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Sazetak—U ovom radu je izvrSena parametarska analiza i sinteza
pojac¢anja regulatora struje i brzine kao i regulatora fazne petlje
u okviru vektorskog pogona sa sinhronim motorom sa
permanentnim magnetima bez davada na vratilu. PredloZen je po
jedan, najée$ée koris¢en metod za odredivanje parametara
regulatora za svaku petlju pogona bez detaljnog izvodenja.
Validacija razmotrenih teorijskih zakljuc¢aka je potvrdena kroz
eksperimentalne rezultate odziva sve tri regulacione petlje u
okviru razmatranog elektromotornog pogona.

Kljuéne rec¢i-IPMSM; PLL petlja; regulacija;

l. UvoD

Potreba za energetski efikasnim pogonima pokreée trend
primene  energetski  efikasnih  sinhronih  motora sa
permanentnim magnetima utisnutim u rotor IPMSM (eng.
Interior Permanent Magnet Synchronous Motor) u veéini
elektromotornih pogona opste namene. Dodatno, trend
umanjenja cene ovih pogona dovodi do smanjenja broja
senzora u pogonu sto ¢ini dava¢ polozaja na vratilu apsolutno
neprihvatljivim. Ovim se uvodi potreba za procenom brzine i
polozaja rotora u toku rada pogona uvodeé¢i pritom dodatna
fazna kaSnjenja u sve regulacione strukture. Time se ponovo
otvara pitanje stabilnosti regulacionih petlji brzine i polozaja i
opet posvecuje paznja problemima regulacije i podeSavanja
vrednosti parametara regulatora elektromotornog pogona. Pod
tim se podrazumeva stabilan a po moguénosti i dinamicki
kvalitetan odziv uz potpunu eliminaciju signala greske
stacionarnog stanja sa malom osetljivos¢u na promene
parametara masine (otpornost, induktivnosti...) i Sto vece
potiskivanje signala poremecaja, najces¢e u vidu momenta
opterecenja, [1] i [2].

Za potrebe regulacije u okviru pogona bez davaca na
vratilu, tzv. sensorless pogona, neophodno je proceniti i brzinu
i polozaj rotora. U slucaju IPMSM pogona robustan metod za
procenu obuhvata kombinaciju estimatora zasnovanog na
prosirenoj elektromotornoj sili i PLL (eng. Phase Locked Loop)
algoritmu. Takav observer na osnovu promenljivih stanja,
struje i elektromotorne sile statora procenjuje ugao i brzinu
rotora, [3] i [4]. U ovoj strukturi PLL je najuze grlo i
podeSavanju parametara njegove fazne petlje se posvecuje
posebna paznja. Da bi dobijeni sensorless pogon bio stabilan
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neophodno je razdvojiti dinamiku estimacije polozaja i brzine
od dinamike regulacionih petlji momenta, brzine i polozaja.

Stoga je nuzno simultano ispuniti sve kriterijume koji se
postavljaju pred takav regulisani sistem. Uopsteno
razmatrajuci, u teoriji sistema automatskog upravljanja definisu
se pet kriterijuma za izbor tipa regulatora u zavisnosti od tipa
pobudnog signala kojim se sistem eksituje:

stabilnost odziva

greska rada u stacionarnom stanju

osetljivost na promene parametara

performanse tranzijentnog odziva spram tipa pobude
sposobnost potiskivanja sistemskih poremecaja

IS A o

U ovom radu je najpre izvrSena teorijska analiza jedne
karakteristi¢ne linearne regulacione petlje za jedan opsti sistem
opisan uobicajenim klasama funkcija prenosa. Analizirani su
razni tipovi regulatora u zavisnosti od funkcija prenosa objekta
upravljanja, kao i od tipa poremecaja i pobudnih signala. Ova
analiza je dalje iskori$¢ena za sintezu strujne, brzinske kao i
PLL petlje estimacije ugla u okviru IPMSM pogona. Na osnovu
tih zakljucaka predloZeni su potrebni tipovi regulatora kao i
metode Dalinovog algoritma [5], algoritma uspostavljanja
kritiéno aperiodi¢énog odziva, [6], i algoritma postavljanja
polova na realnu osu, [7], redom za strujnu, brzinsku i PLL
regulacionu petlju razmatranog pogona IPMSM. Validnost
teorijskih zakljucaka je potvrdena kroz eksperimentalne
rezultate odziva sve tri petlje.

