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Sadrzaj - U radu je opisan originalni feed — forward regulator fluksa statora masina za naizmjenicnu struju koji je osnova
predlozene strategije za upravljanje momentom i fluksom asinhronog motora. Pogodnost predlozenog regulatora fluksa
statora je primjena u rezimu konstantnog napona, tj. u rezimu slabljenja polja, kada je skup upravljackih velicina redukovan
na samo fazni stav napona. Rjesenje koje je predstavljeno u radu izvedeno je analiticki, a zatim verifikovano racunarskom
simulacijom.

Abstract —An original feed-forward stator flux regulator for AC machines is presented in this paper. The regulator is well
suited for torque and flux control of induction machines in flux weakening regime, when the only available control variable is
stator flux angle. Proposed regulator is analytically described and tested via computer simulation.

1.UVOD

Asinhroni motor moze raditi u Sirokom rasponu brzina, od
nulte pa do brzine viSestruko veée od nominalne. Rad
asinhrone masine sa brzinama ve¢im od nominalne naziva se
rad u oblasti slabljenja polja, jer je u tom rezimu fluks manji
od nominalnog, dok se pri brzinama manjim od nominalne
fluks odrzava na nominalnoj vrijednosti. U literaturi postoji
niz prijedloga za rjeSavanje cjelokupnog problema
upravljanja asinhronim motorom u naponskom i strujnom
limitu, ali zadovoljavajuce rjesenje jos nije nadeno [1-11].

Uobicajeni pristup upravljanju u slabljenju polja je
jednostavno zadavanje fluksa obrnuto proporcionalno brzini
obrtanja. Takav nacin upravljanja ne poStuje strujni limit
aktuatora, te se ne mogu dobiti maksimalne performanse
pogona. Vektorsko upravljanje polazi od pretpostavke
nezavisnog zadavanja fluksa i momenta pomocu aktivne i
magnetizacione  komponente  struje. Za  realizaciju
raspregnutog upravljanja baziranog na strujnoj regulaciji
potrebno je imati dva stepena slobode, Sto pri radu u limitu
napona nije slu¢aj. Metode direktnog upravljanja u slabljenju
polja uobicajeno koriste pristupe kakvi se koriste kod
vektorskog upravljanja. Zbog toga postoji potreba da se
istraze mogu¢i nacini za direktno upravljanje asinhronim
motorom u slabljenju polja, kojim ¢e se uvaziti istovremeni
strujni 1 naponski limit uz optimalno koristenje magnetnog
kola i kvalitetan dinamicki odziv.

Maksimalni (tranzijentni) moment koji masina razvija
odreden je kvadratom fluksa i klizanjem. Fluks zavisi od
naponskog, a klizanje od strujnog limita, tako da tranzijentni
moment zavisi od oba limita. Kada je masina napajana iz
idealnog naponskog izvora, tada je maksimalni moment
jednak prevalnom momentu. Pri prevalnom momentu,
klizanje je jednako prevalnom klizanju i ono zavisi samo od
parametara motora (konstantno je pri svim brzinama). Uticaj
naponskog limita na tranzijentnu karakteristiku je da prevalni
moment u drugoj zoni opada sa kvadratom brzine, dok je u
prvoj zoni konstantan. Maksimalni moment koji se moze
dobiti u strujnom limitu manji je od prevalnog, pa je i
odgovarajuc¢e klizanje manje od prevalnog klizanja. Uticaj
strujnog limita na tranzijentnu karakteristiku zbog toga se
moze analizirati poredenjem prevalnog klizanja sa klizanjem
koje se ima pri maksimalno dozvoljenoj struji, Sto odgovara

poredenju maksimalnog momenta u strujnom limitu sa
prevalnim momentom.

Pri analizi vektorskog upravljanja prema fluksu rotora u
slabljenju polja obic¢no se posmatraju kvazistacionarna stanja.
Mogu se uociti tri karakteristicna rezima: prvi, kada je
potrebno posmatrati samo strujni limit, i koji odgovara zoni
konstantnog momenta; drugi, kada se istovremeno
posmatraju i strujni i naponski limit (koji odgovara rezimu
konstantne snage), i konac¢no, tre¢i, koji se ima za brzine vece
od grani¢ne, kada masina radi samo u naponskom limitu.
Uticaj otpora statora opravdano je zanemariti na velikim
brzinama, jer iznosi samo nekoliko procenata napona motora.

