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Popis oznaka

U.ncs — Matrica vektor napona statora

Uas , Ups , Ucs — NApoONI faza statora

U.ner — Matrica vektor napona rotora

Uar, Unr, Uer — NApoONI faza rotora

iancs — Matrica vektor struja statora

Ias , s , Ics — Struje faza statora

Ianer — Matrica vektor struja rotora

far , Ior, Icr — Struje faza rotora

R — matrica vektor otpora statora

Rs — otpor faze statora

R, — matrica vektor otpora rotora

R — otpor faze rotora

W..cs — matrica vektora toka statora

Was, Whs, Wes — tokovi faza statora

W..r — matrica vektora toka rotora

Y, Wor, W — tokovi faza rotora

L.ncs — matrica induktiviteta statora

L.» — matrica induktiviteta rotora

Laness — matrica meduinduktiviteta statora i rotora
Los — rasipni induktivitet faze statora

Lms — glavni induktivitet faze statora

Lasar » Lbsor ; Leser — meduinduktiviteti faza statora i rotora
*K¥ — opca matrica transformacije

wx , wy — kutne brzine sustava

W.ss —matrica toka statora u af3 sustavu

Wes, Wps — komponente toka statora u a3 sustavu

W, —matrica toka rotora u af3 sustavu



W, Wp — komponente toka rotora u af3 sustavu
Lqgs - induktivitet statora u af8 sustavu

Lqg: - induktivitet rotora u af3 sustavu

L. - meduinduktivitet u af sustavu

Uqss - Matrica napona statora u a3 sustavu

Uss , Ups - KOmponente napona statora u af sustavu
Uqs - matrica napona rotora u a3 sustavu

Uar , Ugr - KOmponente napona rotora u af sustavu
ieps - Matrica struja statora u af3 sustavu

las , Igs - KOMponente struja statora u af sustavu
iqpr - Matrica struja rotora u af3 sustavu

lar , Igr - KOMpoONente struja rotora u af sustavu

i, - vektor napona statora
u, - vektor napona rotora
i; - vektor struje statora

i, - vektor struje rotora

W - vektor toka statora
W - vektor toka rotora

we — elektricna kutna brzina

0. — elektriCi kut

Ls — induktivitet statora

L, — induktivitet rotora

L's — prijelazni induktivitet statora

L', — prijelazni induktivitet rotora

Lm - meduinduktivitet

ks , ke — faktori ulanCenja statora i rotora

o — faktor rasipanja

Ts, T, — vremenske konstante statora i rotora

W, Wes — komponente toka statora u dg sustavu



War, Woq — komponente toka rotora u dq sustavu
Msioja — moment stroja

Tp- polni korak

V - volumen stroja

B — indukcija u rasporu

O, — protjecanje rotora

J — kut opterecenja

p — broj pari polova

W - ulanCeni tok statorskog namota

. - maksimalna vrijednost sinusne struje statora
Jm — moment inercije stroja

wm — mehanicka kutna brzina

D — faktor prigusenja

Meereta — Moment tereta

W - vektor toka statora u statorskom koordinatnom sustavu

Wy ° - vektor toka rotora u statorskom koordinatnom sustavu

N

u, - vektor napona statora u statorskom koordinatnom sustavu
u,’ - vektor napona rotora u statorskom koordinatnom sustavu
i, - vektor struja statora u statorskom koordinatnom sustavu

i* - vektor struja rotora u statorskom koordinatnom sustavu
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1. Uvod

Upravljanje asinkronim strojem omogucava fleksibilniju provedbu
automatizacije industrijskih pogona. Kljuéni elemenat pri upravljanju
asinkronim strojem je poznavanje poloZaja toka rotora te brzina rotora. Ulogu

odredivanja toka rotora te trenutne brzine rotora imaju estimatori.

Estimatori se temelje ha matematicCkom modelu stroja za Ciji rad je nuzno
poznavati parametre stroja. Pomocu estimatora toka dobiva se potreban kut
za sinkronizaciju s rotorskim tokom dok se estimacijom brzine rotora izvodi
regulacija brzine. Ovim radom istrazene su metode estimacije polozaja toka
rotora te brzine rotora te je njihov rad ispitan u simulacijskom okruzenju. Za
potrebe rada izveden je matematicki model trofaznog asinkronog stroja. Izvod
matematickog modela popracen je s usporedbama rada asinkronog stroja
¢ime je postignuto lakSe razumijevanja matematickog modela. Takoder, kroz
izradu matematiCkog modela ostvarena je poveznica izmedu dva
najpopularnija pristupa analize strojeva, matricnog i vektorskog zapisa. Na
temelju izvedenog matematickog modela stroja izraden je Matlab model
asinkronog stroja na temelju kojeg su ispitani i istrazeni estimatori. Istrazena
su tri estimatora toka, a to su: estimacija na temelju naponskog modela,
strujnog modela i estimator baziran na primjeni fazno zatvorene petlje (Phase
Locked loop, PLL). Potom je istrazena naj¢eS¢a metoda estimacije brzine
rotora bazirana na referentom i adaptivnom modelu stroja (Model reference
adaptive system, MRAS). Rad istrazenih estimatora ispitan je u Matlab

programskom alatu te je na kraju dat zakljucak.



2. Model asinkronog stroja
Poznavanje matematickog modela asinkronog stroja nuzno je kako bi se
moglo pristupiti upravljanju asinkronog stroja. Pritom potpuni matematicki

model asinkronog stroja omogucéava provedbu racunalne simulacije stroja.

U stroju postoje 2 elektricna kruga koji su magnetski vezani, statorski i rotorski
krug. Stator miruje, a rotor se okrecCe oko vlastite osi. Rezultantno magnetsko
polje koje stvara statorski namot (npr. trofazni ili dvofazni) je okretno
magnetsko polje stalne amplitude (usporedivo s dva nasuprotna magnet koja
putuju po obodu statora dvopolnog stroja) te se brzina tog okretnog polja
statora naziva sinkrona brzina. Ako bi se rotor okretao sinkronom brzinom
(brzinom polja statora) u Stapovima kaveznog rotora ne bi se inducirao napon
jer ne bi bilo promjene magnetskog polja, svaki Stap bi "vidio” vremenski
nepromjenjivo magnetsko polje. Zbog navedenog, rotor rotira manjom
brzinom od sinkrone kako bi se u rotoru inducirao potreban napon. Pritom
frekvencija induciranog napona u rotoru, nije jednaka frekvenciji napona
statora ve¢ je odredena razlikama brzina okretnog polja statora i brzine vrtnje
rotora. Za daljnje razumijevanje izvodenja matematickog modela, korisno je
imati u vidu upravo spomenuti fizikalni rad kaveznog stroja. Iza sljedeéeg niza
matematickih jednadzbi moguce je povezati praktiCan rad asinkronog stroja s
matematickim izrazima.

Prema [1], prilikom izvodenja matematickog modela stroja pretpostavlja se da
se radi o cilindricnhom rotoru i statoru, bez viSih harmonika u polju, s
idealiziranom jezgrom (stalna permeabilnost jezgre, neovisna o indukciji), da

se na rotoru i statoru nalazi trofazni namot.