Il.  ODABIR TIPA REGULATORA U ZAVISNOSTI OD OBJEKTA,
TIPA REFERENTNOG SIGNALA I POREMECAJA

Posmatra se jednostavna regulaciona struktura sa
jedini¢nom povratnom spregom prikazana na sl. 1:

X&) E(S)

R(s) o %

u@s) LCe(s)

Slikal. Blok dijagram tipiénog SAU u zatvorenoj jedini¢noj povratnoj

sprezi sa svim relevantnim signalima upravljanja u s domenu
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gde su:
e R(s) — funkcija prenosa regulatora

e  G(s) — funkcija prenosa objekta upravljanja (procesa)

e u(s) — referentni (ulazni) signal u sistem

o  ¢(s) —signal greske iz diskriminatora greske — DG

e X(S) — upravljacki signal procesa

e p(s) —signal poremecaja sistema (nezeljeni ulaz)

e y(s) —izlazni (regulisani) signal

Zbog postojanja dva ulaza (jedan je doduse nezeljeni ulaz)
izlazni signal u s domenu, y(s), se dobija superpozicijom

signala izlaza kada bi postojao samo jedan ulaz dok bi drugi
bio nula, prikazano u (1), [7]:
y(s) = )O(s) o) __pis).
1+R(s)G(s) 1+R(s)G(s)

Signal greske sistema definisan kao razlika izlaznog y(s) i
ulaznog signala u(s), e(s) u s domenu se na identi¢an nacin
analiti¢ki dobija pomenutom superpozicijom izlaza kao u (2):

E(s)= u(s)+ ) p(s). ()
1+R(s)G(s) 1+R(s)G(s)

Pored stabilnosti sistema kao osnovni kriterijum izbora
funkcije prenosa regulatora R(s) je sposobnost regulatora da, za
datu funkciju prenosa procesa G(s) pri ocekivanom tipu
reference u(s) i poremecaja p(s), svede signal greske u
stacionarnom stanju, e(), na nulu, videti (3):

e(oo):tILn;e(t):!i_rgs-E(s):O.

u(s)+

(©))

U narednoj analizi veli¢ina signala greske ¢e predstavljati
osnovni kriterijum za izbor tipa regulatora.

A. Objekat statickog elementa prvog reda: G(s)=K/(1+Ts)

Ova vrsta objekta predstavlja pribliznu aproksimaciju
vecine upravljackih procesa i modeluje pored statickog
pojacanja aktuatora i inerciju uspostavljanja izlaza na promene
upravljackog signala. Vremenska konstanta T modeluje upravo
pomenutu dinamiku.

e Regulator sa proporcionalnim dejstvom: G(s) = Kp

Za skokovitu promenu ulaza i poremeéaja, u(s)=U,/si
p(s)=P,/s, uvrstavanjem odgovarajuéih funkcija prenosa u
(2) i (3) dobija se (4):

e(0) = lims-E(s)=lims(—~ Yo, K R
0 014K S ik, N
P1+Ts P1+Ts
e(0)= L Uy + K P,. 4)
1+ KpK 1+ KpK

Na osnovu (4) jasnho je da proporcionalno dejstvo nije u
moguénosti da svede gresku stacionarnog stanja na nulu.

e Regulator sa integralnim dejstvom: G(s) = K,/s

Vrednost signala greske u stacionarnom stanju u slucaju
upotrebe regulatora | tipa prikazana je sa (5) i (6):

1 Uy, K
+ﬁL S 1+ﬁ7
s 1+Ts s 1+Ts

e(o0) = lims-E(s) = lims Ry_0®
s—>0 s—>0 S

Ts®+s Uy KTs? +Ks &)(6)
Ts?+s+K,K s Ts?+s+K,K s

e(0)=lims-E(s)=lims(
s—0 s—0

Zakljucak: UnoSenjem astatizma u direktnu granu greska
stacionarnog stanja se svodi na nulu bez obzira na veli¢inu
poremecaja. Medutim, resenje sa integralnim regulatorom, za
datu funkciju spregnutog prenosa drugog reda, daje
nezadovoljavajuce performanse tranzijentnog odziva. Za male
vrednosti integralnog pojacanja dobija se spor odziv, dok se za
velike vrednosti imaju veliki preskoci regulisane promenljive i
manja margina stabilnosti sistema [7].

e Regulator sa proporcionalno-integralnim dejstvom:
G(S) = KP+K|/S

Resenje koje na zadovoljavaju¢em nivou objedinjuje svih
pet kriterijuma performansi (1-5) u razmatranom slucaju
podrazumeva uvodenje stabilizacionog P dejstva u veé
prikazanu regulacionu strukturu sa integralnim regulatorom,
tacnije podrazumeva upotrebu Pl regulatora.

