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ANALIZA STACIONARNOG STANJA ELEKTROMOTORNOG POGONA BEZ DAVACA
BRZINE

Veran Vasi¢, Miodrag Zubi¢, Fakuitet tehnickih nauka 1w Novom Sadu
Slobodan Vukosavié, Flektrotehnicki fakultete « Beogradu

Sadrzaj - {7 radu se izucava uticaj rasdedenosti parametara
matora § paramelara estimatora na stacionarno  stanje
elektromofornog  pogona  sa  vektorski  upravijanim
asinftronim motorom bez davaca brzive. Cilj rada fe da se
uspostavi matematicki - model  pogoma  koji  vad  za
stecionarne  stanje  u uslovima  bez  davaca  brzine.
Uisposiavijeni matematicki mode! omoguduje jednostavnu
atlizu razdelennsti  stvarnih paramefora motora i
paramelara  primenjenih  estimatora  (elpornost stalora,
rororska  vremenska  konstanta).  Ispravrost  rezultata
dobifeth primencm matematiékog modela za stacionarno
stampe verifikovana je pomodu simulacija vremenskog odziva
dinumickog modela pogona. Refenfe sistema nelinearnih,
alpeharskih, simultanih, Jednading stacionarnog
matematickog maodela dobijenc je primenom standardnih
MATTAB-ovih funkeija.

1. UVOD

U} savremenim industrijskim i tehnolotkim procesima o
pogonima sa promenljivom brzinom, asinhroni mofori
potiskuju jednosmerne motore postajuéi pri tome dominantni
u primeni. Za realizaciju upravijanja po brzini obrtanja
retora polrebna je informacija o brzini odnosno davag brzine.
Upotrehom  davaa brzine smanjje se robusnost i
pouzdanost pogona sz asinhronim moforom [1-2]. U
pogonima gdc su  potrebne zoatne vrednosti  brzine
{asinhroni motori povifene ufestanosti} nekada nije moguce
ni montirati dava¢ brzine [3-5]. U raspolofivoj literaturi
nalaze se brojni predlozi kojima se realizuje estimacija
brzine. Najveéi broj pogoma sa wvektorski upravljanim
asinhrenim  motorom  j¢ op§le namene [1-8] gde se
zadovoljavajudée performanse pogona mogu postici t bez
davaca brzine.

U radu je prikazan matematiéki model za stacionarne
stanje, pogona opite namene prikazanog na Sl L
Uspostavljeni matemati¢ki mode] uvaZava kako postojanje
estimatora fluksa i momenta tako t odgovarajuceg estimatora
brzine, Estimacija odgovaraju¢ih wvelifina navedenim
cstimatorima realizuje se na esnovi merenth struja | napona
i adekvatnog matematitkih modela. Ovako uspostavljen
matematicki - model  stacionarnog  stanja  omogutuje
jednostavro  imfavanje uticaja odstepanja parametara u
modelu  estimatora od parametara u  modelu, motora,
Postojanje  navedene razlike wu  vrednosti parametara
uslovljava popresno izralunavanje estimiranib velitina.
Maicmaticki model i prikaz rezultata dati su u nastavku,

2. MATEMATICKI MODEL ZA STACIONARNO
STANJE POGONA BEZ DAVACA BRZINE

tJ ovom dele uspostavijen je matematitki model koji
opisuje stacionarno stanje pogona opSte namene sa
asinhronim motocom, prikazanog na Sl 1. Primenjeno je

vektorsko upravljanje sa crijentacijom u odnosu veklor
fluksa rotora.

Estimator
fluksa | momenta je—

siabljenje Reg. v,

polja

T i
Lslimatos =
brzine 4

S1. 1. Pogon op$te namene sa asinhronim molorom

Povratne sprege po brzini, fluksu | momentu zatvaraju se
pa estimiranim velicinama, Estimacija fluksa rotora realizuje
se pomotu dva estimatora z.-i. {naponskog) i /-« (strujnog)
estimatora koji su opisani sa jednadinama (1) 1 (2)
respektivno.

