog stanja dobija se
iy =0, anaosnovu izraza 28, u (2.32) se dobija da je
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Sada nam jedgae (2.61) daju :

gs s s

g .

r

[l
uds:_wsl‘gds’ Uy =00 %L
(2.63)

pri cemu se velina L, naziva ekvivalentnom rasipnom induktiséa motora. Odavde se
dobija izraz za napon statora u dq sistemu :

udq :mS\/(Lsi ds)2 + (Lvei qu

(2.64)

Owvu jedn&inu ¢emo relativizovati :

Ugq Ug =00 L E5\/(Lsids)2 +(Lye i q)2 ,
(2.65)

udq = wS\/(Lsi ds)2 + (I‘vei q)2

(2.66)

Pasto je U, = U, 1U ., j& maksimalna efektivna vrednost napona jedne faze statora,

sledidajeu, =u, =u, =+2.0datle sledidaje, =3/ J2, a zatim se na osnovu toga

C

Sto je primenjena Klarkova transformacija invarijantna po snazi dobija dg, je = V3. Sleno
se i za fluks dobija da j#, =+/3. Na osnovu,, =+/3 i (2.66) dobija se :

1 [3 o w_ 13 o0
i = | (Lig) = -0=%,0 ,
e L, | w? (L) L \/w§ oL, ‘O

S Ye
(2.67)

a elektromagnetni moment dat je izrazom

L
LRV
L dr

r

M, =p
(2.68)

gs

i vidimo da je moment slika strujg,ijer je fluks W, konstantan. Fluk&/, = V3 na ugaonim

ucestanostima manjim od neke na kd@emo zapdeti slablienje polja. 1z relacije (2.67) se vidi
da se slablienje polia mora z&pti na @estanosti manjoj odw,,,, da bi se ucfte mogla
injektovati struja j; , odnosno da bi potkorena v&la bila uvek véa od O . Za potrebe $&ey

modela u SIMULINK-u¢emo uzeti da jgv, = 0.9 i na ve&im westanostimgemo smanjivati

fluks obrnuto proporcionalno sa. .
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|z relacije (2.67) se vidi da se za male vrednostidobijaju veoma velike vrednosti za

struju, §to nije realno jer smo zanemarili omsku otpornost namotaja statoradd aida
primena tolike struje koja je mnogostrukocaeod nominalne bi mogla da prouzrokuje
pregorevanje namotaja kod realnog motora. Zbog ovih razlogemuo za struju | koristiti

sled€e ogrargenje : zaw, < W, ¢emo uzetii,. = const ijednako onoj vrednosti koja se iz
formule (2.67) dobija zav, = W, . Zaw,>wW, koristéemo formulu (2.67) . Kord@an oblik

promene maksimalne dozvoliene struje i momenta se dobija kada se i zakon promene fluksa
uzme u obzir :

oL, of oL, o
. 8 ! _g&n 8 12346-—=[ zaw.<w, =09,  (2.69)
™oL fw: OL,0 L, oL, O v
1 |3 0L =090 3 O L0
i =— | =-g—=4327 = 1-[09—=0 za W ,>wW, . 2.70
oL \/w§ o, w0 L.\ 0 L0 M =79

(2.71)
.Y _ W
Mem:p_mqjdrlqsﬁ:me L'Udr o BIB(D ’
L, Mg L, 3Uglgcosh, n,
(2.72)
Mem L Lm (’Udri s
3cosh, n, L, a
(2.73)
Sada za maksimalni moment, uz p@émelacija (2.69) i (2.70), dobijamo :
N R
M 3cogh n, L, o e Fom
oL, of
=P m\/§*/_ 12346-G—= =
3cosp n, L, V. oL, O
oL, of
__ b L, 1 12346~ BL—SD = const zZa W,<w ,
co$p.n, L, L, o, O ¥
(2.74)



p L :
= M— Y | =
€Mpax 3CO$ N rl N Lr A pay S max

= 1-[D09
3cosp n, L, W, L, w O L,

L . 0 L

L 09 1 O L. 1
-_ P —m09—2 1-09—=0 ~— za W, >
cosp.n, L, L, @3 O L,0 oz ey

(2.75)
Za konkretan motor, osim podataka datih u (2.42), poznati su ¢istedtametri :

p=2, L =L,=2, L, =1916, R =0038726 , R =004364
(2.76)

pa se ubacivanjem ovih vrednosti u formule (2.69), (2.70), (2.74), (2.75) dobija :

H 4zaw, <09 @68.1 zaw, <09
oo T30 00,509 Men,. =090 200, > 09
%‘)S Ews

(2.77)
2.7. Odrdivanje parametara digitalnog Pl regulatora brzine

Za regulator smo usvaijili P1 regulator i njegova funkcija prenosa u z-domenu je

<

) vu) Lk
2z2) w,(2)-6.(29 7 1-z°

=
—
N
N
I
o)
3
I

(2.78)

gde suw,(2) i &,(z) respektivnoz-transformacije referentne ugaone brzine i izmerene
ugaone brzine a Ki K, su respektivho koeficijenti proporcionalnog i integralnog dejstva.
Pretpostademo da je regulaciia momenta idealna, tj. davig,(z) = M ,(z), $to znai da je

elektromagnetni moment koji motor razvija konstantan u toku jedne periode odabiranja. Na
osnovu toga se i ugaona brzina motora u toku jedne periode odabiranja menja linearno, ako je
opteretni moment konstantan. Ako uvedemo za periodu odabiranja oznakwdmanpisati

sledée relacije :

@, (K)= (k=) + M (k- ,
(2.79)
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W, (K)+ 0, (k-1
2

0,(k)=0,(k-1)+T
(2.80)

Inkrementalni enkoder meri ugd, a pratéa elektronika odiduje ugaonu brzinu :

@m (k) _ em(k) __?m(k — 1)
(2.81)

Prelaskom u z-domen dobija se :

©0,(0)=70,(2 + 57 Mo(2) 0 ©,()= 52 M o f2) ,
(2.82)

em(z) = z‘lem(z) + T
(2.83)

Na osnovu ovih relacija emo dati model celog sistema regulacije u z-domenu :

v

| oM
Wret + AW KP!Z-l!"‘KIZ Mem _T 1 (W I_"'l Bm z-1
_ z-1 J g1 2| z-1 Tz
o5,

Slika 8. Model sistema u z-domenu

Funkcija povratnog prenosa je

Ke(z-9+KzT 1 Tz+1z-1_ T (2+)(Kez-K,*+Kp2)

