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UTICAJ RAZDEŠENOSTI PARAMETARA NA RAD VEKTORSKI UPRAVLJANOG POGONA SA ASINHRONIM MOTOROM 
INFLUENCE OF THE WRONG PARAMETER SETTINGS ON THE VECTOR CONTROLLED INDUCTION MOTOR OPERATION
Mijalković Milan*,  Aleksandar Stanković**, Obradović Slobodan*
* Visoka škola elektrotehnike i računarstva strukovnih studija, Beograd
** Northeastern university, Boston, MA, SAD
Sadržaj - Ovaj rad opisuje ponašanje vektorski kontrolisanog elektromotornog pogona sa asin​hronim motorom kod koga parametri motora korišćeni u modelu ne odgovaraju stvarnim vred​nostima u motoru. Razmatran je slučaj indirektnog vektorskog upravljanja sa strujnim regulato​rima u sinhronom rotacionom sistemu za konkretan motor vučnih karakteristika, sa uvažavanjem nelinearnosti glavnog magnetnog kola. Na osnovu eksperimentalno dobijene krive magnećenja, prikazani su rezultati uticaja nepodešenosti vremenske konstante rotora na struje, flukseve i elektromagnetni moment motora. Rezultati dobijeni simulacijom su verifikovani i eksperimen​talno.
Abstract - This paper describes the induction motor Indirect Field Oriented Control (IFOC) when the motor parameters, used in the IFOC model, are not equal to real ones. Current con​trollers are implemented in the synchronous frame aligned with the rotor flux and the controller was applied to a particular traction motor with of the main flux nonlinearities taken into consid​eration. Based on the experimentally taken magnetizing curve, the influence of the detuned rotor time constant on the rotor flux, current components and electromagnetic torque is analyzed. The simulation results are verified experimentally.
UVOD
Danas najčešće korišćeni elekromotorni pogoni asinhro​nih motora visokih performansi su bazirani na indirektnoj vektorskoj kontrolj sa strujnim regulatorima u sinhronom rotacionom referentnom sistemu [1]. Kod ovakvih pogona neusaglašenost parametara sa kojima radi kontroler i realnih parametara u motoru značajno utiče na njihove karakteristike [1]. Ova neusaglašenost se može pojaviti usled varijacije pa​rametara u proizvodnji motora, usled promene parametara u eksploataciji i tekućem korišćenju (na primer, usled zagreva​nja) ili usled nedovoljno preciznog modeliranja motora (na primer, zbog zasićenja koje model ne uzima u obzir). Nesla​ganje parametara (razdešenost) dovodi do sledećeg [1]:

· Fluks u motoru nije jednak očekivanom.

· Moment ne odgovara komandovanoj vrednosti.

· Odziv momenta na komandu nije trenutan.

· Odnos q-komponente struje statora i momenta kao ni odnos d-komponente i fluksa nije više linearan.

Ovi efekti su puno analizirani u literaturi, na primer [2,3]. Za indirektni vektorski kontroler sa strujnim regulatorima u sinhtonom d-q referentnom sistemu vezanom za fluks rotora, od posebnog interesa je uticaj vremenske konstante rotora [1].

U ovom radu razmatran je uticaj neusaglašenosti stvarne vremenske konstante rotora u motoru sa vrednošću ove kon​stante koju koristi kontroler, izvedeni su izrazi za odnos za​datih i ostvarenih komponenata struje statora kao i za vred​nost ostvarenog momenta i fluksa rotora u funkciji greške podešenosti rotorskog otpora. Izrazi su verifikovani eksperi​mentom.
1.   Matematički Model

Model asinhronog motora sa linearnom megnetikom u sinhronom rotacionom d-q sistemu orijentisanom tako da se d-osa sistema poklapa sa položajem fluksa rotora je opisan izrazima (1) do (5):
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U gornjim izrazima, oznake u indeksu d i q označavaiju komponente u d-q referentnom sistemu a s i r označavaju statorske i rotorske veličine, respektivno. Drugi simboli su uobičajeni, i za struje, v za napone, (  za flukseve. R je ot​pornost, Lr ukupna induktivnost rotora a M međusobna indu​ktivnost. (e  i ( r su sinhrona kružna učestanost i mehanička ugaona brzina rotora.