Moze se dokazati da se simultanim podeSavanjem
pojacanja Pl regulatora moze posti¢i brz i stabilan odziv bez
greske u stacionarnom stanju uz zadovoljavajuce performanse
u tranzijentnom rezimu. Metodom kompenzacije vremenske
konstante, [7], moze se teoretski posti¢i proizvoljno brz
aperiodian odziv S§to je naroCito znacajno za Siroku klasu
procesa. (7) i (8) upravo ilustruju primenu ovog metoda:

E(s)=( 1 Yo K By
14K 1+T;s K s 14K 1+T,s K
P T,s 1+Ts P T,s 1+Ts
(o) =limsE(s)=0 3
s—0

gde se T,=Kp/K,
regulatora.

definise kao vreme reakcije PI

Izborom T, =T postize se kompenzacija (Cesto velike)
vremenske Kkonstante procesa svode¢i funkcije spregnutog
prenosa greske po ulazu i poremecaju na polinome prvog reda:
e(s)=( sT** Yo , sT*K* Py )
1+sT S 1+sT s

gde je sada T~ =T, /(KpK) nova ekvivalentna vremenska
konstanta koja modeluje inerciju uspostavljanja izlaza.

Na osnovu (9) je ocigledno da se izborom S§to veleg
proporcionalnog pojacanja odziv sistema moze teoretski
proizvoljno ubrzati. U praksi, u zavisnosti od tipa aplikacije
kao i od veli¢ine dozvoljenih naprezanja odredene
konstrukcionim karakteristikama sistema zavisi¢e i dozvoljena
brzina uspostavljanja odziva izlaza.

Zakljucak: Pl regulator upotrebljen za regulaciju procesa
opisanog funkcijom prenosa tipa filtra predstavlja optimalno
reSenje koje zadovoljava sve kriterijume performansi SAU.

B. Objekat integralnog tipa: G(s)=K/s
Na ovom mestu ¢e se razmotriti jo§ jedna vrsta objekta

upravljanja koja poseduje integratorsku karakteristiku tj.
opisuje astati¢nost odziva na signal upravljanja.

e Regulator sa proporcionalnim dejstvom: G(s) = Kp
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Identi¢na analiza kao u slucaju upotrebe istog regulatora za
objekat tipa filtra takode pokazuje da P regulator nije u stanju
da obezbedi nultu gresku u stacionarnom stanju. Astatizam
samog objekta je dovoljan da svede gresku usled ulazne
reference na nulu, ali ukoliko postoji poremecaj u sistemu
Citava struktura radi sa greSkom stacionarnog stanja. Ona je
utoliko manja ukoliko je vrednost Kp veca, vidi (10):

1 Yo, Kis Ry R (10)

11K, © 87 Ke
S

e()=lims-E(s)=Ilims(
s—0 s—0

K's
1+ Kp —
+Kp
Zakljucak: Teoretski, na osnovu (10) greska se moze svesti
na nulu jedino u sluc¢aju da Kp — oo, no prilikom prakticne
realizacije ostaje problem moguceg odsecanja upravljacke

promenljive usled uvek prisutnog limitera upravljackog
signala.

e Regulator sa integralnim dejstvom: G(s) = K/s

Koris¢enjem regulatora sa integralnim dejstvom unosi se u
direktnu granu jo§ jedan astatizam, R(S)G(S) :1/32 vidisl. 1, i
u slucaju objekta upravljanja tipa integratora ¢e rezultovati
grani¢no stabilnim odzivom na odskocnu referencu. Sistem je
grani¢no stabilan te i mali poremecaji mogu uéiniti celokupan
proces regulacije nestabilnim.

e Regulator sa proporcionalno-integralnim dejstvom:
G(S) = Kp+K|/S

Resenje i u ovom slucaju podrazumeva uvodjenje
stabilizacionog proporcionalnog dela tj. upotrebu PI regulatora
u regulacionoj petlji. Poznato je da takva regulaciona struktura
ima stabilne polove dok identi¢na analiza za odsko¢ne
reference upravljackog ulaza i poremecaja pokazuje da je
greska stacionarnog stanja jednaka nuli, (11), [7]:

. . 1 U K/s P
&) =lims-B(s) =lims( TTsK s 1/+Ts|< ;):0(11)
” A B i LA 1+ K, o2 2
P Ts s P Ts s

n

Integralno dejstvo obezbeduje nultu greSsku stacionarnog
stanja usled dejstva poremecaja dok proporcionalno dejstvo
stabiliSe odziv i poboljsava karakteristike performanse tokom
tranzijenta.