W, (2) = 7-1 Jz-12z-1Tz 23 z(z—l)2

(2.85)

Da bismo odredili koeficijente Ki K, potrebnoje usvojiti kriterjum kojim éemo

oceniti kvalitet prelaznog #eéma ovog sistema. Za kriterijurdemo usvojiti da sistem sa
zatvorenom povratnom spregom nema kompleksnih polov&o R® sistem tréeg reda, taj
kriterijum se analitiki moze izraziti kao
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f(z):(z—0)3,0<cr<1 ;
(2.86)

gde je f(z) karakterigtni polinom sistema. Na osnovu (2.85) karaktemstpolinom sistema,
gije su nule jednake nulama funkclie- W, (z), dat je izrazom

f(z):z(z—l)z+2lJ(z+1)(sz—KP+K,z):
=z +ZE—+KT 2§+z +KTD Kel
(2.87)

Ekvivalentiranjem desnih strana jedme (2.86) i (2.87) dobija se sistem tri jedine sa tri
nepoznatéije je resenje :

T
o=3/4-1= 05874 , =0.2 , 2—'J =0035

(2.88)

i prema tome, sa poznatim J se u zavisnosti od TdoflreK, i K,. Medutim, nd&i modeli u

SIMULINK-u ¢e biti u relativnim jedinicama, a to %a za regulator. Zna da treba odrediti
koeficijente k, i k, koji figuriSu u relativizovanoj jedréni :

Mn(2) = o+ 2FRo(2)

(2.89)

Ove koeficijlenteéemo odrediti relativizovanjem jedéiae (2.78) :

K,z
Mem(z)MB:§< + S Pa(z)w, ,

(2.90)

(2.91)

Uporetujuéi (2.89) i (2.91) dobijamo :
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kP:prB 1 k| :Kle
M, Mg
(2.92)
Sada na osnovu (2.88) imamo :
0.4 Jwg 0.07 Jw,
kp =— , kl ="
T Mg T Mg

(2.93)

B

Koeficijent ima dimenziju vremena a javlja se i kod relativizovanja mékani
B

jedn&ine sistema :

dw,, _

e B(Mem_Mopt)D J0, dw,, _

M dt em opt
B

‘KOB
(2.94)

Radi kr&eg zapisa ozi&emo taj koeficijent sa [, i zvaéemo ga mehafka vremenska
konstanta, pa imamo

dw
m=M,-M

meh dt em opt

(2.95)
Takade iz jednaina (2.93) imamo :
Kp= 0.4ﬁ , k, = 0_07@
T T
(2.96)

Kod konkretnog motora kojirfemo se baviti je T, =1 s

3. MODELIRANJE U PROGRAMSKOM PAKETU SIMULINK

U ovom poglaviju ke prikazani modeli u SIMULINK-u svih komponenti koje su bile
razmatrane u prethodnom poglaviju.c&idat model asinhronog motora, model trofaznog
tranzistorskog invertora sa strujnim regulatorom, model bloka za IVK sa modelom
inkrementalnog enkodera, zatim model brzinskog regulatora i kola koje meri brzinu motora.
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Zatim ¢e biti prikazan model kompletnog elektromotornog pogona sa brzinskom regulacijom
koji sadei sve navedene komponente. Na krég biti dat primer r&avanja konkretnog
inzenjerskog problema uz pokhovih modela.

Pravljenje modela u SIMULINK-u je jednostavno i odvija se gkafi putem. Postoji
mnastvo blokova koji su podeljeni u biblioteke : Discrete, Linear, Nonlinear, Sources, Sinks itd.
Svaki blok ima svoj dialog box, gde se nalazikrabjdnjenje funkcije bloka, a wa blokova
ima parametre koji se ovde unose. Npr. za blokove SUM i PRODUCT (¢salimaozac )
jedini parametar je broj ulaza, za integrator to jepaa vrednost itd.

Dve zn&ajne osobine SIMULINK-a su grupisanje ( Group ) i maskiranje ( Mask )
blokova. Grupisanje je vizuelna zamena grupe blokova jednim blokom koiji je tipa Subsystem.
Time se poste vizuelno pojednostavijenje komplikovanih modela. U jednom modehe foiti
viSe Subsystem blokova, a grupisanjezenditi i na vke nivoa, tj. da jedan Subsystem blok u
sebi sadii druge Subsystem blokove. Maskiranje ide korak dalje i od@gukreiranje dialog
box-a za taj jedan blok koji zamenjuje grupu blokova. U tom dialog box-u se unose svi
parametri koji su potrebni za grupisane blokove. Mega kreirati i izgled novog bloka.

Svi modeli i sve vetine ¢e biti u relativnim jedinicama, osim ugl,, koji ¢e biti u
realnoj vrednosti zbog ¢e tanosti u rgunu.

3.1. Model asinhronog motora

Model asinhronog motora je @p sistemu, u relativnim jedinicama i dat je na slici 9.
Dobija se iz analitkog modela w3 sistemu, koji je dat relacijama (2.21) - (2.23), (2.41) i
(2.95). Jednana (2.95) je vé u relativnim jedinicama, a i ostale jedme treba relativizovati.
Definicione jedndine flukseva se relativizacijom ne menjaju ( videti (2.45) ), a di&tao
navesti relativizovane jedéiae (2.21) i (2.22) u eksplicitnom obliku ( izvod fluksa izdvojen na
levoj strani jednéine - pogledati (2.48) ), kao i relativizovanu je¢ina (2.41) :

d
% :wB(uas_ R IGS) ’ ;I‘T[BS :wB(uBS_ RSIBS) '
d(:tar :(A)B(_Rria,_wmwﬁr) ’ d;Br :wB(_R'iBr-i-wmwm) ’

(3.1)

L, .
M, = W'?nrlnl_—(wm g~ Wy la)

(3.2) r

Prve dve od relacija (3.1) direktno su unesene u model ( blokovi G4, G5, Sum, Sum?7,
G11, G12 ), a druge dvéemo modifikovati takosto ¢emo izraziti struje rotora preko
komponenti fluksa rotora i struja statora, na osnovu definicija komponenti fluksa rotora, pa se
dobijaju sledéi izrazi :

dy 0 R
- =W D__L'Uar + as m?' Br
dt °0 L L P

r r



dwv,, O
o o, Ry, R
dt L L

r r

iBs+ C{)mwm

H]
0]

(3.3)

Ove dve relacije su direktno inkorporirane u model ( blokovi Sub, Prod8, Prod9, Sum8, Sum9,
G151 G16). Treba joobjasniti kako se tainaju komponente struje statora. One se@raju

preko komponenti fluksa rotora i statora eliminisanjem komponenti struje rotora iz definicija
flukseva. Dobijaju se relacije :

. g L g
|Gs:iu.pas—_mqjmm’

L, 0% L “O

10 L g

gy =—— Wy — W, [0

L, O L PO

(3.4)

Dve poslednje relacije take su direktno unesene u model, a u njihovom predstavljanju
ucestvuju blokovi G, G3, Suml, Sum2, G1 i G2.