Za pogone sa strujnom kontrolom, uz pretpostavku da su strujni regulatori puno brži od dinamike uspostavljanja fluksa i mehanike, od interesa su samo izrazi (3) – (5). Iz gornjih izraza i izraza za flukseve u motoru dobija se [1]:
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Gde je (s kružna učestanost klizanja.
Poslednja dva izraza definišu (dr i (s u funkciji kompo​nenata struje statora što predstavlja osnov za najčešće ko​rišćen model indirektnog vektorskog upravljanja u kome se položaj rotorskog fluksa procenjuje na osnovu merenog polo​žaja rotora i izračunate kružne učestanosti klizanja dobijene iz modela, koristeći izraze (6) i (7) [1].
2.   RAD RAZDEŠENOG SISTEMA
U indirektnoj vektorskoj kontroli se pomoću zadate d-komponente struje statora ids* i pomoću zadate q-komponente ove struje iqs*, upravlja fuksom rotora i električnim momen​tom koji motor razvija na osovini, respektivno. Na osnovu iqs* i parametara motora definisanih u kontroleru kontroler izra​čunava učestanost klizanja kao:

[image: image8.wmf]**

*

**

qs

s

rdr

iM

w

ty

=


(8)
gde je (r vremenska konstanta rotora a zvezdica iznad para​metara motora označava vrednosti sa kojima raspolaže kon​troler, koje ne moraju da odgovaraju stvarnim vrednostima u motoru. 

Ovako izračunata učestanost klizanja se dodaje merenoj kružnoj učestanosti rotora ((r) da bi se posle integracije do​bio procenjeni ugao fluksa rotora ((e*). Kako je (s* izraču​nato na osnovu pogrešnih parametara, procenjeni ugao (e* ne odgovara stvarnom položaju fluksa (ugao (e) Procenjeni po​ložaj fluksa ((e*) se potom koristi prilikom transformacije (rotacije) statorskih struja (i(s i i(s), merenih u stacionarnom referentnom sistemu. Pod uglom rotorskog fluksa podrazu​meva se ugao vektora rotorskog fluksa u odnosu na (-osu stacionarnog referentnog sistema

S druge strane, negde u motoru postoji pravi, dobro ori​jentisani, d-q sistem. Komponente statorske struje u tom refe​rentnom sistemu su označene sa ids i iqs. Nažalost, ove kom​ponente su nedostupne. Jedine informacije o njima mogu se dobiti posle transfornacije u stacionarni referentni sistem koja se vrši na osnovu procenjenog ugla rotorskog fluksa ((e*).

Kako je procenjeni ugao rotorskog fluksa ((e*) dobijen korišćenjem netačnih parametara, struje id’s i iq’s koje su re​zultat rotacije se razlikuju od struja ids i iqs u pravom, dobro orijentisanom d-q referentnom sistemu.

Regulatori struje, će obezbediti da struje  id’s i iq’s (ali ne ids i iqs) budu jednake zadatim vrednostima (i*ds i i*qs) u staci​onarnom stanju. Dakle, nepodešeni kontroler nije u stanju da u motoru ostvari komponente struje koje su zadate zato što postoji razlika između procenjenog ugla rotorskog fluksa ((*e) i stvarnog ugla rotorskog fluksa (( e). Prvi ugao učes​tvuje u transformaciji merenih (-(  struja u d-q struje (koja se odvija u kontroleru), dok drugi učestvuje u transformaciji iz pravog, dobro orijentisanog d-q rotacionog sistema u staci​onarni referentni sistem (ova transformacija se odvija u ma​šini).  