L _
P¥, = i[zﬁ ~(r, +cifsp)zj] (1
~s Lm .5 1 s oAy
Pﬂr‘,—?ris“ f“m) ¥, (23

U jednatinama (1) i (2) donjt indeks ¥ odnosne / ukazuju
da se odgovarajuca vehidina estimira naponskim odnosno
strujnim  estimatorom, gomji indeks ukazuje da su sve
velidine u koordinatnom sistemu vezanom za stator 4 oznaka
" ukazuje da se radi o estimiranoj velidini. Povratna sprega
po fluksu rotora zatvara se po estimiranoj vrednosti 17 .-/,
estimatora. Estimacija momenta realizujc sc  pomiocu

estimiranog fluksa rotora iz u,-f, estimatora i struja statora
kao $to je prikazanc u (3),

Referentni model -

h ]
o Adaptivni
|_mehanizam

Sl. 2. Principifelna Sema za estimaciju brzine
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Fstimacija brzine realizuje se cbscrverom Cija je
struktura prikazana na Sl. 2. uz adaptivni mehanizam koji je

opisan jednacinom (4):
. K. . .o
@ = (Kg+ T]}(%‘” Wy ~ Y ar Warv) @

[J nastavku ¢e biti ispisane jednacine koje opisuju dati pogon
4 u skladu sa gore prikazanim regulacionim strukturama,
Jednadine stactonamoyg stanja asinhronog motora:

Hy = Ry - 0gg| Lyig + Ly} (5)

y = Royly + mdq("‘s’a‘ + LmiD) ©)

0= Rty Wgt{ iy + Lisig ) N

O= iy + g Loip + Liiy ) 3
3 S

m, = 3 p.!':.m(tqj“ *'ldlg) {9)

i ovim jednadinama nepoznate sn sledede veliline:
[APONI SIALoTa Uy 1 g Struje motora iy, iy, ip i g, sinhrona
uéestanost @, 1 klizanje oy (odnosno brzina). Ukupno osam
nepazaatit u pel jednading akoe se pretpostavi da je moment
oplerecenja poznat i jednak momentu koji motor razvija. Sad
je potrcbno odrediti dodatne jednadine.

Dodatnu jednadinu je mognde napisati iz uslova da je
stacionarna  vrednost  fluksa  wgro  estimirana w4,
estimatorom identicki jednaka nuli.

Woirg =

- 10
@y Ly (10}

~Uqg+ Rsid - wdqoi,_.,fq:l =0
Iz ove jednadine sledi da je napon motora u; “uslovng
poznal” i da iznosi:

an

Dodatna jednadina se meZe napisati iz jednadine za
estimirani moment. Estimacija momenta je realizovana na
osnevi merenja napona i struja motora. Na osnovu ovih
merenja estimira se fluks motora u #,~/; estimatoru a zatim
s¢ izraunava moment motora (3) (ovo izralunavanje je u
stojecem koordinatnom: sistemm). Estimacija momenta se
moZe realizovati i u sinhrono rotirajuéem koordinatnom
sistermu (12):

g = R;fd *&quoﬂsiq

3L

. k o [ " *
"y = 'z‘ﬂ': La¥Wnro -deQVn] =7 i, lgWprp =M,

(12

U jednacini (12) uvaZena je jednatina (10) a sa #,
oznaden je estimirani moment dok je sa m: oznaena

referentna yvrednost momentd a sa yowg stacionarna vrednost
fluksa estimirana u,-/, estimatorom i ona iznosi:

a3

L ) ;
Yorog = g [uq *Rr’q - wdqai‘s’d]

e Lo

Jot jedna dodatna jednadina se mo¥e napisati iz
Jjednadine za estimaciju fluksa. Estimacija fluksa se obavija
u.-i, estimatorom fluksa i stacionarna vrednost fluksa ovog
estimtatora mora biti jednaka sa referentnom vrednoséu v,
jer se po ovoj estimiranoj vrednosti fluksa zatvara povratna
sprega po fluksu:

