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RAZVOJ ALGORITMA ZA MINIMIZACIJU SNAGE GUBITAKA
ELEKTROMOTORNOG SERVO POGONA SA ASINHRONIM MOTOROM

KRATAK SADRZAJ

Elektromotorni pogon se €esto projektuje bez ikakvog znanja o parametrima
motora. Najnovije metode za minimizaciju gubitaka snage u realnom vremenu putem
smanjenja nivoa fluksa, ne zahtevaju poznavanje parametara motora, a mogu se
primeniti kako u pogonima asinhronih motora sa sa skalarnom, direktnom i
indirektnom vektorskom kontrolom. U tezi je prikazan metod za optimizaciju stepena
korisnog dejstva asinhronog motora koji se bazira na adaptivnhom podeSavanju nivoa
fluksa u cilju odredivanja optimalne radne tacke minimiziranjem gubitaka, koji se
dobijaju kao razlika merene ulazne snage i procenjene izlazne snage, u slu€aju
asinhronog motora sa indirektnom vektorskom kontrolom. Algoritam je organizovan
tako da se struja iy menja u ekvidistantnim trenutcima, dovoljno udaljenim da bi se
omogucilo smirenje prelaznog procesa uspostavljanja nove vrednosti fluksa 44 i
struje ig, U uslovima konstantnog momenta i brzine. Amplituda fluksa se kontroliSe
kroz sukcesivno inkrementiranje ili dekrementiranje komande fluksa iy ha osnovu
gubitaka, procenjenih u svakom koraku. Algoritam optimizacije treba da omogudi
odredivanje veli€ine i smera sukcesivnih promena struje ig, kako bi se obezbedila
konvergencija fluksa ka optimumu. U tezi su prikazane tri varijante optimizacionog
algoritma:

1. dvokora¢na metoda - korak promene struje ig uzima dve vrednosti: vrednost
koraka je vecéa Sto je optimum dalji, odnosno manja, u okolini optimalne radne
taCke;

2. viSekoratna metoda - korak promene struje iy uzima razliite vrednosti iz
odredenog skupa u zavisnosti od udaljenosti optimalne radne tacke;

3. metoda odredivanja veli€ine koraka promene struje ig primenom fazi logike.

Sve tri varijante datog optimizacionog algoritma ocenjene su odgovarajué¢om
kriterijumskom funkcijom, a rezultati dobiveni simulacijom, potvrdeni su
eksperimentom na laboratorijskom prototipu.

DEVELOPMENT OF A LOSS MINIMIZING ALGORITHM FOR THE
ELECTRICAL SERVO DRIVE NJITH INDUCTION MOTOR

ABSTRACT

An electrical drive is usually designed njithoay&nonjledge of motor parameters. Novel
methods for on-line loss minimization through thempulation of the flux level don't require
knonjledge of motor parameters and can be apphedither U/f drives, scalar controlled
drives, or direct and indirect field oriented dsveA method based upon the adaptive
adjustment of the rotor flux level using the indirefield-oriented controller, direct
measurement of the ponjer input to the drive systamd estimation of the ponjer output, in
order to get the value of the drive losses, isemis] in this thesis. Establishing different
values of currenty, the flux magnitude is changing in the finite ieiwrents. The algorithm
organization is performed by altering the currgnin sampling instants. Sampling intervals



are njide enough to satisfy the damping of trarisieacurred in the period of reestablishing a
nenj flux ¥ and currentg, in constant speed and load torque conditions. offtenization
algorithm should find the value and the directidrihee currenty variations, njhich yield the
true optimum level of the flux magnitude. Three d@ypof optimization algorithms are
presented in the thesis:

1. tnjo - step algorithm: the step of currénvariations has tnjo values - the step valueds bi
if the operating point is far from the optimum lgva@nd small, if the operating point is in
the optimum level surrounding;

2. multi - step algorithm: the step of curragtvariations takes different values from the
determined group of values, depending of the distdoetnjeen the operating point and its
optimal value;

3. the optimizing algorithm determines the step ofreniriy variations at the basis of fuzzy
logic.

The quality of each of these optimization algorighi® estimated, using the properly defined
objective function. Analytical considerations armhcise design guidelines are follonjed by
digital simulations, and the obtained results atpeementally verified on the laboratory

setup.
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1. UVOD

Predmet naucne rasprave u okviru rada je razvoj algoritma za optimizaciju radne tacke kod
elektromotornih pogona sa asinhronim motorom.

Elektromotorni pogoni se mogu ubrojiti medu najvece potroSace elektricne energije. Motori
za jednosmernu i naizmenic¢nu struju u alatnim masinama, industrijskim robotima, automatizovanim
procesima, liftovima, transporterima, valjaonicama, kompresorima, pumpama, ventilatorima,
elektriénim vozilima, kranovima i mnogim drugim mestima primene troSe vise od 2/3 ukupne
elektricne energije proizvedene u jednoj industrijskoj zemlji [1], tako da istraZzivanje moguénosti za
ustedu elektri¢ne eneregije u ovim pogonima postaje zadatak sa visokim stepenom prioriteta.

Usteda elektricne energije 1 finansijska isplativost pogona, predstavljaju osnovu za brzi
razvoj elektromotornih pogona sa elektronskom regulacijom u Sirokom opsegu brzina, koji se sve
viSe primenjuju u industrijskim procesima. Danas regulisani pogoni sa masinama za naizmeni¢nu
struju koriste oko 40 % od ukupne proizvedene elektri¢ne energije u visoko razvijenim zemljama
sveta [2]. Rad u Sirokom opsegu brzina omogucava efikasnije koriS¢enje mehanicke snage koju
proizvode motori. Sli¢no, rad sa promenljivim fluksom omogucava efikasniju konverziju elektricne
u mehani¢ku snagu u elektromotornim pogonima 3]. Napajanjem asinhronih motora iz statickih
frekventnih pretvaraca, omoguceno je da ovi motori imaju statiCke i dinamicke karakteristike
veoma sli¢ne motorima za jednosmernu struju. Ozbiljan nedostatak ove strukture u odnosu na
klasi¢nu, je njena veca cena usled usloznjavanja celokupnog pogonskog sistema. Primena ove
tehnologije dobija potpunu potvrdu, tek sa brzim porastom razvoja brzinski kontrolisanih
elektromotornih pogona, u kombinaciji sa istovremenim padom njihovih cena. Primena savremenih,
energetskih IGBT poluprovodnickih prekidaca zajedno sa digitalnim mikrokontrolerima niske cene,
dovela je do znacajnog porasta upotrebe pogona sa asinhronim motorima c¢ije se upravljanje vrsi u
Sirokom opsegu brzina [4], tako da danas, u industrijski razvijenim zemljama, pogoni sa asinhronim
motorima zamenjuju jednosmerne pogone u iznosu od 15 % godisnje [1]. Uzimajuéi u obzir da ¢e
generisanje struje, koju vrSe IGBT tranzistori snage, biti zamenjeno jo§ brzim poluprovodni¢kim
prekidacima, lako se moze pretpostaviti da ¢e se paznja mnogih istrazivaa fokusirati na
proucavanje gubitaka snage i radnog veka motora.

Elektromotorni pogon se Cesto projektuje bez ikakvog znanja o parametrima motora.
Najnovije metode za minimizaciju gubitaka snage u realnom vremenu putem smanjenja nivoa
fluksa, ne zahtevaju poznavanje parametara motora, a mogu se primeniti kako u pogonima
asinhronih motora sa U/f regulacijom, tako i u pogonima sa skalarnom, direktnom i indirektnom
vektorskom kontrolom. U tezi je prikazan metod za optimizaciju stepena korisnog dejstva
asinhronog motora koji se bazira na adaptivnom podesavanju nivoa fluksa u cilju odredivanja
optimalne radne tatke minimiziranjem gubitaka, koji se dobijaju kao razlika merene ulazne snage i
procenjene izlazne snage, u slucaju asinhronog motora sa indirektnom vektorskom kontrolom.

Algoritam je organizovan tako da se struja iy menja u ekvidistantnim trenucima, dovoljno
udaljenim da bi se omogucilo smirenje prelaznog procesa uspostavljanja nove vrednosti fluksa ¥p 1
struje ig, u uslovima konstantnog momenta i brzine. Amplituda fluksa se kontrolise kroz sukcesivno
inkrementiranje ili dekrementiranje komande fluksa ig na osnovu gubitaka, procenjenih u svakom
koraku. Algoritam optimizacije treba da omogu¢i odredivanje veli¢ine i smera sukcesivnih promena
struje ig, kako bi se obezbedila konvergencija fluksa ka optimumu. U tezi su prikazane tri varijante
optimizacionog algoritma:

1. dvokora¢na metoda - korak promene struje ig uzima dve vrednosti: vrednost koraka je veéa §to
je optimum dalji, odnosno manja, u okolini optimalne radne tacke;
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2. viSekora¢na metoda - korak promene struje ig uzima razli¢ite vrednosti iz odredenog skupa u
zavisnosti od udaljenosti optimalne radne tacke;

3. metoda odredivanja veli¢ine koraka promene struje ig primenom fazi logike.

Sve tri varijante datog optimizacionog algoritma ocenjene su odgovaraju¢om kriterijumskom
funkcijom, a rezultati dobiveni simulacijom, potvrdeni su eksperimentom na laboratorijskom
prototipu.

1.1. PREGLED STANJA TEHNOLOSKOG RAZVOJA U OBLASTI REGULISANIH
ELEKTROMOTORNIH POGONA

Trenutni nivo tehnoloSkog razvoja diktira porast broja primene elektromotornih pogona.
Visok stepen pouzdanosti, dug Zivotni vek, relativno jeftino odrzavanje i kratko vreme potrebno za
pustanje u pogon elektromotornih pogona su u skladu sa njihovom ekoloskom kompatibilnos¢u, a
to je nizak stepen zagadivanja. Kvalitet elektromotornih pogona je povecan visokim stepenom
iskoriS¢enja, malim gubicima u praznom hodu, velikom moguénos¢u preopterecenja, brzom
dinamikom odziva, moguénoscéu rekuperacije i skoro trenutnom mogucénoS$¢éu rada sa punim
optere¢enjem odmah posle starta pogona. Elektromotorni pogoni su operativni Sirokom opsegu
brzina, momenta i snage, pruzaju moguc¢nost kontinualne brzinske regulacije, reversa i brze
adaptacije na razli¢ite uslove rada od ¢istih sobnih uslova do sredina sa eksplozivnom atmosferom.
Danas, elektromotorni pogoni koriste 60 do 70 % od ukupne elektri¢ne energije proizvedene u
jednoj industrijskoj zemlji [1].

U toku poslednje dve decenije, razvoj digitalnih mikrokontrolera ogromnih moguénosti,
stvorio je uslove za potpuno digitalizovano upravljanje procesima elektromehanicke konverzije u
okviru elektromotornih pogona. U automatizaciji procesa doslo je do znacajnog napretka tokom
pedesetih, zahvaljuju¢i uvodenju numericke kontrole. Potpuno programabilni, sistemi sa
numerickom kontrolom su zamenili releje i mehanicke vremenske sklopke uobicajene za fabricke
hale u prvoj polovini ovoga veka. Prvi pouzdani i komercijalni mikrokontroleri proizvedeni su
Sezdesetih godina, 1 od tada je pocela njihova Siroka primena u svrhe fleksibilnog upravljanja
elektomotornim pogonima u proizvodnim procesima. Od tada su pneumatski i hidraulicki aktuatori
skoro potpuno nestali iz upotrebe i ustupili svoje mesto masinama za jednosmernu i naizmenic¢nu
struju [1].

Kako su mnogo robusniji i jednostavnije konstrukcije od motora za jednosmernu struju,
motori za naizmeni¢nu struju su se uglavnom koristili za primene sa konstantnom brzinom, a
napajali su se iz mreze do tehnoloskih proboja koji su nacinjeni pocetkom sedamdesetih godina,
razvojem tranzistorkih trofaznih invertora sa digitalnim PWM-om za napajanje asinhronih motora
naponom promenljive ucestanosti. Pronalazak IGBT tranzistora i digitalnih kontrolera visokih
performansi, u€inili su pogone sa asinhronim motorima koji se napajaju naponom varijabilne
ucestanosti pouzdanim i prihvatljivim na trziStu pogona. Poluprovodnicki element za koji se
ocekuje da ¢e imati vazniji uticaj na razvoj elektromotornih pogona i energetske elektronike uopste,
je MCT - "MOS - controlled thyristor" (MOS - kontrolisani tiristor), ¢ije je otkrice objavio GE
(General Electric) 1988. godine, a zatim ga je kao komercijalni proizvod predstavio Harris
Semiconductor, 1992. godine. Ova naprava je, kao §to mu ime kaze, element slian tiristoru,
sredstvo koje se moze ukljuciti ili iskljuciti pomoc¢u naponskog signala na MOS gejtu. Moze se
posmatrati kao poluprovodnicki prekida¢ slican GTO tiristoru, sa visokim strujnim pojacanjima u
trenucima ukljucenja i iskljucenja. MCT je naprava velike snage, visoke ucCestanosti i malog pada
napona pri provodenju. Na primer, MCT za 600V, 75 A ima maksimalni pad napona pri
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provodenju u iznosu od 1.3V na 150°C, a tipi¢na prekidacka ucestanost rada, za ovaj element,
iznosi 20 kHz. O¢igledno je da ¢e se u buduénosti voditi velika borba izmedu IGBT tranzistora 1
MCT tiristora za prevlast na trzistu [5].

Danfoss je 1968. proizveo legendarni VLT 5 frekventni pretvara¢ koji je bio tezak 54 kg, a
namenjen brzinskoj regulaciji asinhronog motora snage 4 kW (danasnja verzija istog konvertora je
teska 3,5 kg). Medu prvim aplikacijama pogona sa frekvencijski upravljanim asinhronim motorom
bile su pumpe, ventilatori i kompresori, gde se regulacijom brzine eliminisalo mehanic¢ko prigusenje
protoka fluida i redukovali gubici snage i turbulencija. Zahvaljujuci porastu njihove pouzdanosti,
jeftinom odrzavanju 1 boljim karakteristikama, frekvencijski upravljani asinhroni motori su
uglavnom svuda zamenili jednosmerne motore, ¢ak i u tradicionalnim oblastima njihove primene,
tako da se jednosmerni motori koriste samo u servo aplikacijama velikih brzina [1].

Pocetkom osamdesetih, pogoni sa frekvencijski upravljanim asinhronim motorima su §iroko
prihvaceni, ali su njihove cene i dalje bile ve¢e od pogona sa jednosmernim motorima. Cena jednog
modula sa asinhronim motorom raspodeljena je tako da je 30 % ukupne cene - cena motora a 70 % -
cena strukture sa energetskim konvertorom, dok u slucaju jednosmernog pogona, motor vredi 70 %
cene modula. Cene energetskih i signalnih poluprovodnickih komponenti ¢e bez sumnje opadati,
dok ¢e cene elektricnih motora ostati priblizno iste, vezane za cenu gvozda i bakra. 1z datog
razloga, pogoni sa asinhronim motorima imaju perspektivu smanjenja cene, u odnosu na
jednosmerne pogone za istu namenu. Daljim tehnoloskim razvojem, frekvencijski upravljani
asinhroni motori ¢e postati najverovatnije najjeftiniji ikad proizvedeni aktuatori. Danas, u
industrijski razvijenim zemljama, pogoni sa asinhronim motorima zamenjuju jednosmerne pogone u
iznosu od 15 % godiSnje. Vise od 20 % pogona je frekvencijski upravljano, dok ostalih 80 % radi sa
konstantnom brzinom [1].

Pogoni sa asinhronim motorima su poceli da se koriste u aplikacijama visokih performansi
tek po razvoju koncepta vektorske kontrole. Formirane su nove upravljacke strukture poznate kao
direktna (DFOC) 1 indirektna (IFOC) vektorska kontrola. Iako otkriven Sezdesetrih godina, koncept
vektorske kontrole se nasao u upotrebi tek nekih dvadesetak godina kasnije.

Numericki intenzivne, vektorski kontrolisane strukture zahtevaju 16/32 - bitne digitalne
kontrolere 1 signalne procesore velike propusne moci. Pored primene u pogonima visokih
performansi, neki od ovih digitalnih kontrolera su svoju sustinsku primenu danas nasli u
industrijskim proizvodima Siroke potros$nje. U brojnim mestima primene digitalno kontrolisanih
elektricnih motora, ¢ija je upotreba inace Siroko rasprostranjena, mikrokontroler izvrSava i funkcije
upravljanja pogonom i specifi¢ne funkcije konkretne primene, kao §to je postupak pranja, ispiranja i
suSenja u slucaju modernih masina za pranje veSa i sudova. Kompaktni digitalni kontroleri
emuliraju funkcije tradicionalno ostvarivane u analognoj formi i omogucavaju takode i izvrSavanje
nelinearnih i slozenih funkcija koje nisu mogle da budu kompletno izvedene pomoc¢u analognih
kola [1] (nelinearni estimatori, spektralna estimacija i dr.).

UsavrSavenjem koncepta vektorske kontrole, asinhroni motori su dobili dodatni podsticaj u
borbi na trziStu pogona visokih performansi. Mada efikasne, i direktna i indirektna vektorska
kontrola, oslanjaju se na poznavanje parametara motora i ispoljavaju znacajnu osetljivost na
njihovu fluktuacuju. Zbog toga, kontroleri za direktnu, kao i za indirektnu vektorsku kontrolu
moraju da budu opremljeni odgovarajuim sredstvima za parametarsku identifikaciju u fazi
instalacije (samopodeSavanje), kao i tokom regularnog rada pogona (neposredno podesSavanje).
Pored adaptivnih rutina, mnoge aplikacije zahtevaju visoko kvalitetnu strujnu regulaciju i rutine za
neposrednu minimizaciju gubitaka u pogonu [1].

Numericki intenzivni, ovi algoritmi zahtevaju upotrebu specijalnih mikroprocesora koji
mogu da obraduju ekstremno velike koli¢ine informacija vrlo brzo, kao i upotrebu digitalnih



signalnih procesora u okviru pogonske upravljacke sekcije. Mo¢ni 1 fleksibilni pogonski kontroleri
na DSP osnovi, ostvaruju mogucénosti za znacajni porast performansi u primenama naprednih
upravljackih koncepata. Visokorazvijeni opserveri pogonskih stanja, omoguéavaju smanjenje broja
potrebnih senzora. Pogon sa minimalnim brojem senzora, kao i pogoni bez senzora na osovini
motora su mnogo pouzdaniji i robusniji u poredenju sa pogonima iste namene sa odgovarajuc¢im
senzorima. Odsustvo senzora, a u skladu sa tim i odgovarajueg broja kablova, ¢ini pogon
jeftinijim, a njegovu instalaciju jednostavnijom i brzom. U fazi razvoja su i napredne paralelne
upravljacke strukture, kao §to su direktna i inkrementalna momentna kontrola, koje koriste velike
numeri¢ke propusne moc¢i odgovarajucih ¢ipova da primene koncept bezstepenog upravljanja i na
taj nacin povecaju brzinu odziva i celokupnu dinamiku pogona [1].

Upravljanje 1 estimacija parametara i veli¢ina u elektromotornim pogonima visokih
performansi je znatno slozena oblast delanja u koju se danas ulazu veliki napori. Na sre¢u, pojava i
razvo] moc¢nih mikroprocesora i ¢ipova usko specijalizovane namene, zajedno sa razvojem
savremenih optimalnih i adaptivnih upravljackih teorija, kao i razlicitih tehnika u oblasti vestacke
inteligencije kao Sto su ekspertni sistemi, fazi logika, neuralne mreze i genetski algoritmi,
omogucavaju reSenje ovog problema. Fazi logika i neuralne mreze za sada pokazuju najvise
mogucnosti za primenu. Fazi logika se do sada uspesno koristila za reSavanje problema u oblasti
adaptivnog upravljanja, dijagnostike kvara i optimizacije stepena korisnog dejstva pogona, dok se
neuralne mreze mogu koristiti u oblasti dijagnostike kvara, sinteze direktnih i inverznih dinamickih
modela za adaptivno upravljanje, estimacije fluksa i brzine, sinteze jednodimenzionalne ili
visedimenzionalne funkcije, vektorske rotacije 1 fazno nezavisnog adaptivnog filtriranja naponskih i
strujnih talasa u povratnim spregama [5].

Broj pogona opSte namene koji se instalira svake godine, znacajno nadmasuje broj novih
servo pogona visokih performansi. Prema podacima Frost & Sullivan Market Intelligence za 1997.
godinu, 52,7 % novoinstaliranth pogona u U.K. koristi asinhroni motor, nekih 33,7 % su
jednosmerni pogoni, dok preostalih 13,9 % koristi snagu fluida i ostale neelektricne aktuatore.
Prema istom izvoru, pretpostavlja se da ¢e porast broja pogona sa asinhronim motorima u 1998.
godini iznositi 3,9 %. Analiza trzista sprovedena 1994. godine u Severnoj Americi pokazuje da vise
od 90 % proizvedenih motora ima snagu manju od jedne konjske snage (1 K.S. = 0.75 kW). Najveci
deo ovih motora su univerzalni i monofazni asinhroni motori: trofazni asinhroni motor je slabije
rasprostranjen nego u Evropi. Svake godine, nekih 550 - 10° motora za opitu primenu snage manje
od 1 K.S. se proizvede u U.S. u iznosu od 6,1 - 10° dolara. Broj pogona visokih performansi koji se
proizvede svake godine je mnogo manji, ali njihova vrednost u americkim dolarima dostize broj od
1,6 - 10° svake godine [14].

U Evropi, trofazno napajanje je mnogo pristupacnije nego u Americi, $to je i razlog za
ucCestaliju primenu trofaznog asinhronog motora. Asinhroni motori preko 75 kW c¢ine 29 %
evropske godis$nje proizvodnje, motori izmedu 7,5 1 75 kW - 31 % , a preostalih 40 % proizvodnje
¢ine motori ¢ija je snaga manja od 7.5 kW. Ekspanzija proizvodnje pogona sa asinhronim
motorima u oblasti kuéne primene je nesto slabija, zahvaljuju¢i neobi¢no malim cenama koje trziste
zahteva od ovih proizvoda. Proizvodna cena regulisanog pogona sa asinhronim motorom koji ima
povratnu spegu po brzini, snage od 0,5 - 1 kW, mora da padne ispod granice od 20 § za finalne
proizvode, da bi oni mogli da se takmice sa odgovaraju¢im pogonima c¢ija se brzina reguliSe u
otvorenoj sprezi. Sa sadasnjom stopom razvoja, ovo bi se moglo dogoditi 2001. - 2002. godine [1].

Porast proizvodnje pogona visokih performansi, zavisi od investiranja u nove proizvodne
ciljeve. Proizvodnja servo pogona se odvija u visoko industrijalizovanim zemljama: Japan i
Nemacka ostvaruju svaka po 25 % svetske proizvodnje industrijskih robota i alatnih maSina, dok
Kina proizvodi vise od 20 %. Izvestaj Frost & Sullivan agencije o porastu godisnje proizvodnje
pogona visokih performansi belezi porast od 5% u Evropi, dok studija Motion Tech Trends - a
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predvida da ¢e prodaja servo pogona 2000. godine u Americi porasti na 4,5 - 10° $. Vise od 52 %
pogona visokih performansi koristi trofazni asinhroni motor, koracni motori se koriste u 4,2 %
slu¢ajeva, jednosmerni motori ¢ine 22 % trziSta, dok sinhroni motori sa permanentnim magnetima
na rotoru Cine 20 % trziSta. Relativno visoka cena i mali obim proizvodnje pogona visokih
performansi ¢ini njihov razvoj relativno sporim u odnosu na pogone opste namene, tako da je
projektovanje 1 proizvodnja servo pogona smestena u samo nekoliko visoko industrijski razvijenih
zemalja sveta [1].