U svim dosadasnjim analizama je podrazumevana
odsko¢na ulazna pobuda upravljackog signala i poremecaja. U
analizi SAU za odredivanje performansi se ¢esto koristi i ulazni
upravljacki signal tipa rampa funkcije, u(s)=U, / s2 . Takode,
astatizam objekta Cesto je posledica definicije izmedu
modelovanih promenljivih ulaza i izlaza (npr. brzina/ugao...).
U tom slu¢aju ne postoji poremecajna promenljiva u
celokupnom procesu te za razmatranu rampa funkciju i
upotrebljen PI regulator greska stacionarnog stanja postaje:

. . U
e(c0) = lims-E(s)=lims (——+—Y0y_g (12)
s—0 s—0 1+T,s K §2
14Kp 28
T.s s

Moze se lako pokazati da i u ovom sluéaju nije dovoljno
upotrebiti samo P regulator, sa zna¢ajnom razlikom da sada
astatizam u okviru same ulazne promenljive ¢ini da celokupan
proces radi sa nenultom gre$kom stacionarnog stanja, [7].

Celokupna analiza u ovom poglavlju pokazuje da jedino
regulator PI tipa u slu¢aju regulacione strukture opisane sl. 1
moze da simultano zadovolji sve karakteristike performanse

koji se postavljaju pred takav SAU bez obzira na vrstu objekta
upravljanja i tip pobudnih signala ulaza i poremecaja.

IlIl.  SINTEZA PARAMETARA Pl REGULATORA U OKVIRU
REGULACIONIH PETLJI IPMSM POGONA

Upravljac¢ki algoritam zasnovan na vektorskoj kontroli
pogona IPMSM uz koris¢enje MTPA strategije dovodi do
linearizacije upravljacke karakteristike ovog pogona i
omogucava zadovoljenje svih  kriterijuma performansi
upotrebom jednostavnog Pl regulatora u okviru svake od
regulacionih petlji, [2] i [4]. Lako je zakljuciti da se tada
regulacione petlie IPMSM pogona mogu kvalitetno
aproksimirati ve¢ prikazanom petljom na sl 1. Razli¢itim
regulacionim petljama IPMSM pogona odgovarace razliditi
tipovi upravljackih signala kojim se pobuduju kao i specificne
funkcije prenosa objekta koji modeluju svaku od petlji
ponaosob.

A. Parametarska sinteza regulacione petlje struje IPMSM

Funkcija prenosa objekta upravljanja u slu¢aju regulacione
petlie struje IPMSM pogona je opisana filtarskom
karakteristikom koja opisuje elektromagnetnu inerciju
uspostavljanja struje kroz namotaj maSine na promene
priklju¢enog napona. Funkcija prenosa objekta je:

G(s)= Ks (13)
1+sTg

gde je Ts vremenska konstanta statorskog namotaja dok
Ks=1/Rs predstavlja pojacanje statorskog kola sa Rs
modelovanim kao otpornost statorskog namotaja.

Orijentacijom polja na fluks rotora postize se delimi¢no
dekuplovanje osa masine — sprezuéi (eng cross coupling)
Clanovi koji zavise od struja i fluksa magneta uspes$no se

sinteze parametara strujne petlje, p(s)=0.

U digitalnim pogonima invertor predstavlja aktuator napona
i sluzi za pretvaranje signala izlaza regulatora u upravljacki
signal napona kojim se pobuduje objekat statorskog kola.
Odziv predstavlja strujni signal y(s)=is(s) koji se detektuje Sant
otpornikom kao strujnim davacem. Na sl. 2 prikazana je strujna
regulaciona petlja pogona IPMSM bazirana na originalnoj petlji
sa sl. 1 sa dodatno ubaéenim blokom koji modeluje funkciju
prenosa invertora Kkarakteristikom filtra prvog reda sa
vremenskom konstantom koja odgovara periodi PWM signala
Tewm 1 pojacanjem Kpw=Vpc (Vpc hapon jednosmernog
medukola invertora) i digitalnim regulatorom sa kolima za
odabiranje sa periodom odabiranja takode Tpyw-

i:fF 1 _/U_EQEF K us K is(s)
K+ K—— —Dinv___| s L »
- > p+ 14z 1+5Tpwn] 1+s7s

Towm Towm

Slika 2.