Izvodenje matematickog modela provodi se prelaskom s trofaznih na
dvofazne veli€ine. Tako se trofazni statorski i rotorski krug svode na dvofazni,

te se potom rotorski krug prebacuje na statorski.



2.1. Matemati¢ki model asinkronog stroja

Kao $to je ranije spomenuto, asinkroni stroj ima dva elektricha kruga, statorski
i rotorski (slika 2.1 osi faza statora i rotora). Svaki krug moguce je opisati
odgovarajuc¢im matematickim jednadzbama. Prema [1] naponske jednadzbe

statora i rotora asinkronog stroja u skracenom matricnom obliku glase :

d lI‘abcs (2-1)
=Ri, +
uabcs sl abcs dt
dw,, (2-2)
=Ri + abcr
uabcr r labcr dt

Slika 2.1 - osi faza namota statora i rotora [1]

Pritom matrice napona, struja, otpora i tokova glase:

Ugs Uy ias iar
uabcs: ubs uabcr: ubr iabcs: ibs iabcr: ibr
U U, ics icr
R, 0 0 R 0 0
R=|0 R, 0 R=|0 R, 0
0 0 R, 0 0 R,
IIIas IIIar
lIIabcs = lpbs ‘pabcr = IPbr
by by



Kako su statorski i rotorski krug magnetski vezani, jednadzbe ulanCanih

tokova Wancs | Yaner prema [1] glase:

W, =L,

abcs — abcs " abcs

+L

.
abcsr I abcr

(2-3)

W e = L aper aper * Labcsr)T Labes (2-4)
Ulancani tok statora ancs sastoji se od toka nastalog zbog protjecanja struje
statora kroz namot statora (vlastiti induktivitet Lancs) te toka koji je nastao kao
posljedica protjecanja struje rotora djeluju¢i preko meduinduktiviteta
(magnetski vezani krugovi). SliCha procedura moze se primijeniti i ha ulancani

tok rotora. Pritom matrica induktiviteta Lancs glasi:

L+, —tr  -ip.
s m  m y m
1 1
Labcs: _ELms L(rs+Lms _ELms (2'5)
_les _les L(75+Lms
2 2

Gdje je Lqs predstavlja rasipni induktivitet, a Lms glavni induktivitet faze. Matrica

Laser Se razlikuje samo u indeksima u odnosu na matricu Lapcs.

Ako se uzme da je stator stroja stacionaran, a rotor stroja rotira,
meduinduktiviteti izmedu faza statora i rotora (npr. Lasa) proporcionalni su
umnoSku meduinduktiviteta kad se osi faza statora i rotora poklapaju i

kosinusu kuta izmedu njih. Kako se radi o simetricnom trofaznom namotu,

meduinduktiviteti pojedinih faza su jednaki Lasar = Losor = Leser - Uzimaju€i
navedeno u obzir, matrica meduinduktiviteta glasi:
cos ¢ cos(9+2]§7) cos(9—2§)l
L,. =L, cos(9—27—3[) cos(9) cos(9+2é’7) (2-6)
cos(9+27§[) COS(9—2;—T) cos(9)

Gdje L predstavlja meduinduktivitet kad se osi faza poklapaju.

U sluCaju da stator i rotor miruju te im se osi faza rotora i statora poklapaju,
mozemo reci da se tada asinkroni stroj ponaSa kao transformator, zbog ¢ega

su gornji matematicki izrazi slicni kao kod transformatora.



Gore napisane jednadzbe se odnose na trofazni abc sustav. Kako se radi o
simetrichom trofaznom sustavu, moguce je transformirati abc sustav u af
koordinatni sustav ¢ime se trofazni asinkroni stroj (bez nul vodi¢a na statoru i
rotoru) svodi na dvofazni stroj. Svodenjem trofaznog asinkronog stroja na

dvofazni, pojednostavljuju se matematicki izrazi.

Prema [1] i [2] transformiranje iz abc u agf sustav provodi se mnoZenjem
jednadzbi s transformacijskom matricom K (odnosno T prema [2]). Opcéa

matrica transformacije *K* glasi:

cos(9,—9,) cos(9y—9x—2?ﬂ) cos(9y—9x—2?ﬂ)
gr=2 —sin(¢9,—9,) —sin(¢ —9—-2Z) —sin(9,—9 +2—”) (2-7)
3 y Yy y o x 3 y o x 3
1 1 1
2 2 2

Poseban slucaj matrice *K¥ je kad su kutne brzine wy i wy jednake te tada

glasi:
2 1 1]
3 3 3
1 1
K=|0 —= —— 2-8
V3 V3 (2-8)
1 1 1
3 3 3

Prilikom transformacije iz trofaznog abc u dvofazni af sustav, oba sustava
rotiraju jednkom brzinom (wx = wy) stoga se primjenjuje matrica transformacije
K. Navedena transformacija (prelazak iz trofaznog u dvofazni sustav) joS se

naziva i Clarkina transformacija.

Primjenom matrice transformacije K, prema [1] jednadzbe ulancanih tokova u

af sustavu glase:

lIIaﬁs = LaBs iaBs + LaBsr iaBr (2-9)

lI,a[}r:LaBri¢1ﬁr+(La[isr)TiaBs (2_10)
Kod trofaznog asinkronog stroja bez nulvodi€a nulte varijable ne postoje.
Matrice induktiviteta transformacijom postaju (I je jedinicna matrica drugog

reda):



Laﬂs:(Las+§Lms) I (2-11)
2
Laﬁr:(L(rr-l-ELmr)I (2-12)
2
[ =37 |cos? —sin (2-13)
aBsr — sr| o
2 sing cos9

Konac€no, naponske jedandzbe asinkronog stroja u dvofaznom nepomi¢nom

ap sustavu glase:

dw (2-14)
_ . afs
uaﬁs - Rs laBs+ dt
dw (2-15)
_ . apr
ua,Br _Rr laﬂr +T

Pritom vektori Uags i iags (0dNONSO Uap: | iagr) izrazeni preko napona Ua, Up, Uc i

struja ia,ip ,ic te glase:

(2-16)

:K‘uabc:

abs _(ub_uc)

(2-17)

aPs ’ -abc_ _(lb_ lc)

Moze se primjetiti da se prelaskom iz trofaznog u dvofazni sustay,
matematiCki izrazi 2-14 i 2-15 ne razlikuju znacajnije (osim u indeksima) od
izraza 2-1 i 2-2 Cime prelaskom u dvofazni sustav nije naruSena struktura
kruga.

Prema [1] postoje dva razliCita pristupa postavljanja jednadzbi i primjeni
transformaciji varijabli. Jedan se temelji na primjeni matriCne algebre (izrazi 2-
1 do 2-15), dok se drugi temelji na posebnoj vektorskoj metodi gdje se
umjesto s trenutnim vrijednostima radi s rezultiraju¢im vektorima. Prednost
vektorske metode je Sto olakSava fizikalno tumacenje zbivanja u stroju te ce
se u nastavku analize matematickog modela asinkronog stroja prijeCi na

vektorski zapis.