Digitalno upravljani elektromotorni pogoni mogu biti klasifikovani prema vrsti primene,
karakteristikama, naponskom nivou, snazi i topologiji energetskog pretvaraca i to u pet osnovnih
kategorija:

servo pogoni visoki

performansi

pogoni opste namene pumpe, ventilatori 1 kompresori u industrijskoj primeni, u
grejnim 1 ventilacionim sistemima, sistemima za klimatizaciju u
stambenim 1 poslovnim zgradama i drugim ne servo
industrijskim primenama, kao i u primenama u domacinstvu.

elektronski brzinski usisivaci, masine za pranje sudova i masine za pranje vesa; servo

regulisani pogoni u upravljaci, motorizovani prozori, automatski podesavaci

domadinstvu, sedista...

kancelarijama i

samopokretac¢kim

aplikacijama

pogoni velikih snaga za valjaonicki pogoni, petrohemijska industrija, vodovod.

srednje napone

elektri¢no pokretane clektricna vuca i autonomna elektricna vozila, kao $to su
naprave elektricni automobili i autobusi.

Bez obzira o kojoj kategoriji je re¢, potreba za ekonomi¢nom upotrebom elektri¢ne energije,
odnosno za minimizacijom gubitaka u pogonu je svuda izraZena.

1.2. KRATAK SADRZAJ I STRUKTURA RADA

Tema magistarskog rada je razvoj algoritma za optimizaciju radne tacke u slucaju
elektromotornog pogona sa asinhronim motorom, kod koga je primenjena indirektna vektorska
kontrola. Rad se sastoji od sedam poglavlja.

Neposredno pre pristupanja razmatranju moguénosti za reSenje datog problema optimizacije
u ovom konkretnom slucaju, detaljno su analizirani svi, do sada poznati na¢ini optimizacije radne
tacke u skladu sa zahtevima koji se postavljaju pred moderene industrijske pogone sa asinhroni
motorom, a prikazani su u poglavlju 2.

U poglavlju 3, najpre je dat matematicki model asinhronog motora sa indirektnom
vektorskom kontrolom, a zatim detaljan prikaz svih vrsta gubitaka u pogonu sa ovakvim motorom,
kao 1 nacini za njithovo modelovanje. Pre pristupanja razvoju optimizacionog algoritma, dato je
objasnjenje gradijentne metode na kojoj se zasniva pretrazivacki algoritam za nalaZenje ekstremne
vrednosti zadate funkcije. Uvodenjem u problem razvoja optimizacionog algoritma, pocevsi od
algoritma sa konstantnim korakom promene struje ig, preko osnovne postavke dvokora¢nog



algoritma, objaSnjena je potreba za kreiranjem kriterijumske funkcije na osnovu koje bi se vrsila
ocena kvaliteta sintetisanih optimizacionih algoritama i dat je prikaz jednog od mogucih oblika ove
funkcije, koji je koriS¢en za ocenu kvaliteta optimizacionih algoritama predstavljenih u ovom radu.
Pored razli¢itih nacina realizacije dvokora¢nih algoritama, u ovom poglavlju je prikazan i
visekoracni algoritam. Rezultati simulacija najboljih resenja, dobijenih ocenjivanjem na osnovu
date kriterijumske funkcije, takode su prikazani u ovom poglavlju.

Poglavlje 4 sadrzi prikaz osnovnih postavki fazi logike i arhitekture fazi regulatora, a
takode i objasnjenje nacina sinteze fazi regulatora koris¢enjem Fuzzy Logic Toolbox - a, kao uvod u
sintezu optimizacionog fazi regulatora. U ovom poglavlju je dat detaljan opis onih optimizacionih
fazi regulatora, koji su ocenjeni kao najbolji primenom navedene kriterijumske funkcije, kao i
ilustracija njihovog u€inka u vidu rezultata simulacija odgovaraju¢ih modela.

Sva adekvatna reSenja za optimizacioni algoritam, koja su prikazana u treCem i Cetvrtom
poglavlju magistarskog rada, proverena su na simulacijama modela sa tri razliita asinhrona
motora, a eksperimentalno potvrdena na jednom laboratorijskom prototipu. U poglavlju S, dat je
detaljan opis hardvera, koji se sastoji od laboratorijske stanice za vektorsku kontrolu i sekcije za
merenje struje u jednosmernom medukolu. Takode je dato i detaljno objasnjenje programske
podrske, kao 1 prikaz eksperimentalnih rezultata.

Sesto poglavlje predstavlja zakljudak izloZzenog magistarskog rada, a u sedmom poglavlju
je navedena koriS¢ena literatura.




2. PREGLED POSTOJECIH RESENJA

TrziSte pogona sa regulisanom brzinom je u ekspanziji, a najveéi broj asinhronih motora i
dalje se koristi u pogonima sa konstantnom brzinom. U nekim aplikacijama se strogo zahteva
regulisanje brzine, dok je u nekim aplikacijama rad asinhronog motora sa promenljivom brzinom
posledica potrebe za ustedom elektricne energije, kao u slucaju kvadratne zavisnosti momenta
opterec¢enja od brzine. Ovo je slucaj kod ventilatora, pumpi i
vazdus$nih kompresora gde je bilo uobicajeno da motor radi sa konstantnom brzinom a da se izlazna
veli¢ina iz procesa kontroliSe mehanicki, sa velikim gubicima snage. U navedenim aplikacijama,
motori su prakti¢no predimenzionisani, jer najvise vremena provode rade¢i sa malim opterecenjima.
Ovo je takode slucaj i sa elektricnim vozilima, kod kojih motor radi sa punom (nominalnom)
snagom samo u periodu ubrzanja i kretanja uzbrdo. Uvodenjem brzinski regulisanih pogona, gubici
snage su redukovani. Kao potvrda prethodnog razmatranja, moze posluziti Danfoss VLT 3500
HVAC frekvencijski konvertor, proizvod poznatog svetskog proizvodaca u oblasti regulisanih
elektromotornih pogona iz Danske, koji je specijalno namenjen regulaciji brzine u slucaju
centrifugalnih pumpi 1 ventilatora. Bolji stepen iskoriS¢enja pogona se postize primenom specijalne
prekidacke strukture invertora, nazvane Voltage Vector Control, razvijene od strane istrazivackog
tima stru¢njaka iz Danfoss -a, kojom su gubici u invertoru smanjeni za oko jednu tre¢inu, dok su
gubici u ostalom delu pogona smanjeni, primenom automatskog optimizatora energije (Automatic
Energy Optimization), koji podeSava izlazni napon iz frekvencijskog regulatora prema
prikljuenom motoru i na taj nacin smanjuje utroSenu snagu za oko 3 do 10 %, u zavisnosti od
opterecenja (pumpe ili ventilatora). Ova regulacija je nedinamickog tipa, gde se stabilan izlaz
dobija posle nekoliko minuta. Implementirana optimizaciona funkcija reguliSe izlazni napon iz
invertora na osnovu efektivne vrednosti struje [6].

U pogonima sa promenljivom brzinom, stator asinhronog motora se napaja iz pretvaraca
naponom promenljive amplitude i ucestanosti. Klasi¢an nacin upravljanja brzinom u ovim
pogonima, bazira se na o¢uvanju fluksa na konstantnoj i nominalnoj vrednosti, odrzavanjem U/f
odnosa konstantnim. Slaba strana ovog nacina upravljanja je u loSem stepenu iskoris¢enja motora, u
sluc¢aju kada je opterecenje na njegovoj osovini malo. Pri nepromenljivom fluksu, gubici u gvozdu i
gubici u bakru, koji poti€u od struje magnetizacije, se ne menjaju u zavisnosti od opterecenja i
proporcionalno ¢ine veci deo utroSene snage motora pri malim optere¢enjima, nego pri nominalnom
optere¢enju motora. Kada se u slucaju slabo optere¢enog asinhronog motora nivo fluksa smanji,
smanji¢e se 1 gubici u gvozdu, ali ¢e gubici u bakru porasti, jer se pri smanjenom fluksu i istom
momentu opterecenja, struja rotora povecava. Optimalna radna tacka se dobija kada suma gubitaka
snage u motoru dostigne svoj minimum, tako da se zadatak svakog optimizacionog kontrolera moze
definisati na slede¢i nacin: za svaki moment opterecenja i za svaku brzinu u definisanoj oblasti rada
asinhronog motora, treba primeniti onu vrednost napona i frekvencije napajanja statora asinhronog
motora, koja obezbeduje minimum utroska snage.
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Slika 2.1.: Tlustracija zahteva koji se postavljaju pred moderne industrijske pogone sa asinhronim
motorom.

Zahtevi koji se postavljaju pred moderene industrijske pogone sa asinhronim motorom,
predstavljeni su na slici 2.1. i mogu se svrstati u sledece tri kategorije:

1. nepromenljivost zadate brzine
2. linearnost
3. maksimalni stepen iskoriS¢enja.

Prvi zahtev znaci da bilo koja Zeljena brzina u definisanoj oblasti rada asinhronog motora, mora da
ostane nepromenjena sa promenom momenta opterecenja, odnosno da je zahtevana brzina rada
asinhronog motora nezavisna od momenta opterecenja. Ovaj zhtev vodi ka drugom zahtevu, a to je,
da se energetski pretvara¢ iz koga se napaja asinhroni motor, mora da ponaSa kao linearni
pojacavac, inaCe se prvi zahtev teSko moze zadovoljiti. Problem nelinearnosti se javlja pri malim
vrednostima statorskog napona, odnosno brzine obrtanja. Ovaj problem se moze prevazici na dva
nacina: prvi je da pretvarac bude strujno kontrolisan, Sto usloznjava spoljne upravljacke algoritme i
poskupljuje pogon, a drugi, jeftiniji ali i manje ta¢an nacin, je adaptivna kompenzacija nelinearnosti
("feed forward compensation"). Treéi zahtev koji se postavlja pred pogon je da radi u optimalnoj
radnoj tacki, odnosno sa maksimalnim stepenom iskoriS$¢enja ili sa minimalnim gubicima snage.

Jedan inustrijski pogon se sastoji od asinhronog motora, energetskog pretvaraca, upravljacke
jedinice 1 sistema koji obezbeduje povezivanje i komunikaciju izmedu datih jedinica. NalaZenje
optimalne radne tacke za neki pogon, zna¢i minimiziranje gubitaka i u pretvaracu i u motoru. I jedni
1 drugi gubici se mogu, pre svega, podeliti na osnovene gubitke i1 gubitke koji su posledica visih
harmonijskih komponenti u talasnom obliku napona napajanja. U radu [7], autori su razmatrali
harmonijske gubitke u invertorski napajanom asinhronom motoru za prekidacke ucestanosti
invertora u opsegu od 15 - 25kHz. Analiza sprovedena u radu je pokazala da gubici u
provodnicima opadaju priblizno obrnuto proporcionalno sa porastom ucestanosti prekidanja, a da
gubici u gvozdu rastu proporcionalno kvadratnom korenu iz ucestanosti. Moze se zakljuciti da
postoji optimalna ucestanost prekidanja invertora, koja zavisi od konstrukcije pogona, a za koju su
specificirani gubici minimalni, i izvan koje porast gubitaka u gvozdu uzrokuje porast ukupnih
gubitaka u pogonu. Autori rada [8] su projektovali pogon sa asinhronim motorom koji se napaja iz
tranzistorskog invertora, a namenjen je za primenu u elektri¢cnom vozilu. Tacan proracun gubitaka u
pogonu je od velike vaznosti u datom slu¢aju da bi se postigao maksimum performansi za
ograni¢enu raspolozivu energiju akumulatorske baterije. Gubici snage su svrstani u tri grupe:
standardni gubici snage u motoru koji se napaja iz sinusoidalnog naponskog izvora, gubici u
invertoru i dodatni gubici snage prouzrokovani vremenskim harmonicima koje stvara invertor.
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Posebno razmatrajuci date tri grupe gubitaka snage, oformljena je optimalna upravljacka strategija
za tri oblasti rada pogona: oblast konstantnog momenta, oblast konstantne snage i oblast
ogranicenog klizanja. Ova upravljacka strategija se bazira na programiranju fluksa tako da se
obezbede minimalni gubici u sistemu za ceo radni opseg. Dati program fluksa je dobijen na osnovu
proraCuna minimuma gubitaka za svaku tacku u M - ® dijagramu (M - moment, ® - brzina) u
definisanoj oblasti rada pogona. Optimalna radna tacka zavisi od momenta, a ne zavisi od brzine 1
od napona u jednosmernom medukolu. Zakljucak koji se moze izvesti iz ova dva rada je da veli¢ina
gubitaka usled visih harmonika zavisi od nafina na koji je pretvara¢ konstruisan i upravljan,
odnosno od poluprovodnickih prekidaca koji su upotrebljeni (tiristori ili tranzistori: bipolarni ili
IGBT), modulacione tehnike, prekidacke ucestanosti, vrste optere¢enja. Gubici snage usled visih
harmonika mogu samo indirektno da budu kontrolisani. Tako da, kada se optimizira stepen korisnog
dejstva, teziSte se stavlja na minimiziranje baznih gubitaka (gubitaka koje stvaraju osnovni
harmonici) za dato opterecenje. Gubici usled viSih harmonika se ne zanemaruju, ali ih treba uzeti u
obzir samo u slucaju odredivanja stepena korisnog dejstva celokupnog pogona. Drugim recima,
napon na izlazu iz invertora se smatra idealno sinusoidalnim u slucaju razvoja upravljacke
strukture, a efekti proizvedeni visSim harmonicima se tek naknadno uzimaju u obzir.

Svaki dobro projektovan optimizacioni kontroler bi trebalo da ispuni sledece zahteve:

e da odredi optimalnu radnu tacku za svaku brzinu i1 za svaki moment opterecenja u okviru
definisane oblasti rada;

e da trajanje procesa optimizacije bude najkrace moguce;

¢ da ima minimalan broj potrebnih senzora;

e da bude jednostavan za primenu;

e da ga je moguce primeniti u svakom standardnom elektromotornom pogonu;

e da ga je moguce primeniti na bilo koji asinhroni motor ako su poznati samo podaci na
natpisnoj plocici motora;

e da pokazuje visok stepen robusnosti u sluc¢aju poremecaja opteretnog momenta;
e dapokazuje visok stepen robusnosti u slu¢aju varijacije parametara motora.

Jedan od prvih radova u kome se predlaze minimizacija gubitaka redukcijom fluksa objavio
je_Nola [9]. Rad se bavi mrezno napajanim asinhronim motorom. Ucestanost mreZe je konstantna,
pa se promena amplitude fluksa postize podeSavanjem napona pomocu redno vezanih grupa anti
paralelnih tiristora, slika 2.2. Ovo reSenje je poznato kao "softstarter”, a njegova primena ima
ograniceni efekat usled izoblienja struja i napona, prouzrokovanih radom tiristorskih podesavaca
napona. LoSa strana ovog nacina upravljanja je da su gubici usled visih harmonika u pogonu toliko
veliki, da je stvarno poboljSanje stepena korisnog dejstva diskutabilno. Sa razvojem
poluprovodnicke prekidacke tehnologije i PWM tehnike, ovo reSenje je potpuno napusteno, ali se i
danas vrlo Cesto moze naci u industriji i to sa ugradenom funkcijom za optimizaciju stepena
iskoriS¢enja. Najnovijim testiranjima je utvrdeno da je neisplativo koristiti softstarter - ¢ samo u
svrhu ustede energije. Takode je utvrdeno da se sa optimizacijom koja se izvodi na ovaj nacin,
javljaju problemi sa stabilno$¢u, raste faktor ulazne snage a i stepen harmonijskog sastava, $to ima
lo§ uticaj na upravljanje pogonom. Iz navedenih razloga, kao i zbog toga Sto je ovo reSenje
ograni¢eno samo na mrezno napajane motore, generalni zakljucak je da se radi o loSem reSenju
problema optimizacije stepena korisnog dejstva.
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Slika 2.2.: Asinhroni motor koji se napaja preko softstarter - a.
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Kada frekvencija napajanja moze da se menja, onda je moguce izvrSiti optimizaciju stepena
korisnog dejstva motora, a zadrzati brzinu na zadatoj vrednosti, $to nije bio slucaj sa softstarter-om.
Najrasprostranjenija Sema izvora varijabilnog napona varijabilne frekvecije (VVVF) prikazana je na
slici 2.3., a to je naponski invertor sa impulsno Sirinskom modulacijom (VSI - PWM).

Amplituda 1 frekvencija osnovnog harmonika linijskog napona na izlazu iz invertora se
moze regulisati, a posledica visih harmonika u talasnom obliku napona su gubici snage u motoru i
ripl (talasnost) momenta.

N
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Slika 2.3.: PWM naponski invertor.

Prvi radovi koji su se bavili invertorski napajanim asinhronim motorom sa stanovista
poboljSanja njegovog stepena korisnog dejstva, proucavali su uticaj tipa invertora (strujni ili
naponski) i osnovnih PWM tehnika na datu veli¢inu. Autori rada [10] su se bavili proracunom
gubitaka kod asinhronog motora napajanog iz "Six - step" naponskog i strujnog invertora uvodenjem
modifikovanih ekvivalentnih Sema asinhronog motora. OdrZavanjem osnovnog harmonika fluksa na
konstantnoj vrednosti, u€injena je komparativna analiza gubitaka u motoru za ova dva slucaja
napajanja. Zakljucak je da ¢e u oba slucaja stepen korisnog dejstva biti isti ako motor razvija
nominalni moment pri razli¢itim brzinama. Ako motor razvija manji moment od nominalnog, onda
vedi stepen korisnog dejstva ima strujno napajani asinhroni motor, dok naponski napajan asinhroni
motor ima veci stepen korisnog dejstva u sluc¢aju da motor razvija moment ve¢i od nominalnog, §to
je sve posledica razlike u gubicima usled visih harmonika koja se javlja u opisanim sluc¢ajevima. U
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poredenju sa idealnim sinusnim napajanjem, asinhroni motor napajan iz navedenih invertora ima
niZi stepen korisnog dejstva.

Autori rada [11] predlazu pojednostavljenu metodu za proracun gubitaka u asinhronom
motoru usled visih harmonika, koji se javljaju kao posledica napajanja iz GTO PWM invertora male
prekidacke ucestanosti (nekoliko stotina Hz). Razmatraju¢i moguénosti za smanjenje ovih gubitaka,
oni su predlozili optimalnu PWM upravljacku strategiju (Semu), koja se lako moze primeniti u
mikroprocesorski upravljanom PWM invertoru.

Autori rada [12] su dali detaljan pregled gubitaka snage u invertoru i u motoru i sproveli
komparativnu analizu za Cetiri naj¢eS¢e korisS¢ene PWM prekidacke strategije invertora na bazi
stepena korisnog dejstva celokupnog pogona, koji se dobija kao proizvod stepena korisnog dejstva
invertora i stepena korisnog dejstva motora. Cetiri PWM strategije koje su u radu prouc¢avane, a od
kojih se poslednje dve mogu dobiti samo primenom mikroprocesora, su:

e PWM tehnika, gde se uglovi paljenja prekidaca dobijaju u preseku trougaonog moduliSuceg
talasa sa pravougaonim nosecim,;

e sinusna modulacija, gde se uglovi paljenja prekidaca dobijaju u preseku trougaonog
moduliSuéeg talasa sa sinusnim nosec¢im;

e PWAM strategija sa eliminacijom harmonika, i
e PWNM strategija sa minimizacijom distorzije.

Komparativna analiza je sprovedena pod odredenim uslovima, od kojih su najbitniji da se
invertor napaja iz izvora konstantnog napona nulte impedanse, a motor iz izvora konstantnog U/f
odnosa. Najbolje rezultate, u celokupnom definisanom opsegu momenta 1 brzine je pokazala PWM
strategija sa minimizacijom distorzije, mada autori isticu da je sinusna modulacija, koja se moze
implementirati 1 analogno i digitalno, takode pogodna za ostvarenje visokog stepena korisnog
dejstva za nize izlazne ucestanosti, a da kvalitet opada sa porastom ove vrednosti.

Kasniji radovi u ovoj oblasti pristupaju sintezi optimizacionih kontrolera u cilju poboljSanja
stepena korisnog dejstva pogona sa asinhronim motorom koji se napaja iz invertora, sa razliitim
upravljackim strategijama. SuStina optimizacionih kontrolera se bazira na redukciji fluksa, tako da
se postigne ravnoteza izmedu gubitaka u bakru i gubitaka u gvozdu motora [13]. Razliciti pristupi
reSavanju ovog problema, do sada predstavljeni u literaturi, mogu se razvrstati u tri osnovna
pravca:

e prvi se zasniva na jednostavnoj kontroli neke od promenljivih stanja na taj nacin §to se data
veli¢ina ili meri ili izracunava iz merene veli¢ine i koristi kao veli¢ina po kojoj se vrsi
jednostavno upravljanje motorom u povratnoj sprezi, a u cilju rada motora u skladu sa zadatom
optimalnom referencom;

e drugi razvija odgovaraju¢i model gubitaka snage u motoru, na osnovu koga se racuna optimalni
fluks;

e treci, razvija algoritam na osnovu koga se realnom vremenu, meri i minimizira ulazna snaga (ili
gubici snage) trazenjem optimalne vrednosti fluksa.

2.1. OPTIMIZACIJA STEPENA KORISNOG DEJSTVA MOTORA ZASNOVANA NA
JEDNOSTVNOJ KONTROLI NEKE OD PROMENLJIVIH STANJA MOTORA
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Optimizacija stepena korisnog dejstva koja se zasniva na jednostavnoj kontroli neke od
promenljivih stanja motora, na taj nacin Sto se data veli¢ina ili meri ili izraCunava iz merene
veli¢ine i koristi kao povratna informacija u odnosu na koju se vrsi jednostavno upravljanje
motorom, a u cilju rada motora u skladu sa referencom, prikazana je na slici 2.1.1. i obradena u
literaturi [ 14, 15, 16, 17, 13, 18, 19].
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Slika 2.1.1.: Blok dijagram jednostvnog upravljanja nekom od promenljivih stanja motora u cilju
optimizacije stepena korisnog dejstva motora.

Veli¢ina koja se najcéeS¢e reguliSe je rotorska ucestanost (brzina klizanja motora) ili
promena faktora snage, a izbor ove veliCine zavisi od toga koja se veli¢ina u datom
elektromotornom pogonu moze meriti. Da bi se regulisala brzina klizanja asinhronog motora,
potrebno je meriti brzinu obrtanja motora, a da bi se regulisao faktor snage, potrebno je poznavati
prividnu i aktivnu ulaznu snagu, ili fazni pomeraj izmedu statorskog napona i struje. Ideja da se
reguliSu ove dve veliine je proistekla iz Cinjenice da asinhroni motor ima skoro najbolji stepen
iskoriS¢enja kada se one odrzavaju na svojim nominalnim vrednostima, koje se zbog varijacija
parametara motora, usled zasi¢enja magnetnog kola i zagrevanja, u toku rada motora menjaju.
OlakaSavajuca okolnost je to $to su kriva zavisnosti stepena korisnog dejstva od brzine klizanja i
kriva zavisnosti stepena korisnog dejstva od faktora snage motora, zaravnjene u blizini optimuma,
tako da malo odstupanje od nominalnih vrednosti predlozenih reguliSucih veli¢ina, vodi ka malom
odstupanju stepena korisnog dejstva od optimalne vrednosti.

2.1.1. Optimizacija stepena Kkorisnog dejstva pogona regulacijom Kklizanja
asinhronog motora

Do sada su u literaturi [14,15,16,17,18] predlozene razli¢ite metode za generisanje
reference, ali za sve njih je zajedni¢ko da se brzina motora mora meriti ili estimirati, slika 2.1.1.1..
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Slika 2.1.1.1.: Jedan primer jednostvnog upravljanja nekom od promenljivih stanja motora, u kome
se reguliSe ucestanost klizanja u cilju optimizacije stepena korisnog dejstva motora.