Razmatrana petlja je pogodna za primenu Dalinovog
algoritma za odabir parametara Pl regulatora struje koji
predstavlja najéesce koris¢eno reSenje za konkretno prikazanu
strujnu regulacionu petlju. Dalinov algoritam podrazumeva

Blok dijagram upro$cene strujne petlje pogona IPMSM
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proratun parametara Pl regulatora sa ciljem da se ostvari
aperiodi¢an odziv regulisane veli¢ine uz proizvoljan propusni
opseg celokupne regulacione petlje, definisan parametrom A.
Moze se lako pokazati da su optimalno podeseni parametri Pl
regulatora struje nakon primene Dalinovog algoritma za petlju
sasl. 2, [5]:

_ 1-e (14)
P K™ —1)-[1+N(1-e)]

l—e*ﬂ (15)
K[1+N(1-e*")]

gde je T=Tpwwm perioda odabiranja a N transportno
kasnjenje aktuatora.

K, =Kp(e" —1)=

Izborom parametara regulatora struje na osnovu (14) i (15)
ostvaruje se aperiodi¢an odziv struje na odsko¢nu promenu
reference proizvoljne brzine. Proizvoljan propusni opseg petlje
struje omogucuje efikasno uspostavljanje momenta IPMSM
koje znadajno uti¢e na dinamicke karakteristike mehanickog
podsistema. Za ostvarenje nezavisne kontrole brzine i momenta
pogona neophodno je da strujna petlja bude barem za red
veli¢ine brza od nadredene brzinske petlje, [2] i [4]. Ako je
perioda rada brzinske petlje T, tada je potrebno da minimalan
propushi opseg petlje struje bude:

Ain =5/T, (16)

B. Parametarska sinteza regulacione petlje brzine IPMSM

Funkcija prenosa objekta upravljanja u slucaju regulacione
petlje brzine IPMSM pogona je opisana integratorskom
karakteristikom koja opisuje mehani¢ku inerciju uspostavljanja
brzine obrtanja rotora masine na ostvareni elektromagnetni
momenat masine. Funkcija prenosa objekta glasi:

G(s):% (17)

gde parametar J predstavlja momenat inercije pogona.

: REF m,
S Kt K /! K, mf' i
- P 4z s + /s
w

g’ﬂ

>

r

WM ER

Slika 3.  Blok dijagram uprosc¢ene brzinske petlje pogona IPMSM

Na sl.3 predstavljen je blok dijagram mehanickog
podsistema kao pribliznija aproksimacija regulacione petlje
brzine u odnosu na petlju sa sl. 1. Ulaz u razmatrani podsistem
predstavlja odsko¢na referenca brzine ili njena rampa funkcija
odredenog nagiba dok se za poremecajnu promenljivu uvodi
momenat optereCenja pogona, Mgy Podredena strujna
regulaciona petlja zajedno sa svim elementima koji ostvaruju
elektromagnetni momenat m, putem delovanja vektorskog
pogona su modelovani statickim pojacanjem, Ks. Motivacija
lezi u ¢injenici da se moze ostvariti idealan konvertor momenta
u vidu strujno regulisanog naponskog izvora invertora ako se
obezbedi uslov opisan sa (16). Pored ve¢ standardnog
digitalnog PI regulatora sa kolima za odabiranje ovog puta sa
periodom odabiranja koja odgovara frekvenciji odabiranja
brzinske petlje, T,, modelovan je i merno prilagodni blok W,

u digitalnom domenu kojim se usrednjava signal sa brzinskog
davaca, enkodera, u toku poslednja dva odbirka brzine o, .

U nastavku je prikazana univerzalna procedura za
podesavanje parametara Pl regulatora brzine, detaljnije u [6].
Procedura je primenljiva na digitalne sisteme upravljanja sa
proizvoljnim momentom inercije celokupnog pogona i
zasnovana je mna predlozenom podsistemu sa sl 3.
Podrazumeva da se sa podesno izabranim parametrima Pl
regulatora postigne kriti¢no aperiodian odziv brzine pogona
$to je Cest zahtev u elektromotornim pogonima. Moze se lako
pokazati da su optimalno podeSeni parametri Pl regulatora
brzine za postizanje kriticno aperiodiénog odziva pogona
modelovanog sl. 3 predstavljeni sa (18), [2] i [6]:

Kp =0.2027 22 % | K, —0,0035 2 % (18)

T Kg T Kg
gde je w, predstavlja faktor skaliranja brzine u okviru
programskog algoritma realizovanog na digitalnom procesoru.