Na samom pocetku izvodenja matematicCkog modela dan je opis osnovnog
nacela rada asinkronog stroja. Polje koje je stvoreno uz pomocu simetricnog
namota (npr. trofazni) je rotiraju¢e i konstantne amplitude te je ve¢ sada
moguce uociti ideju o primjerni vektora za opis matematickog modela.
Ako se u kompleksnom sustavu, na realnu os smijesti struja faze a, a na
imaginarnu os struju faze B dvofaznog sustava, rezultirajuci vektor struje
statora is glasi:

1=+ g, (2-18)
Pritom su na slici 2.2 prikazane struje dvofaznog statora i rezultirajuci vektor
struje u kompleksnoj ravnini. Prema tome, ako su struje iws i igs Sinusne
veliCine (jedna sinus, a druga kosinus) tad je amplituda vektora is konstanta te
rotira (opisuje kruznicu).

bs, Im

5= My

N as, Re
7

Ias_ Ias

Slika 2.2 — Rezultirajuci vektor struje dvofaznog statora [1]

Na isti na¢in moguce je izraziti ostale komponente (napone i drugo).

Iz jednadzbe 2-14 za dvofazni asinkroni stroj dobivamo dvije jednadzbe koje

glase:
U =R +d W (2-19)
as s as dt
b 2-20
—D; Bs
uﬁs_Rslﬁs+d? ( )

Pomnozimo li jednadzbu 2-20 sa j (kao u [1]) te se pribroji 2-19 dobit ¢e se
vektorski zapis naponske jedadzbe statora koja glasi:

dv, (2-21)
dt

uS:RSlS+



Na isti nacin je moguce dobiti vektorski zapis naponske jedandzbe rotora koja
glasi:

_d, (2-22)

Radi lakSe implementacie matematicCkog modela stroja, korisno je
transformirati oba kruga (statorski i rotorski) na zajedniCki rotirajuéi sustav.
Ovisno o potrebama odabire se odgovarajuci rotirajucCi sustav te ¢e se u
nastavku, krug rotora prebaciti u koordinatni sustav statora. Transformacija
(prelazak) iz jednog koordinatnog sutava u drugi je do sada radena primjenom
matrice K (ako rotiraju istom brzinom) odnosno *K* (ako se prebacuju u drugi
rotirajuci sustav), no kako su sad jedandzbe u vektorskom (kompleksnom)
zapisu, za prelazak izmedu koordinatnih sustava dovoljno je pomnoZiti
vektroske jednadzbe s e” gdje je 9 kut izmedu dva sustava (onog kojeg se
promatra i novog na kojeg se transforimira).

Kako Ce se provesti transfromacija na statorski koordinatni sustav, statorske
jednadzbe su nepromijenjene, dok se vektorska jednadzba rotorskog kruga
mnozi s e”.

Prema [1] nakon mnoZenja rotorske jednadzbe sa e™ i provedbe deriviranja

dobiva se jednadzZba rotorskog kruga (svedena na statorski krug) te glasi:

—S +S d q_lrs . I7r S (2-23)
u =R, '+ ar —joW,
Gdje je tok rotora, te struju moguce izrazititi kao:
V=0 e (2-24)
i=i'e’’ (2-25)
Dok je kutna brzina w odredena kao:
do, (2-26)
w =
¢ dt

Vektorske naponske jednadZzbe koje opisuju asinkroni stroj svedene na

statorski koordinatni sustav glase :

L (2-27)
uS = S lS +
dt
—S s d Wrs . Tr S (2-28)
uV _err + dt _J a)lpr



U rotorskoj vektorskoj jednadzbi pojavio se je napon transformacije jw®:* koji
kako stoji u [1] je posljedica transformacije.

Ulancani tokovi statora i rotora mogu se izraziti kao:

WsS:Ls is+Lsr ? (2_29)
@S:Lr ES+Lsr f (2_30)
Svodenjem na statorsku stranu induktiviteti glase:
LS:LUS+Lm Lr:Lar+Lm
Lsr:Lm :ELmS
2

Za naveden jednadzbe, odgovarajua nadomjesna shema prikazana je na
slici 2.3.

s
V(IJ(‘_J.

8 T 5
jo. (erdqr +L, I, )

mdgs

+e | — m,_('Y'Y:Y'\ | — O .+
—_— T -
3 R.. L.'T 8 L-‘T F Rr + - =75
. qu:; qur
= —rs
u dgs Lm % udqr

Slika 2.3 — vektorska nadomjesna shema stroja u statorskom koordinatnom
sustavu [3]

Ako se pritom struje is i iy izraze preko Ws i W, struje glase:
= (T k) &3

3 s ]_

= (W kW) (2-32)

r
r

Gdje se induktiviteti L's i L' izrazeni preko faktora ulancenja (k) i faktora

rasipanja (0):

L' =0L, L' =0oL,
Lm Lm
k,=— k =—
L, L
o=1-k k

Uvrstavanjem jednadZzbi 2-31 i 2-32 u 2-27 i 2-28 nakon sredivanja dobivaju

se jednadzbe za ulanCane tokove koje glase:



d;l:ds_ - TL lpdsJ’Tfs w (2-33)

d;lt’qs:uqs_ :ri w, T:S w, (2-34)
dg:‘” dr—Ti,rlpdr fr W, +o,W, (2-35)
d;I:qr = uqr—TL,r W+ Tksr v+, (2-36)

Pritom prijelazne konstante rotora i statora glase:

L', L'
T’S: r
R R',

N

Kako bi matematiCki model stroja bio potpun potrebno je izvesti momentnu
jednadzbu stroja. Prema [4] moment stroja ovisi o dimenzijama stroja
(volumenu), indukciji u rasporu, rotorskom protjecanju te kutu izmedu njih

(tzv. kut opterecenja) , izraz:

MstmjazT”pVB@r sin o (2-37)
Navedeni izraz za proracun momenta nije prikladan za simulaciju, jer
zahtijeva poznavanje dimenzija stroja, koje u vecini sluaja nisu poznate. No
iz navedenog izraza zakljuCuje se da je moment na rotoru posljedica
interakcije dvaju polja. Analizirajuci [3], magnetsku indukciju moguce je izraziti
preko ulancenog toka statorskog namota, a protjecanje statorskog namota
preko projektnih parametara stroja (dimenzije, faktor namota i drugo) tada se
dobiva da je moment koji djeluje na stator jednak vektorskom produktu toka i
struje te broju pari polova (izraz 2-38) .