Autori rada [18] su razmatrali poboljSanje stepena korisnog dejstva asinhronog motora
regulacijom napona napajanja, uzimajuci klizanje za kontrolnu veli¢inu. Linearna masina, odnosno
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masina ¢iji se parametri ne menjaju sa promenom nivoa fluksa, moze da posluzi kao dobra polazna
osnova, a uticaj zasienja na promenu parametara se moze uvaziti naknadno, modifikacijom
jednostavnijih rezultata dobijenih za linerni slucaj. Autori su takode razmatrali samo osnovne
gubitke u motoru, zanemarujuc¢i harmonijske gubitke u motoru, kao i gubitke u samom regulatoru,
smatrajuci da se ne ¢ini velika greSka ako radni ciklus motora ne sadrzi znacajne periode rada sa
malim optere¢enjem. Da bi se dobile radne karakteristike motora sa naponom napajanja
prilagodenom maksimalnom stepenu iskoriS¢enja, klizanje se mora odrzavati na konstantnoj
vrednosti pomocu povratne sprege koja reguliSe vrednost napona, na osnovu signala greske. Signal
greske se moze dobiti direktno iz aktuelne vrednosti klizanja, ili indirektno iz faktora snage, faznog
pomeraja izmedu statorskog napona 1 struje, snage, struje ili iz neke druge veli¢ine koja se moze
izvesti merenjem odgovaraju¢ih veli¢ina na priklju¢cima motora. Optimalna vrednost klizanja
zavisi od izabrane kriterijumske funkcije. U radu je nacinjena komparativna analiza izmedu Sest
rezima rada: rad sa minimalnom strujom statora, minimalnom utroSenom snagom i maksimalnim
stepenom iskoriS¢enja 1 to u uslovima konstantnog momenta i konstantne snage opterecenja.
Rezultati sprovedene analize su slede¢i:

1. Pri konstantnoj vrednosti klizanja, asinhroni masina kod koje je zanemaren uticaj zasi¢enja
fluksa na parametre masine, radi sa konstantnom ulaznom impedansom, konstantnim faktorom
snage 1 konstantnim stepenom iskoriS¢enja, bez obzira na napon napajanja i moment
opterecenja. Za ovu linearnu masinu, izvedeni su izrazi za optimalnu vrednost klizanja u slucaju
maksimizacije stepena iskoriS¢enja (Sef), minimizacije ulazne snage (Sp) i minimizacije struje
statora (Sj), a takode su primenom opravdanih aproksimacija izvedeni jednostavniji izrazi za
svaki od ovih slucajeva.

2. Generalni zakljucak je da su relativne vrednosti optimalnih klizanja u slede¢em odnosu:
Si < Sef < Sp1Si<Sy<Sp, (2.1.1.1.)

pri ¢emu je vrednost za Ser uobicajeno bliska nominalnoj vrednosti klizanja, Sy. Rad sa Ser ili Sy,
vodi ka skoro istom poboljSanju stepena korisnog dejstva, rad sa Sp je neSto manje efikasan, dok
rad sa s; daje relativno loSe rezultate, jer Sj ima znatno manju vrednost od Ser.

3. Uticaj zasi¢enja fluksa na parametre motora ogleda se u smanjenju vrednosti reaktanse
magnecenja Xn za velike vrednosti fluksa 1 u smanjenju vrednosti i za Xy 1 za Ry, za male
vrednosti fluksa. Umanjenje vrednosti parametara Xy i1 Rpm pri sniZzenoj vrednosti fluksa,
nepozeljno je u slucaju poboljSanja stepena korisnog dejstva u kriticnoj oblasti malih momenata
opterecenja.

4. Posledice promene parametara usled zasi¢enja su:

a) optimalno klizanje postaje zavisno od momenta opterecenja; uticaj na Ser je relativno mali,
dok je uticaj na s; veliki.

b) malo poboljsanje rada pri srednjim opterec¢enjima, ali znac¢ajno pogorsanje rada pri malim
opterecenjima.

C) optimalna vrednost klizanja u uslovima minimizacije statorske struje, Sj, se priblizava
vrednosti Ser za srednja opterecenja, ali se puno udaljava u sluaju malih opterecenja.
Minimiziranjem statorske struje ne postize se rad blizak radu sa Ser, u bilo kom znac¢ajnom
opsegu opterecenja.

d) promene faktora snage koje mogu da rezultuju u velikim odstupanjima od optimalne
vrednosti Ser u regulaciji koja se zasniva na konstantnoj vrednosti ove veli¢ine (CO0S o),
odnosno ugla ¢. (Ovakva regulacija bi se mogla primeniti za odrzavanje Sef na konstantnoj
vrednosti u slucaju linearne masine).
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Autori rada [14] su posmatrali slabo opterecen asinhroni motor koji se napaja iz strujnog
invertora. Strujni invertor se vrlo Cesto koristi za napajanje asinhronog motora zbog svojih dobrih
osobina, kao §to su: jednostavno energetsko kolo, stabilna veza i jednostavna prekostrujna zastita.
Pokazalo se, kada se strujni invertor koristi za ovu primenu, da je neophodno upravljanje motorom
u zatvorenoj petlji, radi zadovoljavaju¢eg ponaSanja pogona. Autori su predlozili modifikaciju
standardne upravljacke strukture sa konstantnim fluksom, dodavanjem novih upravljackih
elemenata kojima se postize optimalno upravljanje u pogledu stepena iskoris¢enja motora. Ovi novi
upravljacki elementi vrSe korekciju izlazne veli¢ine iz brzinskog regulatora. Jedan od njih vrsi
korekciju izlazne veliine iz brzinskog regulatora u cilju dobijanja optimalne vrednosti za brzinu
klizanja, a drugi, u cilju dobijanja odgovarajuce struje statora, za koju se pri redukovanom fluksu
motora postizu minimalni gubici 1 ostvaruje zadati moment. Da bi se ostvarilo optimalno
upravljanje u pogledu stepena iskoris¢enja motora, pokazalo se da brzina klizanja treba da ima
konstantnu optimalnu vrednost pri malim optere¢enjima, a da sa porastom optereCenja, njena
vrednost treba da se poklapa sa vrednos$¢u koja bi se imala pri upravljanju motorom uz odrzavanje
fluksa na konstantnoj vrednosti. Zadati moment, koji je funcija brzine klizanja i fluksa, ostvaruje se
pomocu struje statora na osnovu funkcionalne zavisnosti ove veli¢ine od optimalne brzine klizanja.
Odgovaraju¢e upravljacke akcije se sprovode na osnovu mikroprocesorski implemetiranih tabela
("look-up tables") koje su rezultat sprovodenja algoritma za minimizaciju gubitaka redukcijom
fluksa. Ovom metodom se minimiziraju osnovni gubici u motoru, a za njeno sprovodenje potrebno
je poznavanje parametara motora. Na ovaj nacin postignuto je poboljSanje stepena korisnog dejstva
u iznosu od 10 1 viSe procenata, pri jednoj Cetvrtini nominalnog optere¢enja. Kako umanjenje fluksa
moze da dovede do neZeljenog dinamickog ponaSanja, u radu je linearizacijom odgovarajuceg
modela strujno napajanog asinhronog motora u dq referentnom sistemu u okolini neke radne tacke,
ispitana njegova stabilnost. Esperimentalni rezultati su potvdili da se primenom ove metode
optimizacije stepena korisnog dejstva dobija stabilan rad 1 zadovoljavaju¢i dinamicki odziv pogona.

Autori rada [15] su predstavili novu upravljacku strukturu za postizanje brzog odziva na
promenu momenta opterecenja i visokog stepena iskoriS¢enja asinhronog motora. Takode su dali
uporednu analizu ove metode u odnosu na vektorski upravljani asinhroni motor, u odnosu na koji je
ova metoda pokazala apsolutnu prednost. Osnovne razlike izmedu ove dve metode sastoje se u
slede¢em:

1. predstavljena upravljacka struktura se zasniva na limitiranom periodu upravljanja i fluksom i
momentom koris¢enjem optimalnog PWM izlaznog napona; koristi se tabela sa rasporedom
okidanja prekidaca, tako da se ostvari optimalni vektor napona na izlazu iz invertora da bi se
dobio S$to je brzi moguéi odziv na promenu momenta, a sa §to je moguc¢e manjom ucestanoSéu
okidanja prekidaca, u cilju postizanja $to manjih harmonijskih gubitaka.

2. optimizacija stepena korisnog dejstva u stacionarnom stanju je takode razmatrana, a moze se
posti¢i podesavanjem amplitude fluksa u skladu sa komandom momenta.

Za ostvarenje ovog nacina upravljanja potrebna su 3 senzora za merenje faznih napona i 3
senzora za merenje faznih struja asinhronog motora, kao i poznavanje parametara motora, a
odgovarajuci blok dijagram predstavljen je na slici 2.1.1.2..

Metoda se sastoji u tome da se izabere odgovaraju¢i optimalni vektor napona na osnovu
tabele sa rasporedom okidanja prekidaca u invertoru, tako da se pri konstantnom fluksu (koji je
maksimalni raspoloziv), odredi $to je moguce veca brzina klizanja, i postigne $to je moguce brzi
odziv na promenu momenta. Tek kada je to postignuto, redukuje se nivo fluksa u cilju postizanja
minimuma gubitaka u motoru. Ovo je moguce ostvariti implementacijom jednog aktivnog filtra,
koji se sastoji iz integratora i diode.
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Ovakav nacin upravljanja se razlikuje od vektorskog upravljanja asinhronim motorom pre

svega, zbog toga Sto se bazira na konceptu trenutne regulacije brzine klizanja, bez obzira na
elektromagnetnu silu. Osnovni rezultati ovakvog pristupa su sledeci:

1.

U prelaznom rezimu, najbrzi odziv na promenu momenta se moze dobiti izborom
odgovarajuceg vektora napona koji ¢e najbrze da proizvede maksimalnu ucestanost klizanja.

U stacionarnom stanju, biranjem odgovaraju¢eg naponskog vektora i vektora nultog napona
naizmeni¢no, moment se moze odrzati na konstantnoj vrednosti sa niskom ucestano$éu
prekidanja invertora, a pomoéu komparatora sa histerezisom koji se koristi pri upravljanju
momentom. Na ovaj nacin se takode smanjuje buka i1 gubici usled viSih harmonika.

Amplituda statorskog fluksa se takode kontroliSe u cilju postizanja maksimuma stepena
korisnog dejstva u stacionarnom stanju motora. Amplituda fluksa moZze automatski da se podesi,
tako da se istovremeno postigne i najbolje iskoriSéenje motora i maksimalno brz odziv na
promenu momenta u prelaznom procesu, koris¢enjem nelinearnog aktivnog filtra.

Pri ekstremno malim brzinama rada, predstavljena upravljacka struktura ima mala odstupanja,
koja se lako i automatski mogu kompenzovati u cilju umanjenja efekta promene konstanti
masine.
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Slika 2.1.1.2.: Blok dijagram predstavljenog sistema [15]

Autori_rada [16], projektovali su algoritam za minimizaciju gubitaka kod asinhronog
motora sa indirektnom vektorskom kontrolom, koji odreduje optimalne vrednosti fluksa, i
komponente statorske struje koja je direktno srazmerna momentu, tako da se ima maksimalni stepen
korisnog dejstva motora, a takode 1 vrlo brz odziv na promenu momenta pri redukovanom fluksu
[16]. Za napajanje asinhronog motora izabran je naponski invertor, jer regulacija brzine klizanja
pokazuje manju osetljivost na promenu rotorske otpornosti, nego u slu¢aju strujnog invertora. Da bi
se postiglo potpuno rasprezanje sistema, autori su predlozili sintezu regulatora struje ig (struja u osi
d, dg pravouglog referentnog sistema, koji se okrece brzinom koja odgovara u¢estanosti napajanja
statorskog namotaja) takvog, da je promena te struje unapred zadata konstantna vrednost, a samim
tim prvi izvod ove promene jednak je nuli. Doprinos ovakvog strujnog regulatora je i u tome, sto je
eliminisana povratna sprega po struji motora, a time i upotreba jo$ jednog senzora za merenje.
Zadatak algoritma za minimizaciju osnovnih gubitaka u motoru je nalaZzenje optimalnih vrednosti
struja iq 1 iq 1 brzine klizanja, tako da se ostvari brz odziv na zahtevanu vrednost momenta. 1z izraza
za ukupne gubitke u motoru, odreduje se vrednost struje ig pri kojoj ovaj izraz ima minimum i
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dobija se da je ona funkcija zahtevanog momenta i parametara motora. Za ovu vrednost struje ig,
izraCunavaju se optimalne vrednosti fluksa i brzine klizanja. Od interesa je primetiti, da se
predstavljenom metodom nastoji, da se brzina klizanja odrzi na konstantnoj vrednosti, u
slu¢ajevima kada se pri promenljivim momentima optereCenja brzina ne menja, $to sugeriSe
upotrebu takozvanih tabela za pretrazivanje (look up table) kao zadovoljavajuceg resenja. Kada se
fluks viSe ne moZe menjati zbog zasicenja, brzina klizanja odstupa od svoje optimalne vrednosti i
raste sa porastom optere¢enja do neke kriti¢ne vrednosti, izvan koje masina viSe nije u mogucnosti
da radi u optimalnom rezimu. Dakle, za razumno velike promene u zahtevanom momentu, motor ¢e
se 1 dalje ponasati kao potpuno raspregnut sistem (imace brz odziv), koji radi sa maksimalnim
stepenom iskoriS¢enja. Za jo§ vece promene zahtevanog momenta, regulatori su projektovani tako
da obezbede da motor ostvari odgovarajuce brz i stabilan odziv u prelaznom rezimu, koji je viseg
prioriteta u odnosu na optimizaciju stepena korisnog dejstva u stacionarnom stanju. Ovo se postize
zadavanjem takozvanog "boost" signala na ulazu u regulator struje u d osi, tako da se koris¢enjem
celokupnog kapaciteta invertora diktira ve¢i fluks od potrebnog, a time se postize brzi odziv
upravljacke petlje pri dostizanju potrebnog nivoa fluksa. Da bi se spre€io dalji porast fluksa izvan
potrebnog nivoa, mora da se isklju¢i ovaj signal, Sto se postize akcijom odgovarajuceg
koordinacionog logickog regulatora, a u zavisnosti od maksimalne vrednosti struje statora.

Autori_rada [17] su se koncentrisali na projektovanje ekonomicnog, mikroprocesorski
baziranog adaptivnog kontrolera, koji bi se koristio za optimizaciju stepena korisnog dejstva kod
najrasprostranjenijih pogona sa asinhronim motorom, koji se napaja iz konvencionalnog "six step"
invertora, a radi pri konstantnom U/f odnosu bez brzinske petlje [17]. Jedan od nacina da se
poboljsa stepen korisnog dejstva ovakvog pogona je da se brzina klizanja odrzava konstantnom na
unapred odredenoj optimalnoj vrednosti, koja je bliska nominalnoj vrednosti klizanja. Nedostatak
ovakvog pristupa optimizaciji stepena korisnog dejstva je u tome $to je optimalna vrednost brzine
klizanja vrlo osetljiva na varijacije parametara motora, posebno na varijacije rotorskog otpora usled
zagrevanja i vrste optere¢enja motora, kao i na varijacije parametara motora usled zasi¢enja. Autori
predlazu da se ovaj nedostatak otkloni implementacijom dodatnog algoritma, koji ¢e varirati
vrednost brzine klizanja u okolini unapred zadate optimalne vrednosti ove veli¢ine, koja je dobijena
odredivanjem minimuma izraza za ukupne gubitke u motoru, a tako da se ostvari minimum ulazne
snage kada se izlazna snaga ne menja. Dakle, moguca su dva rezima rada ovog pogona:

1. regulacija brzine i stepena korisnog dejstva pogona u otvorenoj sprezi, sa odrzavanjem brzine
klizanja na unapred zadatoj optimalnoj vrednosti putem podeSenja amplitude napona u
jednosmernom medukolu 1,

2. perturbaciona regulacija brzine i stepena korisnog dejstva pogona u otvorenoj sprezi, pri kojoj
se zadata vrednost brzine klizanja menja u malim koracima u jednu ili drugu stranu, u cilju
nalaZzenja minimuma ulazne snage, dok se zadata brzina odrzava putem podesSenja amplitude
napona u jednosmernom medukolu.

Za primenu ove metode potrebno je poznavanje parametara motora za nominalne uslove
rada, a uticaj njihovih varijacija sa zagrevanjem i zasi¢enjem na optimalnu vrednost iskoriS¢enja
pogona je otklonjen, implementacijom dodatne perturbacione regulacije. Takode su potrebna i dva
senzora, za merenje brzine motora 1 ulazne trofazne snage. Zakljucci koji se mogu izvesti iz
rezultata eksperimentalno verifikovane predstavljene metode, su slede¢i:

1. znacajno povecanje stepena korisnog dejstva pri smanjenim momentima optere¢enja u celom
opsegu brzina, u odnosu na U/f regulaciju.

2. slabo povecanje stepena korisnog dejstva pri malim brzinama i momentima opterecenja bliskim
nominalnom.
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3. najbolji rezulatati su postignuti kada moment optere¢enja motora ima nelinearnu zavisnost od
brzine, kao §to je to slu¢aj sa pogonima koji pokrecu pumpe i ventilatore.

2.1.2. Optimizacija stepena korisnog dejstva pogona regulacijom faktora snage

Primer regulacije faktora snage u cilju optimizacije stepena korisnog dejstva pogona
prikazan je na slici 2.1.2.1.. Vrlo interesantan je nac¢in na koji se referenca generise u ovoj metodi.
Najjednostavnije reSenje je konstantna referenca, ali ona ne obezbeduje optimalno iskoriS¢enje u
celoj oblasti rada pogona, a moZze izazvati i probleme vezane za stabilnost rada pogona. Neki autori
smatraju da referenca treba da zavisi samo od statorske ucestanosti, neki smatraju da je potrebno da
referenca zavisi 1 od statorske ucCestanosti i od napona napajanja statora, a neki opet, od
detektovanog opterecenja [20].
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Slika 2.1.2.1.: Jedan primer jednostvnog upravljanja nekom od promenljivih stanja motora, u kome
se reguliSe faktor snage u cilju optimizacije stepena korisnog dejstva motora.

Autori rada [19], razvili su jednostavnu metodu za optimizaciju gubitaka snage za pogone
male snage sa promenljivom brzinom u kvazi stacionarnom stanju rada, koju su nazvali "Promena
faktora snage"(Displacement Power Factor - DPF). Ova metoda je pogodna za pogone sa
regulacijom brzine u otvorenoj petlji, kod kojih nije potrebno meriti ili estimirati brzinu. Trofazni
asinhroni motor se napaja iz invertora Ciji su poluprovodnicki prekidaci i PWM moduliSuca
struktura (60° PWM) izabrani tako da je njegov stepen korisnog dejstva u opsegu od 90 do 95 %, u
zavisnosti od izlazne snage. Prema ovoj metodi se optimalna radna tacka nalazi regulacijom faznog
pomeraja izmedu statorskog napona i struje, koji se odreduje na osnovu merenja struje u
jednosmernom medukolu.
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Slika 2.1.2.2.: Optimizacija stepenam korisnog dejstva regulacijom promene faktora snage
motora.

Dakle, metoda zahteva postojanje samo jednog senzora, prikazana je na slici 2.1.2.2,, a
sastoji se u sledecem: jedan kontroler integralnog tipa proizvodi dodatni napon pri postojecoj
osnovnoj U/f regulaciji, da bi prilagodio fazni pomeraj u kvazi stacionarnom stanju rada; Kys je
nominalni odnos napona i frekvence; Upost je dodatni napon pri povecanju opterecenja; fs je
statorska ucestanost; AUs je napon iz kontrolera integralnog tipa, a Us je napon statora koji se dobija
kao rezultat opisane optimizacione metode. Optimalna referentna vrednost faznog pomeraja ¢ je
funkcija ulazne statorske ucestanosti, a moze se predstaviti kao

p=c+b f+a f7, (2.1.2.1)

gde su a, b i ¢ koefecijenti za konkretni pogon u slucaju paraboli¢ne DPF regulacije. Postoje jos i
konstantna i linearna DPF regulacija. U radu je izvrSeno poredenje, u kome je konstantna DPF
regulacija odnela pobedu nad optimizacionom metodom kojom se rotorska ucestanost odrzava na
konstantnoj vrednosti, a koja se pregledom dosadasnje literature pokazala kao najjednostavnija i
najpogodnija za pogone niskih performansi. Takode je konstantna DPF regulacija pokazala bolje
rezultate u poredenju sa standardnom U/f regulacijom, pri optere¢enjima manjim i vecim od
nominalnog, dok su za nominalno optereéenje, ove dve metode izjednacene. Nesto bolji rezultati se
postizu sa parabolicnom DFT regulacijom, tako da nju treba primenjivati pri optimizaciji stepena
korisnog dejstva pogona sa asinhronim motorom.

Prednost ove metode optimizacije stepena korisnog dejstva pogona regulacijom faktora
snage, je u njenoj jednostavnosti i nepotrebnosti senzora za merenje brzine. Nedostatak metode su u
tome Sto se referenca faktora snage generisana za odredeni motor ne moze primeniti na neki drugi
motor, dakle vazi samo za slucaj za koji je i odredena. Drugi nedostatak se ogleda u tome, Sto je
ovako dobijen optimalni rezim rada pogona osetljiv na promenu parametara motora; takode treba
primetiti da se brzina motora ne reguliSe precizno [20].
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2.2. OPTIMIZACIJA STEPENA KORISNOG DEJSTVA POGONA MINIMIZACIJOM
PRECIZNO MODELOVANIH GUBITAKA SNAGE U POGONU

Glavna karakteristika ove upravljacke strukture, prikazane na slici 2.2.1., je postojanje
modela motora, a ¢esto i modela invertora iz koga se motor napaja, koji se kontinualno koriste za
odredivanje optimalne radne tacke [21,8,22,23].
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Slika 2.2.1.: Blok dijagram upravljacke strukture za optimizaciju stepena korisnog dejstva,
koja se zasniva na modelu pogona.

Moguce je koristiti modifikovanu ekvivalentnu jednofaznu elektricnu Semu asinhronog
motora za predstavu detaljnog modela motora [21], u koji obavezno mora da bude ukljucen i uticaj
zasi¢enja magnetnog kola, slika 2.2.2.. Svi parametri u modelu su poznati. Za poznatu brzinu
obrtanja motora i poznati moment optere¢enja, optimalna radna tacka se racuna direktno, ili
iterativnim postupkom.
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Slika 2.2.2.: Blok dijagram upravljacke strukture za optimizaciju stepena korisnog dejstva,
koja se zasniva na jednofaznoj ekvivalentnoj elektri¢noj Semi asinhronog motora, za stacionarna
stanja.

Drugaciji pristup prikazan je na slici 2.2.3.. Optimizacija radne tac¢ke vrsi se u vektorski
kontrolisanom pogonu, zbog prednosti koje nudi ovaj referentni sistem, a to je da se magnetizacija
kontrolise samo jednom jedinom varijablom - strujom u d osi, ig; nedostatak vektorskog nacina
upravljanja pogonom je njegova slozenost u odnosu na skalarno upravljane pogone [20].
Optimizacioni algoritmi se baziraju na radnim karakteristikama motora u stacionarnom rezimu rada.
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Slika 2.2.3.: Blok dijagram upravljacke strukture za optimizaciju stepena korisnog dejstva,
koja se zasniva na modelu pogona sa vektorski kontrolisanim asinhronim motorom.

Posebno su interesantni radovi u kojima se autori bave optimizacijom stepena korisnog
dejstva pogona, ne mereci brzinu obrtanja motora [20]. Posmatra je model asinhronog motora u dq
referentnom sistemu koji rotira sinhronom brzinom; klizanje se kompenzuje estimacijom momenta
optereCenja, a stepen korisnog dejstva motora se optimizuje redukcijom fluksa pri malim
opterecenjima. Redukcija fluksa je kompromis izmedu ustede energije i1 prihvatljive vrednosti za
kriticni moment, tako da postizanje optimalne radne tacke na ovaj nain, ne moze da bude
garantovano. Mogucée je takode, meriti ulaznu snagu motora, pa na osnovu modela motora
izraCunati vrednost napona napajanja statora, u funkciji od izmerene snage i statorske ucestanosti
[20].

Kirschen et al. je posao od ¢injenice da za bilo koji asinhroni motor pod optereéenjem,
postoji kombinacija napona i ucestanosti kojom se napaja stator ovog motora, a pri kojoj se imaju
minimalni gubici u motoru [21]. Da bi odredili ovu optimalnu radnu tacku za bilo koju brzinu i bilo
koji moment optere¢enja u definisanoj oblasti rada pogona, koristili su model asinhrone masine koji
u sebe ukljucuje uticaje zasi¢enja magnetnog kola, rasipnih gubitaka i "skin" efekta.