Problem se može tretirati kao da postoje dva sinhrona ro​taciona sistema, jedan je pravi, dobro orijentisani sistem, a drugi je rotacioni sistem korišćen u kontroleru. Slika 1 prika​zuje odnos ova dva sistema. Prvi, označen sa d-q koji postoji jedino u mašini i nije dostupan kontroleru čija je d-osa ve​zana za vektor fluksa rotora u mašini. Drugi rotacioni sistem, jedini koji kontroler može koristiti je označen sa d’ – q’ i njegova d’–osa je orijentisana na osnovu procenjenog polo​žaja fluksa.  Komponente vektora statorske struje Is su u ovim referentnim sistemima  označene sa Ids, Iqs i  Id’s, Iq’s. Velika slova označavaju veličine u stacionarnom stanju.
Od interesa je pronaći vezu između referentnih d i q kom​ponenti struje statora koje zahteva kontroler i ostvarenih vre​dnosti ovih struja u motoru.


[image: image9]
Slika 1    Projekcije vektora struje u pravom, dobro orijentisaom, d-q sis​temu i u procenjenom  d’-q’ sistemu
U uslovima održavanja konstantnog fluksa, to jest, ako je zadata d komponenta struje statora ids* konstantna, konstantna je i zadata vrednost fluksa 
[image: image10.wmf]**

drds

iM

y

=

pa se stvarni, i proce​njeni ugao fluksa rotora ((e i (e*) mogu dobiti iz blok šeme kao na slici2. [4], [7]. Tačkastom linijom je odvojen deo koji se nalazi u kontroleru od ostalog dela koji je u motoru.
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Slika 2  Greška stvarnog ugla rotorskog fluksa (e u odnosu na procenjeni (e*
Slika 2 prikazuje grešku između ugla rotorskog fluksa ostvarenog u motoru (e i procenjenog ugla rotorskog fluksa, tačnije, informacije o tom uglu sa kojom raspolaže kontroler ((e*). Treba primetiti da je uslov pod kojim je dobijena ova blok šema da zadati fluks rotora bude konstantan što ne is​ključije mogućnost promene momenta. Dakle, šema je vali​dna i u uslovima promenljivog momenta, ukoliko se fluks održava konstantnim (iqs ne mora biti konstantno). Velika slova za zadatu i ostvarenu d-komponentu struje statora (Ids i Ids*) su iskorišćena da bi se naglasilo da su te promenljive posmatrane u stacionarnom stanju.

Greška procenjenog ugla rotorskog fluksa u odnosu na stvarni ugao rotorskog fluksa može se sa prethodne slike de​finisati kao
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Očigledno je da podintegralna veličina mora da bude nula da bi se dobilo stacionarno stanje, odnosno da bi Δ(e bilo konstantno (dok postoji promena Δ(e stanje nije stacionarno). Odatle sledi: 


[image: image13.wmf]**

0

ssss

wwww

-=Þ=
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Dakle, ostvarena brzina klizanja je jednaka brzini klizanja koju zadaje kontroler bez obzira na to što je kontroler razde​šen i bez obzira na veličinu greške. Iz jednakosti brzina kli​zanja sledi:
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S druge strane, intenzitet vektora struje statora je jedins​tvena veličina u oba sistema, i u pravom, dobro orijentisanom d-q sistemu i u d’-q’ sistemu koji postoji u kontroleru, a koji je orijentisan na osnovu pogrešno procenjenog ugla rotorskog fluksa (e* (Slika 2). Kako PI strujni regulatori u stacionarnom stanju obezbeđuju da su d’ i q’ komponenta jednake zadatim, odnosno Ids* = Id’s i Iqs* = Iq’s, može se zaključiti da je magni​tuda prostornog vektora statorske struje jednaka magnitudi stvarne struje statora u motoru, odnosno:
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Ponovo, velika slova označavaju vrednosti u stacionar​nom stanju.