C. Parametarska sinteza regulacione petlje ugla — PLL

U slucaju sensorless pogona sa IPMSM motorom procedura
za procenu ugla magneta, brzine obrtanja i ostvarenje visokih
performansi  upravljanja  ukljucuje = upotrebu  modela
zasnovanog na definisanju vektora proSirene elektromotorne
sile (eng. Extended back electromotive force - EXBEMF), [2] i
[8]. Informacija o uglu magneta je u slu¢aju upotrebe modela
IPMSM motora zasnovanog na EXBEMF-u sadrzana jedino u
okviru istoimenog vektora. Upotrebom PLL algoritma
omogucéena je ekstrakcija pozicije magneta rotora. Ulaz u
strukturu predstavlja referenca ugla koja se u terminima
klasi¢ne teorije modeluje rampa funkcijom beskona¢nog
trajanja Ciji nagib odreduje brzinu obrtanja pogona. Izlaz
predstavlja ugao referentnog sistema prema kome se orijentisu
svi vektori masine u okviru algoritma VU.

Sistem je opisan jednadinama u S domenu koje
predstavljaju zavisnost ugla sistema, y(s), kao izlaza od
njegove ulazne referentne vrednosti, u(s), prikazano sa (19):

Kps+K
y(s)=————
s? +Kps+K,

gde su Kp =2¢w,,K, =wf uz ¢ kao relativni faktor
prigusenja i wg sopstvena neprigusena ucestanost oscilovanja.

u(s),u(s)zg—z. (19)

Procedura za odabir parametara prikazana u ovom radu
podrazumeva odziv sa relativnim faktorom prigusenja (=1.
Razmatrani odziv u tom slucaju neée imati preskoke i bice
ostvaren uz najbrzi moguéi ulazak u stacionarno stanje, [7].
Time je ostvaren stabilan odziv i velika margina stabilnosti
koja je neophodna prilikom projektovanja petlje PLL-a. Razlog
za prethodno lezi u Cinjenici da PLL algoritam sadrzi nelinearni
deo u povratnoj grani koji ima destabiliSué¢i karakter na
celokupan regulacioni proces.

Odabir parametara za PLL regulacionu petlju podrazumeva
definisanje propusnog opsega, o, =2af,=a, , za koji se
postize dekuplovanje petlji brzine i ugla u cilju efikasne i
robusne procene brzine u okviru sensorless pogona, (20):

Kp =2w,,K, =(,/2)? (20)
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IV. EKSPERIMENTALNI REZULTATI PETLJI IPMSM POGONA

Eksperimentalni rezultati odziva petlji pogona IPMSM su
izvrSeni na 8-polnom trofaznom IPMSM proizvodaca NIDEC
SOLE (S102F 42mm) snage 1kW. Upravljacki deo pogona je
zasnovan na mikrokontroleru MC56F82743 proizvodada
FreeScale koji je specijalno namenjen za kontrolu u okviru AC
pogona. Kao senzori za zatvaranje povratnih sprega po struji i
brzini upotrebljeni su Sant otpornik u DC medukolu invertora i
inkrementalni encoder koji je takode upotrebljen u okviru
verifikacije rezultata PLL petlje.

A. Eksperimentalni rezultati petlje struje IPMSM pogona

Na sl. 4 su prikazani odzivi struje na strujni profil koji
podrazumeva naizmeni¢no ukljucenje i iskljuCenje reference
struje, Isr, sa periodom promene 20ms. Parametri Pl regulatora
struje su podeSeni po Dalinovom kriterijumu, (14) i (15), tako
da propusni opseg regulacione petlje bude A=100Hz. Jasno je
uocljivo prisustvo mernog Suma u signalu struje karakteristiéno
za Sant pri naroCito niskim vrednostima struje statora [9].
UnoSenjem filtra signala struje u povratnu granu dolazi do
oscilacija i preskoka signala filtrirane struje Isf, i degradacije
karakteristika petlje struje. Smanjenjem propusnog opsega
petlje A, moze se ostvariti ponovo aperiodi¢an odziv ali postoji
problem gubitka linearne regulacije ukoliko se ne ustali
vrednost struje u toku periode rada brzinskog regulatora.