Varijacije parametara motora sa promenom napona 1 ucestanosti napajanja statora
asinhronog motora su Cesto zanemarivane kada su estimirane radne karakteristike motora, §to ne
sme biti slucaj pri optimizaciji stepena korisnog dejstva motora jer ove promene mogu imati
znacajan uticaj na polozaj optimalne radne tacke. Uticaj promene ucestanosti napajanja i visih
harmonika na gubitke u gvozdu statora i1 rotora, koji se sastoje od gubitaka usled histarezisa i
gubitaka usled vrtloznih struja, predstavljen je modifikacijom vrednosti za otpornost u paralelnoj
grani ekvivalentne Seme asinhronog motora, koja iznosi:

K R
R = i , (2.2.1))

" 1+ s
ﬂh ( f )+ IBe(1+ Sz)

gde je K Ry eksperimentalno odreden koeficijent koji prilagodava Ry promenama fluksa (nezavisno
od ucestanosti), Bn 1 Be su vrednosti za gubitke usled histerezisa i gubitke usled vrloznih struja u
statoru (ili u rotoru) u relativnim jedinicama respektivno, pri fluksu u iznosu od jedne relativne
jedinice, 1 [rj.], 1 nominalnoj ucestanosti napajanja statora (ili nominalnoj rotorskoj ucestanosti).
Isti izraz ¢e vaziti za izraCunavanje gubitaka u gvozdu statora i rotora usled viSih harmonika, ako se
u njega uvrste korektne vrednosti za ucestanost i klizanje. Zasi¢ena vrednost reaktanse magnecenja
se dobija iz izraza:

Xo= KX, Xo» (2.2.2)

gde je K X, ekperimentalno odreden koeficijent, a X, vrednost reaktanse magnecenja pri vrednosti
fluksa od 1 [r.j.]. Gubici u motoru, koji se sastoje od gubitaka usled vrtloZnih struja i gubitaka usled
histerezisa, a indukovani su razli¢itim vrstama rasutog fluksa u laminiranim i drugim strukturnim
delovima masine, ¢iji uticaj na radne karakteristike motora postaje znacajan tek kada se on napaja iz
invertora, mogu se predstaviti pomocu otpornika koji se vezuje paralelno sa statorskom 1 rotorskom
reaktansom rasipanja. Na opisani nacin korigovana ekvivalentna Sema asinhronog motora, koja se
koristi u optimizaciji stepana korisnog dejstva motora, predstavljena je na slici 2.2.4..

Pokazalo se da uvedene korekcije imaju ogranic¢eni efekat na rezultat kod malih masina, a da
mogu da imaju znacajan efekat kod velikih maSina.

Problem koji je razmatran u ovom radu se moZe definisati na slede¢i nacin: za zadatu radnu
tacku koja je definisana izlaznim veli¢inama, momentom opterecenja i brzinom obrtanja motora,
treba pronadi vrednosti za napon i ucestanost napajanja statora, u cilju minimizacije ulazne snage
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motora. Najlaksi pristup njegovom reSavanju sastoji se u tome da se klizanje smatra za nezavisnu ili
upravljacku promenljivu (napon i ucestanost napajanja statora tako postaju zavisno promenljive
veli¢ine), 1 da se traga za optimalnom vrednoS$¢u ove veli¢ine pri kojoj se ima minimalna ulazna
snaga. U svakom koraku ovog algoritma, prvo se izratuna vrednost ucestanosti na osnovu
postavljenih ograni¢enja u pogledu brzine, (svaki izraz je u sistemu relativnih jedinica, [r.j.]),

(0
f=——, 2.23.
s (2.2.3)

zatim se izraCunavaju parametri masSine za tu ucestanost napajanja, pa se resavanjem ekvivalentnog
elektri¢nog kola odreduje vrednost napona napajanja statora, a na osnovu zahteva postavljenih u
pogledu momenta na izlaznoj osovini motora,

V= % (2.2.4)
e b
gde je Te(s, f) elektromagnetni moment koji motor razvija za datu vrednost klizanja i ucestnost
napajanja, pri vrednosti napona statora od 1 r.j. Ulazna snaga za osnovni harmonik napona se
izraCunava 1z izraza:
R.
P.=V?’ ZI; , (2.2.5)
gde je Z ulazna impedansa, a Rj,, njen realni deo. Ulazna snaga za svaki vi$i harmonik se
izraCunava posebno i ta vrednost se dodaje vrednosti za ulaznu snagu pri osnovnom harmoniku
napona. Ova ukupna ulazna snaga se poredi sa vredno$¢u odredenom u prethodnom koraku, dok se
ne dobije minimalna vrednost ulazne snage (pri kojoj se ima minimalna vrednost gubitaka u

motoru).
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Slika 2.2.4.: Modifikovana ekvivalentna elektri¢na Sema asinhronog motora.
Osnovni zaklju€ci koji se mogu izvesti na osnovu analize sprovedene u ovom radu, su:

1. Gubici snage u asinhronom motoru se mogu redukovati primenom dva mehanizma: poveéanjem
fluksa za velike momente optereé¢enja i smanjenjem fluksa za male momente opterecenja.

2. Zasi¢enje magnetnog kola na odredivanje optimalne radne tacke ima presudan i dvostruki uticaj
: ograniava porast fluksa u vazdu$Snom zazoru pri velikim optere¢enjima, a takode cini
optimalnu vrednost fluksa zavisnom od momenta opterecenja.
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3. Harmonijski gubici imaju samo ograni¢en uticaj na odredivanje optimalne radne tacke, ali
povecavaju potencijal za redukciju gubitaka.

4. Potencijalna usteda snage je znaCajna, a ekperimenti izvrSeni u laboratoriji, pokazuju da ovi
rezultati u potpunosti mogu da se postignu.

5. Analiza uticaja vrednosti za nominalno klizanje 1 veli¢ine masSine, pokazuje da su prethodno
izvedeni zakljucci primenljivi u Sirokom izboru asinhronih motora.

Autori rada [22], su predstavili jednu strukturu niske cene za merenje stepena korisnog
dejstva pogona koji se sastoji od asinhronog motora napajanog iz invertora, sa tacnos¢u od 0.25 % u
merewu ulazne snage. Predstavljeni postupak koristi simultano semplovanje odgovarajucih signala,
smeStanje podataka u memoriju 1 prenoSenje podataka u racunar u cilju njihove primene u
modelima motora, i dalje koriS¢enje dobijenih rezultata za razdvajanje gubitaka na gubitke koji su
izazvani talasnim oblikom napona na izlazu iz invertora, na gubitke u magnetnom jezgru motora i
na gubitke na otpornostima. Eksperimentalni pogon koji su autori koristili, sastojao se od trofaznog
asinhronog motora (pod testom) napajanog iz "Six step"invertora i mehanicki spregnutog preko
mernog pretvaraca, u funkciji mera¢a momenta na bazi merenja istezanja osovine, sa jednosmernim
motorom koji sluzi kao opterecenje. Santovi za merenje faznih struja i, i Ip, i medufaznih napona U
1 Upc su preko identi¢nih izolacionih pojac¢avaca povezani sa analogno digitalnim konvertorima, koji
merene signale digitalizuju 1 dobijene podatke skladiSte u lokalnoj memoriji, odakle se dalje
prenose u PC radunar. Moment koji motor razvija na svojoj osovini meri se pomocu mernog
pretvaraca koji na svom izlazu daje digitalni signal proporcionalan veli¢ini momenta, a brzina
motora pomocu digitalnog tahometra. Ovi podaci se takode prenose na propisani nacin u PC
raunar. Svi primljeni podaci se obraduju u realnom vremenu, prebacivanjem u dq referentni
sistem, odakle se dalje primenjuju u dva ekvivalentna modela motora. Jedan model je predstavljen
standardnom ekvivalentnom $emom asinhronog motora u dg referentnom sistemu, a sluzi za
izraCunavanje 1 prikazivanje u realnom vremenu prostornih vektora za napon, struju i fluks, radi
razumevanja ponasanja motora, a sa ciljem sinteze upravljacke strukture. Takode se na osnovu
izvornih podataka moze izracunati stvarna vrednost ulazne snage

Pac = Uy + U dy, s (2.2.6.)

ac "an

i uporediti sa ulaznom snagom dobijenom proracunom u dq referentnom sistemu koja bi dala samo
komponentu srazmernu osnovnoj ucestanosti napona,

3 ] ]
p, = E(udslds"_ uqslqs) . (2.2.7)

Poredenjem ove dve vrednosti mogu se dobiti gubici u motoru koji su posledica prekidacke
ucestanosti invertora.

Drugi model je predstavljen modifikovanom ekvivalentnom Semom, prikazanom na slici
2.2.5., a sluzi za proracun sledecih gubitaka u motoru: gubitaka na statorskoj i rotorskoj otpornosti,
gubitaka u gvozdu motora, dodatnih gubitaka, gubitaka na trenje i ventilaciju 1 harmonijskih
gubitaka. Otpornosti Rs 1 Ry su temperaturno zavisne, a R, takode zavisi i od ucestanosti napajanja,
$to se uzima u obzir proracunom harmonijskih gubitaka. Otpornost Ry, predstavlja gubitke u gvozdu
1 zavisi nelinearno od ucestanosti (priblizno se uzima da zavisi sa f3/2) 1 od napona napajanja,
posebno u slucaju zasi¢enja magnetnog kola. Otpornost Rsyray predstavlja sve ostale gubitke u
motoru, koji se bazno sastoje od gubitaka prouzrokovanih visokofrekventnim komponentama u
rotorskim Sipkama i zlebovima stator i rotora, a koji takode rastu sa porastom harmonijskog sastava
napona na izlazu iz invertora. kako su ovi gubici ¢esto vrlo mali 1 iznose oko 2 % opterecenja,
mogu se predstaviti otpornoS¢u Rgray koja ima konstantnu vrednost.

Induktivnost rasipanja statorskog namotaja nije osetljiva na promene ucestanosti, ali moze
da pokaze male varijacije sa promenom opterecenja usled zasi¢enja zubaca. Induktivnost rasipanja
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rotorskog namotaja se modeluje tako da je se njena zavisnost od ucestanosti uzima u obzir, a takode
1 male varijacije sa promenom optere¢enja. Induktivnost magnecenja nije osetljiva na promene
ucestanosti 1 opterecenja kao prethodne, ali zato zavisi od nivoa fluksa u motoru, zbog moguceg
zasi¢enja magnetnog kola motora. Gubici usled trenja i ventilacije zavise od brzine i temperature
motora, tako S§to se gubici usled trenja posle postizanja radne temperature maSine mogu smatrati
konstantnim, a gubici usled ventilacije, zavise sa tre¢im stepenom brzine.

R stray LL R

IL, R,
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Slika 2.2.5.: Ekvivalentna elektri¢na Sema za analizu gubitaka snage.

Autori predlazu optimizaciju stepena korisnog dejstva motora, podizanjem napona (fluksa) i
smanjenjem struje pri velikim optereenjima, ¢ime se redukuju gubici u bakru motora, i
smanjenjem napona (fluksa) pri malim optere¢enjima, ¢ime se redukuju gubici u gvozdu motora.

Kioskeridis i Margaris su projektovali optimizacionu strukturu koja odreduje optimalnu
vrednost fluksa u zazoru, a za koju se imaju minimalni gubici u skalarno upravljanom asinhronom
motoru [23]. Radi se o veoma jednostavnoj optimizacionoj strukturi, ¢ija implementacija ne
povecava bitno cenu pogona, niti njegovu slozenost. Interesantno je da se struktura ovog regulatora
bazira na modelu gubitaka u asinhronom motoru, a da za njegovu realizaciju nije potrebno
poznavati model gubitaka u konkretnom slucaju. Blok dijagram opisanog optimalnog pogona,
predstavljen je na slici 2.2.6..

Prema blok dijagramu, moguce je primeniti jedan od postojeca dva optimizatora: prvi, koji
na osnovu merenja struje statora i brzine obrtanja motora, pomoc¢u modela gubitaka u motoru
odreduje optimalnu vrednost fluksa pri kojoj su gubici minimalni (LMC - loss model controller), i
drugi, koji na osnovu merenja ulazne snage u pogon, trazi optimalnu vrednost fluksa pri kojoj se
ima minimalna ulazna snaga, porede¢i vrednost ulazne snage u svakom trenutku, sa vrednoséu u
prethodnom trenutku (takozvani algoritam za pretrazivanje ili "search controller"- SC). Prema
postojecoj literaturi, veliki broj 1 sloZzenost matematickih operacija, kao i1 teSkoe u merenju
parametara motora, predstavljaju loSe strane prvog optimizacionog kontrolera (LMC - a), a prednost
se daje kontrolerima koji optimalnu radnu tacku nalaze primenom algoritama (SC) ili tabela za
pretrazivanje (look-up tables). Nedostatak primene tabela za pretraZivanje je u tome S§to je
neophodno primeniti veliki broj slozenih i1 preciznih merenja, koja su skupa i zahtevaju puno
vremena, a ne mogu se primeniti na motore koji su ve¢ u pogonu. Nedostatak algoritama za
pretrazivanje je u merenju ulazne snage, koje, da bi se izvelo sa zadovoljavajuom preciznoséu
zahteva skupu i sloZzenu aparaturu, tesko se nalazi minimum ulazne snage jer je ova funkcija
zaravnjena u okolini minimuma, a takode moment poseduje odredene pulsacije (ripl), jer algoritmi
za pretraZivanje nikada ne dostiZu stacionarno stanje, neko osciluju oko ravnotezne tacke sa nekim,
malim korakom.
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Slika 2.2.6.: Blok dijagram upravljacke strukture za optimizaciju stepena korisnog dejstva skalarno

upravljanog pogona.

Autori ovog rada su konstruisali ogovarajuci regulator za optimizaciju radne tacke kod
jednosmernih masina, koji radi na osnovu modelovanja gubitaka u motoru, a koji je pokazao veoma
dobre rezultate [24]. Oni tvrde, da se svaka obrtna elektricna masina, prema Gabrielu Kronu
(Gabriel Kron), moze smatrati jednim fizickim sistemom koji se posmatra iz razli¢itih referentnih
sistema, te tako sledi iste fizicke zakone. Autori zakljucuju, da se postoje¢i regulator za
jednosmerne masine, moZze primeni i na asinhrone, ¢ak u istoj formi.

Gubici su razmatrani na osnovu elektricne Seme po fazi asinhronog motora, razvijene u
sistemu relativnih jedinica ([r.j.]), a prikazane na slici 2.2.7..
Veli¢ine oznacene na slici 2.2.7., date su slede¢im izrazima u sistemu relativnih jedinica (u

[r..]):

- uestanost statora

- struja magnetizacije

- fluks u vazdusnom zazoru je

- elektromagnetni moment

o
-
E/a &,
Xm - Xm’

m

(2.2.8)

(2.2.9.)

(2.2.10.)

(2.2.11))

(2.2.12.)
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Slika 2.2.7.: Ekvivalentna elektri¢na Sema asinhronog motora u sistemu relativnih jedinica.

Zamenom izraza za struju rotora u izraz za moment, a smatrajuci da je pri malim klizanjima
(Sto su uobicajeni radni reZimi asinhronog motora) 'y /s <<a X'|; , dobija je novi, priblizni izraz za
moment

sa
Te R ri
r
:”I' =>T=o,1]. (2.2.13)
@ rr
" sa
Poznata je relacija za struju statora
I2=12+¢/1"”, (2.2.14.)

. X
gdeje ¢, = 1+ 2",
X m
Kriva magnecenja je data izrazom
I, = 8@, + 5P+ s, (2.2.15.)
a reaktansa magnecenja, na koju za razliku od reaktanse rasipanja, zasi¢enje magnetnog kola moze
da im veliki uticaj,
1
2 i
S+ S,D,+ ;D
Gubici u bakru statora i rotora asinhronog motora iznose

X =-—m= k. X (2.2.16.)

S mo *

P,=rlZ+r1?%. (2.2.17.)
Gubici u gvozdu statora i rotora asinhronog motora iznose
P = [k, (1+ 5%)a’ + k,(1+ s)a] &7, (2.2.18.)

gde se delovi izraza koji sadrze klizanje S, odnose na gubitke u gvozdu rotora, koji se mogu
zanemariti kada motor radi sa s << 1, dakle, u uobicajenim reZimima rada motora. Gubici u gvozdu
asinhronog motora, predstavljeni su na ekvivalentnoj Semi otpornoscu In.

Dodatni gubici u asinhronom motoru su uglavnom izazvani indukovanom strujom u rotoru,
predstavljeni otpornos¢u I na ekvivalentnoj Semi, a dati su izrazom
P,=c, o1, (2.2.19.)
ali kako struju statora nije moguce meriti u slucaju kaveznog asinhronog motora, ovi gubici se
najcesce predstavljaju preko struje statora:
P,=cC,li+c®@ 17+ cal’. (2.2.20.)

str — “apls

str
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Ukupni gubici u motoru (Pess) jednaki su zbiru navedenih gubitaka. Gubici u gvozdu rotora
su zanemareni. Optimalna vrednost fluksa pri kojoj se imaju minimalni gubici u motoru, dobija se
reSavanjem izraza

i =0. (2.2.21))
ﬂ@m Te,@
Resenje ima oblik amplitude odziva niskopropusnog filtra prvog reda (Tes > Ts),
1+ joT,
D= 1,632 (2.222)
I+ joT,

gde su G i T; veli¢ine koje zavise od parametara motora, a T¢s je veli¢ina koja predstavlja pol filtra i
zavisi 1 od parametara i od brzine obrtanja motora. Kao $to je pokazano u [24], ovaj filtar moZe biti
prikazan kao filtar prvog reda sa konstantnim polom, ali tako da oba filtra imaju istu grani¢nu
ucestanost (mps), koja je izracunata i data u radu, a novi pol filtra je Tps =1/ @ps.

Iz izraza za optimalnu vrednost fluksa, jasno se zaklju¢uje da parametri LMC-a uti¢u na
njegov odziv 1 to svaki za razli¢iti opseg brzina: Gs pri malim brzinama, Tps pri srednjim 1 T pri
velikim brzinama. Posledica toga je da su u odnosu na brzinu ovi parametri prakticno raspregnuti i
zbog toga se mogu lako eksperimentalno podesiti, u 5 koraka :

1. Trofazni vatmetar se koristi za merenje ukupne ulazne snage u pogon.

2. Motor se obrée malom brzinom, koja iznosi 10 % - 15 % nominalne brzine. U tim uslovima
(o <<1), izraz za optimalnu vrednost fluksa postaje
...~ |G, (2.2.23)

a pojacanje Gs se podesava tako da se dobije minimalno pokazivanje vatmetra.

mopt

3. Brzina se povecava na vrednost od 30 % - 50 % nominalne brzine. U tim uslovima, izraz za
optimalnu vrednost fluksa postaje

/ 1
o =~ |G |[———, 2.2.24.
mopt s—s 1+ a)z-l-pzs ( )

a minimum pokazivanja vatmetra se sada dobija podeSavanjem parametra Tps.

4. Brzina se povecava do svoje maksimalne vrednosti, a minimum pokazivanja vatmetra se postize
podesavanjem parametra Ts.

5. Koraci 2, 3 14 se ponavljaju, sve dok se Zeljena tacnost ne postigne.

Za vreme izvodenja koraka od 2 do 5, moment optere¢enja se odrZzava na konstantnoj
vrednosti od 0.2 - 0.3 r.j., da bi se ostvarilo $to tacnije nalazenje minimuma gubitaka snage, a kako
pojacanje Gs zavisi od zasi¢enja magnetnog jezgra motora, korak 2 se mora ponoviti za srednje i
velike vrednosti momenta opterecenja.

Ovako koncipirana struktura za optimizaciju stepena korisnog dejstva motora, lako se moze
implementirati bilo u analognoj, bilo u digitalnoj formi. Takode je jasno da za njenu implementaciju
nije potrebno poznavati parametre motora, kao i da se na ovaj nacin minimiziraju gubici ne samo u
motoru, nego i u celom pogonu. Da se ne bi poremetio dinamicki odziv pogona, mora se koristiti
adaptivni Pl regulator za regulaciju brzine, a u sluaju manjih pogona se on moze izbeci ako se
svaki put pri promeni momenta opterecenja, vrednost fluksa podesi na nominalnu. U radu je takode
izvrSeno poredenje LMC-a i SC-a, a dobijeni rezultati pokazuju visestruke prednosti LMC-a. Ovaj
kontroler se moze koristiti i u pogonima sa regulacijom brzine u otvorenoj petlji i u pogonima sa
regulacijom brzine u zatvorenoj petlji.

Sousa, Bose i Cleland su razvili jedinstven i sveobuhvatan model gubitaka u pogonu sa
asinhronim motorom, koji precizno oslikava ponaSanje pogona i u stacionarnom stanju i u
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prelaznim procesima [25]. Razmatrani su elektri¢ni gubici u motoru, kao Sto su gubici u bakru
statora 1 rotora, gubici u magnetnom jezgru masine i dodatni gubici, kako za osnovnu, tako i za viSe
harmonijske ucestanosti. Takode su razmatrali uticaj "skin" efekta na rotorsku otpornost, zavisnost
statorske 1 rotorske otpornosti od temperature, uticaj zasi¢enja magnetnog jezgra na induktivnost
magnecenja 1 gubitke usled trenja i ventilacije. Sva navedena razmatranja su na odgovarajuci nac¢in
ukljucili u model asinhronog motora u dq referentnom sistemu koji rotira sinhronom brzinom, a
predstavljen je ekvivalentnom elektricnom Semom. Konvertor koji se sastoji od diodnog ispravljaca
1 PWM tranzistorskog invertora je precizno modelovan sa stanoviSta gubitaka usled provodenja 1
prekidanja. Svoja razmatranja, autori su potvrdili putem simulacija 1 eksperimentalno, na vektorski
kontrolisanom pogonu. Modeli su vazeci za svaki tip upravljacke strukture sa proizvoljnim PWM
algoritmom, a mogu se koristiti u razli¢ite svrhe, kao $to su: projektovanje optimalnog pogona, u
pogledu gubitaka, koji se sastoji od konvertora i asinhronog motora, odredivanje stepena korisnog
dejstva pogona, projektovanje sistema za hladenje 1 uopstene dinamicke studije.

2.3. OPTIMIZACIJA STEPENA KORISNOG DEJSTVA PRIMENOM
PRETRAZIVACKIH ALGORITAMA ("'SEARCH CONTROLLERS'-SC)

Optimizacioni regulatori koji se zasnivaju na pretrazivackim algoritmima, okarakterisani su
kao adaptivni regulatori. Polazi se od pretpostavke da je sistem koji se optimizira u pogledu stepena
iskori§¢enja nepoznat, kao 1 njegova optimalna radna tacka. Najc¢eS¢e su projektovani tako da se
negde, na neki nacin u sistemu meri ulazna aktivna snaga koja se zatim minimizuje, variranjem u
koracima neke promenljive stanja pogona, kao §to je to ucestanost klizanja, struja magnetizacije ili
napon statora, slika 2.3.1.

Izlazna snaga bi trebalo da ostane nepromenjena za vreme optimizacionog procesa. Problem
je u tome Sto se ucestanost statora drzi na konstantnoj vrednosti, dok se napon napajanja statora
redukuje, pa ¢e brzina motora malo opasti i na taj na¢in uzrokovati smanjenje izlazne snage. Ako se
brzina ne odrzava na konstantnoj vrednosti, algoritam za optimizaciju ¢e smanjivati ulaznu snagu
do nule. Kriterijum za izbor upravljacke varijable je da je ona, pri konstantnoj izlaznoj snazi,
funkcija ulazne snage, ali tako da ova funkcija ima minimalnu vrednost.
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Slika 2.3.1.: Blok dijagram upravljacke strukture za optimizaciju stepena korisnog dejstva koja
primenjuje pretrazivacki regulator.

A

7

Pretrazivacke algoritme je moguce primeniti kako u skalarno upravljanim pogonima, tako i
u vektorski upravljanim pogonima. U slufaju primene pretrazivackih algoritama u vektorski
upravljanim pogonima [26,16,28], kao Sto je to prikazano na slici 2.3.2., snaga se meri na
priklju¢nim krajevima pogona, fluks ¥er se postavlja na pocetnu nominalnu vrednost ( ¥hom), @
zatim se redukuje, laganim smanjivanjem magnetizacione komponente struje statora, iy, u malim
koracima, dok se ne dostigne minimum ulazne snage. Bez obzira na parametre motora, postize se
apsolutno maksimalan stepen korisnog dejstva pogona. Nedostatak ove metode je pojava talasnosti
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(ripla) u talasnom obliku momenta, pri svakom koraku smanjenja fluksa, a veli¢ina talasnosti (ripla)
zavisi od veli¢ine koraka fluksa i od nivoa namagnetisanja magnetnog kola.
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Slika 2.3.2.: Blok dijagram upravljacke strukture za optimizaciju stepena korisnog dejstva koja
primenjuje pretrazivacki regulator u vektorski upravljanom pogonu.