Uvođenjem promenljivih R*r (otpornost rotora korišćena u kontroleru), Rr (stvarna vrednost otpornosti rotora u motoru) i grešaka ΔRr (apsolutna greška otpornosti rotora), ( (relativna greška) i ε , definisanih kao:
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I uz pretpostavku da je međusobna induktivnost podešena korektno, odnos između zadatih komponenata struje statora i komponenata stvarno ostvarenih u motoru može se dobiti rešavanjem sistema jednačina (10) i (11). Rešenje je:
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Gde je 
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mera razdešenosti sistema i funkcija je zadate učestanosti klizanja i greške podešenosti rotorskog otpora.

Izrazi (14) su grafički predstavljeni za eksperimentalni motor na slikama 5 i 6.

Iz izraza (14) jednostavno je izvesti bilo koju promenljivu od interesa u funkciji greške rotorske otpornosti. Na primer, amplituda fluksa rotora rotora može se izračunati kao (r = (dr = M Ids, ili:
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U izrazu (15) je nalašeno da je međusobmna induktivnost funkcija realno ostvarene Ids, odnosno, M(M(Ids). Kako je fluks rotora podešenog sistema (r0 = M(Ids*) Ids*, izraz (15) se može napisati u obliku:
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Gde je 
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(16a)
Električni moment je 
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ili:    
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gde je Te0 električni momenat u dobro podešenom sistemu.

Važno je naglasiti da je međusobna induktivnost funkcija stvarne, realno ostvarene Ids , a ne zadate Ids*, što čini veliku razliku, naročito pri većim vrednostima Ids*. 

3.   EKSPERIMENTALNI REZULTATI
Da bi se eksperimentalno proverili izvedeni izrazi napra​vljena je eksperimentalna postavka sa standardnim trofaznim motorom priključenim na dinamičku kočnicu i napajanim iz trofaznog invertora kome je ulazne veličine zadavao računar tipa PC. Zahvaljujući mogućnosti merenja momenta, svi pa​rametri motora su izmereni pre eksperimenata 

Eksperimentalni rezultati su dobijeni na standardnom tro​faznom motoru sa kaveznim rotorom snage 0,75kW sa dva para polova. Motor je napajan iz vektorski kontrolisanog in​vertora sa indirektnom vektorskom kontrolom i regulatorima struje ids i iqs u sinhronom rotacionom d-q sistemu vezanom za fluks rotora. Invertoru se zadaju komponente struje statore iqs*. Pomoću ids* se upravlja fluksom motora, a pomoću iqs*, momentom. Za konkretan eksperimentalni motor eksperi​mentalno je snimljena kriva magnećenja po IEEE112 sta​ndardu kao i ostali parametri motora. Iz krive magnećenja je izvedena zavisnost međusobne induktivnosti od struje magne​ćenja i tabelarno uneta u kontroler [4], [6]. U kontro​leru je modelirana dinamička veza struje magnećenja, zadate struje ids*  i trenutne vrednosti međusobne induktivnosti, tako da se parametar M (vrednost međusobne induktivnosti) sa kojim radi kontroler, dinamički menja u zavisnosti od zadate ids* i trenutnog stanja sistema.
Na slici 3 je prikazana kriva magnećenja za eksperimen​talni motor i kriva zavisnosti međusobne induktivnosti od Ids (ova komponenta struje je u stacionarnom stanju jednaka struji magnećenja koja definiše krivu magnećenja [5,6,8])

[image: image27]
Slika 3   Eksperimentalno snimljena kriva magnećenja (r /(rn i relativna međusobna induktivnost M/M0 za eksperimentalni motor. M0 je međusobna induktivnost u linearnom delu (163,7mH) a (rn je nominalni fluks rotora (0,59Wb)
Nominalni moment eksperimentalnog motora je 4.15 Nm i ostvaruje se pri nominalnom klizanju (snom = 8 rad/s (fsnom = 1,27 Hz). Parametri motora su sledeći: Otpornost statora Rs = 3,35(; otpornost rotora, Rr = 1,99(; induktivnosti statora i rotora Ls = Lr =170,7mH i međusobna induktivnost u linear​nom delu M0 = 163,7 mH. Vremenska konstanta rotora ovog motora iznosi (r = 85,7ms.
Motor je vezan za kočnicu Magtrol 4605 [9] koja je pode​šena na maksimalni raspoloživi moment (24 Nm) koji motor ne može da savlada, tako da kočnica praktično blokira vratilo motora ((r  = 0), a u eksperimentu se koristi samo njen di​namometar Magtrol 4613 [9] za merenje ostvarenog električ​nog momenta.
	fs