Vektorsko upravljanje prema fluksu statora ima prednost
u tome S§to su jednaCine naponske ravnoteze statora
raspregnute. Zbog toga je rad u limitu napona inherentno
jednostavniji, iako je potrebno uvesti rasprezuc¢a kola za
upravljanje momentom. Analiza radnih tacaka obavlja se u
Y, -m, ravni  definisanoj  fluksom  statora i

elektromagnetnim momentom. U slabljenju polja potrebno je
istovremeno posmatrati limite po struji, naponu i stabilnosti.
Posmatra se prava maksimalnog momenta, kriva limita po
stabilnosti, i familija krivih limita po naponu. Radna tacka
mora uvijek poStovati stroziji uslov. Rastom brzine oblasti
koje su dozvoljene limitom po naponu se suzavaju. Zbog toga
je pri manjim brzinama limit po stabilnosti stroziji, a daljim
rastom brzine je stroziji limit po naponu. Osnovni nedostatak
upravljanja prema fluksu statora, je Sto ovaj pristup ne
uvazava dinamiku rotorskog kola i smanjenje fluksa rotora sa
rastom opterecenja.

Karakteristike algoritma direktne kontrole momenta su
superiorne u odnosu na vektorsko upravljanje. Neposredno se
upravlja fluksom statora i momentom, bez regulacije struje, a
uz odrzavanje fluksa rotora na zadatoj vrijednosti. Na taj
nacin se koriste prednosti vektorskog upravljanja prema
fluksu rotora, jer se uvazava rotorsko kolo, kao i prednosti
vektorskog upravljanja prema fluksu statora jer se koristi
direktna veza izmedu fluksa statora i napona. Nedostatak
uobicajenih rjeSenja je Sto se ograniCenja uvazavaju
indirektno, na osnovu jednacina u stacionarnom stanju. U
prelaznim rezimima kod tipi¢nih rjeSenja regulator fluksa
statora moze da ode u zasi¢enje.
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2. MATEMATICKI MODEL

Kod direktnog upravljanja polifazorom napona statora,
koji je direktno proporcionalan vektoru inkrementa fluksa, od
interesa je koristiti fluksni diskretni model motora u prostoru
stanja u trenutku kAT, k£ =0,1,2...:

Aisk

U gk :Rsésk + AT > (1)
. AT,
zrk :errk + +Ja)mk2rk > (2)
gsk = Lb‘isk +M£rk > (3)
Yoy =Loiy +Miy 4)
3 . 3 x
mp = Ep(isk XLk ) = _EPIm{gsk Lok }’ (5)

gdje su u,i, ¥ polifazori napona, struje i fluksa, R,L
omski otpor i induktivnost, M medusobna induktivnost, w,,

brzina obrtanja svedena na jedan par polova, m
elektromagnetni moment, a P broj pari polova. Indeksima
s,r oznacene su statorske i rotorske veli¢ine, respektivno, a

J je imaginarna jedinica.
Odgovarajué¢e promjene flukseva statora i rotora tokom

periode k, £k =0,1,2... date su izrazima:
Aisk = gs(kﬂ) _gsk ’

Agrk = g}( grk .

(6)

(7
k, k=012... je
polifazor napona u , , tako da se kombinovanjem (1) i (6) uz

k+1)
Upravljacka veli¢ina u trenutku

zanemarenje otpora statora dobija:
W) = Hoe +A¥ =W +u AT ®)

U stacionarom o —f koordinatnom sistemu mogu se

=5

nacrtati vektor fluksa iz tekuceg i narednog trenutka, ¥, i
W (k1) kako je prikazano na SI. 1.

Bn

SI. 1. Vektor prirastaja fluksa AY

U opstem slu¢aju, kada je |2S(k+1) # |£Sk , vektor fluksa

is(k ) lezi na kruznici K,, €iji preénik moze biti ve¢i ili

>

manji od precnika kruznice K. Ukoliko je |$Sk| = ‘gs(k +1)

tada Zeljeni vektor fluksa ¥ (.. lezi na kruznici K. Ugao

A, izmedu flukseva u tekucem i narednom trenutku na SI.