Za odreivanje elektromagnetnog momenta koristi se relacija (3.2), koja je u modelu
predstavljena blokovima G, G3 i Subl.

Ulazi modela sw , Us, i M

je skrenuti panju da su sve ulazne i izlazne ¥ile u relativnim jedinicama, osim ug,, , koji
je u stvarnoj vrednosti.

aizlazi¥, , ¥, , i w, 08,1 M, .Bitno

opt ? as ! Bs’las’lﬁs’ m m

f alf Calf G5 u_alfa_s
alfa_s i_alfa_s
Mot —> Sl B
Int . Sum G11
Suml @1
f_beta_s ) G4 u_beta_s
- - i_beta_s T
> o 3>
Intl Sum7
G sumz G2  —— omega_m G12
- f_alfa_L| > | >z)* >.—>>—> bteta —
P 1/s -K- > _|
Int4
Int2 M_opt > M_em G13
G3 >
f_beta_r
— - Subl

Sub Prod9
L
—3%-
——>
——>

Slika 9. Model asinhronog motora u SIMULINK-u
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Vazno je napomenuti da izla@ , iz modela motora treba podeliti sa p da bi se dobila
stvarna brzina obrtanja, fo veii broj pari polova smanjuje brzinu obrtanja pri istdgstanosti
napajanja.

Pcatetna stanja svih integratora su 0, a Pajga Gain blokova za one za koje se ne vidi
direktno sa slike su : za G i G3 peaaje jeL,,/ L, ,zaGliG2je 1L, , a za blokove G11-
G131 G15-G16 pojanje iznosiw,,,, -

U modelu motora postoje i dva Subsystem bl@ik&gled je dat na slikama 10. i 11.

Slika 10. Podsistem Subl kojetana M, i W

m

U podsistemu sa slike 10. vrednost konstange j& data izrazomp/ (3cos|>nr|n) a

uvedena je zbog kfag zapisa i zbog toga da bi model motora imao manji broj parametara.
Blokovi ozn&eni sa IN su ulazi, a sa OUT izlazi podsistema.

G14 G13

f_beta_r » f alfa_r »
in_1 out 1 in 2 out_2
i_beta_s w i_alfa_s w
in_3 out 3 in 4 out_4

G6 G7
Slika 11. Podsistem Sub

Primenom postupaka grupisanja i potom maskiranja ceo model asinhronog motora se
zamenjuje jednim blokom, kojggmo nazvati ASINHRONI MOTOR, i &ijem se dialog box-u
unose svi potrebni parametri. Na slici 12. dat je izgled tog bloka.

f_alfa_s
u_alfa_s | Calfa s

f_beta_s
ASINHRONI

MOTOR

u_beta_s»| i beta s

teta_m

M_opt 3| omega_m

M_em

ASMOT
Slika 12. Maskirani model asinhronog motora
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Uz poma& ovog modelaéemo prikazati kako se pafamasinhroni motor priklgen na
mrezni hapon, tj. na napon konstantneestanosti i amplitude, i sa opteretnim momentom Kkoji
je skokovita funkcija u vremenu. Simulira se prikgnje motora u meel u trenutku t=0. Na
slici 13. je prikazan ovaj eksperiment u SIMULINK-u.

u_alfa_s f_alfa_s
* —»
omega f]jteta s Product i_alfa_s
> - f_beta_s
e g ubetas | aAsiNHRONI| —
* | .
Constantl Integrator P OTOR i beta,s
Productl et m
Fenl M_opt omega_m
Step Input >
“ M_em
+
r ASMOT
Step Inputl Sum

Slika 13. Simulacija prikljtenja asinhronog motora na rhue

Da bismo dobili grafike promene izlaznih ¢ela u modelu motora potrebno je na izlaze
motora povezati neke od blokova iz Sinks biblioteke, a to su razni Scope blokovi. Oni su na
slici 13. izostavljeni jer nemaju uticaj na sam tok eksperimenta. Na slici 14. prikazani su grafici
promene nekoliko zgajnih veltina. Trajanje eksperimenta je 3 sec.

Elektromagnetni moment Ugaona brzina
' ' omega_n ' '

l L

0.8}

0.6}

0.4¢

0.2

0 1 2 3 0 1 2 3
t t
Struja statora Fluks statora

i_rms

O N b~ O

0 1 2 3 0 1 2 3
t t
Slika 14. Grafici nekih velina u eksperimentu sa slike 13.

Promena opteretnog momenta, koji je por&ne ovom eksperimentu, je data na slici
15. Opteretni moment naglo menja vrednost sa 0 ng,2Ma zatim opet pada na 0. Ovde je
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bitno napomenuti da je, na osnovu relacie zga,Mu (2.42) i togasto je p=2 nominalni

moment sa kojim motor radi zapravo jednak ZM

Opteretni moment
3 T T T T T

25}
2L

15¢
M_opt
1

0.5}

0

-05¢

_l Il Il Il Il Il
0 0.5 1 15 2 2.5 3

t
Slika 15. Opteretni moment u eksperimentu sa slike 13.