[Hz]
	Te0

[Nm]
	Te [Nm]
	Te /Te0

	
	
	ε = 0.5
	ε = 1.5
	ε = 0.5
	ε = 1.5

	0,25
	0,82
	0,34
	1,14
	0,42
	1,40

	0,50
	1,63
	0,72
	2,45
	0,44
	1,50

	0,75
	2,45
	1,13
	3,72
	0,46
	1,52

	1,00
	3,26
	1,50
	5,03
	0,46
	1,54

	1,25
	4,08
	1,84
	6,45
	0,45
	1,58

	1,50
	4,90
	2,11
	7,74
	0,43
	1,58

	1,75
	5,71
	2,34
	9,14
	0,41
	1,60

	2,00
	6,53
	2,55
	10,44
	0,39
	1,60

	2,25
	7,34
	2,79
	11,31
	0,38
	1,54

	2,50
	8,16
	3,02
	12,40
	0,37
	1,52

	2,75
	8,98
	3,05
	13,46
	0,34
	1,50

	3,00
	9,79
	3,52
	13,80
	0,36
	1,41


Tabela 1    Vrednosti momenta za zadatu učestanost klizanja kada je sistem podešen (Te0 ), i kada postoji greška (ε=0,5) i (ε=1,5) pri Ids* = 3,6A. Merene veličine su podebljane
Obavljene su dve serije eksperimenata. U prvoj je motoru zadavana nominalna vrednost struje koja definiše fluks (d-komponenta struje statora) Ids* =  Idsnom = 3,6A. Ovako zadata vrednost obezbeđivala je nominalno magnećenje motora kada su parametri motora u kontroleru jednaki pravim vrednostima u motoru. Rezultati ove serije prikazani su u tabeli 1.
Druga serija eksperimenata je obavljena sa zadatom polo​vinom nominalne struje  Ids* = Idsnom/2 = 1,8A, a rezultati me​renja su u tabeli 2.
	fs

[Hz]
	Te0

[Nm]
	Te [Nm]
	Te /Te0

	
	
	ε = 0,5
	ε = 1,5
	ε = 0,5
	ε = 1,5

	0,25
	0,20
	0,10
	0,30
	0,50
	1,50

	0,50
	0,41
	0,20
	0,57
	0,50
	1,40

	0,75
	0,61
	0,32
	0,76
	0,52
	1,25

	1,00
	0,82
	0,44
	0,96
	0,54
	1,18

	1,25
	1,02
	0,56
	1,12
	0,55
	1,10

	1,50
	1,22
	0,69
	1,24
	0,56
	1,01

	1,75
	1,43
	0,83
	1,40
	0,58
	0,98

	2,00
	1,63
	0,91
	1,55
	0,56
	0,95

	2,25
	1,84
	0,99
	1,67
	0,54
	0,91

	2,50
	2,04
	1,04
	1,79
	0,51
	0,88

	2,75
	2,24
	1,12
	1,79
	0,50
	0,80

	3,00
	2,45
	1,17
	1,91
	0,48
	0,78


Tabela 2    Vrednosti momenta za zadatu učestanost klizanja kada je sistem podešen (Te0 ), i kada postoji greška (ε=0,5) i (ε=1,5) pri Ids* = 1,8A. Merene veličine su podebljane

