VEZBAV KONCEPT CRVSI U POGONU AM

Sli¢nost funkcija prenosa elektromagnetnih podsistema M]JS i vektorski RFOC upravljane AM

Podsetnik — Jednacine naponske ravnoteze namotaja statora 4M u sinhrono-rotiraju¢em dq koordinatnom sistemu osa
sa varijablama stanja vektorom struje statora iy i fluksom rotora y,.:
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U razvijenom obliku, vektorska jednacina se ras¢lanjava na komponente poduzne d i poprecne q ose u posmatranom
sistemu osa:
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jednacine naponske ravnoteze namotaja induktora i indukta AM se pojednostavljuju:
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Dinamicka elektricna ekvivalentna Sema vektorskog RFOC modela AM
Jednacine naponske ravnoteze namotaja induktora i indukta MJS su:
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Dinamicka elektricna ekvivalentna Sema modela MJS

Uporednom analizom (3) i (4) zakljucuje se da su elektromagnetne pojave AM i MJS u odredenoj meri sli¢ne ukoliko se
upravljanje maSinom vrsi tako da se fluksni obuhvat odrzava na konstantnoj vrednosti. U tom slucaju, za ocekivati je da
se rezultantne funkcije prenosa elektromagnetnih podsistema AM i MJS identicne.

Smenom varijabli i definisanjem parametara masine na slede¢i nacin:
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moze se izvesti opsta funkcija prenosa kola statora generalizovanom elektromehanickog konvertora.

Fluksni obuhvat 1, je filtriran vremenskom konstantnom pobude (T kod AM i Ty kod MJS) za koju vazi T,. ~ Ty da je
za red veli¢ine veca od elektromagnetne vremenske konstante masine, pa se ¢lanovi EMS usled fluksa rotora 1, mogu
tretirati kao poremecaji u petlji.

Transformacijom jednacina u Laplace—ov domen kompleksne promenljive s, uz tretman ucestanosti wg kao parametra
modela i primenom (5), dobija se kompaktan zapis jednacina naponskog balansa:
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gde su definisane komponente kompenzovanog napona vektora statorskog namotaja po d i q osi, Aug, 1 Augs.

Upravljatke promenljive unutar modela (6) su komponente kompenzovanog vektora napona statora Aug, i Augs koje
obuhvataju i komponente strujno kontrolisanih naponskih izvora elektromotornih sila —wgqLsigs 1 WaqLlgias kao
sprezu¢ih komponenti modela. Izlazne promenljive predstavljaju komponente vektora struje statora izs 1 igs.
Tretmanom obrtnih EMS u funkciji rezultantnog fluksnog obuhvata 1, kao poremecajnih ulaza, model se moze
prikazati u formi funkcije prenosa po komponentama vektora struje statora po d i q osi:
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Funkcije prenosa su po d i q osi su slicne i predstavljaju filtre niskopropusnike opsega prvog reda, T,q = Lsq/Rs 1
Tsq = Lsq/Rs sa pojacanjem 1/R;.



Sinteza parametara kontrolera struje vektorski RFOC upravljane AM

Metoda sinteze petlje u kontinualnom domenu:

Sinteza regulatora struje poc¢inje od uproscene strujne regulacione petlje koju ¢ine sledeci elementi:

e Kolo statora — objekat upravljanja sa ulazom naponom statora u; i izlazom strujom statora i;

e Invertor — aktuator u regulacionoj petlji sa ulazom faktorom ispune uXEF i izlazom u;

e  PJ regulator — regulator u regulacionoj petlji struje statora ig sa proporcionalnim dejstvom Kp i vremenom
reakcije Ty;

e Jedini¢na negativna povratna sprega — merenje i akvizicija struje statora bez amplitudskog izoblicenja i faznog
kasnjenja.
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Uproscena regulaciona petlja vektora struje statora AM u s domenu

Kolo statora kao objekat upravljanja u konturi regulacije je predstavljeno funkcijom prenosa tipa filtra propusnika
opsega prvog reda sa vremenskom konstantom T, i pojacanjem 1/R;.

Regulaciona petlja sa PI regulatorom struje funkcije prenosa:
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tada omogucuje dobijanje rezultantne funkcije spregnutog prenosa sistema u vidu filtra niskopropusnika opsega prvog
reda sa zeljenim propusnim opsegom A.

is 1
—(s) =W.(s) = =
i§EF() 5(5) s+ 1+s-T* )
gde se definise T™* kao ekvivalentna vremenska konstanta regulacione petlje struje.
PI regulator struje ubacuje u konturu jednu kona¢nu nulu na uéestanost p = —1/T,,, astati¢ni element sa vremenskom

konstantom reakcije regulatora T, i statiCko pojacanje Kp. Zajedni¢kim uticajem ovih elemenata moguce je ostvariti
performanse aperiodi¢nog odziva kao u (9). Posmatrana funkcija spregnutog prenosa podrazumeva da funkcija
otvorenog prenosa petlje ima ,,poZeljnu* astati¢nu karakteristiku prvog stepena:

Ls =W Aot T* =1/
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§to se realizuje ukoliko se izvrsi postupak kompenzacije dominantne vremenske konstante petlje:
T =T; (1)

Relacija (11) podrazumeva da se vreme reakcije P/ regulatora izjednaci sa dominantnom vremenskom konstantom, ¢ime
se konacnom nulom ponistava dejstvo ,,sporog™ pola u petlji.
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Rezultantni propusni opseg kao u (9) se postize podesavanjem proporcionalnog pojacanja P/ regulatora na vrednost:
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Promenom pojacanja Kp moze se definisati ,proizvoljan” propusni opseg konture i time i ostvariti strujna
regulacija/upravljanje u pogonu.