M,,,=2p|W,xT,|

stroja™ )

(2-38)

Broj pari polova moguce odrediti na temelju sinkrone brzine stroja, dok su tok
I struja statora vezani uz prethodno izvedene naponske jednadzbe stroja.
Navedeni izraz za moment je moguée dodatno prilagodit te se prema [2]

moment asinkronog stroja za simulacijske potrebe moze raCunati kao:

3 Co .
stroja_Ep Lm(ldrlqs_lquds)

o (2-39)
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Momentu stroja protivi se moment tereta, zbog Cega je potrebno opisati

mehanicki dio stroja (teret, ventilacija i sl.). Prema [1], dinamiku stroja moguce
je opisati preko izraza:

dow, (2-40)
J =M Dw —M

m stroja m tereta
dt )

Pritom je Jm konstanta inercije stroja, a D priguSenje. lzmedu Kkutne

mehaniCke brzine i elektricne kutne brzine vrijedi odnos, gdje je p broj pari
polova:

w,=w,p (2-41)

Sada je matematiCki model asinkronog stroja potpun.

11



2.1. Matlab model asinkronog stroja

Programski alat Matlab obuhvaéa Simulink okruZenje koje omogucava
simulaciju razli€itih sustava grafickim putem, povezivajuéi blokove. Za potrebe
evaluacije modela stroja i upravljackog algoritma kreiran je Simulink model sa

sljedeéim blokovima: Clarkina transformacija te model asinkronog stroja.

Clarkina transformacija je zapravo transformacija primjenom K matrice gdje
se trofazni sustav svodi na dvofazni (izrazi 2-42 i 2-43). Dok Parkova
transformacija predstavlja matricu *K¥ za prelazak na drugi rotirajuéi ili
stacionarni sustav. Ako se pritom radi o simetricnom sustavu bez nulte
komponente vrijedi da je trenutna vrijednost svih struja (i napona) jednaka O.
Poznavajuéi navedeno te uz pretpostavku da struja i, lezi na osi iy, Clarkinu

transformaciju je moguce zapisati na sljedeci nacin:

i, ~=1, (2-42)
N P
l/fzﬁ(la+2lb> (2-43)

Prema izrazima 2-42 i 2-43 izraden je blok Clarkine transformacije prikazan

na slici 2.4.
—P A
alpha [—
—» B
“»lc beta [—
Clark

Slika 2.4 — blok Clarkine transformacije

JednadZbe ulancanih tokova su podijeljene u vise pod blokova, tako su
jednadzbe tokova statora podijeljene u dva bloka (jedan za d os i drugi za g

0s). Blokovi tokova statora prikazani su na slici 2.5.

12
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1 ] ugs

& L’—’ o
= J?l @ I—b + Psi_gs

E ’—tJ Psi_ds ua:'Q '—" - -

udrl kr/T: SL E% I E_q)

-

O

<

Slika 2.5 — raCunanje ulancanih tokova statora u d i g osi

Potom je kreiran blok u kojem su izvedeni izvodi za povezivanje s tokom

rotora (slika 2.6).

uds
- A —Puds ,
b Psi_ds f—
Pai o = :
Pei_dr — ugs
Bsids .
— Psi_dr )
(?_S)—"“ y Psi_gs [—
psasf——»(2 ) — Psi_ar
Psi_gs
Pi_g
Psi_qr udgs

Psl_as

Slika 2.6 — raCunanje statorskog toka

Na sliCan nacin kreirani su blokovi za rotorski tok (slike 2.7 1 2.8).

1Tr
1
Psi_qr
0 ugr 5
udr
L -
Psi_dr Psi_gs
-
ksr‘rrl‘ {1
| Psi_ds omega
IS .
K -
Psi_gr
— Psi_dr

Slika 2.7 — tokovi rotora u d i g osima
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Psu_as
Psi_ds "
) : D, P Psi_ds
(== T Psi_dr [—
’—' oL »| Psi_gs
) -
@ # omega i
Omega F’SI_qr |
O sl bum - Omega
Psi_gs R
’—’ e Psi_dqr

Slika 2.8 — blok toka rotora

Potom je izraden blok proracuna momenta, kao Sto je prikazano na slici 2.9.

&D)
moment
4 ) i_ds
Pal_os
G =
= e
| ] L Omega
Pal [
3 Moment_2 )
T - &ED)
Omega_e
[«
M _teret

Slika 2.9 — struktura prorauna momenta

Nakon toga su blokovi medusobno povezani kao Sto je prikazano na slici
2.10.

apha

Clark > A

S
aEY

Proracun soa

L—»{Psi_ds
a1 b
ek
D)
Rl 7
e z
Psi_dey &5
Invers clark
G
Omaga_meh Omaga
O i
7> mame Pach
Moment_malora
S nile—
wi
i

Slika 2.10 -model asinkronog stroja
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Inicijalizacijski parametri modela prikazani su nize.

Lm = 670e-3; % Induktivitet u H

Ls_rasipno = 51e-3; % Induktivitet u H

Lr_rasipno = 51e-3; % Induktivitet u H (sveden na statorsku stranu)
ILs = Ls_rasipno + Lm;

ILr = Lr_rasipno + Lm;

kr = Lm/Ls;

ks = Lm/Ls;

sigma = 1-kr*ks;

ILs_rasipno = sigma*Ls;

Lr_rasipno = sigma*Lr;

Rs = 15; % Otpor statora u ohmima

Rr = 20; % Otpor rotora sveden na statorsku stranu u ohmima
p=2;

f = 50; %Frekvencija u Hz

Umax = 230*1.41; % Vrsna vrijednost ulaznog napona

Um = 0.01; % Moment inercije stroja

(It = Lr_rasipno/Rr;

[Ts = Ls_rasipno/Rs;

Ispravnost simulacijskog modela provedena je usporedbom s gotovim
matematickim modelom stroja u Simulinku (slika 2.8). Na temelju usporedbe

utvrdeno je da se dobivaju identi€ni rezultati struja faza i, te kuthe mehanicke

brzine wm.
TS Infa
e FEALD
I. ‘.; o E .l PhaseCur
Phasevok II"\'?“ i\\\ /":
T e Hilr Spd
| dr Induetion Maloe
rﬂ.\J ua L
8 [N
’n'\J. ub c
A L2

. omega_meh

Momeri_metoen

i ‘JK ?—.{:
c i 1
= ZEg (0

Asinkreai malor

Slika 2.11 — ispitivanje matemati¢kog model



3. Primjena i uloga estimatora

Upravljanje asinkronim strojem moguce je ostvariti u otvorenoj ili zatvorenoj
petlji. U pogonima gdje je potrebna regulacija momenta asinkronog stroja
uglavhom se koristi upravljanje strojem u zatvorenoj petlji temeljeno na
vektorskom upravljanju. Kako stoji u [9] strategija vektorskog upravljanja je
raCunanje vektora struja tako da se omoguci neovisna kontrola komponente
struje koje odreduje tok te komponente struje koja odreduje moment.
Navedeni nacin upravljanja tada postaje sliCan upravljanu istosmjernim
motorom gdje se armaturnom strujom odreduje moment, dok se uzbudnom

strujom odrzava konstantan uzbudni tok.

Primjer regulacijske strukture upravljanja asinkronim strojem prikazana je na
slici 3.1. Na temelju mjerene brzine rotora te mjerenih trenutacnih vrijednost
struja statora odreduje se polozaj toka rotora. Estimacija varijabli je estimacija
potrebnih veli€ina toka rotora te brzine rotora. Na temelju estimiranih veliCina
odreduju se vrijednosti ostalih elementa (struja i napona) zbog C¢ega

estimirane varijable toka i brzine moraju biti tocne kako bi regulacija momenta

il

| toka bile ispravne.