A

£

Isti princip je moguce iskoristiti sa malom modifikacijom, koja se sastoji u primeni fazi
regulatora za odredivanje smera i vrednosti koraka promene magnetizacione komponente struje
statora, g, [32,33]. Sintezom optimizacionog regulatora na bazi fazi logike, postize se mnogo
glatkija adaptacija sa brZzom konvergencijom ka optimumu. Takode je moguce redukovati talasnost
momenta, pri smanjenju fluksa [32], §to se postize povecanjem ( komponente struje statora, iq, kada
se smanji struja g, u cilju odrzavanja konstantnog momenta.

Ako se pretrazivacki regulator koristi u skalarno upravljanom pogonu, onda se ulazna snaga
u pogon (ili ulazna snaga motora) minimizira sukcesivnim inkrementiranjem ili dekrementiranjem,
ili uCestanosti klizanja ili U/f odnosa, u odredenim koracima [20], slika 2.3.3..
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Slika 2.3.3.: Blok dijagram upravljacke strukture za optimizaciju stepena korisnog dejstva koja
primenjuje pretrazivacki regulator u skalarno upravljanom pogonu.

Zajednicko za sve prethodno spomenute pretrazivacke regulatore je neophodnost merenja ili
estimiranja brzine motora. Metod za optimizaciju stepena korisnog dejstva u skalarno upravljanom
pogonu, koji je predstavljen u referenci [29], vrlo je slian nadinu optimizacije stepena korisnog
dejstva u vektorski upravljanim pogonima. Razlika je u tome $to se ne koristi senzor za merenje
brzine montiran na osovinu motora, ve¢ se brzina obrtanja motora procenjuje merenjem fluksa u
vazdusnom zazoru. Za metod predstavljen u radu [30], nije potrebno merenje brzine, ali je potrebno
poznavati odnos izmedu momenta opterecenja i1 brzine obrtanja motora. Struja 1 ucestanost statora
se variraju u cilju minimizacije snage u jednosmernom medukolu i odrzavanja brzine konstantnom.

Zajednicki nedostatak pretrazivackih regulatora je nizak nivo kritiénog momenta u trenutku
kada je postignuta optimalna radna tacka, tako da je motor veoma osetljiv na promene momenta
opterecenja.
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Autori rada [29], posli su od ¢injenice da se gubici u asinhronom motoru mogu podeliti na
a) gubitke u bakru statora, b) gubitke u bakru rotora, c) gubitke u magnetnom kolu motora, d)
dodatne gubitke e) gubitke na trenje i ventilaciju, od kojih prve Cetiri grupe obuhvataju 90 %, a
poslednja grupa preostalih 10 %, od ukupnih gubitaka u motoru, grubo procenjujuéi. Ovakva
raspodela medu gubicima se menja ukoliko se motor napaja iz invertora, §to je posledica pojave
viSih harmonika u talasnim oblicima napona i struje, tako da dodatni gubici u motoru rastu i postaju
znaCajni deo ukupnih gubitaka, u zavisnosti od prirode harmonijskog spektra. Optimalno
projektovana masina ¢e forsirati rad oko nominalne radne tacke, jer se u toj tacki postize Zeljeni
balans izmedu gubitaka u bakru i gubitaka u gvozdu maSine, a samim tim i1 najveci stepen
iskori§¢enja. Kada masina radi sa manjim opterecenjima, ili pri nizim brzinama od nominalne, njen
stepen korisnog dejstva opada usled poremecéenog balansa izmedu gubitaka u bakru i gubitaka u
gvozdu masine, pri ¢emu gubici u gvozdu masine dominiraju pri malim optereCenjima. USteda
energije u slu¢aju konvencionalnih primena asinhronog motora u pogonima sa konstantnom
brzinom, u kojima se moment opterecenja menja u Sirokom opsegu, moze se ostvariti smanjenjem
nivoa fluksa u motoru sa smanjenjem opterecenja. Kako se u pogonima sa konstantnom brzinom
moment opterecenja ne menja znacajno u vremenu, u odnosu na cenu regulatora fluksa, u vecini
slucajeva, ekonomski je neisplativo optimizirati stepen korisnog dejstva mrezno napajanih
asinhronih motora. Ovo nije slucaj sa asinhronim motorima koji se napajaju iz invertora, jer je
regulator optimalnog fluksa izveden iz istog konvertora, iz koga se vrsi regulacija brzine pogona,
kao dodatna aplikacija, Sto vrlo malo uti¢e na cenu pogona.

Jednostavniji pristup reSenju problema optimizacije stepena korisnog dejstva je primena
optimizacionog regulatora u vektorski upravljanim pogonima, u kojima se ve¢ meri ili reguliSe
moment i brzina motora. Kako su po prirodi koncepcije vektorske kontrole, komponenta struje
statora koja stvara moment (iq) 1 komponenta struje statora koja stvara fluks (ig) raspregnute, fluks
motora se moze varirati, tako da se moment i brzina motora odrze na konstantnoj vrednosti.
Medutim, vecina pogona za opStu namenu nije vektorski upravljana, pa optimizacija stepena
korisnog dejstva ne predstavlja lak zadatak, jer se brzina ne meri, a moment ne reguliSe direktno.
Klju¢ za reSenje ovog problema i za prakticnu implementaciju optimizacionog regulatora, lezi u
razvoju jednostavnog metoda za merenje momenta i brzine. U tom smislu, autori ovoga rada su
razvili novu tehniku, na osnovu merenja treCeg harmonika statorskog faznog napona, za
odredivanje trenutne prostorne pozicije osnovog harmonika rezultujuéeg fluksa u vazduSnom
zazoru, a samim tim i komponente struje statora koja stvara moment (iq) i komponente struje statora
koja stvara fluks (ig). Takode se signal treCeg harmonika statorskog napona moze iskoristiti za
odredivanje brzine motora, a zatim 1 izlazne snage motora 1 to, sa dodatkom samo jednog senzora,
provodnika povezanog sa neutralnom tatkom maSine. Rasprezanjem struje statora na dve
komponente, moguce je dalje podeSavanjem struje ig, podeSavati fluks maSine na optimalnu
vrednost, pri kojoj se ima minimum ulazne snage za konstantnu izlaznu snagu (konstantnu brzinu),
putem regulacije amplitude priklju¢enog statorskog napona.

Jedna od klju¢nih ta¢aka u ovom radu je odredivanje trenutne amplitude fluksa u vazdusnom
zazoru 1 njenog relativnog polozaja u odnosu na vektor statorske struje, koris¢enjem treceg
harmonika statorskog napona. Asinhrone masine, kao i ve¢ina drugih elektromagnetnih naprava, su
konstruisane tako da rade u kolenu B - H karakteristike magnetnog materijala koji je upotrebljen za
njihovu konstrukciju. Statorska struja, koja cirkuliSe kroz kvazisinusoidalno rasporedene
provodnike statora, stvara magnetopobudnu silu priblizno sinusoidalno rasporedenu oko vazdu$nog
zazora, a takode 1 kvazisinusoidalnu raspodelu fluks u vazduSnom zazoru. Ako se zasi¢enje i visi
harmonici u namotajima zanemare, gustina fluksa u vazduSnom zazoru ima sinusidalnu raspodelu,
pa u slucaju da masina ima p pari polova, izraz za prostornu raspodelu gustine fluksa u vazduSnom
zazoru ima oblik
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_ po,
B,(6,)= B, sin p2 : 23.1)

gde je Oy ugaoni pomeraj duz obima vazdus$nog zazora. U slucaju da se zasi¢enje ne zanemaruje,
gustina fluksa u vazdu$nom zazoru ¢e imati oblik zaravnjene sinusoide, sa vrhom Bga < By, §to je
primarno prouzrokovano postojanjem komponente tre¢eg harmonika u talasnom obliku magnetne
indukcije.

Ako je namotaj statora asinhrone masine povezan u zvezdu, bez neutralnog provodnika, ne
postoji nulta komponenta struje, a ako se rotorski kavez smatra ekvivalentnim vezi rotorskog
namotaja u trougao, asinhrona masina se moze posmatrati kao neuzemljeni trofazni zvezda-trougao
transformator, u kome cirkulacija nulte komponente struje ne postoji. Zbog toga ¢e statorska struja,
a samim tim i magnetopobudna sila u vazdusnom zazoru sadrzati samo takozvane karakteristicne
harmonike (peti, sedmi, jedanaesti...), dok ¢e fluks u vazdusnom zazoru, a samim tim i fazni napon
statora sadrzati 1 tre¢i harmonik i1 njegove umnoSke 1 visokofrekventne zlebne harmonike.
Amplituda ovih harmonika je funkcija nivoa zasi¢enja, koje diktira osnovna komponenta fluksa.
Neophodno je primetiti, da ¢e tre¢i harmonik u talasnom obliku fluksa u vazdusnom zazoru
obuhvatiti namotaj statora i u njemu indukovati tre¢i harmonik u talasnom obliku statorskog faznog
napona, samo ako funkcija raspodele statorskog namotaja sadrzi nenultu prostornu komponentu
tre¢eg harmonika. Ovo ¢e biti u sluc¢aju da je navojni korak statorskog namotaja razlicit od 2/3, §to 1
jeste najcesce, s obzirom da se veli¢ina navojnog koraka bira tako da se minimiziraju peti, sedmi i
ostali harmonici.

U sustini, oblik prostorne raspodele magnetne indukcije je izoblicen zbog visokofrekventnih
komponenti koje su posledica postojanja zlebova u statoru i rotoru masine, a koje su proporcionalne
mehanickoj brzini rotora, te tako mogu da se iskoriste kao sredstvo za merenje brzine motora,
eliminiSu¢i potrebu za enkoderom ili tahogeneratorom.

Kada se naponi u tri faze motora saberu, osnovni harmonici, kao 1 karakteristicni harmonici
se medusobno poniSte, a rezultantni talas napona sadrzi uglavnom tre¢i harmonik zajedno sa
visokofrekventnim harmonicima koji su posledica ozljebljenja. Ovaj tre¢i harmonik u rezultantnom
talasu napona je indukovan tre¢im harmonikom u talasnom obliku fluksa u vazdusnom zazoru, koji
jasno zadrzava nepromenjenu poziciju u odnosu na osnovni harmonik fluksa. Na taj nacin, tre¢i
harmonik u nultoj naponskoj komponenti se moZze iskoristiti za odredivanje trenutne pozicije fluksa
u vazduSnom zazoru, kao i za estimaciju amplitude osnovnog harmonika fluksa. U slucaju da je
statorski namotaj vezan u trougao, zbog male vrednosti struje treCeg harmonika, u izuzetnim
slu¢ajevima nedovoljna tacnost u merenju ¢e onemoguciti primenu ove metode.

Predstavljenom metodom se do optimalne radne tacke dolazi pomocu pretrazivackog
regulatora, kojim se trazi minimum ulazne snage, koja se meri digitalnim vatmetrom, za konstantnu
izlaznu snagu, 1 na taj nacin minimiziraju gubici snage u masini. Predstavljeni sistem za merenje
momenta koristi samo jedan dodatni senzor za merenje linijske struje statora, dok se brzina motora
izraCunava iz visokofrekventnog signala koji izobliCava talasni oblik tre¢eg harmonika napona
statora, a Cija se ucestanost odreduje iz izraza:

w4, = (Nt o,), (2.3.2)

slot —
gde je ns - broj rotorskih Zlebova, o, - brzina rotora, a . - sinhrona brzina. U radu su predstavljena
dva vida primene optimizacionog regulatora. U prvom slucaju, amplituda tre¢eg harmonika se ne
koristi, dok se fazni stav ovog signala koristi za razdvajanje statorske struje na komponente iq 1 ig.
Amplituda 1 ucestanost invertora se zatim podeSavaju, da se postigne minimum ulazne snage,
podesavanjem struje ig i odrzavanjem brzine na konstantnoj vrednosti, kao $to je prikazano na slici
2.3.4.. U sustini, optimizacioni regulator radi samo u pozadini sa minimizacionim algoritmom koji
koriguje komande za napon i ucestanost, samo nekoliko puta u toku jedne sekunde, u cilju



33

podesavanja radne tacke na njenu optimalnu vrednost, dok se izlazna snaga odrzava na konstantnoj
vrednosti. Dinamika pogona ne menja, ako moment razumno varira sa brzinom, ili ako su te
promene dovoljno spore.
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Slika 2.3.4.: Uproscen blok dijagram prve optimizacione metode; ist , iss Su komponente statorske
struje srazmerne momentu i fluksu, respektivno.

Drugi pristup je mogu¢, samo ako je oblik mehanicke karakteristike optere¢enja fiksan, kao
Sto je to slucaj kod pumpi ili ventilatora. U tim sluc¢ajevima, moze se izostaviti estimacija brzine, jer
regulacija pri konstantnom momentu implicira odrZzavanje izlazne snage na konstantnoj vrednosti,
kao Sto je to prikazano na slici 2.3.5..

Moment se u ovom slucaju racuna pomocu struje statora i fluksa u vazdusnom zazoru,

T.= ¥|ias| Ay|siny, (23.3.)

gde su o | i | Ayg | - apsolutne vrednosti fazne struje statora i fluksa u vazdusnom zazoru, a ugao y
- fazni pomeraj izmedu struje statora i osnovnog harmonika fluksa u vazdu$nom zazoru, koji se
racuna iz izraza

A= | ugdt, (2.34)

u kome je Ug = f (U3) - osnovni harmonik elektromotorne sile u vazdusnom zazoru. Moment motora
se moze izraCunati i iz sledeceg izraza:

T, = 3plullu] UQ‘COS 7, (2.3.5.)
4 w

u kome je we - Zeljena ugaona brzina, odnosno, komandovana ucestanost invertoru.

e
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Slika 2.3.5.: Blok dijagram druge metode za optimizaciju stepena korisnog dejstva motora,
primenom regulacije momenta.

Cleland et al., je projektovao optimizacioni regulator za skalarno upravljane pogone
promenljive brzine sa asinhronim motorom, koji se sastoji iz tri dela, odnosno tri pojedinacna
regulatora [30]. Regulatori su robusni i pokazali su koegzistentno ponaSanje pri testiranju na
razli¢itim motorima i za razli¢ite radne reZime. Optimizacija stepena korisnog dejstva se postiZze
merenjem ulazne snage pogona i delovanjem na tri promenljive stanja u cilju postizanja minimalne
ulazne snage za datu radnu tacku.

Prvi regulator varira vrednost napona napajanja statora. PocCetno stanje u procesu
optimizacije je vrednost napona u skladu sa standardnom vrednos¢u U/f odnosa za zadatu brzinu

motora, a zatim se napon smanjuje u smeru smanjenja ulazne snage, kao $to je prikazano na slici
2.3.6..

Vrednost 1 smer koraka promene statorskog napona, odredeni su merenjem snage u
jednosmernom medukolu koriS¢enjem diferencijalnog pojacavaca i strujnih transformatora na bazi
Holovog efekta. Jedno elektronsko kolo sa operacionim pojacavatem je koriS¢eno za merenje
jednosmernog napona koji je proporcionalan naponu u jednosmernom medukolu. Izmerene
vrednosti za napon i struju se usrednjavaju na odgovaraju¢em vremenskom intervalu, u cilju
dobijanja srednje vrednosti za ulaznu snagu. Vrednost koraka promene napona se reguliSe na
osnovu rezultuju¢e vrednosti koraka ulazne snage i prethodnog koraka promene napona, a da bi se
obezbedila glatka kriva koja brzo konvergira ka minimumu ulazne snage, za zadati moment
opterecenja.
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Slika 2.3.6.: Optimalno upravljanje variranjem statorskog napona.

Svaki korak promene napona, takode izaziva promenu fluksa, blago menjaju¢i na taj nacin
rotorsku struju, kao i brzinu motora. Ovaj efekat se mora kompenzovati promenom statorske
ucestanosti. U cilju odrzavawa brzine na zadatoj vrednosti, kao i izlazne snage na konstantnoj
vrednosti, autori su razvili regulator koji estimira brzinu rotora posle promene napona i koriguje
brzinu bez koriS¢ewa senzora za merewe brzine za dobijawe povratne informacije. Ovaj regulator je
konstruisan na bazi jednostavne analize sprovedene na modelu asinhronog motora u stacionarnom
stawu, a tako da se moze primeniti na bilo koji regulisani pogon 1 za bilo koju vrstu opterecewa.

Treci regulator koji deluje u interakeiji sa prethodna dva odnosi se na kompenzaciju klizawa
1 reaguje pre nego Sto se izvrSi promene napona, a u cilju postizanja tatne vrednosti za zadatu
brzinu motora. Za razliku od drugih kompenzatora klizanja, ovaj kompenzator je orjentisan i u
smislu optimizacije stepena korisnog dejstva pogona. On koriguje brzinu motora samo samo u
slu€aju smanjenja brzine i ulazne snage. Za ovakvu kompenzaciju klizanja, nije potrebno poznavati
parametre motora, a zasniva se na predikciji 1 klizanja i1 poCetne vrednosti momenta. Potrebno je
poznavati moment optereéenja, bilo da je poznata zavisnost momenta optereéenja od brzine
obrtanja, bilo da moment opterecenja ne zavisi od brzine obrtanja. Iste polazne stavke su usvojene i
za korektor brzine.

Ovim integralnim optimizacionim regulatorom se postizu poboljSanja stepena korisnog
dejstva u iznosu od 2 % do 16 %. Sprovedenom analizom je utvrdeno, da je optimalno klizanje za
zadati moment optere¢enja i1 brzinu motora, funkcija na¢ina konstrukcije motora, i da u skladu sa
tim, projektovanje motora i optimizacionog regulatora treba vrsiti istovremeno. Takode je utvrdeno
da vrednosti parametara magnetnog kola i zasi¢enje fluksa, predstavljaju glavne odrednice za
mogucénost povecanja stepena korisnog dejstva u okolini nominalne izlazne snage.

Kioskeridis i Margaris su projektovali jo§ jedan optimizacioni kontroler koji odreduje
optimalnu vrednost fluksa u zazoru, za koju se imaju minimalni gubici u skalarno upravljanom
asinhronom motoru [28], a koji radi na principu pretrazivackog regulatora (""search controller" -
SC). Problemi koji se javljaju kada se za upravljacku varijablu uzima ulazna snaga, prevazideni su
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izborom struje statora za upravljacku varijablu. Teoretska razmatranja data u radu [23], potpuno se
poklapaju sa teoretskim razmatranjima izlozenim u ovom radu, do trenutka kada se ulazna snaga
izraCunava na osnovu izraza

Pn= Pos* P =R

loss 0 Ioss+ Tea)’ (236)

gde je Poyt = Te  izlazna snaga, za razliku od prethodnog rada [23], u kome se merila ulazna snaga.
Zamenom izraza za gubitke u prethodni izraz i uvazavanjem efekta zasi¢enja, dobija se slozen izraz
za ulaznu snagu. Osetljivost funkcije ulazne snage u odnosu na fluks, u stacionarnom stanju, dobija

se reSavanjem izraza

% =0. (2.3.7))
miT,,0
Analizom eksperimentalno dobijnih rezultata, moze se izvesti zakljuak da je osetljivost
funkcije ulazne snage u odnosu na fluks u okolini optimalne radne tacke veoma mala, posebno u
slu¢aju velikih motora, a takode i da zavisi od brzine motora. Da bi se izbegli navedeni nedostaci,
umesto ulazne snage, Pj,, minimizira se struja u jednosmernom medukolu invertora, Iigc.

Zanemarenjem gubitaka u ispravljacu, ulazna snaga u pogon data je izrazom

P - %Udcidc- (2.3.8)
Kako je napon u jednosmernom medukolu, Ug, praktiéno konstantan, varijacije ulazne snage, Pijn,
prate varijacije struje u jednosmernom medukolu, ig. I ako se na ovaj nafin smanjuje cena
optimizacionog regulatora, i ovom metodom se osetljivost u oklini radne tacke ne povecava bitno, a
sa postojanjem Suma u realnim pogonima, ova metoda postaje pogodna samo u slucaju malih
motora, koji imaju mali stepen korisnog dejstva.

Promenljiva koja pokazuje mnogo vecu osetljivost na promene fluksa u vazduSnom zazoru
u odnosu na ulaznu snagu, je struja statora ls. Zamenom izraza za struju magnecenja sa
uvazavanjem efekta zasi¢enja, kao i izraza za struju rotora, u izraz za struju statora, dobija se izraz:

c,T} 2 ¢ T2
l,= \/I;+ e = \/(s@ + 5,Do+ S, @) + =
2 1% m 2% m 3%¥m 2
Qm @m
Osetljivost funkcije struje statora na varijacije fluksa u vazdusnom zazoru, dobija se na osnovu
izraza

(2.3.9.)

| a

s S

" o,

(2.3.10.)

b
TE‘
iz Cijeg se reSenja izvodi zakljucak, da je osetljivost mnogo veca nego u slucaju ulazne snage, kao i
da ne zavisi od brzine motora, a takode 1 nebitno od stepena korisnog dejstva motora.

Ponasanje pretrazivackog regulatora (SC) se moze prikazati u Cetiri koraka:

1. meri se vrednost varijable y (struja statora), koja se reguliSe i koja odgovara trenutnoj vrednosti
upravljacke varijable (fluks u vazdusnom zazoru).

2. vrsi se promena vrednosti upravljacke varijable za korak promene A u.

3. meri se nova vrednost regulisane varijable y + A4y, koja odgovara novoj vrednosti upravljacke
varijable U + A4 u.

4. ako je A4y<0 (4y>0), forsira se promena vrednosti upravljacke varijable za novi korak
promene AU (—A4U).

U slucaju primene pretraZivackog regulatora, postavljaju se odredena ogranicenja:
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1. vrednost regulisane varijable se meri tek poSto je uspostavljeno stacionarno stanje. U trenutku
kada optimizacioni proces postize tacku minimuma, zbog rada u oblasti slabljenja polja, vreme
smirenja prelaznih pojava u pogonu raste, rezultujui u porastu vremena odabiranja u
pretrazivackom regulatoru. §to je opterecenje motora manje, a samim tim i vrednost fluksa u
optimalnoj radnoj tacki, vreme odabiranja u pretrazivatkom regulatoru je vece.

2. veliki pozitivan korak promene upravljacke varijable je prihvatljiv i pozeljan u slucaju promene
radnog rezima, kada se pojavi veliki porast momenta optere¢enja na osovini motora, dok se u
suprotnom, amplituda negativnog koraka promene upravljacke varijable mora da ogranici. Ovo
je neophodno uciniti zbog porasta  komponente struje statora i pojave pulsacija u talasnom
obliku momenta, kada se desi velika promena fluksa.

3. smanjenje vrednosti koraka promene upravljacke veli€ine, A u, u trenutku postizanja optimalne
radne tacke ima dve svoje loSe strane:

a) promena regulisane varijable, 4y, nije merljiva.

b) nivo Suma koji prati merenje regulisane veli¢ine, uvek postavlja minimalnu vrednost za
korak promene upravljacke varijable A u.

Iako slabljenje polja ne izaziva probleme u stabilnosti rada pogona, svakako deluje na
ponasanje masine u prelaznim procesima, zbog Cega autori rada smatraju da je pozeljno da se u
pogon implementira adaptivni Pl regulator brzine, koji ¢e obezbediti nominalni fluks, svaki put
kada se pojavi zahtev za promenom momenta.