U svakoj od serija obavljene su po tri grupe merenja. U prvoj je vrednost rotorskog otpora koja je korišćena u kon​troleru (Rr*) bila jednaka prethodno izmerenoj stvarnoj otpor​nosti  rotora u motoru Rr. Obavljeno je ukupno dvanaest me​renja ostvarenog električnog momenta pri učestanosti kliza​nja od 0,25Hz do 3Hz sa korakom 0,25Hz. Učestanost kliza​nja  fs je veličina kojom raspolaže kontroler, a podešena je tako što je menjana zadata q-komponenta struje statora (iqs* ) dok se ne dobije željena učestanost klizanja. Naime, iz izraza (8) proizilazi da  iqs* direktno utiče na  fs, pa je tako moguće dobiti željenu učestanost klizanja. Ostvareni električni mo​menti su uneti u Tabelu 1 i označeni sa Te0. 
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Slika 4    Odnos realno ostvarenog momenta uz grešku u podešenosti rotorske otpornosti ε = 1,5 i ε = 0,5 i momenta koji bi bio ostvaren u dobro podešenom sistemu. Krive su dobijene simulacijom, a tačke dobijene mere​njem su označene markerima
Svi rezultati su snimljeni odmah po dostizanju stacionar​nog stanja. Između svaka dva merenja napravljena je dovo​ljno dugačka pauza da se izbegne uticaj zagrevanja rotora, a merenja su dovoljno kratka da se za vreme do postizanja sta​cionarnog stanja otpornost rotora može smatrati konstantnom i jednakom otpornosti na sobnoj temperaturi (koja je pretho​dno izmerena). 
U drugoj grupi merenja u okviru iste serije, vrednost ro​torske otpornosti u kontroleru je namerno postavljena na po​lovinu poznate vrednosti otpornosti rotora (Rr*=0.5Rr) što predstavlja grešku ε = 0,5. Treću grupu čine mernja uz gre​šku ε = 1,5, odnosno Rr*=1.5Rr. Merenja druge i treće grupe su obavljena na isti način kao u prvoj grupi. Cilj ovih merenja je bio da se dobije odnos Te /Te0 realno ostvarenog električ​nog momenta i momenta koji bi se dobio da je sistem pode​šen. Ovaj odnos je posmatran kada je otpornost rotora koju koristi kontroler 50% stvarne vrednosti, i kada je kao para​metar kontrolera usvojena otpornost rotora za 50% veća od stvarne. 
Slika 4 je grafička predstava vrednosti iz tabela 1 i 2. Krive predstavljaju rezultate simulacije (izrazi 15 i 17), dok su markerima označene merene vrednosti date u tabelama.
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Slika 5   Odnos ostvarene i zadate d-komponente struje statora za greške ε = 1,5 i ε = 0,5. Kriva dobijena simulacijom i tačke dobijene merenjem (oz​načene krstićem)
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Slika 6   Odnos ostvarene i zadate q-komponente struje statora za greške ε = 1,5 i ε = 0,5. Kriva dobijena simulacijom i tačke dobijene merenjem (ozna​čene krstićem)

Krive na slikama 5 i 6 prikazuju izraze (14), a naznačene merene vrednosti dobijene su ponovo merenjem momenta tako što je najpre, korišćenjem izraza (18) izračunat proizvod uticaja zasićenja i (zas i uticaja razdešenosti (raz , a zatim je pomoću (16a) izdvojen uticaj zasićenja (zas i dobijena vre​dnost uticaja razdešenosti (raz , koji je shodno izrazu (14) predstavljen za merne tačke iz tabele 1.

ZAKLJUČAK

Kada se vrednost rotorske otpornosti koju koristi strujno upravljani indirektni vektorski kontroler razlikuje od stvarne vrednosti u motoru, obe komponente struje statora (i d-kom​ponenta koja definiše fluks rotora u motoru, i q-komponenta, koja definiše električni moment motora, se mogu značajno razlikovati od očekivanih. To prouzrokuje značajnu razliku ostvarenih momenta i fluksa i utiče na performanse pogona.