WiEF :- yREF :.
i il dq - B
Regulator ) Regulator L - =
brzine vrinje Ing struje i, S[\-‘l 5 =
! <
|l - =
- aff - g
i WoREr " Sl REF —

— \: — i:‘
Regulator Regulator
[ v, toka struje i Ay P
estimacija
varijabli

Slika 3.1 — struktura upravljanja asinkronim strojem [6]
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Navedeni primjer strukture upravljanja asinkronim strojem, estimaciju varijabli
provodi na temelju mjerene brzine vrtnje stroja i trenutnih vrijednosti struja. U
nastavku rada (4 i 5 poglavlje) istraZzene su metode koje rade s i bez primjene

mjernih Clanova brzine vrtnje.
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4. Estimacija toka rotora

4.1. Estimacija toka temeljena na nhaponskom modelu
stroja

Kako je potrebno odrediti poloZaj toka rotora, prvo je potrebno odrediti iznose
toka rotora po komponentama (o i B komponente). Prilikom upravljanja
asinkronim strojem poznate veliCine su struje i naponi (struje su mjerene
direktno, a napon indirektno), moguce je iz izraza 2-27 odrediti tok statora koji

glasi:

RO f u, —Ri. (4-1)
Gdje integral vektora oznaCava integriranje komponenata (aiB) po vremenu.

Ako se od ukupnog ulancenog toka statora oduzme tok uzrokovan prijelaznim
induktivitetom te se dobiveni tok podjeli s faktorom ulancenja rotora (k) dobiva
se tok rotora. Navedeno je iskazano izrazom 4-2.
W= (i) @2
Navedene jednadzbe racunaju tok rotora na temelju napona (ulaznog napona
motora i pada napona na pojedinim elementima) zbog Cega se navedena

estimacija naziva estimacija na temelju naponskog modela.

U [7] jednadzbe 4-1 i 4-2 su rastavljene na komponente (a i B) te je prikazana
blokovska struktura izraCuna toka rotora Sto je prikazano na slici 4.1.

Usa LR
= 5 —_—
LJH
+
isa L, - : YRa
> RS-L— — Idt %?}—»
n +
» o LeLs
Usg L L,

_’ Sl £
L}N
+
fsp R i = ‘ Yrp
N [ar —>
_LRL.S‘

Slika 4.1 — blokovska struktura izraCuna toka rotora [7]

y
Q
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Prema [7] glavni nedostatak navedene metode je integriranje. Jer, iako
integriranje nije sloZzeno za implementaciju na mikrokontroleru, zbog pojava
istosmjernih komponenti (DC) iznos integrala moze pobjeéi Sto nije poZeljno.
Problem pobjega integrala moguce je prema [7] rijeSiti modificiranjem
integrirajuc¢e procedure. Primjenjuje se frekvencijski prilagodavajudi integrator
(eng. Frequency adaptive, FA) koji se sastoji od integratora i Pl regulatora
kojim se eliminira DC komponenta. lzvedba frekvencijski prilagodavajuceg
integratora prikazana je na slici 4.2. U izrazu 4-3 data je prijenosna funkcija
navedenog integratora.

Slika 4.2 — blok shema frekvencijski prilagodavajuceg integratora [7]

_ T,s (4-3)
T,T,s’+K,T,s+1
Primjena takvog integratora (iz [7]) je dobra za frekvencije iznad 1 Hz gdje je

F(s)

devijacija faze integratora manja od 5°.

Drugi nacin estimacije toka na temelju naponskog modela je primjenom
niskopropusnog filtra (NF) prvog reda i kompenzatora [15]. Medutim, za
razliku od metode prije, niskopropusni filtar zamjenjuje integrator. Struktura
navedene metode prikazana je na slici 4.3. Osim Sto niskopropusni filtar
zamjenjuje integrator, pomocu kompenzatora se nastoji odrzati okomitost

izmedu estimiranog toka statora i induciranog napona statora.
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Slika 4.3 - struktura estimacije toka primjenom NF prvog reda [15]

Prednost metoda estimacije temeljenih na naponskom modelu je Sto

estimacija toka ne ovisi 0 otporu rotora koji se uslijed zagrijavanja mijenja viSe

u odnosu na otpor statora.
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4.2. Estimacija toka temeljena na struyjnom modelu

stroja

Sliéno kao i kod estimacije toka na temelju naponskog modela, kod strujnog
modela potrebno je tok izraziti preko struja statora. Prema [5] iz jednadZbe
rotora svedene na statorsku stranu (izraz 2-28) moguce je doci do izraza za
tok rotora koji ovisi 0 struji statora i brzini rotora. Kako je kod asinkronog stroja
napon rotora jednak 0, u jednadzbi 2-28 ostaje struja rotora, tok rotora te
brzina rotora. Pritom je struju rotora prema [5] moguce izraziti kao:

s We—L,.i’ (4-4)

r 7@

Odnosno tok koji stvara rotorska struja je jednaka toku rotora umanjenom za
djelovanje meduinduktivitetne veze statora. Na temelju poznatog induktiviteta
rotora moguce je odrediti struju rotora. Ako se u jednadzbi 2-28 umjesto struje

rotora stavi izraz 4-4 strujna jednadzba asinkronog stroja postaje:

dﬁrs r S . T s (4-5)
r dt +lpr :.]weTr‘Pr +Lmlr

Gdje je T: vremenska konstanta rotora (L/R:), a wer elektriCcna kutna brzina

T

rotora. Na slici 4.4 prikazana je regulacijska struktura estimatora baziranog na

strujnom modelu stroja

1
T,

s La - 1 Wy _

X
w0 Wy ]

X
. Ln - 1 W
iy — - v S qu —> cosh,

Slika 4.4 — regulacijska struktura estimatora baziranog na strujnom modelu [8]
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Glavni nedostatak navedene metode je Sto ne uzima u obzir promjenu otpora
rotora uslijed zagrijavanja motora. Dodatno, nedostatak navedene metode je

mjerenje kutne brzine rotora Sto je dodatni troSak u regulacijskoj strukturi.
Ranije iskazane jednadzbe odnose se na statorski sustav, medutim prema
[14] moguce je estimirati tok rotora na temelju jednadzbi stroja u rotorskom
sustavu. ToCnije u rotorskom sustavu ulan¢ani tok rotora glasi (prema [14]):

wi=r,—Li “-6)
1+sT,

Pritom se struja magnetiziranja u rotorskom sustavu moze zapisati kao
(prema [14]):

R _:r 1 (4-7)

1..=1
mr N ].+STr

Pomodu 4-6 i 4-7 rotorski tok se moze izraziti kao:

V=L, in (4-8)
Prelaskom u rotorski sustav, moguce je izracunati kut poloZaja toka rotora s
obzirom na poloZzaj rotora. Zbrajanjem ta dva kuta dobiva se kut poloZaja toka
rotora s obzirom na statorski sustav. Na slici 4.5 prikazan je blok dijagram

navedene metode.