1 predstavlja ugao napredovanja vektora fluksa statora i u
stacionarnom stanju on je jednak proizvodu sinhrone brzine i
periode upravljanja:

AS) =w AT .
(9)Vektor inkrementa fluksa statora moze se napisati
preko modula i odgovarajuceg ugla napona kao:

A¥ = ‘is (k+1) (cosAG +jsinAG )W,

(10)

a posto je iz (1) vektor inkrementa fluksa proporcionalan
naponu:
AY ; =uy AT, (11)

vektor inkrementa fluksa statora moze se napisati i u
obliku:

AV, =|u[AT[eos(z - Ay, )+ jsin(z - Ay, )], (12)
odnosno

[cos(;r—A;(k)+jsin(7r—A;(k)], (13)
gdje je Ay, ugao izmedu vektora prirastaja fluksa AY ,

kl}“
Uk U sk

i vektora fluksa statora ¥ , . Uglovi A9, i Ay, kao i napon

p . .
u g, referisani su u odnosu na vektor fluksa statora ¥, .

Navedeni uglovi prikazani su na Sl. 2.

Weern)
AY

>

a
S1. 5.2. Definicija odgovarajucih uglova

U izrazu (5.13), napon statora, g;l;c , koji je upravljacka

veli¢ina, prikazan je preko svog modula, , 1

U sk

odgovaraju¢eg faznog stava Ay, u odnosu na fluks statora
Y. . U stacionarnom koordinatnom sistemu, odgovarajuci
napon statora je:

u = U CcoS&E, =
Zsk |_ k| k
v , (14)

[cos(Sk + = Ay, )+ jsin($ + - Ay, )]

U sk

U prvoj zoni, napon je manji od nominalnog,

U sk < Un s

dok je u zoni slabljenja polja, njegova amplituda konstantna i

jednaka maksimalno dozvoljenom naponu

U ge| = Ubsax -
Jedina upravljacka veli¢ina u zoni slabljenja polja jeste ugao
Ay .

Ulazne veli¢ine u model (1-5) su polifazori flukseva
statora i rotora ¥, 1 ¥, , kao i brzina obrtanja ®,,, . Posto
su elektromagnetni procesi najmanje za red veli¢ine brzi nego
mehanicki, u narednom izlaganju ¢e se smatrati da je brzina
obrtanja tokom periode upravljanja konstantna, tj.
@, = W, =const.

3. REGULATOR FLUKSA STATORA

Kada ne bi postojao limit napona, izraz (1) mogao bi da se
direktno primijeni kao feed — forward regulator sa
minimalnim vremenom odziva (Dead — Beat). Uz
zanemarenje otpora statora, (1) moze se napisati u obliku:

AY g =ug AT =¥, -¥,;, (15)

i graficki prikazati na Sl. 3. i Sl. 4. za slu¢aj smanjenja i
povecavanja fluksa, respektivno.
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Sl. 3. Odredivanje potrebnog vektora inkrementa fluksa

statora za povecéavanje fluksa
A

p 3
Wi ¥
A P .
o N :_‘___::.‘:::}g_k__-
AO Y
0, .

Sl. 4. Odredivanje potrebnog vektora inkrementa fluksa
statora za smanjenje fluksa
Na SI. 31 Sl. 4. prikazane su iste veli¢ine kao i na Sl. 2, uz
uglove ¢ izmedu vektora inkrementa fluksa statora AY, i

a osei y,izmedu vektora inkrementa fluksa statora AY , i
fluksa statora ¥, . Pomoc¢ni uglovi su «, f i & . Potrebne

komponente vektora inkrementa fluksa statora jednostavno se
mogu izracunati sa Sl. 1. kao:

AY, = |$k+l|cos(19k +A19)—|£k|cosl9k =AY |cos& ,(16)
AV =|¥, . |sin(9, + A)-|¥,|sing, =|AY¥ |sine .(17)

U Tabeli 1. navedene su sve vrijednosti za uglove sa S1.3.
i Sl. 4. za sluCaj povecavanja |gk+1| > |gk

, konstantnog

|£k+l| :|£k| i smanjenje fluksa |£k+l| <|£k|.