Regulacija bez filtra u povratnoj sprezi - 2 =100 Hz

= v — Isr
Is [A] "\ i A —Isf
s i\ Y \} . |—Is

0.01 0.02 0.03 0.0z% < 0.05 0.06 0.07 0.08
Regulacija sa filtrom u povr[oulwoj sprezi - 1=100 Hz

=

o= o,

o

1.5 p N sat p [ Y - ~==|sr
s [A]f = ¥ 1/ 4 —Isf
05— / |
" A\ LV oY
03 0.01 0.02 0.03 O'O?[s] 0.05 0.06 0.07 0.08
Slika4.  Eksperimentalni odziv struje na zadati profil primenom Dalinovog

algoritma — /4 = 100Hz, bez (gornji) i sa ukljuenim filtrom (donji grafik) u
povratnoj grani

Na sl.5 je prikazan sluc¢aj kada je propusni opseg
regulacione petlje struje 1=50Hz koji odgovara grani¢noj
vrednosti propusnog opsega strujne regulacione petlje za
periodu rada brzinskog regulatora T,=20ms. Gornji grafik sa
sl. 5 pokazuje znac¢ajno manju vrednost signala Suma U merenoj
struji. Takode uticaj filtra na dinamicke performanse odziva
struje u povratnoj grani je zna¢ajno umanjen.

Na sl. 6 dodatno su prikazani identi¢ni odzivi struje IS i
njenog filtarskog ekvivalenta Isf ponovo za propusni opseg
A=100Hz ali u ovom slu¢aju i sa modifikacijom pojacanja
parametara Pl regulatora struje. Radi uporedne analize na istoj
slici prikazan je i slugaj bez modifikacije pojadanja, gornji
grafik, i slu¢aj sa modifikovanim pojacanjima, grafik dole.
Zbog neminovnog postojanja mernog Suma na vecem
propusnom opsegu uvedena je modifikacija pojacanja u vidu
povecanja vrednosti proporcionalnog pojacanja. Motivacija za
poveéanje proporcionalnog dejstva i zadrzavanje vrednosti
pojacanja integralnog dejstva kao u prethodnom slucaju se

ogleda u Cinjenici da se upotrebom filtra strujna grana moze
dobro aproksimirati filtrom prvog reda sa ve¢om vremenskom
konstantom u koju je obuhvacena i vremenska konstanta filtra.
Posto jedino P dejstvo zavisi od vremenske konstante Ts, vidi
(14) i (15), na njega je i primenjena modifikacija u vidu
povecanja vrednosti. Donji grafik sa sl. 6 prikazuje aperiodi¢an
odziv Zzeljenog propusnog opsega kada su iskoriséeni
modifikovana pojacanja Pl regulatora brzine. Uocljivo je da su
zadrzane Zeljene dinamicke perfomanse odziva strujne petlje
¢ak 1 uz upotrebu jeftinog strujnog davaca u pogonu.

Is [A] Regulacija bez filtra u povratnoj sprezi - A =50 Hz .
1.5 ] i~ —lsr
1}‘ N\ I’ g \ — |sf
—Ils
0.5 l e l M.‘}:A‘L\,
0% 0.01 002 0.03 O.OAtl s 0.05 0.06 0.07 0.08
Is [A] Regulacija sa filtrom u povratnoj sprezi - A =50 Hz
I I i
L v\ [ —lsr
— Isf
01 J f/ \\\ —Ils
p N [Nass JFTU/
09 o001 002 003 004,005 006 007 008
Slika5.  Eksperimentalni odziv struje na zadati strujni profil primenom

Dalinovog algoritma — 2 = 50Hz, bez (gornji) i sa ukljuéenim filtrom (donji
grafik) u povratnoj grani

Is[A] Regulacija sa filtrom u povratnoj sprezi - 4 =100 Hz

r/rwé‘i?‘“‘\}‘,\\ i)
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JIII/I \\\\ —Ils
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09 001 002 003 004 4005 006 007 008
Is[A] Regulacija sa filtrom u povratnoj sprezi - A =100 Hz
I I
1. . 2 — —lsr
poesu s 7 —Isf
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N | | —
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Slika 6.  Eksperimentalni odziv struje na zadati strujni profil primenom

Dalinovog algoritma — A = 100Hz, sa filtrom u povratnoj grani bez
modifikacije (gornji) i sa modifikovanim pojacanjima (donji grafik)