Clarke Park T,
g1 f ) j.mf " ) isk - [mrk_h'

o 7 T Uy PN T
- . 2 e . . - i
15—3;»\ 2 sp {B 11 Lgi " /- Lyl V—amtg(ﬂ)

A
7,
&

Slika 4.5 — drugi nacin estimacije toka temeljen na strujnom modelu [14]
Struje trofaznog sustava se transformiraju u dvofazni te se potom
sinkroniziraju s rotorskom brzinom. Potom se izraCunavaju komponente struje

magnetiziranje na temelju koje se odreduje kut polja rotora i magnituda.
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Navedena metoda je prikladna za sustave gdje se upravljanja asinkronim

strojem gdje je moguce mjeriti kut (brzinu) poloZaja rotora.

Prednost metoda temeljenih na strujnom modelu za razliku od metoda
baziranih na naponskom modelu je u tome Sto obje izvedbe estimatora
temeljene na strujnom modelu rade u zatvorenoj petlji (zbog mjerenja brzine)
te daju toCnije rezultate. Medutim na njihovu toCnost utjeCe i tocno

odredivanje parametara stroja te promjena istih u radu.
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4.3. Estimacija toka temeljena na primjeni PLL

U [16] prezentirana je metoda estimacije poloZaja toka rotora primjenom
fazno zatvorene petlje, PLL-a (Phase Locked loop). Navedena metoda temelji
estimaciju iznosa i polozaja toka rotora na naponskom modelu stroja gdje je
pritom izbjegnuto integriranje induciranog napona. Metoda je prikladna za
sustave kod kojih asinkroni strojevi rade sa stalnom rotacijom rotora.

Na slici 4.6 prikazana je struktura estimatora temeljenog na PLL-u. Prema
[16] ideja je izraCunati inducirani napon te primjenom fazno zatvorene petlje
pronaé¢i amplitudu i kut induciranog napona. Pl regulator ima ulogu da
odrzava ulazni signal (u ovom slu€aju napon) u regulator na 0 (V), zbog Cega
pomocu upravljivog generatora frekvencije generira potreban iznos kuta Bem
za koji se to postize. Za generirani iznos kuta B.ms primjenom Parkove
transformacije sav inducirani napon se nalazi u komponenti emfy. Sto znadi
da dobiveni kut odgovara trenutnom polozaju vektora induciranog napona.
Kako su inducirani napon i magnetski tok okomiti vektori, kut poloZaja toka

rotora moguce je dobiti tako da se od kuta vektora induciranog napona

oduzme 90°.
Park
emf, 21
.fm: a k "-mfr!\
e’ -
emf,, emfy 50Hz w7+
it J, &Lt i
L S— S0H
ﬁpﬂ‘ PLL PI § h
emfy controller Sawtoot
generator

Slika 4.6 — estimacija poloZaja toka rotora temeljena na primjeni PLL-a [16]

Naponske jednadzbe na kojima se temelji navedena metoda iskazane su
izrazima 4-9 i 4-10. Razlika izmedu jednadzbi 4-1 i 4-2 je upravo u

integriranju.

r . disa (4-9)
emfra_a[usa_Rslsa_o—Ls dt ]

L . di, (4-10)
emfrﬁ:L_[usﬂ_Rslsﬁ_OLs dtﬁ]

m
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5. Estimator brzine vrtnje rotora

Estimatori toka rotora daju polozaj toka rotora, ali ne i trenutnu brzinu rotora.
Kako bi bilo moguce regulirati brzinu rotora potrebno je mjeriti brzinu rotora.
Brzinu je mogucée mijeriti primjenom mjernog ¢lana. Medutim primjena mjernog
¢lan brzine vrtnje povecava cijenu te su osjetljivi na utjecaje okoline (vibracije,
atmosferska praznjenja i sl.). Zbog navedenog, razvilene su metode
estimacije brzine vrtnje rotora koje se temelje na matematickom modelu
stroja. U [8] prezentirana je metoda estimacije brzine primjenom
prilagodavaju¢eg modela (eng. Model reference adaptiv system, MRAS) koja
kako stoji u [13] je jedna od boljih metoda zbog svojih karakteristika i
stabilnosti. Navedena metoda racuna rotorski tok preko naponskog modela te
potom rezultat usporeduje s tokom dobivenim preko strujnog modela. Pritom
se rezultat usporedivanja dovodi na Pl regulator Ciji izlaz je estimirana brzina
rotora koja se kasnije dovodi na ulaz strujnog modela. Tako da je ostvarena
zatvorena regulacijska struktura.

Prema [10] i [12] MRAS se moZe bazirati na jednadZbama toka, induciranog
napona, strujama statora, reaktivnoj snazi te radnoj snazi. Ovisno o primjeni
odabire se prikladan nacin.

U [10], [11] i [13] prezentirana je metoda MRAS estimatora baziranog na
jednadZbama toka. Na slici 5.1 prikazana je struktura MRAS navedenog
estimatora. Jednadzbe toka odgovaraju jednadZbama iz 4 poglavlja za

estimatore bazirane na naponskom odnosno strujnom modelu.
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Slika 5.1 — MRAS baziran na jednadZbama toka [13]
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6. Rezultati simulacija rada estimatora toka

Na temelju simulacijskog modela asinkronog stroja, simuliran je zalet stroja u
praznom hodu na nazivhom naponu od 400 V i frekvenciji od 50 Hz.
Promatrano je kako na estimaciju toka utjeCe istosmjerna komponenta
pogrieSke (10% od nazivne struje) u mjerenju struje Sto je jedan od problema
prilikom praktiCne izvedbe estimatora. Rezultati estimatora usporedivani su s
trenutnom vrijednosti kuta toka rotora koja je dobivena iz izradenog Matlab

modela stroja koja u praksi odgovara stvarnoj poziciji rotora.
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6.1. Ispitivanje estimatora toka temeljenog na
naponskom modelu

6.1.1. Idealni nhaponski model

Naponski estimator temeljen na opéem matematiCkom modelu te je prikazan
na slici 6.1. Naponi i struje su pomocu Clarkine transformacije prebaceni u
dvofazni sustav. Potom je na temelju naponskih jednadzbi izraden model
estimatora.

kut

O
\/

L& Clark4

Slika 6.1 — matlab model opéeg naponskog estimatora

Simulirana su dva uvjeta rada za analizirani estimator, a to su s i bez strujne
pogrieSke. Kao Sto je oCekivano, pogrjeSka kuta u idealnom sluCaju (bez
strujne pogrjeske) je jednaka O te se rezultati kuteva poklapaju. Za realni
slu€aj (sa strujnom pogrjeSkom) pogrjeSka kuta toka rotora je znacajna
odnosno vec¢ nakon otprilike 50 ms dobiveni kut toka rotora nije viSe sumjerljiv

sa stvarnim kutem, Sto je prikazano na slici 6.2.