Iz ovog eksperimenta se vidi, a to smo i ranije napomenuli, da ugaona brzina motora pri
konstantnoj tiestanosti i amplitudi napona napajanja zavisi od momenta é@tgae

3.2. Model trofaznog invertora sa histerezisnim strujnim regulatorom

Princip rada sprege trofaznog invertora sa histerezisnim strujnim regulatorom je sasvim
jednostavan. Upodeliju se zadate vrednosti sa izmerenim vrednostima komponenti struje
statora, pa se u zavisnosti od toga koja je vrednastiwda li je ta razlika @& od nekog praga
na odréenu fazu statora dovodi pozitivan ili negativan konstantan napon. U praksi su merljive

struje i, i,, i, pa je potrebno regulatoru dovesti zadate vrednosti sfrujei?. iMadutim, na
model motora je wB sistemu, a takie i blok IVK generie zeliene vrednosti struja,d, Eg’.
Zato i model na slici 16. ima ulazne i izlazne d&eé uof sistemu, a to predstavija vrlo malo
odstupanje od prakse zbog jednostavnih aritikietiveza izmédu ova dva sistema struja. Ipak,
posto su struje j, |, | te kojezelimo da odtavamo u odrdenim granicama, unutar modela se
prelazi na a, b, c sistem, oduge se na koju fazu statora se dovodi kakav napon, a zatindi se vr
povratak nauf3 sistem. Znéi, primenjuje se Klarkova transformacija u oba smera sé@mnjem
koeficijentak = V21 3. Transformacija u jednom smeru data je relacijama (2.5) ,
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delta_i_a u_a
sqrt(2/3) p P+ U alfa s
Relayl > - >
i_alfa_s* Gainl -
3 Sum6 i
Gainé
i_alfa_s sym

Gain2 ] delta_i p [ =] ub
:: i =11
i_beta_s* Sum2 Relay L’I% + u_beta_s
| ! ' Gaind ’—V - g
i_beta_s sum1 : delta i [ 4] uc Ny Sum5 Gain9
Sum3 Relay2 Gain5

Slika 16. Model trofaznog invertora sa histerezisnim strujnim regulatorom
u drugom smeru relacije se dobijaju na osnovu (2.5) +V, +V =10, pricemu V mde biti
oznaka i struje i napona :

== , iy, =

B S ST
NN Vet J2f
(3.5)

Jedan vaan parametar koji se ne vidi direktnoseani sa slike 16. je korak histerezisa h,
pod kojim se podrazumeva polovifiene histerezisa. Sva tri Relay bloka imaju isti korak. Ako
je na primer h=0.05 to zdiada ¢e svaka od struja,j ,i .| mo¢i da odstupa od zadatih
vrednosti najie za 5% od nominalne vrednosti struje, koja je ujedno i bazna vrednost struje.
Grupisanjem blokova sa slike 16. i maskiranjem tako dobijenog Subsystem bloka dobija se jedan
blok koji predstavlja invertor sa regulatorom. On je prikazan na slici 17. a u njegovom dialog
box-u mae se definisati vrednost parametra h.

i_alfa_s* u_alfa_s
i alfa s INVERTOR
- SA STRUJNIM
i_beta_s*”|
_Deta_ REGULATOROM L U beta s
i_beta_s

INVERTOR

Slika 17. Blok kojim se zamenju$ema sa slike 16.

3.3. Model indirektnog vektorskog kontrolera
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f_l’* i_d S*

i_alfa_s*

Sum2

' _beta_s*

1

Integratorl

rr*om_nom/|

Gaind

Fen|  1/u

M_em¥ >, [Las” ‘
= omega_k

Gain2

Gainl
Slika 18. Model indirektnog vektorskog kontrolera

Model bloka za IVK u SIMULINK-u se jednostavno dobijaseme bloka IVK sa slike
6. Razlika je u tomé&to je model sa slike 18. u relativnim jedinicama, pa se pojavijuju i neke
konstante, odnosno po@nja. Takde je blok sa funkcijom prenosa | reda u s-domeriernze
sa slike 6. predstavljen u modelu sgevblokova : Gain3, Sum3, Integratorl, Gain4. Razlog
tome jesto se na ovaj ré@n postavljanjem péetne vrednosti integratora e postaviti pdetna
vrednost za fluks f rO0. Ako se postavi da jecgioa vrednost izlaza integratora npr.

J(0)=02L,/ (R W,qy,), biée f_r0=0.2 . U stvarnosti fluks rotora ugetku ima vrednost O.

Medutim, pdto je relacija (2.77) koja def§e maksimalni ostvarljivi moment i koja se koristi u
brzinskom regulatoru izvedena na osnovu pretpostavljenog stacionarnog stanja, ona ne uzima u
obzir ¢injenicu da je fluks u petku 0. Ako bismo postavili za petnu vrednost fluksa u

modelu neku malu vrednost, i regulator postavi maksimalnu vrednost morEnta to bi
prouzrokovalo veliku vrednost za stru'jfg , koja se realno ne me dobiti. Zato je bolje uzeti

f_rO:\/§, §to ¢e ogrartiti struju iqu . U kasnijem radu modela ovo nemacaja. Na slici 19.

prikazan je maskiran model bloka IVK, a jedan od parametara u njegovom dialog box-u je i
f ro0.

fr :
- i_alfa_s*
INDIREKTNA - =
M_em* VEKTORSKA
KONTROLA
teta._m” i_beta_s*
IVK

Slika 19. Maskirani model bloka IVK
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3.3.1. Model inkrementalnog enkodera ( IE )

IE meri ugao koji zauzima rotor motora u odkeim kvantima, tj. pokazivanje IE se
menja za diskretne vrednosti ugla koji zauzima rotor, a i sam rezultat je diskretnog tipa. Takav
n&in merenja se jednostavno predstavija jednim blokom u SIMULINK-u, a to je Quantizer
blok. Njegov parametar je kvant, odnosno rezolucija merenja. Ulaz je stvarna pozicija rotora, a
izlaz je izmerena, zaoktana vrednost. Na slici 20. su prikazani model IE koji se sastoji od
jednog bloka i blok koji se dobija maskiranjem tog modela. Parametar kod maskiranog bloka je
broj proreza N na IE, a korak kvantizacije, tj. rezolucija merenja @eaakao 2t/ N. U
konkretnom sltiaju je N=1024.

teta_m | | teta_m

Quantizer

INKREMENTALNI |
ENKODER

IE
Slika 20. Model IE i blok koji se dobija njegovim maskiranjem

Na jednom primerdemo pokazati kako rade u sprezi IVK, trofazni invertor sa strujnim
regulatorom i asinhroni motor. Na uldd_ bloka IVK ¢emo dovesti povorku impulsa , a na
ulaz f_r* konstantnu vrednost. Za moment inercije mot@ao postaviti neku veoma veliku
vrednost, teorijski beskodau, da se motor ne bi obrtao. To je zbog t&tganajve&i moment
koji se mde ostvariti opada sa brzinom obrtanja, a na ovannavek je mogte ostvariti
zadati moment. Posmafemo kako elektromagnetni moment koji motor razvija prati zadati
moment.Sema u SIMULINK-u data je na slici 21. Svi parametri motora suzadidrednosti
od ranije, samo moment inercije, odnosno mefkaniremenska konstantg,.J ima jako veliku
vrednost. Moment optetenja je 0, odnosno motor radi u praznom hodu. Zadati moment menja
vrednost izméu nule i nominalnog momenta. Eksperiment traje 4 sec.