B. Eksperimentalni rezultati petlje brzine IPMSM pogona

Na sl. 7 prikazan je profil reference brzine na odskoé¢nu
pobudu, n=2500/min, gornji grafik, sa parametrima
podesenim po kriterijumu uspostavljanja kriticno aperiodi¢nog
odziva, kao u (18). Moze se uociti izvestan preskok brzine, n,
uglavnom zbog nemodelovane dinamike strujne petlje prilikom
sinteze parametara brzinskog Pl regulatora. Uocena su znatna
strujna dinamicka naprezanja, donji grafik, na malu odsko¢nu
referencu. 1z tog razloga najces¢e se pogon zalece referencom
brzine tipa rampa funkcije. Na sl. 8 prikazani su identi¢ni
odzivi brzina i struja za razliite nagibe rampa funkcije, grafici
levo za rampu trajanja 0.5s i grafici desno za rampu trajanja
2.5s. Manja dinamicka optereéenja su jasno uocljiva u odnosu
na ista naprezanja sa sl. 7. Manjem nagibu rampe odgovaraju
nize vrs$ne vrednosti struje ali se pogon duze zaleée. Dodatno,
na sl. 9 se vidi da ne postoji staticka greska brzine niti prilikom
optereéenja pogona. Potiskivanje ovog poremecéajnog ulaza je
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jasno uocljivo dok su dinamicke performanse odziva brzine
zadrzane.

n [o/min] _Qdziv brzine pogona na profil reference brzine

300 A AT A :RREF}
200 I
100 J
1 2 5 6
t]s]
Is [A] Strujni odziv
5
Av — T NN~ A_evl\/\ PO —
-FO 1 2 4 5 6
tls]
Slika7.  Odziv brzine pogona na profil reference brzine, odsko¢na

referenca nrer=250 o/min, i korespondentan strujni odziv ls

Odziv brzine — rampa trajanja 0.5s Odziv brzine - rampa trajanja 2.5s

sogtlo/min, gogtlofmint
i I Bl - b
200, 200 /
10 106(?
2 4 8 10 12 2 4 8 10 12
i ° tfs
Is[A]  Strujni odziv 3|s [A Strujni odziv
| 2
n
. A '_. *P‘% W OM‘"’W vk 'v‘ s

b2 4 8 10 12 1
t?s] 0 2 4 t?s] 8 10 12
Slika 8.  Odzivi brzine (gornji) i struje (donji grafici) pogona na profile
brzine, referenca brzine 250 o/min tipa rampa funkcije trajanja 0.5s, grafici
levo, i 2.5s, grafici desno

n [o/min] ©dziv brzine pogona na profil reference brzine

300\ | e
v v A\ amid . 4 v ~
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100
2 4 10 12
tls] .
Is [A] Strujni odziv
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0 -Ww- N
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Slika9.  Odziv brzine obrtanja motora i struje statora prilikom testa

opterec¢enja u vidu odskoéne reference u vremenskom trenutku 3s

C. Eksperimentalni rezultati PLL petlje IPMSM pogona

SI. 10 prikazuje odziv regulacione petlje PLL-a na profil
reference brzine za propusni opseg petlje f,=25Hz. Uocljiv je
odziv ugla gp | bez preskoka u odnosu na referencu @ger, grafik
gore, na zadati profil reference brzine nggr , kao i signal
procene brzine n dobijen takode iz PLL algoritma, donji grafik.
Ostvaren je stabilan odziv ugla potreban za pozicioniranje dq
sistema IPMSM motora uz omogucenu robusnu estimaciju
brzine nuznu u okviru sensorless pogona.

@ [rad]] Odziv regulacione petlje PLL-a
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Slika 10. Odziv regulacione petlje PLL za propusni opseg f,=25Hz

V. ZAKLJUCAK

Na osnovu performansi odziva regulacionih petlji
sensorless pogona IPMSM prikazanih kroz eksperimentalne
rezultate na opisanom 1kW pogonu moze se zakljuciti da
predlozeni pristup regulaciji upotrebom klasi¢nih metoda
regulacije zasnovanih na linearnom Pl regulatoru moze da
obezbedi sve kriterijume performansi koje se postavljaju pred
jedan takav regulisani pogon.
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ABSTRACT

In this paper, analysis and parameter synthesis for obtaining
PI controller gains for current, speed and angle (PLL) control
loops used within vector-controlled IPMSM drive are
investigated. One method for each IPMSM control loop was
suggested for setting the PI parameter gains. Theoretical
conclusions are examined through appropriate experimental
test responses for all three control loops within IPMSM drive.

Parameter synthesis of Pl based controller in sensorless
IPMSM drive using classical control methods
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