Na osnovu poznavanja razlike stvarne vrednosti rotorskog otpora i vrednosti sa kojom radi kontroler, moguće je pronaći kolike će se stvarne vrednosti struja, fluksa i momenta dobiti kada se zna koje su vrednosti zadate.
Eksperimentalna postavka je pokazala poklapanje sa teo​rijski izvedenim izrazima i sa rezultatima simulacije. U radu su prikazani rezultati samo za dve vrednosti zadate struje magnećenja, za nominalno magnećenje i sa magnećenje po​lovinom nominalnog fluksa iako su eksperimenti urađeni za nekoliko vrednosti u tom rasponu sa vrlo sličnim rezultatima.
LITERATURA

[1]
D. W. Novotny and R. D. Lorenz, ed., "Introduction to Field Orientation and High Performance AC drives," Tutorial Course. IEEE-IAS Conf. Recd, Denver, 1986.
[2]
R. Krishnan, Electric Motor Drives, Prentice Hall, 2001.
[3]
D.W. Novotny and T.A. Lipo, Vector Control and Dynamics of AC Drives, Oxford University Press, 1998.
[4]
Velez-Reyes, M.; Mijalkovic, M.; Stankovic, A.M. “Output selection for tuning of field oriented controllers: steady state analysis”, Industry Applications Conference, 2003. 38th IAS Annual Meeting. Conference Record of the Volume 3, Issue , 12-16 Oct. 2003 Page(s): 2012 - 2017 vol.3 
[5]
P. Vas, M. Alakula, E. Hallenius “Field-Oriented Control of Saturated AC Machines” Conf. Rec. of the IEE International Conf. on Power Elect. And Variable Speed Drives, London 1988, pp. 283-286.

[6]
E. Levi, V. Vuckovic, “Field-oriented Control of Induc​tion Machines in the Presence of Magnetic Saturation”, Electric Machines and Power Systems, No 16, 1989, pp 133-147.

[7]
M. Mijalković, A. Stanković, S. Obradović, ”Detuned operation of indirect field oriented control of induction mo​tor” UNITECH07 Conf. Rec. Gabrovo, Bugarska 2007.
[8]
M. Mijalković, A. Stanković, S. Hiti, J. Nagashima, "Rotor Resistance Adaptation for Indirect Field Oriented Control of Induction Machine", USA Patent No. 6870348, Aug. 2005.
[9]
Magtrol, inc. “4603/4605 dinamometer operating instruc​tion and 4615 digital readout instruction and reference manual”,  Magtrol, Buffalo N.Y. 
























ε = 1,5





Iqs / Iqs*





fs [Hz]





ε = 0,5





ε = 0,5





ε = 1,5








Ids  / Ids*





fs [Hz]





(r /(rn





M/M0





Ids [A]





( osa stacionarnog (-( sistema





Δ(e





(e*





(e





Is





























fs [Hz]





Te/Te0





ε = 1,5





ε = 0,5





Ids*= 3,6A





Ids*= 3,6A





Ids*= 1,8A





Ids*= 1,8A








PAGE  
52

[image: image1.wmf]ds

dssdseqs

d

vRi

dt

y

wy

=+-

[image: image31.emf]0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

[image: image32.emf]0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

[image: image33.emf]0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

[image: image34.emf]0 2 4 6 8 10 12

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

[image: image35.wmf] 

I

d

’

s

 

[image: image36.wmf] 

I

q

’

s

 

[image: image37.wmf] 

I

q

s

 

[image: image38.wmf] 

I

d

s

 

[image: image39.wmf] 

d

 

[image: image40.wmf] 

d

’

 

[image: image41.wmf] 

q

’

 

_1297246528.unknown

_1297252838.unknown

_1297253056.unknown

_1297254388.unknown

_1297257199.unknown

_1297257525.unknown

_1297257529.unknown

_1297256986.unknown

_1297253495.unknown

_1297253928.unknown

_1297253169.unknown

_1297252985.unknown

_1297252987.unknown

_1297252931.unknown

_1297252458.unknown

_1297252553.unknown

_1297248872.unknown

_1297213536.unknown

_1297239552.unknown

_1297239714.unknown

_1297213643.unknown

_1297213480.unknown

_1297213509.unknown

_1297213420.unknown

