VEZBA | MODELOVANJE NAPONSKI NAPAJANE AM

Matemati¢ki model u dqg domenu - naponsko napajanje

Matematicki model naponski napajane AM se sastoji od skupa diferencijalnih i1 algebarskih jednacina koje opisuju
proces elektromehanicke konverzije energije.

Model je dat jednac¢inama (1)—(7) u vektorskoj notaciji u sinhrono-rotiraju¢em dq koordinatnom sistemu osa:

o (Diferencijalne) jednacine naponske ravnoteze namotaja statora (1) i rotora (2):
. d ,
usst'ls+Elps+]wdq'1ps (l)
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e (Algebarske) jednacine fluksnih obuhvata namotaja statora (3) i rotora (4):

Y5 = Ls ig+ L - Iy €)

Y =Ly i+ Ly 0y (4)

o (Diferencijalne) jednacine mehanicke ravnoteze (5) i definicioni obrazac koji povezuje koordinate elektricne
brzine obrtanja i ugla rotora (6):
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e Definicioni obrazac za momenat konverzije masine (7):
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gde su terminalne varijable masine:

ug = [Usa Usq]T — vektor napona statora;

u, = [%ra Urq]T — vektor napona rotora,

is = [lsa Isq]" — vektor struje statora;

i, = [ira irq]" — vektor struje rotora;

Py = [Ysa  PYsq]T — vektor fluksnog obuhvata statora;

Y, = [Yra  W¥rq]" — vektor fluksnog obuhvata rotora;

Wgq, W, 0 — sinhrona ugaona brzina (brzina dq sistema), elektri¢na ugaona brzina obrtanja i elektri¢ni ugao
rotora, respektivno;

® Mg, M,y — elektromagnetni momenat masine i momenat opterecenja, respektivno;

uz koeficijente modela redom:

R, R, — elektri¢ne otpornosti namotaja statora i rotora, respektivno;

Ly, L,, L, — sopstvene induktivnosti namotaja statora i rotora i medusobna induktivnost, respektivno;
J — mehani¢ki momenat inercije;

P — broj pari polova AM;

k., — koeficijent sile trenja;

ko — koeficijent sile istezanja opruge ili torzije.



Izvodenje matemati¢kog modela AM u dg domenu u prostoru stanja

Za potrebe razvijanja simulacionih modela kao i analize dinamickih procesa neophodno je model prevesti u formu
prostora stanja sa odgovarajucim promenljivama stanja.

Elektromagnetni podsistem (1) — (4) nelinearnog sistema (1) — (7) ¢e se predstaviti u formi prostora stanja sa
promenljivama stanja i; i 1, i sa tretmanom ugaone brzine obrtanja rotora w i obrtnog polja wg, kao adaptivnih
parametara. Konstatacije koje idu u prilog ovome glase:

e Vektor struje statora ig je merljivi vektor u sistemu i postoji direktni uticaj, za razliku od vektora struje rotora
i,., na ovaj vektor kroz upravljacki ulaz ug;

e Vektor fluksa rotora ,., slicno vektoru fluksa statora g, nije merljiv niti direktno upravljiv ali se sporije
menja (vremenska konstanta kola rotora je ve¢a od vremenske konstante kola statora) te je pogodniji kao
promenljiva stanja za razmatranje;

e Uz orijentaciju polja (dq sistema) na vektor fluksa rotora ,, moguée je dobiti znacajnu redukciju
kompleksnosti forme modela kao i indirektnu procenu istog fluksa kroz upravljivi vektor struje statora i.

Skup jednacina (8) koristi jednacine (2), (3) 1 (4) i izrazava vektore struje rotora i,, fluksa statora g, i prvog
vremenskog izvoda fluksa rotora dp,./dt preko promenljivih stanja ig i ¥,
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gde su L, = [1 —I3,/(L;L,)]L, ekvivalentna induktivnost rasipanja i T, = L,./R, vremenska konstanta rotorskog kola
AM.

Ubacivanjem (8) u (1) i (2), model dobija formu u vidu diferencijalnih spregnutih jednacina (9) i (10) sa promenljivama
stanja i i P, i upravljackim vektorom u.
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uz definiciju elektri¢ne otpornosti ekvivalentnog namotaja AM kao R, = Ry + R,.(L2,/L2).

Ovakav sistem diferencijalnih jednacina se moze predstaviti u prostoru stanja u matricnom obliku samo ukoliko se
terminalne varijable wy, i w tretiraju kao promenljivi (adaptivni) parametri sistema. Odgovaraju¢om matematickom
transformacijom dobija se sistem (11) — (12):
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koji se moze zapisati direktno u matri¢noj notaciji prostora stanja (x = 4 - x + B - u) kao:

R,/LI _]wdq Lm/(TrLrLU)(I _]wTT)] [is + 1/LUI] u (13)

dt wr] [ Ly /T, 1 —1/Td = J(wgq — w)

gde su matrice I, J i O definisane kao:
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Kompleksni model (13) sa vektorskom notacijom se, nakon rasprezanja na d i q ose sinhrono-rotirajuceg dq
koordinatnog sistema, prevodi u realni model pogodan za razvoj na simulacijama.

Elektromagnetni podsistem (1) — (4) nelinearnog sistema (1) — (7) ¢e se predstaviti u formi prostora stanja sa
promenljivama stanja isq, isq, Yrq 1 Prq 1 upravljatkim ulazom u vidu vektora napona statora sa komponentama g i

Ugq:
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gde je T, = L, /R, ckvivalentna vremenska konstanta statorskog kola AM.