_wdq=W+

(14)

L ] ‘ .
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Poslednja ncdostajuca jednaCina moZe se napisalt iz
uslova za sinhronu brzinu.

w4y =0 +y (1s)
gde je o referentna brzina ali je klizanje jof uvek
nepeznalo. Sindirona brzina s¢ modc dosta jednostavae
odrediti iz jednadina stacionarnog stanja /- estiniators 1
stacionarnem starju vrednost fluksa g cstintirana i-;
estimatorom mora biti identi&ki jednaka nuli:

iy —(cudq - W)’!',id
Voo = Ly~ T
]+[((udq - W)T,]

odakle se dobija da jc sinhrona brzina:
i
q
i7
Ty {4
Sa W je ozmaCena stacioparna vrednost estimirane brzne
koja je jednaka sa referentnom {zadatorn brzinom).

Sada je napisan dovoljan brof jednadina da bi sistem bio
rediv. Sistem jednacina kojima je opisano stacionammo stanje
pogona na S1. 1. nakon jednostavnib algebarskih operacija
glasi:

=0 (16)

i
0= (R - R iy -—[W +ﬁ}(1,,(1 - 0y + Lol (18)

Kada se jednadina (14) smeni u jednalinu za estimirani
moment (12) moguce je sraunati struju 7, kao:

_mL, a9)

* 3pLav,

Kada se jednatina (6) smeni u (14) dobija se:

ar Lot i

% - (Rm - RJ}:q +(W +—];5;:](LI(: iy + f,mi“] (20)
i

0=Rip- [W +-Tjd - J(L,.ig + Ly @n
i

O:R,iQ+[W+E%;ng[L,.iD + Lyia} (22)

Jednadine (19)-{22) predstavijaju skup jednacina koje
opisuju pogon sa asinhronim motorom bez davada brzine sa
estimacijom brzine pomoéu obscrvera prikazanog na 8. 2. U
jednatinama (19)-(22) vlazne velidine su m,” . w, 1 zadata
brzina @ (#). Sistem jednadina treba refiti po slede¢im
promenljivim iy, iy, ip, iy 1 brzini motora e U narcdnom
delu prikazani su rezultati dobijeni pomotu stacionarnog
maodela pogona.

3. REZULTATI STACIONARNOG MODELA

Tatnost estimacije stacionarnog stanja pogoms sa S 1
odredena je sa iatno§éu samih paramelara asinhronog
motora odnosno sa njihovom wskladenoscéu sa vrednostima u
modely  estimatora.  Matematitki model  opisan  sa
jednadinama  {19)-(22) omogucuje jednostavnu  analizu
uticaja varijacije parametara na staclonarno sianje pogona.
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Rexzultati prikazani u ovorn delu su dobijeni za standardan
Scverov motor ZK 80.

24— .
w|rad/s]
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SL 3. Brzina pogona u funkciji momenta opleredenja

Od posebnog znadaja je da se utvrdi uticaj razdedenosti
vrednesti otpora statora i rotora u modelu motora i u modelu
estimatora. Ova razdefenost se javlja usled promene
otpernosti sa temperaturom tako da je ovu promenu 1eiko
predvidefi. Promena temperature namotaja moze usloviti
promenu otpornosti za 25 % u odnosu na otpornost u
hladnom stamju. Na S1. 3. - 7. posmatran je uticaj varijacije
otpora slatora na brzinu obrtanja, flukseve rotora, struje
statora 1 gresku u orijentaciji fluksa rojora.