Kirschen et al., je razvio jednostavnhu metodu za minimiziranje ukupnih gubitaka u
vektorski upravljanom pogonu, u realnom vremenu, koja se zasniva na adaptivnoj regulaciji
rotorskog fluksa §26C. Pokazalo se da je kombinacija napona i udestanosti napajanja statora, pri
kojoj se ostvaruje minimum gubitaka u motoru, sloZena funkcija radne tacke, odnosno zadate brzine
1 momenta opterecenja. Pored toga, na ovu funkcionalnu zavisnost veliki uticaj ima nivo zasi¢enja
fluksa u masini, tako da se optimalna radna tacka ne moZze posti¢i primenom konstantnog odnosa
izmedu statorskog napona i ucestanosti. Primena adaptivnog regulatora, osim §to vodi ka stvarnom
minimumu gubitaka, ima jo§ dve dodatne prednosti:

1. Ako se utroSena snaga meri na ulazu u ispravlja¢, minimizacijom gubitaka obuhvacen je ne
samo motor, ve¢ 1 pretvarac, tako da se redukuje ukupna energija koju trosi celokupni pogon.
Kako talasni oblici napona i struje napajanja, imaju mnogo manji sadrzaj harmonijskih
komponenti u odnosu na odgovarajuce talasne oblike motora, merenje ulazne snage na ovaj
nacin, mnogo je tacnije i lakSe se izvodi.

2. Ovako projektovan adaptivni regulator ne zahteva poznavanje parametara motora, pa se u
skladu sa tim, moze primeniti na bilo koji motor, koji se napaja iz bilo kog invertora.
Upravljacka struktura, koja je na ovaj nacin ostvarena, pokazuje visok stepen robusnosti, jer je
prakticno neosetljiva na varijacije parametara motora, kao §to je na primer promena rotorske
otpornosti usled porasta temperature u motoru.

Upotreba adaptivnog optimizacionog regulatora u pogonu sa asinhronim motorom, nailazi
na izvesna ogranicenja:

1. Medusobna zavisnost pogonske varijable, ¢ijim se podeSavanjem minimizira ulazna snaga i
snaga gubitaka u motoru je takva funkcija, €iji je drugi izvod uvek razli¢it od nule.
Konvergencija ka minimumu gubitaka bi bila brza, ukoliko bi on jasno bio definisan, a ovo ¢e
biti slucaj kada pogonska varijabla ima direktan uticaj na promenu gubitaka.

2. Optimizacioni regulator ¢e teziti da smanji izlaznu snagu iz motora, ukoliko se upravljackom
spregom po momentu, on ne odrzava na zadatoj vrednosti.
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3. U idealnom sluc¢aju, optimizaciona kontura i upravljacka kontura po momentu trebalo bi da
budu potpuno raspregnute. Mada je potpuno rasprezanje verovatno nemoguce, ono se moze
priblizno ostvariti na taj nacin, §to ¢e se vreme odziva momenta u momentnoj konturi uciniti
mnogo kra¢im od vremenskog intervala izmedu dve akcije adaptivnog regulatora. Ako ovaj
zahtev nije ispunjen, momentna upravljacka kontura nece biti u moguénosti da odrzi izlaznu
snagu na zahtevnoj vrednosti.

4. Do sada je u literaturi pokazano da se nivo fluksa mora redukovati pri malim opterecenjima, a u
cilju povecéanja stepena korisnog dejstva motora. Na ovaj nacin se usporava odziv pogona na
promenu momenta i smanjuje maksimalna vrednost momenta koju motor moze da razvije. Na
ovaj problem se mora obratiti paznja ukoliko zadovoljavaju¢a dinamika pogona mora da se
odrzi.

Autori ovog rada smatraju da od svih do sada predlozenih reSenja u literaturi, direktna
vektorska kontrola najbolje zadovoljava gore spomenuta ograni¢enja. Rotorski fluks je stvarno
jedna od upravljackih varijabli, koja direktno utie na raspodelu gubitaka u motoru. Pored toga,
vektorskom kontrolom se ostvaruje, za sada, najbolje rasprezanje izmedu upravljackih kontura po
momentu i fluksu, a na taj nacin pojednostvljuje sinteza adaptivnog kontrolera.

U vektorski upravljanim pogonima, reguliSe se struja statora, koja se posmatra kao vektor,
tako da se reguliSe i njena amplituda i fazni stav, ili potpuno analogno, njene dve komponente u dq
referentnom sistemu koji rotira sinhronom brzinom i ¢ija je d osa u fazi sa vektorom rotorskog
fluksa. Na ovaj nacin fluks se reguliSe podesavanjem d komponente struje statora, Igs, @ moment,
podesavanjem ¢ komponente struje statora, igs, i mada se promena amlitude fluksa reflektuje na
moment preko struje igs, ovo nefe remetiti ostvarivanje vektorske kontrole i postignutu
raspregnutost sistema, ako se brzina klizanja odrzava na propisani nacin.

U stacionarnom radnom rezimu motora, sa zanemarenjem zasi¢enja magnetnog kola, vaze
sledece jednakosti:

Ay = Ly, (2.3.11))
L. L.,
T = ™ Agrlos = T Igslgs (2.3.12))
roolgs
w,=——, 2.3.13.
) Lr ids ( )

koje se mogu graficki interpretirati, kao na slici 2.3.7..

Ako se struja igs uzme za apscisu, a struja igs za ordinatu, onda se izraz za elektromagnetni
moment graficki moze predstaviti familijom pravouglih hiperbola. Kako su komponente struje
statora, struje igs i igs medusobno ortogonalne, amplituda statorske struje ima konstantnu vrednost na
kruznicama koje imaju centar u koordinatnom pocetku. 1z izraza za klizanje u stacionarnom rezimu
rada motora, vidi se da je vrednost ove veli¢ine konstantna na bilo kojoj pravoj liniji koja prolazi
kroz koordinatni poc€etak. Poznato je, da ucestanost klizanja pri maksimalnom stepenu iskoris¢enja
motora ne zavisi od momenta optere¢enja, ako je zasi¢ewe magnetnog kola zanemareno. Ulazna
snaga ima svoju minimalnu vrednost, takode na pravoj liniji koja prolazi kroz koordinatni pocetak,
a Ciji nagib zavisi od brzine motora. Elektromagnetni moment koji motor razvija po amperu struje
statora, ima svoju maksimalnu vrednost u tackama, u kojima je hiperbola konstantnog momenta,
tangenta na kruznicu konstantne struje statora. Geometrijsko mesto ovih tacaka u igs - Igs ravni je
prava linija koja prolazi kroz koordinatni pocetak pod uglom od 45° a to je takode geometrijsko
mesto tacaka u kojima je klizanje konstantno. Ovim je dokazano, a na osnovu izraza za klizanje, da
date vrednosti klizanja ne zavise od momenta i brzine motora, i da su obrnuto proporcionalne
vremenskoj konstanti rotora.
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Slika 2.3.7.: Karakteristi¢ne krive za 7.5 K.S. vektorski kontrolisani asinhroni motor sa
zanemarenjem zasi¢enja magnetnog kola.

05 15 25

U realnim uslovima rada pogona, na parametre motora Ly 1 L, uti¢e zasi¢enje magnetnog
kola masSine, pa geometrijski prkaz nema ovako jednostavan oblik, ali se nastalo izoblicewe moze
minimizirati, kao $to je prikazano na slici 2.3.8., uzimawem fluksa rotora za apscisu.

Kako je pri konstantnom rotorskom fluksu, moment motora direktno proporcionalan
komponenti struje statora, igs, radna tacka se moze pomerati duz vertikalne linije na slici, radna
tacka se moze pomerati duz vertikalne linije na slici 2.3.8. (linija konstantnog fluksa), onoliko brzo
koliko se brzo struja igs moze da mewa. S druge strane, na osnovu jednacina koje karakterisu
vektorsku kontrolu, odnos izmedu rotorskog fluksa i struje igs, obuhvata i vremensku konstantu
rotora, tako da ¢e se radna tacka mnogo sporije kretati po horizontali, nego po vertikali. Zakljuc¢ak
je da ¢e se motor najbolje ponasati u prelaznim rezimima, ako se radna tacka krece duz vertikalne
linijje koja odgovara nominalnom fluksu. Zadatak optimizacionog regulatora je da pomera radnu
tacku duz hiperbole konstantnog momenta do optimelne vrednosti, koja se nalazi u preseku
hiperbole sa linijom koja predstavlja geometrijsko mesto tataka u kojima ulazna snaga ima
minimalnu vrednost, a ¢iji nagib zavisi od brzine motora.
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Slika 2.3.8.: Karakteristicne krive za 7.5 K.S. vektorski kontrolisani asinhroni motor sa uvazenjem
zasi¢enja magnetnog kola.

Prethodno izneSena razmatranja su potvrdena na simulacionom modelu. Za pocetnu
vrednost fluksa usvojena je njegova nominalna vrednost, koja se zatim smanjuje sa odredenom
vrednoS$¢u koraka u smeru smanjenja ulazne snage, dok se ne postigne novo stacionarno stanje koje
odgovara minimumu gubitaka, a u kome fluks nastavlja da osciluje sa umanjenom vrednoscu
koraka. Veli¢ina ovog koraka ne sme da bude manja od neke grani¢ne vrednosti, pri kojoj sistem
zadrzava dovoljnu osetljivost na promenu izlazne snage. Dakle, jednom kada regulator dostigne
optimalnu radnu ta¢ku, on mora da nastavi da varira fluks u malim koracima oko optimuma, da b1
sistem bio sposoban da se dovoljno brzo prilagodi promeni radnog rezima. Vreme dostizanja
optimalne radne tacke se moze skratiti povecanjem koraka promene fluksa u smeru smanjenja
ulazne snage, ali se pri tome mora voditi raCuna o tome, da se sa svakim korakom promene fluksa, u
talasnom obliku momenta pojavljuju pulsacije, koje su srazmerne veli¢ini koraka. Dakle, mora da
se pronade kompromisno resenje, izmedu duzine trajanja optimizacionog procesa sa jedne strane i
postizanja glatke promene momenta u vremenu (bez pulsacija), sa druge strane.

Za dati nivo fluksa, maksimalna struja koja je raspoloZziva za stvaranje momenta, data je

izrazom:
2
i = i&r[%} : (2.3.14))

r

gde je ljim - strujni limit invertora. Kada se motor suo¢i sa zahtevom za velikom promenom
momenta, u trenutku kada se nalazi u radnoj tacki u kojoj je snizen nivo fluksa, upravljacka
struktura moze da bude projektovana tako da forsira struju do maksimalne vrednosti, date u
gornjem izrazu. Ovaj nadin reagovanja upravljacke strukture bi bio poguban, ukoliko sa
postignutom strujom igs nije postignuta zahtevana promena momenta, jer vise nema mogucnosti da
se podizanjem struje igs, podigne nivo fluksa i dostigne zadata vrednost momenta, jer je sav strujni
kapacitet invertora potroSen na uspostavljanje maksimalne vrednosti struje igs. Prakti¢no resSenje
ovog problema se sastoji u postavljanju vestackog limita za struju i 1 na taj nacin kori¢enjem
preostalog dela strujnog kapaciteta invertora za podizanje nivoa fluksa, do postizanja zadatog
momenta.
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Testiraju¢i ovaj adaptivni optimizacioni regulator na razli¢itim motorima, autori rada su
zakljucili da ¢e, za sli¢na strujna ogranicenja, optimizacioni proces trajati duze u slucaju velikih
masina, i da ¢e trajati krace u slu¢aju motora sa ve¢om nominalnom brzinom klizanja.

Isti autori su objavili jo$ jedan rad, koji je nastao kao posledica prethodnog i koji predstavlja

eksperimentalnu verifikaciju prikazane optimizacione metode, na laboratorijskom prototipu Ciji je
blok dijagram predstavljen na slici 2.3.9., [27].

Asinhroni motor sa indirektnom vektorskom kontrolom, napaja se iz strujno kontrolisanog
naponskog invertora sa impulsno Sirinskom modulacijom (C.R.P.NJ.M.), jer je na ovaj nacin
omoguceno raspregnuto upravljanje obema komponentama struje statora, igsi igs. Dva senzora koja
rade na principu Holovog efekta, montirana su kao dva jednofazna vatmetra u slucaju merenja
snage trofaznog sistema (Aronova sprega) na ulaznim prikljuccima ispravljaca. Izmerena trenutna
vrednost snage se filtrira digitalnim filtrom (usrednjava se na odredenom vremenskom intervalu), u
osmobitnom mikroprocesorskom sistemu, u kome je takode implementiran program za indirektnu
vektorsku kontrolu, kao i adaptivni optimizacioni regulator. Problem odziva motora na iznenadne
velike promene momenta, kada on radi u optimalnoj radnoj tacki, znaci sa redukovanom vredno$céu
fluksa, reSen je na jednostavan nacin, resetovanjem struje igs na nominalnu vrednost, svaki put kada
regulator brzine uputi zahtev za maksimalnom vrednoS¢u ( komponente struje statora. Analiza
rezultata koji su dobijeni testiranjem na laboratorijskom prototipu, pokazala je veliko slaganje sa
rezultatima dobijenim simulacijama odgovaraju¢eg modela sistema.

"Inteligentno" upravljanje se zasniva na vestackoj inteligenciji, koja se moze definisati kao
kompjuterska emulacija procesa razmisljanja svojstvenog za ¢oveciji um [31]. Poznate tehnike u
oblasti vestacke inteligencije se mogu generalno svrstati u sledece grupe: ekspertni sistemi, fazi
logika, vestacke neuralne mreze i genetski algoritmi. Sousa, Bose i Cleland su razvili
optimizacionu strukturu, koja na bazi fazi logike u realnom vremenu vrsi optimizaciju stepena
korisnog dejstva pogona sa asinhronim motorom kod koga je primenjena indirektna vektorska
kontrola [32]. U stacionarnom radnom reZimu motora, fazi regulator odreduje smer i vrednost
koraka promene magnetizacione komponente struje statora, ig, na osnovu merenja ulazne snage a u
cilju postizanja minimalne ulazne snage za zadati moment optereéenja i brzinu motora, odnosno
maksimuma stepena korisnog dejstva. Sintezom optimizacione strukture na bazi fazi logike, postize
se brza konvergencijom ka optimumu sa adaptivnim korakom promene i sa smanjenim obimom
pulsacija. Redukcija pulsacija u talasnom obliku momenta, pri smanjenju fluksa, postize se
povecanjem  komponente struje statora, ig, pri smanjenju struje ig, a u cilju odrzavanja konstantnog
momenta. Ako se promeni komandovana vrednost brzine ili momenta, ukida se delovanje
optimizacionog regulatora i uspostavlja se nominalni fluks da bi se ostvarilo najbolje ponasanje
motora u prelaznim reZimima.
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Slika 2.3.9.: Blok dijagram predstavljenog prototipa (H.E.S. - Senzor na bazi Holovog efekta, FRST
- Komanda za resetovanje fluksa) [27].

Bimal K. Bose et al., je dalje razvijao fazi regulator predstavljen u referenci [32], a u cilju
prosirenja istog nacina upravljanja na pogon elektri¢nog vozila sa asinhronim motorom, kod koga je
primenjena direktna vektorska kontrola [33]. Tako projektovan fazi regulator se zatim koristi za
obuku neuralne mrezZe sa povratnom vezom sa kaSnjenjem, koja zamenjuje fazi regulator u pogonu.
Sve prednosti fazi regulatora se zadrzavaju na ovaj nacin, samo se neuralnom mrezom dobija nova,
a to je brze sprovodenje potrebnog racuna, ili pomocu specijalizovanog Cipa ili pomocu softverske
rutine implementirane u digitalnom signalnom procesoru.
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24. OPTIMIZACIJA STEPENA KORISNOG DEJSTVA ASINHRONOG MOTORA
OPTIMIZACIJOM TRAJEKTORIJE FLUKSA ZA POZNATA OPTERECENJA
MOTORA

U slucaju upotrebe asinhronog motora u zatvorenom upravljackom kolu, kao S§to je to slucaj
kada se asinhroni motor koristi kao aktuator u mehani¢kim procesima, stepen iskoris¢enja motora je
od velikog znacaja zbog pojave vr$nih zahteva u kratkotrajnim ciklusima rada. Gubici u pogonima
sa asinhronim motorom, mogu se redukovati na sledeca tri nacina:

1. projektovanjem maSine, tako da u zadatoj radnoj tacki radi sa maksimalnim stepenom
iskori$¢enja.

2. usavrSavanjem pretvaraca i upravljacke logike, tako da se maksimalnim poboljSanjem talasnih
oblika napona i struje napajanja smanje gubici usled viSih harmonika.

3. projektovanjem trajektorije fluksa na osnovu koje se podesava ulaz u pogon, tako da masina
uvek radi sa minimalnim gubicima.

Postoji bogata literatura u kojoj je obraden ovaj poslednji pristup, a koji se u potpunosti
razlikuje od svega S§to je do sada izlozeno u tezi, jer se radi o drugacijoj vrsti pogona Cije je
optere¢enje poznato, odnosno ¢iji su radni ciklusi potpuno odredeni i poznati, za razliku od do sada
razmatranih uslova rada pogona [34, 35, 36, 37, 38, 39]. Ovaj pristup se u osnovi oslanja na
primenu poznatih optimizacionih tehnika.

Lorenz et al. je koristio dinamicko programiranje za minimizaciju gubitaka u pogonu sa
vektorski kontrolisanim asinhronim motorom, u toku zatvorenog ciklusa rada sa upravljackim i
strukturnim ograni¢enjima koja postoje [34]. Primenom vektorske kontrole asinhronog motora sa
predikcijom trajektorije rotorskog fluksa, sistem jednacina kojima se modeluje asinhroni motor se
redukuje tako da sadrzi samo slede¢e promenljive stanja: rotorski fluks, brzinu 1 poziciju. Skup
ogranicenja koji se postavlja u optimizacionom zadatku, sastoji iz ograniCenja po maksimalnoj
vrednosti struje statora i ograni¢enja po maksimalnoj vrednosti brzine motora. Efekat zasi¢enja
magnetnog kola je uklju¢en u model sistema, a opterecenje se tretira kao funkcija polozaja rotora,
Sto 1 jeste najCesce viden slucaj. Pokazalo se, da trajektorije fluksa koje su dobijene kao optimalno
reSenje, variraju znacajno u toku radnog ciklusa masine, i da se u odnosu na rad maSine sa
konstantnim fluksom postize poboljSanje u iznosu od 10 do 20 %, Sto zavisi od primenjenog
ubrzanja.

Isti autori su zatim u slede¢em radu [35], na bazi predstavljenih istrazivanja, razvili
proceduru za izbor motora minimalne veli€ine, odnosno za postizanje optimalnog ponaSanja
postojec¢e masine u pozicionim servo aplikacijama.
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3. PROJEKTOVANJE ALGORITMA ZA OPTIMIZACIJU STEPENA
KORISNOG DEJSTVA NA MODELU POGONA

Vektorski kontrolisani asinhroni motor se po regulacionim karakteristikama izjednacava sa
motorom jednosmerne struje. Moguénost za nezavisno upravljanje fluksom i momentom motora
proistekla je iz uslova korektno podeSenih parametara u modelu rotorskog kola, koji je sastavni deo
vektorskog kontrolera. Elektromagnetni moment se definiSe kao proizvod fluksa i aktivne
komponente struje statora. U slucaju rada motora sa konstantnim fluksom, elektromagnetni moment
se moze izraziti kao proizvod aktivne (ig) i magnetizacione (ig) komponente vektora statorske struje.
Moze se uociti da za svaku vrednost momenta optereéenja postoji viSe parova (fluks-aktivna
komponenta statorske struje, ili struja iq — struja i) koji generiSu istu vrednost elektromagnetnog
momenta, a da se stabilnost elektromehanickog dela sistema ne naruSava. U pogledu generisanja
momenta pomenuti parovi su ekvivalentni, ali ne i u pogledu gubitaka u invertoru i motoru.

Pojavom tehnike vektorskog upravljanja i invertora sa modulacijom Sirine impulsa, stvorena
je moguénost podesavanja amplitude fluksa u Sirokom opsegu brzina [26,27]. U tezi je opisan
praktican metod za postizanje optimalnog stepena korisnog dejstva motora u celokupnoj oblasti
rada pogona sa promenljivom brzinom. Prikazani metod, koji se bazira na direktnom merenju
ulazne snage, podeSava nivo fluksa u motoru. Amplituda fluksa se menja u kona¢nim koracima,
zadavanjem razliitih vrednosti struje ig. U uslovima konstantne brzine i momenta opterecenja,
promene utroSene snage predstavljaju merilo za promene gubitaka snage u pogonu. Struja ig se
menja u smeru koji prouzrokuje smanjenje ulazne snage, Sto nakon kona¢nog vremena rezultuje
amplitudom fluksa koja daje minimalne gubitke. Ovim postupkom se postize optimalno
podesavanje fluksa, na nacin koji ne zahteva poznavanje parametara motora, niti poznavanje
temperaturne zavisnosti raspodele gubitaka. Nedostatak ovog reSenja je pretpostavka o konstantnoj
brzini i momentu optere¢enja. U slucaju kada se brzina menja, ili momenat optereCenja sadrzi
pulsacije, promene ulazne snage, koje su osnov za odredivanje struje ig, ne odrazavaju verno
promene gubitaka, jer sadrze i promene snage na izlaznoj osovini pogona. Time se uspostavlja
sprega optimizacionog algoritma 1 brzinske petlje, Sto moze usporiti ili onemoguciti konvergenciju
ka optimalnom fluksu [27].

Digitalni mikrokontroler, koji vrsi funkcije vektorskog upravljanja, raspolaze podatkom o
brzini i komandovanoj vrednosti elektromagnetnog momenta. Ako algoritam upravljawa raspolaze
tatnom vrednoS¢u rotorskog otpora, elektromagnetni momenat je proporcionalan komandovanoj
vrednosti, pa se mnozewem ove veliine sa brzinom moze proceniti izlazna snaga pogona. Procena
gubitaka se vr$i oduzimawem ovog proizvoda od izmerene ulazne snage. Na ovaj nalin se, u
slu¢aju korektno podeSenih parametara indirektnog vektorskog kontrolera, vrsi rasprezawe
optimizacionog algoritma 1 brzinske petlje [40]. ReSewe je ilustrovano na slici 3.1..
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Slika 3.1.: Mehanizam prilagodavanja fluksa momentu opterecenja.

3.1.

MATEMATICKI MODEL ASINHRONOG MOTORA SA
VEKTORSKOM KONTROLOM

INDIREKTNOM

Uobicajene polazne pretpostavke pri modelovanju asinhrone masine su [41]:

1. fazni namotaji statora su identi¢ni i medusobno pomereni za 120 elektri¢nih stepeni,

2. vazdusni zazor je ravnomeran, odnosno stator i rotor su cilindri¢nog oblika a uticaj zubaca se

zanemaruje,

3. kavezni namotaj rotora se moze ekvivalentirati trofaznim namotajem koji ima isti broj polova

kao 1 namotaj statora,

NS ok

zanémareno.

magnetopobudna sila namotaja je sinusno raspodeljena po obimu zazora,
pojava vrtloznih struja i histerezis se zanemaruju, kao i sve parazitne kapacitivnosti,
omski otpori i rasipne induktivnosti namotaja statora i rotora imaju konstantne vrednosti

karakteristika magnecenja je linearna, odnosno zasi¢enje magnetnog kola maSine je

Za simetri¢nu masinu, u praksi, pretpostavke 1, 2 i 3 ne predstavljaju nikakvo ogranicenje.
Uvazavajuci pretpostavke 6 i1 7, strogo gledano, dobijeni model bi se mogao koristiti za analizu
stacionarnih stanja ili prelaznih rezima za male poremecaje, ili, pri analizama koje ne zahtevaju vrlo
veliki stepen taCnosti [42]. Matematicki model sa navedenim uproscenjima, pogodan je za
kvalitativnu analizu brojnih procesa u masini.