Mehanicki podsistem (5) — (7) nelinearnog sistema (1) — (7) ¢e se predstaviti u formi prostora stanja sa promenljivama
stanja w 1 8 1 upravljackim ulazom u vidu vektora momenta koga sacinjavaju elektromagnetni moment m, i poremecaj
u vidu momenta opterecenja m,p;:
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Predstava modela AM putem dva medusobno spregnuta dinami¢ka sistema u matri¢noj formi prostora stanja:
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uz izdvojene definicije nelinearnih funkcija f; 1 f5:

Cz D2=0

Ay =f(x2) = f,(6,w)

3 L, (19)
m, =y = f(x1) = EP T (I,Drd “lsqg — Wrq isd)

Prvi podsistem je modelovan sa (17), i opisuje dinamiku uspostavljanja struja statora i flukseva rotora kroz namotaje
statora i rotora AM kao vektora stanja sistema x;. Eksitacioni ulazni signal predstavlja vektor napona statora u;.
Matrica sistema A4 i upravljacka matrica B4 su definisani u okviru (17). Efekti elektromagnetnog sprezanja osa statora i
rotora su predstavljeni vandijagonalnim elementima unutar matrice sistema A4 i modeluju indukovanje elektromotornih
sila usled obrtanja rotora i obrtnog polja (EMS €lanovi u funkciji wgq i w). Adaptivni parametri wgq i @ predstavljaju
funkcije stanja oba podsistema, stoga i matrica sistema A; predstavlja u opStem sluc¢aju nelinearnu funkciju stanja
fi(x3). Izlaz iz sistema y; odgovara nelinearnoj funkciji vektora stanja x; na osnovu koje se moZe generisati
elektromagneni moment masine m,.

Mehanicki podsistem podrazumeva relacije koje povezuju mehanicke koordinate stanja, brzine obrtanja i pozicije rotora
objedinjene u vektoru stanja x,, sa upravljackim ulazom koji obuhvata razvijene momente na vratilu masine u,. U
ovom slucaju eksitacioni vektor u, uklju¢uje nelinearnu zavisnost stanja prethodnog podsistema f,(x1) tj.
elektromgnetni momenat maSine m, kao i dodatnu komponentu momenta mehani¢kog opterecenja m,,,. Matrica
sistema A, 1 upravljacka matrica By, u skladu sa Njutnovim jednacinama za obrtno kretanje, karakteriSu pomenute
meduodnose, dok relacija izlaza sa matricom €, uzima u obzir i ugao rotora kao izlaz. lako eksplicitna funkcionalnost
pozicije 8 u matricama stanja oba podsistema (17) i (18) ne postoji, ova veli¢ina je kljucna za kontrolerski deo pogona i
napredni upravljacki koncept AM.

Prikazane nelinearne funkcije f; 1 f, u (19) opisuju mehanizme sprezanja elektromagnetnog i mehanickog podsistema
AM. 1zlaz elektromagnetnog podsistema se sintetizuje kroz f,(x1) u elektromagnetni moment kao ulaz u mehani¢ki
podsistem dok se uticaj mehanike na elektromagnetne pojave modeluje kroz f;(xq,x3), tj. komponente usled
indukovanja EMS u namotajima rotora usled obrtanja rotora u magnetnom polju fluksa rotora.

Tretman modela AM u prostoru stanja (17)—(19) omogucuje uvid u niz osobina sistema:

Model AM je nelinearan, Sestog reda,

Sistem je podesno definisan bez potencijalnih kontura algebarskih petlji,

Ne postoje direktni uticaji ulaza na izlaze — direktne D matrice podsistema su nulte,

Matri¢ni zapis koji po formi odgovara linearnim sistemima navodi na moguénost tretiranja pojedinih stanja
kao sporopromenljivih adaptivnih parametara, ¢ime se zna¢ajno redukuje nivo nelinearnosti i olakSava analiza
1 sinteza upravljanja,

e  Sistem poseduje osobinu potpune kontrolabilnosti, rang{B|AB| ...|A" 1B} = n,n = 4

e  Sistem poseduje osobinu potpune observabilnosti, rang{CT|ATCT] ... |ATn_1CT} =n,n=4

e Forma je pogodna za razvoj simulacionog modela i prilagodljiva je alatima numeric¢ke analize.

Sistem jednacina (17)—(19), uz navedene osobine, predstavlja osnovu za implementaciju simulacionog modela AM u
rezimu naponskog napajanja.



RACUNARSKE VEZBE:

o Simulacija I: Konstrukcija modela u Simulink okruzenju MATLAB programskog paketa

o

o

naponski model 4M u prostoru stanja sa varijablama strujom statora i fluksom rotora;

parametrizacija modela;

e Simulacija II: Naponsko napajanje AM

o O O O O

direktan start AM sa nazivnim naponom napajanja;

problem polaznih struja;

tranzijentne pojave i dinamicka karakteristika AM;

neoptereceno stanje i struja magnecenja;

odziv na poremecaj u vidu optereéenja i klizanje;

uticaj promene parametra mehanicke inercije na izgled momentne karakteristike AM,

o Simulacija IIl: U/f strategija u otvorenoj sprezi

o

o

o

delimi¢no resenje problema polaznih struja;
tranzijente pojave i sprezanje osa;
trofazni sinusni modulator i naponski invertor;

o Simulacija IV: U/f strategija u zatvorenoj sprezi

o O O O

ogranicenje klizanja AM i reSenje problema polaznih struja;

kvalitet dinamickih pojava i nelinearna zavisnost momenta od klizanja;
trofazni sinusni modulator i naponski invertor + regulator brzine obrtanja;
odabira pojacanja regulatora!