Constantl
frr
sqrt(3) P i_alfa_s* q
\ o | INDIREKTNA | u_alfa_g) i alfa s
e
— =" VEKTORSKA —»{ INVERTOR
Pulse KONTROLA i beta_s* SA STRUJINIM
Generator ‘ P REGULATOROM
— u_beta_g | ASINHRONI| i beta_s
P MOTOR
IVK teta_m
INVERTOR
IZI M_opi
Constant |LM_em
ASMOT
INKREMENTALNI
ENKODER

IE
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Slika 21. Eksperiment sa zadatim momentom u vidu povorke impulsa
Na sledéim slikama prikazani su grafici promene svih&iaih veltina u ovom eksperimentu.

Ladati moarment
1.5 r r r

05¢
M _em*

0 0.5 1 1.5 b 2 245 3 35 4
Elektromadgnetni motment

M _em

0 0.3 1 1.5 2 25 3 33 4
t

Slika 22. Grafici zadatog i stvarnog momenta u eksperimentu sa slike 21.
Vidimo da na samom @etku ne maée da se razvie hominalni moment, a to je zbog

toga §to smo postavljanjem gBetne vrednosti f_ro;/?% ograntili struju iqu . Oscilacije u

momentu potiu od visokofrekventnih oscilacija u struji, a one su posledica rada strujnog
regulatora.\destanost tih oscilacija je€estanost komutacije i zavisi od koraka histerezisa h koiji
mi odreiujemo.Sto je taj korak véi, amplituda oscilacija je ¥, a njihova estanost je manja.

U konkretnom sléaju je postavijeno h=0.05 .

Zadata rujai_alfa_s*

] 0.5 1 1.5 b 2 25 3 35 4
Stvama Srujai_alfa_s
2 T T T T T T T

0 0.3 1 1.2 2 23 3 33 4

—
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Zadata grujai_beta_s*

0 0.5 1 19 2 25 3 35 4
Stvama grujai_beta_s

0 0.5 1 1.5 2 245 3 35 4
t

Slika 23. Grafici zadatih i stvarnih vrednosti 3 komponente struje statora
Vidimo da su zadate vrednosti komponenti struja statora konstantne katlg, je0.

To je i logEno jer je tadaiqDs =0, pajeiw, =0, a pdto se rotor ne obe slediw, =0.
Fluksf_heta_s

n 0.5 1 1.5 b 2 2.5 3 35 4
Fluksf_alta_s
2 1 T T 1 1 T T

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
t
Slika 24. Talasni oblici komponenti fluksa statora

3.4. Model digitalnog PI regulatora

34



Model digitalnog PI regulatora dat je na slici 25. Switch blokovi na izlaz ptajpu
gornji ulaz ako je srednji ulaz ¢eod nekog praga ( koji je za oba Switch bloka 0.9 Xanse
proputa donji ulaz.

’—7 0.9*sqrt(3)/u —P‘l\
omega_m* Fen fr
>98N T ] avs »H =
Zero-Order Abs
Hold sqrt(3) —

Constant Switch

Fcnl

’—> 6.56/u"2 —Pd\
_ >_|

8.1 P
Constantl Switchl

n M_em*
— +
- —>
Suml *
P+ Sum3 OGRANIC
omega_m | Tmeh*kp/T 1 1
— == Lyl z L

S Unit Delayl
um ] Unit Delay2
Gainl

Slika 25. Model brzinskog PI regulatora u SIMULINK-u
Digitalni PI regulator smo razmatrali u odelku 2.7. U odelku 2.6. jeCuarata
maksimalna vrednost momenta koji sezmaazviti na datoj brzini obrtanja i to ogréemje
¢emo inkorporirati u model regulatora. Da bismo to uradili, funkciju prenosa regutEioa
predstaviti u obliku :

Gain

Tmeh*(kp+ki)/T

M.n(2) = (kp(l— z‘l) + k,)l_—lz_lAa)(z)

(3.6)

Pasto deo prenosne funkcije van zagrade predstavlja diskretni integrator, deo u zagradi zajedno
sa Aa)(z) predstavlja inkrement uprauvjee veltine. Ograrienje momenta se ostvaruje tako

§to se diskretni integrator predstavi preko povratne spigese vidi u modelu regulatora na
slici 25. U direktnoj grani se postavi ogregava koji spr&ava integralienje ako je dostignuta
maksimalna vrednost momentzeljeni fluks se odréuje na osnovizeliene brzine obrtanja
motora. Pod koeficijentima kp i ki koji se pojavljuju u modelu regulatora u SIMULINK-u se
podrazumevaju konstante 0.4 i 0.07 koje su @=lie u odeljku 2.7.

Ovaj model sadi jedan Subsystem blok koji je nazvan OGRANICIji je sadtZaj
prikazan na slici 26. Prvi ulaz je maksimalni moment koji sgemazviti za trenutnu brzinu
obrtanja, a drugi ulaz jgelieni momentiju vrednost genese regulator. Blok OGRANIC na
izlaz propdgta onu vrednost koja je po apsolutnoj vrednosti manja. Prag Switch bloka je 1.
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in_1 Fcnl
M_em* * > >
- - o]
in_2 Fcn2 out_1
>,
Switchl

Fcn3
Slika 26. Podsistem OGRANIC u modelu regulatora

Da bi regulator mogao da radi, potrebno je da ima informaciju 0 ugaonoj brzini motora.
Tu informaciju daje mu blokema sa slike 27. naji se ulaz dovodi izmereni ugao sa IE. U
trenucima odabiranja uzimaju se odbirci ugla, koji su u realnim vrednostima, a brzina koja je u
relativnim jedinicama oddje se takasto se razlika dve uzastopno izmerene vrednosti ugla
podeli periodom odabiranja i nominalnom kmom westandéu. Ovu bloksemucéemo takde
maskirati, a na slici 27. je prikazan i tako dobijen blok. Njegovi parametri su nominakma kru
ucestanost i perioda odabiranja, koja je ista kao i za regulator.

teta_n‘ﬁ"— T >+ omega_m’ MERENJE
Zero-Order - BRZINE
Hold Sum
1
z Gain MERBRZ
Unit Delay

Slika 27. Bloksema mer&a brzine i njegov maskirani blok

Kao §to ¢e se videti u sledem odeljku, prelazni proces u eksperimentu u kome pratimo
kako brzina prati referentnu brzinu traje nekoliko desetih delova sekund&enpa da bi
obezbedili dovoljan kvalitet prelaznog procesa, za periodu odabiranja uzeti T=0.01sec.