¥ | Whi:

-4
o

S
Sk 4 Fluksevi motora yip | wp i funkelfi momenta
opterecenja motora

{ Ra=03R

SL 5. Struje molora i, i, proradunate stacionarnim
modelom o funkcifi momenta opteredenja maotora
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81. 6. Referentni moment (estimirani moment) u funkciji
momenta opterecenja molora
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S1. 7. Greska u uglt orijentocije vekiora fluksa rofore
izratena u stepenima [ A3y, =arelg( iy o)) u funkcifi

momenta opleredenja motora
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SL 8. Fremenski odziv brzine pri R..,=1. 23R,

Na St 8 19 prikazani su vremenski odzivi brzine i fluksa
motoru kada je otpornost statora motora za 25 % veda od
vrednosti v modele estimatora brzine. Vremenski odzivi
navedenih velidina dobijeni su primenom  dinamidkog
matematiCkog modela. Referentna brzina iznesi 15 rad/s.
tokom zaleta motora otpornost statora motora je jednaka sa
vredno$éu u modelu estitnatora. Tokom vremena od t = 0.3 s
do 1 = 90,75 olpornost statora v modetu motora se uvedava za
23 %, Tokom =zaleta motor je neopterccen. Motor jo
opteredivanu t = 1,58, 15813582 1 Nm, 3 Nm i § Nm.
respektivno. Postignute je zadovoljavajuce slaganje rezultata
dobijenit stacionarmim S 3.-7. i dinamickim maiematiékim
modelom Si. §19.




S 9. remenski odziv flukseva pri Rg,=1,35R,

Ma Sl 10 prikazana je stacionarna vrednost brzine pri
razlicitim opterccenjima ako se otpornost rotora u modelu
motora razlikuje za + 25 % od vrednosti v modelu
estimatora,
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SL 10, Arzina pogona u funkelfi momenta oplerebenja

4. ZAKLTUCAK

1J radu je izveden stacionarni matematiéki model pogona sa
asinhronim motorom bez davada brzing. Posmatran je pogon
opéle namene sa orijentacijom « odnosu na fluks rotora. Pri
izvodenju matematickog modela uva¥ene su i stacionarne
jednaéine estimatora fluksa. ciektromagnetnog momenta i
brzine. Izvedeni matematicki modet omoguéue jednostavnu
analizv uticaja nepoznavanja parametara u iodelima
cgtimatora na  stacionarmo  stanje  pogona.  Simulacije
viemenskog cdziva pogona dinamitkeg modela potvrduju
ispravnost matematickog modela za stacionarno  stanje
pogeia.

5PISAK KORISCENIH OZNAKA

N -uindeksu, stacionarna vrednost relevantne velitine,
* - referentne vrednosti,

Jd q - d, q komponente velifing staiora,

73 ¢ - d. g kompenente velidina rotora,

i , u: - prostorni vektor (polifazor) struje (napona}
statora,

it - ~85 . .

,‘ff:r = W YW ﬂ’V(HH) - prostorni vektor (polifazor)

{uksa rotora estimiran naponskim (strujnim) esttmatorom u

stojeéem  koordinatnom  sistemu  sa  odgovarajucim
‘komponentama,
@ - brzina obrlanja, 2PN ~ sinhrona brzina,

@y - brzina kiizanja. w - stacionartia vrednost
estimurane brzine, p - broj pan pofova.

R, R, - olpomnost statorskog (roterskog) namota,

Ry R - olpornost  statorskog  {rotorskog) namota u

modelu motora,

L.. L, - sopstvena induktivnest statorskog (rotorskog)
namota,

L,y - induktivnost magnedenja,

o -koeficijent ukupnog rasipanja,

7, - rotorska vremenska konstanta,
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STEADY STATE BENAVIOUR OF SENSORLESS
INDUCTYON MOTOR DRIVES

Abstract - The paper discusses influence of parameicr
mismatch on steady state solution of indirect feed forward.

current fed, rotor flux orientated, sensorless induction motor
drive. The aim of paper is to derive system of nonlinear
allegorical equations which describe steady stale of
sensorless drive. This mathematical modal enabics study of
paramcter detuning on steady state solution. Sicady siale
results are raised utilizing MATLAR’s function.

Veran Vasic, Slobodan Vukosavié, Miodrag Zubic
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