Razlika u izrazima za povecavanje i smanjenje fluksa
posljedica je toga S§to se i povecavanje i smanjenje fluksa
»vide® pod istim uglom A$. Zbog toga ¢e pri prakti¢noj
realizaciji biti neophodno odabrati odgovarajuéi ugao »* ili
¥~ u zavisnosti od znaka potrebne promjene fluksa statora.

Kada je fluks statora konstantan (Tabela 1), nema razlike
izmedu ovih uglova.

Za slucaj teorijski beskona¢no male periode upravljanja
AT — 0, diskretni model bi presao u kontinualni, pa bi u
stacionarnom stanju uglovi o i y bili jednaki 7/2,

odnosno vektor inkrementa fluksa bi imao samo
tangencijalnu komponentu. Za kona¢nu vrijednost periode
upravljanja AT, prema Tabeli 1. Ccisto tangencijalnoj
komponenti vektora inkrementa fluksa statora.

Odgovarajuci regulator fluksa statora prikazan je na SI. 5.
Ulazne veli¢ine u regulator fluksa su potrebni ugao
napredovanja fluksa statora A&, estimirani fluks odreden

preko svog modula |£Sk

1 odgovarajuceg ugla 9., te znak

odstupanja estimiranog momenta od reference. Izlazne
veli¢ine su komponente napona statora. Uvodenje znaka
odstupanja momenta neophodno je zbog odredivanja smjera
promjene fluksa, povecavanja ili smanjenja. Poznavanje
znaka odstupanja momenta neophodno je =za izbor
povecavanja ili smanjivanja fluksa.

Odgovarajuci regulator fluksa statora prikazan je na SI. 5.
Ulazne veli¢ine u regulator fluksa su potrebni ugao
napredovanja fluksa statora A%, estimirani fluks odreden

preko svog modula |£Sk 1 odgovarajuceg ugla 9, te znak

odstupanja estimiranog momenta od reference. Izlazne
veli¢ine su komponente napona statora. Uvodenje znaka
odstupanja momenta neophodno je zbog odredivanja smjera
promjene fluksa, poveéavanja ili smanjenja.

3. BLOK — SEMA PREDLOZENOG RJESENJA

Prilikom formiranja strukture polazi se od sljedecih
zahtjeva: a) Upravljanje treba da bude zasnovano iskljucivo
na manipulaciji faznog stava napona c¢ija se amplituda
odrzava na svojoj maksimalnoj vrijednosti. Na taj nacin se u
potpunosti  iskoriStava raspolozivi naponski kapacitet
pogonskog pretvaraca. b) Povecavanje momenta mora da
dovodi do smanjenja fluksa i obrnuto, a da se pri tome
trajektorija fluksa ne zadaje spolja. Sprega kontura momenta i
fluksa je posljedica limita napona, tako da samo jedna
upravljacka promjenljiva uti¢e na obje veli¢ine. ¢) Kriterijum
za ulazak u slabljenje polja je dostizanje maksimalno
raspolozivog napona. d) Mora postojati mehanizam za
spreCavanje kolapsa fluksa rotora poSto je upravljanje
zasnovano na manipulaciji vektorom inkrementa fluksa
statora.

Tabela. 1. Karakteristicne vrijednosti uglova

| | > [ 4] =, [ | <[4
¢ Z_A9 X AT Z_A9
2 2 2
B P ) |£k|sinAl9 w, AT T ) |gk|sinA19
——arcsin— - ——— N ——aresm————
2 A, ] 2 2 A, |
e . |$k|sinAL9 T AT . |$k|sinAL9
A8+ arcsin———— =7t 7+ A9 —arcsin—/———
|Agk| 2 2 |Agk|
5 _|¥,|sinAg 7 AT _|¥,|sinAg
arcsin—————— P — arcsin—————
A, | 22 A, |
& ) |2k|SinA3 T AT ) |£k|smA9
9 + A +arcsin—="——— | F+—+ 9, + A9+ 7 —arcsin
A, | 2 A, |
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Sl. 5. Razradena blok — sema regulatora fluksa statora
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Sl. 6. Predlozena struktura za direktno upravljanje momentom