U notaciji P/ regulatora sa pojacanjima Kp i K; = Kp/T,, dobija se kompaktna zavisnost pojacanja od parametara
elektromagnetnog podsistema masine:
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Metoda sinteze petlje u diskretnom domenu:

Jedan od preduslova za realizaciju algoritma vektorske kontrole AM jeste realizacija strujnog napajanja tj. utiskivanja
struja kroz trofazni namotaj statora. U slucaju upotrebe naponskog pretvaraca (VS/) kao aktuatora u REMP, neophodna
je nadogradnja sa unutra$njom petljom struje kojom se postize ekvivalentan strujno regulisani naponski izvor (CRVSI).
Unapredeni koncept VSI sa strujnom regulacionom petljom u REMP-CRVSI je aproksimacija za idealni strujni
pretvarac¢ (CSI). Uvecavanjem propusnog opsega regulacione petlje struje, performanse CRVSI se priblizavaju
performansama CSI dok se poklapanje ima na teorijski beskonacnom propusnom opsegu petlje (1 — o).

Eksperimentalni testovi na realnom pogonu AM pokazuju da dinamika odziva struja sve viSe odstupa od (9) pri
uvecanju rezultantnog propusnog opsega strujne petlje. Razlozi za prethodno leZze u Cinjenici Sto sinteza parametara u
kontinualnom domenu ne uzima u obzir efekte koji dolaze do izrazaja na visokim frekvencijskim opsezima.
Nemodelovana dinamika i efekti koji u prethodnoj sintezi nisu uzeti u obzir su redom navedeni:

o Efekat kasnjenja usled aktuatora — invertora;
e  Diskretni reZim rada kontrolera;

Invertor se u pribliznijoj aproksimaciji modeluje blokom sa dodatim transportnim kasnjenjem Tp:

Gagr(s) = Ky - e~sTp (14)

Regulaciona petlje vektora struje statora AM sa uvazenim efektima kasnjenja invertora i diskretnog rada regulatora
pored kola statora obuhvata i invertor sa funkcijom prenosa (14), odabiracem greSke vektora struje statora sa periodom
odabiranja T i kola zadrske nultog reda na izlazu iz regulatora.

PI REGULATOR  rer  INVERTOR KOLO STATORA

l.REF € T Us u R ;
s + VA _s:N-T| s 1/ g S
T K+ Ky zi1| T Kiny-e 1+sT,

Regulaciona petlja vektora struje statora AM sa uvazavanjem efekata diskretnog rada i kasnjenja invertora

Da bi se obezbedio aperiodican odziv struje Zeljenog propusnog opsega uz uvazavanje gore pomenutih efekata
neophodno je podesiti parametre digitalnog P/ regulatora na slede¢i nacin:

DIG 1—e?
KpPIG =
K-(eTTe —1)-[1+N-(1—e*T)] (15)
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gde je:

e K = Kjyy - 1/R, — direktno pojacanje regulacione petlje;
e N —broj perioda kasnjenja izlaza.

Pomenuti kriterijum je u literaturi poznat kao Dahlin—ova sinteza parametara regulatora strujne petlje i predstavlja
generalizaciju postupka parametarske sinteze u kontinualnom domenu (13). Modifikacijom pojacanja regulatora kao u
(15) ostvaruju se zeljene performanse dinamickog odziva u prisustvu efekata diskretnog rada regulatora i transportnog
kaSnjenja invertora.



Dokaz:

Definicioni obrazac za razvoj eksponencijalne funkcije u Taylor-ov red po nezavisnoj promenljivoj x:
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Granicne vrednosti pojacanja PI regulatora za slucaj T = 0,N = 1:
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RACUNARSKE VEZBE:

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

o regulaciona petlja po struju statora, diskretni kontroler i aktuator;
o parametrizacija modela;

e  Simulacija II: Odziv struje u otvorenoj sprezi

o zadavanje odsko¢ne pobude napona;

o prirodni odziv upro$éene funkcije prenosa objekta upravljanja na eksitaciju odskocnom naponskom
pobudom;

o Simulacija IlI: Odziv struje u zatvorenoj sprezi — sinteza PI regulatora po metodima kompenzacije dominantne
vremenske konstante u analognom domenu i Dahlin kriterijuma u diskretnom domenu

o propusni opseg A = 1/T,, odzivi napona, tranzijentna analiza;
o propusni opseg A = n/T,, odzivi napona, tranzijentna analiza;

o komparativna analiza odziva po sintezi u analognom i diskrenom domenu pri malim propusnim
opsezima petlje;
o komparativna analiza odziva po sintezi u analognom i diskrenom domenu pri visokim propusnim
opsezima petlje;
o Simulacija IV: Odziv struje u zatvorenoj sprezi — uvazeni naponski limiti

o komparativna analiza odziva petlje sa regulatorima u pozicionoj i inkrementalnoj formi u zasicenju
regulatora struje;

o anti wind—up struktura kod pozicione forme;