Jednacine naponske ravnoteze asinhronog motora sa kratko spojenim namotajem rotora su:

. d¥ . d¥
u=Ri+—2:0=R,i,+ —2
a a'a ATA dt
. b . 4
u, = RMﬁ% ; 0= RB|B+& (3.1.1)
. d¥ . d¥
u,= Ri +—=; 0= Rii.+ —=5

dt
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Naponi Ua, Up, 1 Uc su naponi na priklju¢cima statora. Otpornosti statorskog (Ra, Rp, Re) 1
rotorskog (Ra, Rs, Rc) namotaja su kod simetricne masine jednaki (Ra=Rp=R¢; Ra=Rg=R¢).
Veza fluksnih obuhvata statora ( ¥, ¥, ¥:) irotora (¥, %8, ¥c ) sa strujama je:

7, Laa Lap Lac Lan Las Lac la
7, Loa Lo Loe Loa Los Loc Iy
P _ Lo Ly Lee Lea L Lec « ?C (3.1.2)
Yy Lo Lo Lac Lan Lag Lac a
¥y Lea Lay Lec Lea Les Lac 'e
%) L Lgg bgp Loe Lea beg Lo J L i

Koeficijenti Lyy u matrici induktivnosti su promenljivi 1 zavise od ugaonog pomeraja izmedu
statora 1 rotora (& na slici 3.1.1.) 1 magnetnog zasi¢enja. Jednacina 3.1.1. opisuje elektri¢ni
podsistem asinhronog motora 1 sadrzi Sest diferencijalnih jednacina. Postoji, medutim,
meduzavisnost flukseva, napona i struja trofazne masine. Na osnovu prvog Kirkohovog zakona zbir
struja statora mora biti nula (i + ip + ic = 0). Konstrukcija magnetnog kola je takva, da je magnetni
otpor za aksijalni fluks neuporedivo veéi nego za radijalni, pa je: FH+ ¥+ %=0 1
Yh+ ¥+ ¥%=0.

U svakom od namotaja postoje samo dve nezavisno promenljive struje i dva nezavisno
promenljiva fluksa, pa je model elektricnog podsistema zapravo Cetvrtog reda, Sto znaci da se
trofazna maSina moze predstaviti ekvivalentnom dvofaznom.

Preslikavanjem statorskih i rotorskih veli¢ina na a 3 referentni sistem osa vezanih za stator

(izraz 3.1.3.), jednacine elektricnog podsistema asinhronog motora prelaze u oblik dat izrazom
3.1.4.

N Lo
f”}:% : f i, |= [C].i].:

_E”}[C]s[uls; V”_=[C]S[YJ]S;
_im} ) cos( 4, ) 00{9r+ %”j co{@rJr %”j iy

E sin( 6, ) sir(ﬁr-q- ZTEJ Si{9r+47ﬂj :i =[CL,[i],;

6. = er(o)+fwrdt; [u“}{o}; Vj””}[c]r[yf]r (3.1.3.)



47

NEL

Slika 3.1.1. Ilustracija rotacione transformacije.

Jednacine elektricnog podsistema u o 3 referentnom sistemu:

. d¥ d&”,és
u,=Ri +—=; Ug= R, +
@ et AR dt
. d¥ d&’/ﬁ,r
0=R -i_+ T+ w¥Y,.; 0=Ri,+ - 0¥ 3.14.
r or dt rtop rep dt r- o ( )
deo,
o, = .
dt

Veza flukseva i struja je:

(3.1.5.)

Veli¢ine u o B stacionarnom referentnom sistemu su promenljive 1 u tranzijentnom i u
stacionarnom reZimu rada. Pri konstantnoj brzini 1 opterecenju ove veli¢ine su sinusoidalne i
ucestanost im je jednaka ugaonoj brzini obrtnog polja (we). Transformacijom promenljivih u d q
referentni sistem (slika 3.1.1.) koji rotira sinhrono sa obrtnim poljem, koordinate napona, struje i
fluksa u stacionarnom stanju postaju konstantne. PolozZaj d q referentnog sistema u odnosu na o 3
referentni sistem odreden je uglom 0O, (slika 3.1.1.). Transformacija vektora [V],s u vektor [V]qq data
je jedna¢inom 3.1.6, dok su jednacine elektricnog podsistema u d q referentnom sistemu date
izrazom 3.1.7.

[V]dq:{ cos(8,) sin(8,)

— sin(6,) cos(é’e):l[\/]aﬂ 0= QE(O)JF-Ea)edt' (3.1.6.)
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U jednacinama 3.1.7. ¥, ¥, i 1 iq oznacavaju promenljive statora , a ¥p, ¥o,ip 1 ig
promenljive rotora:

. d¥
Uy = Ry + —dtd - 0¥, ;

q

u,= Rii, + 5 + 0¥, ;
t 3.1.7)
. dy,
0 =Rip+ ——(0,— @) ¥, ;
dt
dv,
0 =R i,+ dtQ+(a)e— w,) ¥y

Izrazom 3.1.8. data je veza flukseva i struja pod pretpostavkom da su koeficijenti
induktivnosti konstantni. Koeficijenti Ls 1 L,r predstavljaju induktivnost rasipanja statora i rotora, i
smatraju se konstantnim.

Y= Li;+ Mi, ; ¥, =Li,+ Mi, ; Li=L + M;
o= Lip+ Mi, ; ¥,=Li,+ Mi, ; Li=L, + M.
Elektromagnetni moment se moZe odrediti kao vektorski proizvod vektora struje i vektora
fluksa statorskog namotaja . Obelezavajucéi sa d, i O

jedini¢ne vektore d i g ose i jedini¢ni vektor na pravcu osovine masine, izrazi za struju, fluks i
moment Mey, uzimaju oblik:

(3.1.8.)

T=aid+qiq ; S’7=aﬁ”d+q5’fq;
I B (3.1.9.)
M,,=¥xi=| ¥ Y

Izvedene transformacije promenljivih vrSene su tako da dvofazni model motora ima, u
stacionarnom stanju, amplitudu strujnog vektora jednaku amplitudi fazne struje trofaznog motora
(otuda faktor 2/3 u transformacionim matricama). Transformacije nisu invarijantne po snazi, pa
izraze za moment 1 snagu treba korigovati sa faktorom 3/2. Izraz za moment 3.1.9. vazi za dvopolnu
masinu (p = 2), pa ga treba korigovati u slu€aju p > 2. Izraz za elektromagnetni moment trofazne
masine sa proizvoljnim brojem pari polova je:

3P 0 .
M =55(svd|q—avq|d). (3.1.10.)

em

Jedna¢inama 3.1.7.-3.1.10. opisan je elektricni podsistem modela asinhronog motora u
rotacionom d q referentnom sistemu. Mehanicki podsistem, koji kompletira model, dat je slede¢im
izrazom (k; je koeficijent trenja, My, moment opterecenja, a J moment inercije):

do
J dtr= M., — M,—-k, o, . (3.1.11.)
Vektorska kontrola asinhronog motora podrazumeva da se d ( referentni sistem orjentise

tako da d osa ima smer i pravac vektora rotorskog fluksa 5’7, , onda je:
Y, =dYp +G0e Y =0. (3.1.12))

Struje rotora i fluks statora se mogu izraziti u funkciji fluksa rotora i struje statora:
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: . : M.
Y= Lo+ Mlq:O:lQ:—L—lq ;

r

. : M? . : M?
¥, = Li,+ M |Q:(LS— L jlq: L, 5 L= L- L ; (3.1.13.)
: . LL, . : . .
¥,= Lis,+ M ID:LM( IS\/Ir iy+ Liy+ Mi,— M |d]:
M . . Yo- Mi
—SUD+ Lo-ld 5 IDZDL—d.

Zamenom 3.1.13.u 3.1.7., dobija se:
. di M d¥ :
Ug= Riig+ L, -4+ ——2— o,L,i, ;
dt L, dt

r

. (3.1.14)
. di, . M
Uq= Rslq-i- LUE—{_ a)eLUId+ C()eL—TD ;
R d¥ M
Up= 0= —- ¥ DR i,
° L ° d "L ¢
(3.1.15)

Izraz za elektromagnetni moment u funkciji struja statora i1 rotorskog fluksa se dobija iz
izraza 3.1.10. :

3 . .
em — Eg(wdld_ qud)

Dakle, iz prethodnih izraza sledi da je veza izmedu fluksa rotora ¥p i struje statora ig
vektorski kontrolisanog asinhronog motora

3p M.
-~ Ty,
22 L P

r

(3.1.16.)

M
o= i, (3.1.17.)

1+s—-
a veza izmedu klizanja oy = e — oy, struje iq 1 fluksa ¥p:
—R'i i=——i:>a)=Ml—q.
P, °7 LT T,
Smenom izraza 3.1.17. u 3.1.18., uz pretpostavku da se posmatra stacionarno stanje motora (nema
promene struje ig, t.j. S = 0), dobija se zavisnost klizanja od struja statora:
R, I,
Loy
Na osnovu jednacina 3.1.16., 3.1.17. 1 3.1.8. moze se formirati blok dijagram (slika 3.1.2.) koji
predstavlja model vektorski upravljanog asinhronog motora.

w, = (3.1.18.)

r

(3.1.19.)

=

Vektorski kontrolisan asinhroni motor se po regulacionim karakteristikama izjednacava sa
motorom jednosmerne struje. Jednadine d ose asinhronog motora analogne su jednaCinama
pobudnog namotaja jednosmerne masine, dok struje g ose odgovaraju struji indukta. Rasprezanje
regulacionih kontura omoguceno je zahvaljujuéi poznavanju poloZaja vektora rotorskog fluksa,
odnosno poznavanja ugla izmedu d i o ose 0. =0,+ 0 (slika 3.1.1.), poznavanje ovog ugla
omogucava obrtnu transformaciju dqg — of koja se koristi u algoritmu vektorskog upravljanja.
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Slika 3.1.2.: Ilustracija regulacionih karakteristika vektorski kontrolisanog asinhronog motora.

Dakle, da bi vektorsko upravljanje bilo korektno potrebno je poznavati uglove 6,1 6. . Ugao
polozaja rotora O, se dobija o€itavanjem dvosmernih brojaca UP i DOWN impulsa koji stizu sa
inkrementalnog enkodera, a ugao klizanja rotora u odnosu na d osu obrtnog polja 6 se dobija
estimacijom pomocu jednacine 3.1.19..

Regulacija brzine se postize uspostavljanjem povratne sprege po brzini preko koje se dobija
informacija o gresci koja je ulazna veli¢ina u regulator brzine. Izlazna veli¢ina regulatora brzine je
eljeni elektromagnetni momenat M'ey, algoritam vektorske kontrole na osnovu Zeljenog
elektromagnetnog momenta 1 na osnovu jednacina 3.1.16 — 3.1.19. proraCunava potrebne struje i*q 1
i"g koje zatim transformise obrtnom transformacijom u struje i , i i*B.

Blok dijagram na slici 3.1.3. ilustruje algoritam vektorske kontrole koji se izvraSava u
procesoru PC racunara i sa koga se moze sagledati proces pretvaranja zadatog elektromagnetnog
momenta Mg u struje i*a 1 i*B’ potrebne za realizaciju istog. Ove struje su zapravo brojevi koje
algoritam vektorske kontrole Salje na D/A konvertore koji pretvaraju digitalne brojeve u naponske
reference koje se dalje prosleduju na karticu strujne regulacije. Moze se smatrati da je propusni
opseg nelinearnog strujnog regulatora dovoljno veliki da obezbedi da stvarne struje budu jednake
zeljenim strujama, odnosno:

iq,d = Ic:d <:>ia,b,c = i;,b,c <:>ia,ﬂ = i;,ﬂ C:)M:m: Mem‘ (3120)

Na ovaj na¢in je takode obezbedena i realizacija Zeljenog elektromagnetnog momenta Mg

#

. W
Mem 2 . ! q i r:
> > o » —>
P . - .
A dq-ap i

Y

I q M . (”K
» = .

Slika 3.1.3. Blok dijagram algoritma vektorske kontrole koji se izvr§ava u PC racunaru.

—
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Na slici 3.1.3. se moze zapaziti da nedostaje mnozenje Zeljenog elektromagnetnog momenta
sa 2/3, na osnovu relacije 3.1.16. Ovo je posledica nacina na koji je u konkretnom slucaju
(laboratorijski prototip na kome je vrSen eksperiment) izvedena strujna regulacija, t.j. ovo mnoZenje
se obavlja na kartici strujne regulacije.

3.2. MODELOVANJE GUBITAKA U POGONU
3.2.1. Modelovanje gubitaka u asinhronom motoru

Gubici_ u bakru: Ispravno modelovanje gubitaka u bakru, zahteva detaljno razmatranje
uticaja temperature i "skin" efekta na otpornost namotaja. Uticaj "skin" efekta na statorki namotaj
kod maSina manje snage moze se zanemariti. Ovaj efekat je vrlo izrazen u rotorskim Sipkama
asinhronog motora sa kaveznim rotorom. Kod asinhronog motora koji se napaja iz invertora, "skin"
efekat koji je posledica osnovne ucestanosti klizanja se moze zanemariti, ali, za viSe harmonijske
ucestanosti, rotor se ponaSa kao da je nepomican u odnosu na stator i zbog toga, prakti¢no sve
statorske struje visih harmonijskih ucestanosti teku kroz rotor, stvaraju¢i dominantni "skin" efekat.
Otpornost rotora za harmonik ucestanosti f, je data aproksimativno izrazom

R.= Ry (1+ c,df?), (3.2.1.1)

m

gde je Ryc, otpornost rotorskog namotaja merena jednosmernom strujom, d je debljina rotorske
Sipke, a C; je konstanta koja zavisi od vrste materijala od koga su nacinjene rotorske Sipke, kao i od
njihovog oblika. Za otpornosti na razli¢itim harmonijskim u¢estanostima vazi princip superpozicije,
u cilju dobijanja ukupne otpornosti.

Gubici u gvozdu: U razmatranju ovih gubitaka, polazi se od pretpostavke da se gubici u
gvozdu, koji su posledica zajedni¢kog harmonijskog fluksa, isto ponaSaju kao i gubici u gvozdu,
koji su posledica zajednickog fluksa osnovne ucestanosti. Gubici u gvozdu statora, Pges, usled
zajedniCkog fluksa osnovne ucestanosti @, dati su izrazom

P..= k, fo’+ k f’®?, (3.2.1.2)
gde je f osnovna ucestanost, Ky 1 ke su histerezisni sacinilac i sacinilac vrtloznih struja, respektivno.
Odgovaraju¢i gubici u gvozdu rotora su

I:)Fer: kthdjz_'_ ke(Sf)2¢2= (3213)

gde je s relativno klizanje.

Kako je odnos izmedu zajednickog fluksa, odnosno fluksa u zazoru masine i indukovane
elektromotorne sile (napon na grani magnecenja u ekvivalentnoj elektricnoj Semi),

&= \/k_% (3.2.1.4.)
ukupni gubici u gvozdu masine se mogu predstaviti izrazom:
1
P.=P. +P, = k{ K, +TS+ k,(1+ sz)}u;. (3.2.1.5)

Ekvivalentna otpornost kojom se modeluju gubici u gvozdu masine je oblika:
1

Ru= T . (32.16)
k{ K, *;S+ k,(1+ sZ)J
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Smatrajuci da ¢e koeficijenti ki, i ke ostati isti za razli¢ite harmonijske ucestanosti, a kako je
za viSe harmonijske ucestanosti klizanje priblizno jednako jedinici (za n - ti harmonik, S, = 1),
ekvivalentna otpornost kojom se modeluju gubici u gvozdu pri ucestanosti f,, bice
0.5

Run= T (3.2.1.7.)
k{ f—“+ ke}

n
Dodatni gubici: Polazna ideja u izvodenju izraza za dodatne gubitke u asinhronom motoru
je, da se oni u osnovi sastoje od gubitaka usled vrtloznih struja i gubitaka usled histerezisa koji su
indukovani razliCitim vrstama rasipnog fluksa u laminiranim i drugim strukturnim delovima
masine. Zbog toga se dodatni gubici u motoru mogu na sli¢an nacin da modeluju, kao i gubici u
gvozdu. Pri u€estanosti f, dodatni gubici u statoru motora, po jednoj njegovoj fazi iznose

dsn >

k
P.= kds,{ f—“+ ke}U2 (3.2.1.8)
gde je Ugsn, napon na statorskoj induktivnosti rasipanja, a Kqsn - sa¢inilac dodatnih gubitaka. Dodatni
gubici se mogu predstaviti pomoc¢u ekvivalentne otpornosti Rgsn u paraleli sa induktivnoSéu
rasipanja, kao
B 1
dsn T
k
Kl -+ K,
f

n

(3.2.1.9.)

Slican izraz se moZze izvesti za dodatne gubitke u rotoru pri viSim harmonicima, dok su
dodatni gubici koji su uzrokovani strujom osnovne ucestanosti sustinski koncentrisani u statoru, pa
se takode izraz slican prethodnom moze upotrebiti. Otpornost pomocu koje se modeluju dodatni
gubici, moze da bude predstavljena na ekvivalentnoj Semi i redno vezana sa statorskom rasipnom
reaktansom, ako se datoj pojavi pristupi na malo drugaciji nacin. Pad napona U,s na statorskoj
rasipnoj reaktansi za osnovnu ucestanost 1znosi

Ug=27zfLI,, (3.2.1.10.)

gde je lg, struja statora za osnovnu ucestanost. Ovaj izraz se moze zameniti u izraz za dodatne
gubitke i dobice se

Pdsl = kdsl[kh f+ ke f 2] |521 = R
gde je R, ekvivalentna redna otpornost. Dakle, iz gornjeg izraza sledi da je
R, = Kelky f+ Kk 7], (3.2.1.12)

Gubici usled trenja i ventilacije: Ovi gubici su sustinski funkcija brzine obrtanja motora
or, 1 zavise od vrste napajanja. Mogu se izraziti kao

P, =k, . (3.2.1.13)

Uticaj temperature: | statorska i rotorska otpornost rastu sa porastom temperature.
Temperatura statora moZe da se prati, a priblizni faktor korekcije otpornosti statorskog namotaja
usled varijacija temperature moze da se izvede, ali to nije slucaj sa rotorom. Precizna predikcija
temperature u svakom delu maSine, zahteva detaljni dinamicki termicki model koji zavisi od
geometrije masine, karakteristika materijala, nacina hladenja i vrlo je tesko estimirati je. Termicki
odziv masSine u prelaznom procesu moze priblizno da se opisSe modelom prvog reda, u kome je
porast temperature dat izrazom

2 (3.2.1.11)

781 Isl’

PV
AT= ———, (3.2.1.14.)
O(1+ 7 s)
gde su P, - ukupni gubici snage u masSini, 0 - termicka otpornost u stacionarnom stanju 1 T -
termi¢ka vremenska konstanta. Parametri 6 1 T mogu da se priblizno odrede putem merenja.
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Otpornosti statorskog 1 rotorskog namotaja se mogu korigovati usled temperaturnog efekta
koriS¢enjem dobro poznate formule:

Ry, = RT1(1+ aTl(TZ_ Tl)) ) (3.2.1.15.)

gde je ar; - temperaturni koeficijent (obi¢no na temperaturi od T, = 25 °C), a AT = T,—T,. Ovako
korigovana otpornost se posle koristi za proracun gubitaka u bakru koje stvaraju osnovni i visi
harmonici struje. Za harmonijske gubitke u rotorskom namotaju, "skin" efekat se superponira na
temperaturni.

Uticaj zasidenja: Uticaj zasi¢enja magnetnog kola na radne karakteristike asinhronog
motora, strogo se predstavlja i pomoc¢u induktivnosti rasipanja i pomocu induktivnosti magnecenja.
Nesto jednostavniji pristup, kojim se ne ¢ini velika greska, podrazumeva da se ovaj efekat uzima u
obzir samo preko induktivnosti magnecenja, koja se moze predstaviti pomocu razlicitih linearnih
funkcija struje I, za razli¢ite vrednosti ove struje, na sledec¢i nacin:

L., zal, <1,
Loo— M(1,—1,,) zal, > 1,

mo

L =

m

(3.2.1.16.)

gde je Lmo - vrednost za induktivnost magneéenja pri nezasi¢enom magnetnom kolu, a Iy, - struja
magnetizacije u kolenu krive magnecenja. SacCinilac zasi¢enja m je izabran tako da se postigne
najbolje uklapanje sa krivom magnecenja.

Ekvivalentna elektri¢na Sema po fazi asinhronog motora, sa uvaZzavanjem navedenih
gubitaka snage i efekata: Efekat visih harmonika se standardno proucava reSavanjem ekvivalentne
Seme po fazi asinhronog motora koja je prikazana na slici 3.2.1.1., na kojoj su dodatni gubici usled
viSih harmonika predstavljeni pomocu Sant otpornika Rgsn 1 Rgm. Za svaki harmonik se reSava
ekvivalentna elektriCna Sema i primenjuje se princip superpozicije u cilju razmatranja ukupnog
efekta usled svih prisutnih vis§ih harmonika. Na ovaj nacin, frekventna zavisnost parametara
precizno se uzima u dalja razmatranja.

den Rdsn X drn R drn

S

VWA X I X

X ymn

Un § X Mn % 1?5«:1

Slika 3.2.1.1.: Ekvivalentno elektri¢no kolo po fazi asinhronog motora u slu¢aju n - tog harmonika
Sa ove tacke gledista se mogu uvaziti sledeca pojednostavljenja:

1. za sinusoidalni PWM, kao i za invertor sa histerezisnom strujnom regulacijom, za izratunavanje
frekventno zavisnih parametara motora moze se posmatrati samo osnovna ucestanost, a
rezultujuéa ekvivalentna elektricna Sema se moZe iskoristiti za odredivanje efekta svih
harmonika sa prihvatljivom greskom,

2. harmonijske ucestanosti su dovoljno velike da se klizanje pri n-tom harmoniku, S,, moze
smatrati bliskim jedinici (Sp = 1).
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U ovim uslovima, ekvivalentna elektri¢na Sema prikazana na slici 3.2.1.1., transformiSe se u
ekvivalentnu elektri¢nu Semu prikazanu na slici 3.2.1.2., na kojoj su nadvuceni parametri dobijeni
jednostavnom transformacijom paralelne u rednu vezu. Na primer, ekvivalentna redna otpornost
kojom se modeluju dodatni gubici u statoru, moze se predstaviti slede¢im izrazom:

2 2
ﬁd _ Rdsnxysn . R Xysn
sn — 27 p2 2
2 R, + X
Rdsn + ( X o+ Xysn) dsn 78N
gde se priblizni izraz dobija zanemarenjem sekundarne rasipne reaktanse Xgsn, koja ima vrlo malu
vrednost.

dsn

: (3.2.1.17)

dsn

Na slici 3.2.1.2. je otpornost rotora usled n - tog harmonika Ry, prikazana tako S$to je
razdvojena u dve otpornosti: rotorsku otpornost za osnovnu ucestanost Ry 1 rotorsku otpornost Ry —
Rr. Sli¢no je 1 otpornost Rasn , predstavljena preko otpornosti kojom se modeluju dodatni gubici u

statoru za osnovnu ucestanost Rys; 1 otpornosti Rasn— R ;.

Otpornost kojom se modeluju gubici u magnetnom kolu motora usled visih harmonika Ry
je u Semi na slici 3.2.1.2. predstavljena kao kombinacija date otpornosti pri osnovnoj ucestanosti Ry
1 modifikovane sekundarne reaktanse magnecenja X',mn, tako da se obezbedi nepromenjena
vrednost gubitaka u magnetnom kolu motora usled visih harmonika, Pgen. Na osnovu slike 3.2.1.1.,
gubici u magnetnom kolu motora usled visih harmonika, Pren, (zanemarujuci reaktansu X', mn, zbog
njene male vrednosti), su dati izrazom:

p _3 Uz,
Fen — R ’

Mn

(3.2.1.18.)

u kome je Up, - efektivna vrednost n-tog harmonika elektromotorne sile na grani magneéenja. Na
osnovu ekvivalentne elektricne Seme sa slike 3.2.1.2., gubici u magnetnom kolu motora usled visih
harmonika, Pgen, su dati izrazom:

3U2, R,
en — L, (32119)
R+ X
RS Rysl (ﬁdsn_Rysl) X wn )?yrn Edrn (an_Rr)

— W/ W

Y

Slika 3.2.1.2.: Serijska forma ekvivalentnog elektricnog kola po fazi asinhronog motora u sluc¢aju n
- tog harmonika, prikazanog na slici 3.2.1.1.

Izjednacavanjem prethodna dva izraza, dobija se izraz za modifikovanu sekundarnu

induktivnost magnecenja X', mn,
X' = v Run Ru— Ry - (3.2.1.20.)