3.5. Model elektromotornog pogona

Kada se sve dosad opisane komponentezpowecelinu dobije se vektorski kontrolisan
elektromotorni pogon sa brzinskom regulacijom. Ulaz takvog jednog pogadmedejea brzina
obrtanja motora, moment optéesja je poren&j, a vanije izlazne vetiine su stvarna brzina
obrtanja, ugao koji zauzima rotor, elektromagnetni moment koji se razvija, struje statora i
rotora itd. Model takvog elektromotornog pogona prikazan je na slici 28. i sastoji se od svih do
sad napravljenih modela.

36



* %
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Slika 28. Model vektorski kontrolisanog elektromotornog pogona sa brzinskom regulacijom

Da bismo videli kako ovaj pogon funkcié@j maemo izvesti dve vrste eksperimenta.
Jedan eksperiment je posmatranje kako pogon reaguje na promenu reference brzine, odnosno
kako brzina motora prati zadatu brzinu. U tom eksperimentu opteretni moment je konstantan.
Drugi eksperiment se odnosi na pgage pogona u shajevima kada treba ozhti odretenu
brzinu motora pri promeni opteretnog momenta. Tu je referentna brzina konstantna. Parametri
digitalnog PI regulatora su pa@mi tako da sistem u zatvorenoj povratnoj sprezi ima realne
polove, tako da bi trebaloc¢ekivati neoscilatoran talasni oblik odziva elektromagnetnog
momenta i brzine motora na referencu i por&nkoji su odskoénog tipa. Za praksu je veoma
bitno da moment u prelaznom procesu ne menja znak, jer bi u suprotnom zbog neidealne sprege
motora i opteréenja ddlo do pojave mrtvog hoda, odnosno do razlike pajp motora i
opteréenja.

Prvi eksperiment kogemo sprovesti je posmatranje p&ga ovog pogona u slaju
skokovite promene referentne brzine. Na slici 29. prikazani su grafici referentne, tj. zadate
brzine obrtanja i stvarne brzine, sa p@dsgem da je zbog dva para polova potrebno stvarnu
brzinu podeliti sa dva. U ovom eksperimentu ulazn&imalinaglo menja vrednost u nekim
trenucima. Ona se analiti moze prikazati kao algebarski zbir nekoliko step-funkcija koje
imaju razltite amplitude skokova i ragite trenutke u kojima dolazi do promene vrednosti, ali
se to u eksperimentu i@ uraditi jednostavnije. Na ulaz se stavi Constant blok, koji deatko
eksperimenta ima vrednost 1. U trenutku u ketimo da ulazna veéiina promeni vrednost
preko menija Simulation-Pause pauziramo simulaciju, zatim promenimo vrednost izlaza
Constant bloka, i onda u meniju sa Simulation-Continue nastavimo simulaciju. Efekat je isti, a
ovako imamo potpunu slobodu u pogledu trenutka promene izlaza i amplitude te promene.
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Referenca brzine

Stvarna brzina

Slika 29. Grafici promene zadate i stvarne brzine motora

Na slici 29. mdgemo ud@iti da je prelazni proces dostazbzra manje brzine obrtanja, a to
je zbog togdto se na manjim brzinama erazviti v€i moment.

Ladati marment
10+ I I
N
|:|.
YU
Aot

0 1 2 t 3 4 )
Stvami moment

5 4
i ~ -
<l U [
; i 2 3 4 5
t
Slika 30. Grafici promene zadatog i ostvarenog elektromagnetnog momenta
Na slici 30. dati su grafici promene zadatog ( géeega regulator ) i ostvarenog
elektromagnetnog momenta. o se uditi kako se zadati moment smanjuje sa @gavgem
brzine i prelaskom u oblast slabljenja polja, a to nije zbog zakona upravljanja reguldtora ve
zbog ograrienja momenta koje je inkorporirano u regulator.
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Na slici 31. je prikazano kako se u ovom eksperimentu menjaju struja i fluks statora.
Ove dve vetiine su definisane kao :

. . 2 ) — 2 2
Is = Ias+|l35 ! ws_\)was-'-wﬁs

Struja statorai_s

Fluks statora f_s
3 T T T T

t

Slika 31. Talasni oblici struje i fluksa statora u eksperimentu
praenja reference brzine

Grafik promene struje glkn je onom za moment sa tom razlikéto struja ne menja
znak. Osim toga, u stacionarnom stanju struja statora nije jednaka nuli, a to je zb&ép toga
postoji komponenta strujg, koja genese fluks. Komponenta,, tada jeste jednaka nuli. Na

grafiku fluksa jasno mae da se vidi da se pri radu u oblasti slablienja polja fluks smanjuje sa
poveanjem brzine.

Drugi eksperiment se odnosi na pgarge pogona u shaju naglih promena momenta
opteré€enja, kada je referentna brzina konstantna i jednaka nominalnoj brzini. Nagemenu
da je rad na nominalnoj brzini, §io slablienje polja zagmnjemo na 0® ., , takaie rad u
oblasti slabljenja polja. Eksperiment obuhvata zaletanje neépterg motora do nominalne
brzine, zatim naglo optefwanje motora momentom 2J\], za koji smo rekli da je zapravo

nominalni moment sa kojim motor radi, i na kraju naglo ukidanje ofgeje@e Eksperiment traje
ukupno 3sec.