T T ———
i | |— Stvarno

| |— Estimirano||

i

Kut / rad

1 1

I
I I I
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
t/s

Slika 6.2 — rezultati opéeg naponskog estimatora
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6.1.2. Modificirani integrator

Prva istrazena metoda izmijenjenog naponskog estimatora bazirana je na
primjeni frekvencijski ovisnog integratora. Matlab blok naponskog estimatora
temeljenog na frekvencijski ovisnom integratoru prikazan je na slici 6.3.
Navedeni model je sli¢an ranije prikazanom na slici 6.1, jedino Sto se razlikuju

u nacinu integriranja.

@
alpha > H

: kut
CGor——f a1
L Clark3 p Frekvencijski integrator

alpha >

[
o— " >

lc Clarkd

Slika 6.3 — Matlab model naponskog estimator (prva izvedba)

Ilzvedba frekvencijskog integratora prikazana je na slici 6.4. Struktura
frekvencijskog integratora odgovara onoj datoj u [7]. Pritom su parametri a, K,
T1 1 T, odredeni proizvoljno uzimajuci u obzir iskazano u [7].

Tako parametri integratora iznose:

e a=05

* K,=0.0508
e T,=0.0032
e T,=2.4642

fn
L=

Slika 6.4 — Matlab model frekvencijski prilagodavajuéeg integratora
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Za idealni sluCaj (bez strujne pogrjeske) postoji pogrieSka u prijelaznom
stanju, koja se kasnije u ustaljenom smanji 5to je prikazano na slici 6.5. Na
slici 6.6 prikazani su rezultati estimatora za realni slu€aj, stabilizacija traje

priblizno 100 ms duze u odnosu na idealni slucaj.

— Stvarno
.| Estimirano

(

T
|
|
|
|
|

Kut / rad

1 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
t/s

Slika 6.5 — rezultat estimatora s prilagodljivim integratorom (idealni slucaj)

— Stvarno
{— Estimirano

I I

Kut [ rad

1 1
0 0.05 0.25 0.3

Slika 6.6 — rezultat estimatora s prilagodljivim integratorom (realni slucaj)
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6.1.3. Primjena niskopropusnog filtra prvog reda i
kompenzatora
Druga istrazena metoda izmijenjenog estimatora toka temeljena na

naponskom modelu je temeljena na primjeni niskopropusnih filtra i

kompenzatora. Na slici 6.7 prikazana je struktura navedenog estimatora.

alpha »{u_sipha  Psi_spha
b—b B —*
7 alan2
3D c ut
LS Clark liapha e apha
Alpha
Kompenzacija
psi_ a
kar_slpha
B ha —
P beta 4—
Kor_beta.
|7 s_haeta
P u_beta Psi_beta
(D) BA aipha = I—U kar Psi_t_beta
lLa
@—b B beta #|i beta &_beta
b
Clarks L

Slika 6.7 — Matlab model naponskog estimatora (druga izvedba)

Na slici 6.8 prikazan je rezultat simulacije u idealnom slucaju. U pocetku

postoji pogreSka koja se kasnije smanjuje na minimalnu.

— Stvarno L
:|— Estimirano

Kut [ rad

I I I I I
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Eis

Slika 6.8 — rezultat idealni slucaj

Rezultat simulacije za realni slucaju prikazan je na slici 6.9. U realnom slucCaju
razlika izmedu stvarnog i estimiranog kuta je veca nego u idealnom slucaju.

Na toCnost estimatora utjeCe i parametriranje regulatora kompenzatora. U
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ovom radu regulator estimatora je parametriran ru¢no provodeci vise od 5
iteracija dok nije dobiven Zeljeni rezultat.

— Stvarno
. |— Estimirano

Kut [ rad

Slika 6.9 — rezultat realni slucaj
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6.2. Ispitivanje estimator toka temeljenog na strujnom

modelu

Matlab model estimatora toka temeljenog na strujnom modelu stroja prikazan
je na slici 6.10. Na temelju strujne jednadzbe 4-4 raCuna se rotorski tok za
pojedine komponente (a i B) te se pomocu arctg funkcije dobiva vrijednost
kuta.

; a2
Gy——c ™ i

o

Slika 6.10 — matlab model estimatora temeljenog na strujnom modelu

U idealnom slucaju strujni estimator nema pogreske, ali u realnom slucaju
postoji pogresSka koja se ve¢ nakon 100 ms svede na minimalnu kao Sto je
prikazano na slici 6.11. Glavni nedostatak ove metode je potreba poznavanja
trenutne brzine rotora zbog koje je potrebno ugradivati mjerni ¢lan. Dodatno,
estimirani tok ovisi o0 otporu rotora koji se u radu mijenja zbog Cega dolazi do

pogrieSke u estimaciji.

=
[— stvarno ‘
! ;— Estimirano

Kut / rad

!

1| l 1 1
0 0.05 0.4, 0:15 0.2 0.25 0.3
tis

Slika 6.11 - rezultat estimatora primjenom strujnog modela (realni slucaj)
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Matlab model drugog istrazenog nacina estimacije toka rotora temeljenog na
strujnom modelu prikazan je na slici 6.12.

A
ib alpha alpha d > num(s)
5 ; den(s)
4,—’ o
- beta " num(s)
Theta i
@—,_. Clark3 den(s)
6 Park

*
D=6 A

omega_m

kut toka rotora

-3.14 2+pi

Slika 6.12 — Matlab model estimatora temeljenog na strujnom modelu (druga

izvedba)

U idealnom slu€aju ne postoji razlika izmedu estimiranog i stvarnog kuta, dok

u realnom postoji pogrieSka koja se za 100 ms smanji ha minimalnu Sto je
prikazano na slici 6.13.

T
— Stvarno
= Estimirano

Kut / rad

0.25 0.3

Slika 6.13 — rezultat simulacije druge izvedbe estimatora temeljenog na

strujnom modelu (realni slucaj)
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6.3. Ispitivanje estimator toka temeljenog na PLL-u

Matlab model estimatora toka temeljenog na PLL-u prikazan je na slici 6.14.
Naponi i struje se iz trofaznog sustava Clarkinom transformacijom
transformiraju u dvofazni, potom se od napona statora oduzimaju padovi
napona uzorkovani otporima i induktivitetima te se izracunati inducirani napon
dovodi na fazno zatvorenu petlju (PLL). PLL se sastoji od Parkove
transformacije, Pl regulatora te upravljivog frekvencijskog izvora koji je
realiziran integratorom s preljevom. Dobiveni kut polozaja induciranog napona

je umanjen za 90° odnosno 11/2 rad kako bi se dobio poloZaj toka rotora.

Slika 6.14 — Matlab model estimatora temeljenog na PLL-u

Rezultat estimacije toka polozaja rotora u idealnom i realnom slucaju se ne
razlikuju. Na slici 6.15 prikazani su rezultati za idealni slucaj dok je na slici

6.16 prikazan realni slucaj. U oba slu€aja u pocetku postoji greSka koja se
unutar 100 ms svede na minimalnu.