Na SI. 6.. prikazana je funkcijska blok-Sema predlozene
strukture za direktno upravljanje momentom. Struktura se
sastoji od regulatora momenta, regulatora fluksa statora,
bloka za odredivanje uslova ulaska u zonu slabljenja polja i
mehanizma za prevenciju kolapsa fluksa rotora. Regulator
momenta je feed-back strukture zasnovan na PI regulatoru,
koji na osnovu odstupanja momenta odredivati ugao
napredovanja fluksa statora A$. Drugi klju¢ni element
upravljacke strukture je feed-forward regulator fluksa statora,
koji na osnovu ugla napredovanja fluksa statora, potrebnog
napona i trenutnog polozaja polifazora fluksa statora,
generiSe polifazor napona. Amplituda napona jednoznacno je
odredena zahtjevima za moment, sinhronu brzinu i fluks
rotora (u prvoj zoni), dok je u drugoj zoni ona ograni¢ena na
vrijednost maksimalnog raspolozivog napona:

o z,
ug =\, L,

e s — 7sn

4 2,02 4
\/‘I—’r +o Lr9?m u, <u (3.79)

usn’ uS = uS}’l

Konac¢no, da bi se eliminisala pojava kolapsa fluksa, koja
nastaje kada klizanje prede preko prevalnog klizanja, uvesce
se 1 struktura koja zaustavlja povecavanje ugla A9 u
trenutku kada klizanje postane jednako prevalnom.

Regulator momenta, prikazan na Sl. 6.1. na osnovu
odstupanja zadatog i estimiranog momenta odreduje potreban
ugao napredovanja fluksa statora A3 . Blok za odredivanje
potrebnog napona zasnovan je na jednacini i u njemu se, na
osnovu referentnog (nominalnog) fluksa rotora, zadatog
momenta i potrebne sinhrone brzine, odreduje potreban
napon. U zoni nominalnog fluksa, napon ¢e rasti sa rastom
momenta i brzine, dok se, u drugoj zoni, napon zadrzava na
nominalnoj vrijednosti. Potrebna sinhrona brzina odreduje se
dijeljenjem ugla napredovanja fluksa sa periodom

upravljanja. Ovako formirana struktura za generisanje napona
fakticki predstavlja uslov (3.79), tj. inherentni kriterijum za
ulazak u slabljenje polja. Regulator fluksa statora, na bazi
zadatog ugla napredovanja fluksa statora A9 i potrebnog
napona (Cija amplituda u prvoj zoni raste sa brzinom i
opterecenjem, a u drugoj zoni je limitirana na maksimalnoj
vrijednosti), odreduje potrebne komponente napona statora.
Sve dok je napon manji od nominalnog, na raspolaganju su
dvije upravljacke veli€ine (ugao napredovanja vektora fluksa
statora A9 1 amplituda napona), dok se, kada moduo napona
dostigne maksimalnu vrijednost, upravlja iskljucivo uglom
A& . Upravljacki algoritam posjeduje estimator potrebnih
veli¢éina (momenta, amplitude i ugla fluksa statora, te
amplitude fluksa rotora), kao i IR kompenzaciju.

3. REZULTATISIMULACIJE

Simulacija predlozenog rjeSenja sa Sl. 6 izvedena je u
programskom paketu MATLAB. Simuliran je proces
zaletanja asinhronog motora sa parametrima 7,5kW, 50Hz,
380V u momentnom rezimu rada. Zadata je referenca
momenta u iznosu 25% nominalnog momenta, a motor je
pokrenut iz mirovanja. Na Sl. 7 prikazani su rezultati
simulacije.

Rezultati simulacije dokazuju da predlozena upravljacka
struktura omogucuje regulaciju momenta, bez potrebe za
vanjskim zadavanjem trajektorije fluksa, a uz posStovanje
naponskog limita.

Predlozeno rjeSenje daje teorijski zadovoljavajuéi odziv,
ali je komplikovano za prakticnu implementaciju zbog
izuzetne parametarske zavisnosti.
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Referentni, estimirani i moment opterecenja

Estimirani fluks statora
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