Na slici 32. prikazani su grafici promene brzine motora i opteretnog momenta. U samom
eksperimentu za opteretni moment, isto kao i za referentnu brzinu u prethodnom eksperimentu,
mozemo da koristimo Constant blaiju vrednost menjamo kad pauziramo simulaciju. Na
grafiku brzine motora se vidi da dolazi do poréaje u trenucima kada se naglo ukljje ili
iskljuCuje opteréenje, meutim regulator ove porerdaje veoma brzo postava, i to bez
oscilacija u brzini motora.
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Slika 32. Grafici brzine obrtanja motora i opteretnog momenta u
eksperimentu sa konstantnom referentnom brzinom

Na slici 33. mde se uditi da, nakonsto se motor naglo optereti, elektromagnetni
moment dobija vrednosti §e od opteretnog momenta, kako bi se nadoknadio gubitak u brzini,
a zatim se izjeddava sa opteretnim momentom.

Ladati moment
10}
5 L
ol L
] 0.5 1 " 1.5 2 2.5 3
Stvami moment
10}
5 L
0 L -
] 0.5 1 1.5 2 2.5 3

t

Slika 33. Talasni oblici zadatog i ostvarenog momenta
Na slici 34. su dati grafici struje i fluksa statora u ovom eksperimentu. Struja i fluks su
definisani na isti n@n kao i u prethodnom eksperimentu, relacijama (3.7). Struja je ofred sli

40



momentu, sa tingto ne pada na nulu u stacionarnom stanju, a fluks se pri éigéerje@ motora
prakt€no ne menja.

Struja statora i =

|:| L " " L

1] 0.5 1 A 1.5 2 25 3
Fluks statora f_s

3 1 T T T 1

2 [\

1

|:| 1 1 1 1 1

1] 0.5 1 1.4 2 25 3

t
Slika 34. Talasni oblici struje i fluksa statora

3.6. Primena napravljenih modela gareanju konkretnih irenjerskih problema

Videli smo kako se modeliranje u SIMULINK-u f® upotrebiti za f@avanje unapred
zadatih problema. Ako korisnikeli da napravi svoj model u kojem bi bili k&d&ni modeli koji
su opisani ovde i koji su prileni u fajlovima navedenim u Dodatku, postugakbiti objg&njen
u sledéih nekoliko r€enica. Nakon startovanja MATLAB-a i zatim SIMULINK-a, u meniju
File se odabere Newto zn&i da korisnikzeli da pravi novi model. Otvara se novi prozor u
kojem ¢e se taj model nalaziti. Ako korisnikeli da se u njegovom modelu nalazi model
asinhronog motora, owe zatim otvoriti fajl asmotm.m u kojem se nalazi taj model u
maskiranom obliku. Primenom drag’n’drop tehnike se blok ASINHRONI MOTOR dioula
korisnikov prozor, i zatim se zatvara fajl asmotm.m, jer e mije potreban. Na isti da se u
korisnikov model ubacuju i drugi ovde patani modeli. U svoj model korisnik mae da ubaci i
elementarne SIMULINK blokove, talk&o ¢e u SIMULINK prozoru otvoriti biblioteku u kojoj
se nalazkeljeni blok i ondate opet primenom drag’n’drop tehnike déwtaj blok u svoj model.
Da bi se pratio tok simulacije, u model trebaju da se ubace razni Scope blokovide itako
blokovi iz Sources biblioteke kaje predstavljati ulazne veéiine.

Recimo da u eksperimentu sa elektromotornim pogonom u kom se menja referentna
brzina korisnikzeli da vidista se d&éava sa brzinom i strujom statora ako se u jednom trenutku
naglo promeni moment inercije motora, sa vrednosti J na vrednes .J Korknik da bi
napravio model treba da uradi slédestvari : iz fajla elpog.m treba da ddeumodel
elektromotornog pogona, a iz biblioteka SIMULINK-a déeusledée blokove : Constant,
Scope, ToWorkspace, Product, Sum, Fcn. Zatim se blokovi povezijalj@ai n&in. Blok
Subsystem se pravi takbo se zaokrzivanjem selektuje grupa blokova, a zatim se u meniju
Options odabere Group. Tako se dobija model prikazan na slici 35.
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Slika 35. Eksperiment sa elektromotornim pogonom u kome menjamo
moment inercije motora

Blokovi nazvani ‘struja’ i ‘brzina’ na slici 35. su Scope blokovistose njihov sadaj
ne mae s&uvati da bi kasnije bio pretan u neki dokument i dthmpan natampau, koriste
se ToWorkspace blokovija je uloga da odbirke vélne koja se dovodi na njihov ulaz u vidu
niza prebace u MATLAB-ov radni prostor, gde se dalije mogudolat, odnosno gde se mogu
prikazati u vidu grafika koji se nde prebaciti u neki dokument.

Na slici 35. blok tipa Subsystem nazvan RMS1 ima funkciju da na osnovu dve
komponente struje statoraCuma iz relacije (3.7) struju statora. Njegov izgled je prikazan na
slici 36.

i_alfa_s
3 I S <
in_1 Produc’[—l_>+
i_beta_s
L ] P+ Fcn out_1
in_2 Productl Sum

Slika 36. lzgled podsistema RMS1

Pre negasto se pokrene simulacija, potrebno je dati adekvatne vrednosti parametrima
simulacije, od kojih su naj¢aiji minimalni i maksimalni korak simulacije i metod integracije.
Minimalni korak simulacije treba da bude dovoljno mali da se ne propustejandogaaji u
sistemu koji se modelira. U ovom &ju vremenski su krithe komutacije invertora, jer imaju
veoma visoku &estanost. Minimalni korak simulacije mora biti manji od periode komutacije. U
eksperimentu je uzeto, I =5u . ¥ slk&aju izraenih diskontinuiteta, odnosno nelinearnosti u
sistemu, a takav je i ovaj zbog invertora, ni maksimalni korak simulacije ne sme da bude veliki.
Ovde je uzeto da bude jednak minimalnom koraku. Metod integracije séumdre osnovu
toga kakav je model. Linearnim sistemima, tj. modelima pridagge Linsim metod, sistemima
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sa sporom i brzom dinamikom odgovaraju Adams i Gear metodi, a nelinearnim i sistemima sa
diskontinuitetima Runge-Kutta metodi.

Simulacija se startuje izborom Start u Simulation meniju. Eksperiéeetmgjati 4sec. U
trenutku t=0 ukljdujemo pogon, u trenutku t=1 naglo menjamo referentnu brzirw sg na
0, u trenutku t=2 menjamo moment inercije motora, odnosno nt&havriemensku konstantu
T.en ( proporcionalna je momentu inercije ), a u trenutku t=3 referentnu brzinu menjamo sa 0

naw,.. . Motorcée sve vreme biti optefen nominalnim momentom.

nom

Promene parametara za vreme simulacie 8e na r@n opisan u prethodnom odeljku.