— Stvarno
. |— Estimirano||

Kut / rad

1| l 1 1
0 0.05 0.4, 0:15 0.2 0.25 0.3
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Slika 6.15 - rezultat estimatora primjenom PLL-a (idealni slucaj)
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— Stvarno
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Kut / rad

1
0.25 0.3

Slika 6.16 - rezultat estimatora primjenom PLL-a (realni slucaj)
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7. Rezultat simulacije rada estimatora brzine
rotora

Kod estimatora brzine rotora promatrano je kako na rad estimatora utjeCe
promjena otpora rotora. Prvo je simuliran rad estimatora u idealnom slucaju
kad su parametri stroja stalni i toCno poznati, a potom je simuliran rad
estimatora u realnom sluCaju kad otpor rotora poraste za 10 % te se
vrijednosti otpora rotora modela i estimatora razlikuju. Simulacija je
provedena tako da je promatrana brzina tijekom zaleta asinkronog stroja i pod

promjenom opterecenja (optere¢en nazivnim momentom tereta).

Na slici 7.1 prikazana je struktura simulacijskog modela estimatora brzine

vrtnje baziranog na referentom i adaptivnom modelu stroja (MRAS).

* U_b pe=i_aipha

U

La

» 1 b psi_beta
u | iz 1 )
1 c omega_meh_e

Referentni

BOB660

2]

Pl regulator

Psi_alpha —,—

psi_beta

omega
Prilagodavajuci

Slika 7.1 — struktura simulacijskog modela estimatora brzine vrtnje

Parametri Pl regulatora su ru¢no podeSeni provodenjem viSe iteracija. Pritom
je parametriranje rada estimatora provedeno za vrileme rada u idealnom

slucaju kad je otpor rotora tocno poznat i stalan.

Na slici 7.2 prikazan je rezultat simulacije za idealni slucaj dok je na slici 7.3
prikazan rezultat za realni slucaj. Zalet stroja traje do priblizno 0,28 sekundi
nakon ¢ega se vrti u praznom hodu do 0,5 sekundi gdje se opterecuje s

nazivnim momentom tereta.
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U idealnom sluCaju pogrjeSka estimirane brzine je gotovo zanemariva nakon
110 rad/s te estimirana vrijednost brzine prati stvarnu brzinu. Prilikom
simuliranja realnog slucaja, tijekom zaleta postoji pogrieSka koja dolaskom
stroja u stacionarnom stanje postaje zanemarivo mala, ali se optere¢enjem

stroja pogrjeSka mjerene brzine povecava te iznosi otprilike 1 %.
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Slika 7.2 — rezultat rada estimatora brzine (idealni slucaj)
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Slika 7.3 — rezultat rada estimatora brzine (realni slucaj)
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8. Zakljucak

Estimatori su sastavni dio regulacije momenta i brzine asinkronog stroja.
Ovim radom istrazeni su estimatori tok bazirani na naponskom i na strujnom
modelu stroja te estimator brzine rotora baziran na referentom i adaptivhom
modelu stroja. Osnovni estimator baziran na naponskom modelu stroja ima
nedostatak Sto u izraCunavanju toka koristi integrator. Nedostatak primjene
integratora je osjetljivost na istosmjernu komponentu (npr. uzrokovana
prilikom mjerenja struje) koja mozZe uzrokovati pobjeg izlazne veliCine
integratora. Stoga, umjesto idealnog integratora moguce je primijeniti
frekvencijski prilagodavajuci integrator ili niskopropusni filtar prvog reda, ali
primjenom drugih metoda integriranja postoje ograni¢enja u brzini za koje su
navedene metode prikladne. Estimatori bazirani na strujom modelu imaju
nedostatak Sto je za izracun poloZaja toka rotora potrebno poznavati (mijeriti)
brzinu rotora te Sto estimirani iznos toka ovisi o vremenskoj konstanti rotora
(L/R)). Estimatori toka bazirani na strujnom modelu stroja u simulaciji daju
bolje rezultate (za to€no poznatu vremensku konstantnu i brzinu rotora),
estimirani tok je tocniji. Estimator toka koji rad temelji na primjeni fazno
zatvorene petlje (PLL) estimira polozaj toka rotora bolje od prije iskazanih
metoda temeljenih na osnovnom naponskom modelu stroja. Medutim
nedostatak estimatora temeljenog na PLL je problematiCan rad na malim
brzinama. Primjena estimatora brzine rotora umanjuje potrebu za primjenom
mjernih Clanova brzine Sto regulacijskoj strukturi upravljanja strojem daje
robusnost i smanjuje konacnu cijenu. Istrazeni estimator brzine rotora temelji
svoj rada na primjeni dva modela stroja, na referentom i adaptivnhom modelu.
Prednost navedene metode je Sto usporeduje rezultate dvaju modela na
temelju koji izraCunava pogresku iz koje izraCunava brzinu rotora. Odabrana
metoda estimatora brzine u idealnom (sve veliCine su poznate) i realnom
sluGaju (10 % povecanje otpora rotora) daje odlicne rezultate (apsolutna

pogrjeSka iznosi 1 %).
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11. Sazetak

Upravljanje momentom asinkronog stroja omogucava Siru primjenu asinkronih
strojeva u industrijskim pogonima. Jedna od metoda regulacije momenta
stroja je vektorsko upravljanje koje svoj rad temelji na estimaciji toka i brzine
rotora. U ovom radu istrazene su metode estimacije poloZaja toka rotora
temeljene na naponskim i strujnim jednadzbama stroja te je istrazena
najces¢a metoda estimacije brzine rotora (MRAS). Kako se rad estimatora
temelji na matematicCkom modelu stroja izveden je matemati¢ki model stroja
na temelju kojeg je izraden model stroja u Matlab programskom alatu.
Prednost izradenog matematickog modela je Sto na svom izlazu osim
osnovnih veli€ina stroja (struje statora, brzina i sl.) daje i trenutne vrijednosti
toka rotora. Time je omogucena lakSa usporedba rada estimatora toka tako
da se vrijednosti estimatora usporeduju s vrijednostima dobivenima izradenim
modelom stroja. Istrazne metode rada estimatora daju podlogu za daljnje

razvijanje upravljanja asinkronim strojem.

Klju€ne rijeci: asinkroni stroj, estimacija toka, PLL, MRAS
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12. Summary

Possibility of torque control enables the broader application of induction
machines in the industrial plants. Vector control presents one of the most
popular methods to control the induction machine torque. It relies on an
accurate estimation of magnetic flux and speed of the rotor. In this paper, the
methods of rotor flux position estimation based on machine voltage and
current equations are investigated together with the most common rotor
speed estimation method. As the operation of the estimator is based on a
mathematical model of the machine, a mathematical model of the machine
was derived, on the basis of which the machine model was created in the
Matlab Simulnik simulation tool. The advantage of the developed
mathematical model is that at its output, in addition to the basic sizes of the
machine (stator current, speed, etc.), it also gives the current values of the
rotor flux. This makes easier to compare the operation of the flux estimator by
comparing the values of the estimator with the values calculated by the
machine model. The researched methods of estimator operation provide a

basis for further development of induction machine control algorithms.

Keywords: asynchronous machine, flux estimation, PLL, MRAS
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