U glavnom meniju se pod Simulation odabere Pause, a zatim se promeni neki parametar, tako
§to se otvori dialog box odgovarégg bloka i unese nova vrednost. Kada se unesuedjeae
promene, simulacija se nastavlja biranjem opcije Continue u Simulation meniju. Za referentnu
brzinu éemo koristiti Constant blok i na opisanicmaéemo u pojedinim trenucima menjanjem
vrednosti konstante koja je parametar ovog bloka simulirati promenu referentne brzine.
Promena parametara se zmazvesti i dok simulacija traje, bez njenog pauziranja. Pauziranje
simulacije je neophodno akzelimo istovremeno da promenimo$eiparametara, gt sam
postupak njihove promene zahteva neko vreme.

Promenu momenta inercfemo ubaciti izméu dve promene referentne brzine, kako bi
videli efekat promene ovog parametra motora na stacionarno stanje kao i na prelazni proces.
Kao veltine od interesa posmafemo brzinu obrtanja motora i struju statora koja je data
izrazom (3.7). Na slici 37. prikazani su rezultati dobijeni ovim eksperimentom. Vidi se da
promena momenta inercijle motora u stacionarnom stanju &e i brzinu niti na struju
statora. To se moglo tekivati pagto se iz mehatke jednéine, relacije (2.4) i (2.94), vidi da
moment inercije ima uticaja samo kada postoji promena brzine, odnosno u preldmmimae

-
i

Strija statora i_s

=

2 3
BErad rﬁtm otara

—

1 2 3 4 5
1
Slika 37. Grafici struje statora i brzine motora
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Sa druge strane, vidi se da je prelazni proces znaliipda mnogo diaim trajanjem i sa
vecim preskokom. Takde je IGiji sa stanovita potrégnje energije, jer je die vreme potrebno
injektovati struju statora. To je posledica rami®sti regulatora, koji nije prilagen
promenjenom momentu inercije motora.
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4. ZAKLIJUCAK

Videli smo da je modeliranje i simulacija raznih dingah sistema, ne samo asinhronih
motora, u programskom paketu SIMULINK veoma jednostavno, jer se sve odvigkigrafi
putem, u Windows okienju. Takae ¢injenica da je SIMULINK zapravo dodatak MATLAB-

u obezbduje veliku mogdnost analize i prikazivanja rezultata dobijenih iz modela u
SIMULINK-u uz pom@& MATLAB-ovih funkcija. Zn&i da je obezbdena i vizuelna lakéa i
jednostavnost, a i numeékia snaga.

Sto se ke simulacija, odnosno Btanja u rad modela u SIMULINK-u, obeztsn je
Sirok dijapazon algoritama za numi integraciju : dva Runge-Kutta algoritma, Adams, Gear,
Euler, Linsim, Adams/Gear. Linsim metod je prildga linearnim sistemima, Adams i Gear
metodi su prilagdeni sistemima koji imaju i brzu i sporu dimaniku, ali nemaju diskontinuitete,
dok su Runge-Kutta metodi pogodni za izrazito nelinearne sisteme koji imaju diskontinuitete.
Na korisniku je da proceni koji bi metod nag/iodgovarao za simulaciju sa njegovim modelima.

SIMULINK takode pruwza veliku mogdnost eksperimentisanja za vreme simulacija, jer
se mogu menjati parametri blokova. Jedkto se ne mge raditi je da se menja struktura
modela za vreme simulacije.

Takode dve zndajne osobine SIMULINK-a, o kojima smo &govorili, su grupisanje i
maskiranje blokova. Maskiranje blokova omégwa korisniku da kreira nove blokove, sa
svojim parametrima. Korisnik nie da kreira i njihov izgled, koji n¥®@ da budeak i u vidu
jednostavnih crte, kako izgledaju i elementarni blokovi SIMULINK-a. Novi blokovi mogu da
se sauvaju i da se koriste u raznim modelindgy znd&i da je obezb#ena modularnost, a to
omogtava pravljenje veoma genih modela.
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DODATAK

Uz ovaj diplomski rad prilkena je i disketa na kojoj se nalazi tekst diplomskog rada u
vidu arhiviranog Word document fajla, kao i m-fajlovi ( ekstenzija ‘m’ je od MATLAB ) koiji
sadve sve modele koji su za potrebe ovog diplomskog rada napravljeni u SIMULINK-u. Za
nekoliko modela prildena su po dva fajla : jedan fajl sadmodel pre maskiranja, koji se
obicno sastoji od mritva elementarnih SIMULINK blokova; drugi fajl s&@dmaskirani model,
koji se sastoji od samo jednog bloka. Bitno je napomenutiégded&jl koji sadti model pre
maskiranja nije pogodan za ki&enje ( pokretanje simulacie ), &/eza upoznavanje sa
strukturom modela, a to je zbog toga su vrednosti parametara blokova zamenjene njihovim
imenima kako bi se onda u dialog box-u maskiranog bloka unosile vrednosti tih parametara.
Zn&i za eksperimente se koriste oni fajlovi koji sadmaskirane modele.

Samo po jedan fajl priieen je za eksperimente, a tos&me sa slika 13. , 21. i 35. , kao
i za model elektromotornog pogona sa slike 28.

Na disketi su prilgeni sledéi m-fajlovi :

asmot.m - model asinhronog motora sa slike 9.

asmotm.m - maskirani model asinhronog motora sa slike 12.

invert.m - model trofaznog invertora sa histerezisnim strujnim regulatorom - slika 16.
invertm.m - maskirani model invertora sa regulatorom - slika 17.

ivk.m - model indirektnog vektorskog kontrolera - slika 18.

ivkm.m - maskirani model indirektnog vektorskog kontrolera - slika 19.
inkenk.m - model inkrementalnog enkodera - leva polovina slike 20.
inkenkm.m - maskirani model IE - desna polovina slike 20.

regul.m - model digitalnog PI regulatora - slika 25.

regulm.m - maskirani model regulatora

merbrz.m - model meta brzine - leva polovina slike 27.

merbrzm.m - maskirani model méagbrzine - desna polovina slike 27.
elpog.m - model elektromotornog pogona sa slike 28.

experl.m - eksperiment sa slike 13.

exper2.m - eksperiment sa slike 21.

exper3.m - eksperiment sa slike 35.
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