Dalje se ekvivalentna elektri¢na Sema sa slike 3.2.1.2. moze da transformiSe u takozvanu
modifikovanu "Sant" formu, prikazanu na slici 3.2.1.3..
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R dsn X dsn X drn R drn

X’Y}"}’l

U, X, § R,

Slika 3.2.1.3.: Modifikovana Sant forma ekvivalentnog elektricnog kola po fazi asinhronog motora,
prikazanog na slici 3.2.1.2.

Krajnje vrednosti za otpornosti kojima se modeluju dodatni gubici u statoru i rotoru usled
viSih harmonika, R'ysy 1 R'gm, dobijaju se jednostavnim transformacijama redno u paralelno
spregnute otpornosti na osnovu ekvivalentnih elektricnih Sema prikazanih na slikama 3.2.1.2. 1
3.2.1.3.. Zanemaruju¢i reaktansu X'4r, zbog njene male vrednosti, dobija se slede¢i izraz:

i 2
M= Ryre » (3.2.1.21.)
Rdrn + X;/rn

u kome je Rgre = Ry + (Rm — Ry). ReSavanjem prethodnog izraza po R'yrn, dobija se:

X2 x2 )’
Tt ’””j -4 X2,

Rdre

R, = : . (3.2.1.22)

Kod vecine realnih pogona R'ym je veée od X, m, pa se u prethodnom izrazu uzima znak za
sabiranje. Na sli¢an nacin se moze odrediti i izraz za R'ysp. Takode je, kod vecine realnih pogona,
vrednost za R,s; zanemarljiva u odnosu na Rgsn, tako da se moze smatrati da je R'gsn = Rasn. Treba
zapaziti da R'qmn ne predstavlja samo dodatne gubitke u rotoru usled viSih harmonika, ve¢ takode 1
dodatne harmonijske gubitke u bakru rotora usled "skin" efekta.

Ekvivalentne elektri¢ne Seme za model asinhronog motora u dg referentnom sistemu:
Ekvivalentna elektri¢na Sema prikazana na slici 3.2.1.3. vazi samo za stacionarne radne rezime i ne
moZe se koristiti za razmatranje rada motora u prelaznim procesima. Obi¢no se za proucavanje
dinamickih procesa u asinhronom motoru koristi njegova ekvivalentna predstava u dq referentnom
sistemu koji rotira sinhronom brzinom. U tom slu¢aju, u ekvivalentnoj elektri¢noj Semi se ne moze
naci paralelno spregnuta otpornost (kojom se modeluju gubici u magnetnom kolu) sa induktivnos¢u
magnecenja, jer jednosmerna struja (ekvivalentna struja osnovne ucestanosti u dq referentnom
sistemu) nece proticati kroz nju. Da bi se uvazili gubici u magnetnom kolu motora, vrsi se
modifikacija ekvivalentne Seme prikazane na slici 3.2.1.3., a pomocu sledecih jednacina:

iq iom | | Ug
+ R, = , (3.2.1.23.)

He) HE) S
Iy Iom Uy

iS
Rl "+ L
ig
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<

[l
-L,, I
dt{ js
dm
v i
DS]+ R,[ Q]+ LV{
yjQ ID

S
lq
S

]
ID

4

iém] (OJ

is,) \0)
dl o

L =

' ﬂn] (

(3.2.1.24))

S
Ug
up,

Ovako napisane jednacine za stacionarni referentni sistem lako se mogu prebaciti u
referentni sistem koji rotira sinhronom brzinom pomocu odgovarajuéih transformacionih matrica,

tako da se dobijaju sledece jednacine,

(el

Rl " |+ o + L
Iy ~ %, "
{sv

(a)e_a)r[

d
dt

Id IDm ud
dm d iqu (iQmJ (
+ L { - Ry . |=
y/qm] ) dt Idm § IDm
'Z i i i
SZ/Q ) dt Ib dt Lim

)
b

OJ 3.2.1.25
o) (3.2.1.25.)

], (3.2.1.26.)

¢iji je ekvivalentna predstava data na slici 3.2.1.4. (bez delova uokvirenih isprekidanom linijom):

+@e %y

Slika 3.2.1.4.a): Ekvivalentno elektri¢no kolo za prora¢un gubitaka u asinhronom motoru koji je
predstavljen u dq sinhrono rotiraju¢em referentnom sistemu; ekvivalentno elektri¢no kolo po q osi
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Slika 3.2.1.4.b): Ekvivalentno elektri¢no kolo za proracun gubitaka u asinhronom motoru koji je
predstavljen u dg sinhrono rotiraju¢em referentnom sistemu; ekvivalentno elektri¢no kolo po d osi

Mada ekvivalentna elektricna Sema po fazi asinhronog motora, data na slici 3.2.1.3., koja
uvazava harmonijske gubitke u masini, vazi za stacionarni rezim rada, ona se takode moze primeniti
i na dqg koordinatni sistem koji rotira sinhronom brzinom, sa malim gubitkom na preciznosti, zato
Sto ¢e rotacija osa imati efekat sabiranja (ili oduzimanja) osnovne ucestanosti sa pojedinacnim
harmonijskim ucestanostima. Zbog toga, pod pretpostavkom da je ucestanost Nn-tog harmonika
mnogo veca od osnovne ucestanosti, f,>>f, efekat rotacije osa je zanemariv. Ekvivalenta
elektricna Sema sa slike 3.2.1.3. se moze superponirati na ekvivalentnu elektri¢nu Semu prikazanu
na slici 3.2.1.4., na taj nacin ¢e se ukljuciti i delovi koji su uokvireni isprekidanom linijom 1 dobice
se potpuna ekvivalentna elektricna Sema za asinhronu masinu modelovanu u dqg sinhrono
rotiraju¢em referentnom sistemu, koja oslikava realno ponasanje masine i na osnovu koje se mogu
dalje analizirati osnovni i harmonijski gubici u masini, kao i1 dinamicki procesi u masini. Kako u
stacionarnom stanju, sve veli¢ine u dq referentnom sistemu postaju jednosmerne, struja osnovne
ucestanosti nece proticati kroz otpornost R'ysn 1 R'gm, tako da Santovi koji modeluju dodatne
harmonijske gubitke u motoru neée imati uticaj na osnovne gubitke. Sli¢no, postojanje sekundarne
induktivnosti magneénja L',y nece imati uticaja na osnovne gubitke u magnetnom kolu motora.

Da bi se koristile ekvivalentne elektricne Seme prikazane na slikama 3.2.1.3. 1 3.2.1.4.,
moraju se odrediti njihovi parametri. Parametri koji zavise od elektri¢nih veli¢ina osnovne
ucestanosti dobijaju se primenom standardnih laboratorijskih testova, dok se parametri, zavisni od
visih harmonijskih u€estanosti estimiraju iz prakti¢nih, prethodno iznetih razmatranja.

3.2.2. Modelovanje gubitaka u energetskom pretvaracu

Modelovanje gubitaka u diodnom ispravljau: Za diodni ispravlja¢, gubici usled
ukljucenja i iskljucenja prekida¢a mogu da se zanemare, pa su jedini gubici koji se razmatraju,
gubici usled provodenja. Na slici 3.2.2.1. je prikazano ekvivalentno elektricno kolo diodnog
ispravljaca pri usvojenim zanemarenjima,

L v,

d R S
=
II
' T
ll

s

|
O
\|
Il
=

Slika 3.2.2.1.: Ekvivalentno elektri¢no kolo diodnog ispravljaca

gde je Vj idealno ispravljeni napon, induktivnost u jednosmernom kolu je Ly=2 Ls, gde je Ls -

induktivnost rasipanja po fazi naizmeni¢nog izvora. Dve diode koje provode u isto vreme, mogu se

modelovati pomocu ofset napona Vr na red sa nelinearnom otpornoséu R, kao §to je oznaceno na

slici. Odgovaraju¢om aproksimacijom uz pomo¢ racunara iz kataloskih podataka za karakteristiku

provodenja konkretne diode moze se dobiti izraz koja opisuje pad napona na njoj sledeceg oblika:
Vg = Vg + Ky, (3.2.2.1)

gde je Vg, - ofset napon, a m - eksponent koji opisuje otpornicki pad napona. Trenutna vrednost

gubitaka usled provodenja za diodni most, data je izrazom:
Pa=2Vy . (3.2.2.2)
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a) b)
Slika 3.2.2.2.: a) Faza tranzistorskog invertora

b) Ekvivalentno elektri¢no kolo za proracun gubitaka usled
provodenja u fazi invertora

Modelovanje gubitaka u invertoru: Za PWM invertor se moraju razmatrati i gubici usled
provodenja 1 gubici usled uklju€enja 1 iskljucenja poluprovodnickih prekidaca u granama invertora.

Gubici usled provodenja: Ovi gubici se raspodeljuju izmedu tranzistora i povratnih dioda.

Na slici 3.2.2.2. a) je prikazana jedna faza invertora sa povratnom diodom i "dv/dt" zaStitnim

kolom, a na slici 3.2.2.2. b) je prikazano ekvivalentno elektricno kolo za proracun gubitaka pri

provodenju poluprovodnic¢kih elemenata. Odgovarajuom aproksimacijom uz pomo¢ rac¢unara

kataloSki date krive koja karakteriSe zasi¢enja konkretnog tranzistora moze se dobiti linearna
jednacina za pad napona na tranzistoru pri provodenju
Vi = Vot Rilg,

dok je odgovarajuca jednacina za diodu data u prethodnom odeljku.

(3.2.2.3.)

Gubici u "dv/dt" zaStitnom kolu invertora: Na slici 3.2.2.3. su dati tipi¢ni talasni oblici
pri uklju€enju i iskljucenju tranzistora Q, (slika 3.2.2.2.). Gubici snage u "dv/dt" zastitnom kolu
invertora se racunaju iz sledeceg izraza:

3
P =(5] N.CV/f, (3.2.2.4.)

75

gde je Ns -broj ukljucenja i iskljucenja tranzistora u jednoj fazi invertora, u toku jednog ciklusa
invertora osnovne ucestanosti f, Vg je napon u jednosmernom medukolu, a Cs kapacitivnost u
"dv/dt" zastitnom kolu. Gubici u "dv/dt" zastitnom kolu se mogu modelovati pomocu ekvivalentnog
Sant otpornika Rs u jednosmernom medukolu, na slede¢i nacin:

R=-— 2 .
3N.C

s$TS

(3.2.2.5.)
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Slika 3.2.2.3.: Tipi¢ni talasni oblici napona pri ukljucenju i isklju¢enju tranzistora Q; u fazi
invertora sa slike 3.2.2.2.

Gubici usled iskljucenja poluprovodnickih prekidaca: U literaturi je pokazano da je za
optimalnu vrednost ukupnih gubitaka u invertoru (gubici u "dv/dt" zastitnom kolu plus gubici usled
ukljucenja 1 iskljuCenja tranzistora) vrlo Cesto, vrednost kapacitivnosti Cs toliko mala, da je ty,
vreme uspostavljanja napona kolektor-emiter V¢ , manje od t,, viemena opadanja kolektorske struje

i¢, tako da vazi
2CV,t,
t,= ) (3.2.2.6.)

gde je Vq - napon u jednosmernom medukolu, a |, - srednja vrednost u toku polovine ciklusa
apsolutne vrednosti struje optere¢enja. Sledi da je srednja vrednost gubitaka u toku iskljucenja
tranzistora P, data izrazom:

VZ
Pytoff = 3 Koffvd( Ns /2) Iav f = d 9 (3227)

toff

gde je Ns/ 2 - broj iskljucenja tranzistora u grani invertora u jednom ciklusu osnovne ucéestanosti f,
a konstanta iskljucenja je data izrazom:

2
t 41, 1[t
Ky = — 1= — Mg | || (3.2.2.8.)
2| 3t 2t

Iz prethodne dve jednacine je ocigledno da ¢e gubici usled iskljucenja trazistora da opadaju sa
porastom kapacitinosti u "dv/dt" zastitnom kolu. Gubici snage usled iskljucenja tranzistora se mogu
modelovati pomoc¢u ekvivalentne otpornosti u jednosmernom medukolu, date slede¢im izrazom:
Vy
Tor = Sk (N 21T
off s av
Gubici__usled ukljucenja poluprovodnic¢kih prekidaca: Za tranzistorski invertor,
induktivnost u "di/dt" zastitnom kolu, kao Sto je to prikazano na slici 3.2.2.2., se obi¢no ne Koristi.
Rasipna induktivnost, koja je posledica postojanja provodne veze izmedu kondenzatora u
jednosmernom medukolu i tranzistora, ¢e se ponasati kao parazitna induktivnost za "di/dt" zastitu.
Koristeci se istim postupkom kao u slu€aju proracuna gubitaka usled iskljucenja tranzistora, gubici
usled uklju€enja tranzistora se mogu izraziti kao:

(3.2.2.9.)
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V
P;/[on =3 Koan(Ns /2) Iav f= R_do (3.2.2.10.)

gde je konstanta ukljucenja tranzistora data izrazom:

2

t 4t 1]t

K= —1- ==+~ | |, (3.2.2.11.)
20 3t 2lt,

pri éemu je t; - vreme uspostavljanja kolektorkestruje ic, a ty, = t; + t;y je vreme opadanja napona Ve.

Ponovo, t; je dato izrazom:
2Lt I
t, = [ (3.2.2.12.)
Vy

Ekvivalentna Sant otpornost u jednosmernom medukolu pomoc¢u koje se mogu modelovati
gubici pri uklju€enju tranzistora, sledi iz izraza za ove gubitke i iznosi:

R = <
o 3 Kon(Ns/z) Ian .

Iz navedenih jednakosti, oCigledno je da ¢e gubici pri ukljucenju tranzistora opadati sa porastom
induktivnosti L.

(3.2.2.13)

Analizom stacionarnih rezima rada, pri razli¢itim vrednostima momenta optere¢enja i
razli¢itim brzinama obrtanja motora, zakljucuje se da za zadatu vrednost brzine, ukupni gubici rastu
sa porastom momenta opterecenja, pre svega zbog porasta gubitaka u bakru i dodatnih gubitaka u
motoru. Za nepromenljiv moment optere¢nja, gubici rastu sa porastom brzine, pre svega zbog
dodatnih gubitaka u magnetnom kolu masine, kao 1 zbog porasta gubitaka usled trenja 1 ventilacije.
Takode se moze zakljuciti da na porast gubitaka u pretvarau viSe utiCe porast momenta pri
konstantnoj brzini, nego porast brzine motora pri konstantnom momentu. Ovo se mozZe objasniti na
slede¢i nacin: pri nominalnom fluksu, struja motora je u sustini funkcija momenta opterecenja i
prakticno je nezavisna od brzine. Zbog toga, gubici u invertoru, koji u osnovi zavise od struje
motora, su dominantno zavisni od momenta opterecenja. Gubici u diodnom ispravljacu su funkcija
struje u jednosmernom medukolu, koja raste sa porastom izlazne snage. Zbog toga, gubici u
ispravljacu zavise i od momenta opterecenja i od brzine obrtanja motora [25].
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3.3. ALGORITAM ZA OPTIMIZACIJU STEPENA KORISNOG DEJSTVA POGONA
SA VEKTORSKI KONTROLISANIM ASINHRONIM MOTOROM

3.3.1. Gradijentna metoda za nalaZenje ekstremne vrednosti funkcije

Mnogobrojni industrijski procesi su takvi da se njihovo odvijanje moze poboljsati,
podeSavanjem parametara pogona u cilju maksimizacije nekog kriterijuma koji karakteriSe
ponasanje pogona. Upravljanje procesom tako da se on odvija kontinualno u tacki maksimalnih
performansi pogona, zove se optimalno upravljanje ili regulacija ekstremuma. Generalno
posmatrano, proces optimizacije je slozen zadatak, koji u sebe ukljuuje znacajan obim potrebnih
proracunavanja i primenu sofisticiranth optimizacionih algoritama. Medutim, postoje 1 takvi
primeri, u kojima se problem optimizacije moze svesti na jednostavan slucaj, u kome se manipulise
samo sa jednim parametrom pogona X(t) (u konkretnom sluéaju fluks motora, odnosno struja iq (t)),
u cilju maksimizacije neke veli¢ine kojom se karakteriSe kvalitet rada pogona, a koja se meri ili
izraCunava kao skalarna funkcija za dati rezim rada, y(t) (u konkretnom slucaju stepen korisnog
dejstva pogona n (1)) [43].

U opsStem slucaju, zadatak optimalnog upravljanja pogonom preklapa se sa zadatkom
dinamickog upravljanja pogonom. Funkciju, koja karakteriSe kvalitet radnog rezima y(t), moguce je
meriti samo u slucaju kada je "filtrirana" od prelaznih procesa u sistemu i senzoru. Obrnuto,
parametar koji se podeSava bi mogao da deluje na funkciju koja karakteriSe radni rezim kroz
aktuator 1 dinamicke procese u sistemu. Sprega izmedu dinamike i optimizacionog procesa u
stacionarnom radnom rezimu pogona, predstavlja veliki problem za adaptivne optimizatore, tako da
se problem optimizacije moze reSavati u sistemu u kome se smatra da dinamicki procesi ne postoje,
ili da su toliko brzi da se mogu zanemariti [43].

Da bi se primenila tehnika adaptivne regulacije, usvaja se pretpostavka da se pokazatelj
kvaliteta ponaSanja moze predstaviti kvadratnom funkcijom [43]. U praksi ovo uglavnom nije
slucaj, pa se u tim slucajevima moze smatrati da sistem radi dovoljno blisko optimalnoj radnoj
tacki, tako da se medusobni odnos izmedu y(t) i X(tf) moZe priblizno predstaviti kvadratnom
funkcijom:

2
y(t)=y,— a(x(t)-x,)", (3.3.1.1.)
gde je Yy, maksimalna vrednost funkcije y(t), X, je vrednost parametra X(t) za koju se postize
maksimum funkcije y(t), dok je a - osetljivost kvadratne krive.

Promenljiva y(t) moze da bude izloZena povremenim poremecajima, koji su predstavljeni
funkcijom e(t),

y(t)=y,— a(x(t)— x,) "+ e(t) . (3.3.1.2)
a koji su najcesce posledica greske u merenju (Sum koji unosi senzor). Parametri koji karakteriSu
optimalnu radnu tacku X,, Y, 1 @ su nepoznate, konstantne vrednosti. Adaptivni optimizacioni
regulator mora da estimira ove parametre i da sintetiSe novu vrednost upravljacke veli¢ine x(t), tako
da se novom akcijom regulatora, proces pomera u smeru maksimuma krive y(t).

Matematicki gledano, ako se za funkciju podvrgnutu postupku traZzenja eksremuma
(minimuma ili maksimuma, pri ¢emu se maksimum moze tretirati kao negativni minimum) mogu
analiticki odrediti parcijalni izvodi po svim varijablama, tada za pojedine tacke, osim podataka o
iznosu funkcije, postoji 1 podatak o gradijentu, pa se moze primeniti neki od gradijentnih postupaka
za nalazenje ekstrmuma funkcije, kao §to je na primer metoda najbrzeg spusta [44].
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Slika 3.3.1.1.: Metoda najbrzeg spusta

Uz pretpostavku da su krive jednakih vrednosti zatvorene, 1 da je kriva manjeg iznosa
funkcije potpuno okruzena krivom veceg iznosa funkcije,minimiziranje se sastoji u prelazu na krive
sve nizeg iznosa, slika 3.3.1.1., (dok je maksimiziranje suprotno). Ocigledno je da se najbrze
smanjenje funkcije moZe ocekivati u smeru negativnog gradijenta, t.j. treba traziti minimum u
pravcu smera

VF(X,)
V= — (3.3.1.3)

[VF(x,)
x
X,

gde je za F =f (X;, Xz, Xn), gradijentni vektor VF=| - ,

x
X

a ||VF(XO)|| - norma vektora VF(X,), koja se definie u slu¢aju radijus vektora X, kao udaljenost

K= 2% - (33.14)

Na ovaj naCin se problem svodi na jednodimenzionalni, tj. trba prona¢i A, za koje funkcija
F(X, + A V) ima minimum. Tako se dolazi u tacku x'=x°+ AmV, odakle se na isti nacin ide dalje
dok se ne dostigne minimum funkcije [44].

vektora X od koordinatnog pocetka:

U slucaju optimalnog upravljanja pogonom, gradijentna metoda se svodi na odredivanje
tacke ekstrmuma primenom neke poznate tehnike, kao Sto je tehnika najbrzeg spusta (porasta). Ova
tehnika se sastoji u tome da se vrednost parametra koji se podeSava, polaze¢i od neke inicijalne
vrednosti, preko serije koraka u kojima se ona sukcesivno inkrementira ili dekrementira, krece ka
optimalnoj vrednosti, slika 3.3.1.2..
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Slika 3.3.1.2.: Jednostavan algoritam koji primenjuje gradijentnu metodu najbrzeg spusta odnosno
porasta

Za najjednostavniji oblik opisanog algoritma nije potrebno poznavati oblik krive koja
predstavlja pokazatelj kvaliteta ponasanja. Iz inicijalne vrednosti X; ¢ini se probni korak ka novoj
vrednosti X; + h. Zatim se porede vrednosti Yy 1 Y. Ako se na primer trazi maksimum, u slu¢aju da
je Y2 vece od Y, za vrednost parametra X(t) usvaja se X, = X; + h, a u suprotnom X, = X; — h. Proces
primene probnih koraka je kontinualan. U jednom trenutku, koji zavisi od veli¢ine koraka h,
vrednost parametra X(t) se podesava tako da se ona sukcesivno povecava i smanjuje, odnosno
osciluje oko taCke optimuma. Opisani postupak ne pretpostavlja da je potrebno poznavati
konkretan oblik za krivu koja predstavlja pokazatelj kvaliteta ponasanja, i u sustini je pouzdan.
LoSe strane ovog pristupa optimizacionom problemu su:

1. moguénost spore konvergencije ka optimumu, ako je veli¢ina koraka h mala.

2. ako korak h ima veliku vrednost, oscilacije oko optimuma ¢e biti velike i predstavljace velike
smetnje u radu pogona.

3. algoritam moze da napravi korak u pogresnom smeru, ukoliko veli¢ina kojom se karakterise
kvalitet rada pogona, a koja se odreduje kao skalarna funkcija za dati rezim rada, y(t), nije
zadovoljavajuée isfiltrirana, do nivoa uklanjanja Suma e(t).

3.3.2. Dvokoraé¢ni optimizacioni algoritam

Polaze¢i od matematickog modela vektorski upravljanog asinhronog motora i detaljne
analize gubitaka u elektromotornom pogonu ¢iji je on sastavni deo, sprovedne u poglavlju 3.2.,
moZze se napraviti vrlo precizan model ovog pogona, ¢ijom se simulacijom moze ste¢i uvid u
ponasanje realnog pogona [32]. Na toj osnovi, kao i na osnovu analize koju su sproveli Daniel S.
Kirschen et al. u referenci [26,27], a koja je detaljno predstavljena u poglavlju 2.3., jasno je da je
zavisnost ukupnih gubitaka od amplitude fluksa konkavna funkcija (slika 3.3.2.1.). Kako funkcija
P,(¥) ima jedinstven minimum, odredivanje optimalne vrednosti fluksa moguce je izvrSiti

gradijentnom metodom [40], i to na nacin opisan u poglavlju 3.3.1.
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Slika 3.3.2.1.: Varijacije ulazne snage u funkciji omera rotorske konstante, koji koristi
regulator da bi najbolje estimirao
ovu konstantu za testirani motor od 3 K.S., koji radi sa 600 ob/min
i momentom u iznosu od 1 r.j.

Algoritam je organizovan tako da se struja iy menja u ekvidistantnim trenutcima, dovoljno
udaljenim da bi se omogucilo smirenje prelaznog procesa uspostavljanja nove vrednosti fluksa %5 i
struje Iq. Uspostavljanje fluksa je odredeno vremenskom konstantom rotorskog kola, dok brzina
uspostavljanja struje iq zavisi od vremenskih konstanti regulatora brzine. Perioda odabiranja ulazne
snage mora biti 3 do 5 puta veta od ovih konstanti, kako bi odmereni gubici odgovarali
komandovanoj vrednosti fluksa i1 kako bi se, akcijom brzinskog regulatora, proizvod komandovanog
momenta 1 brzine izjednacio sa izlaznom snagom.
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Slika 3.3.2.2.: Blok dijagram optimizacionog modela sa konstantnom veli¢inom koraka
promene struje ig

Algoritam optimizacije treba da omoguci odredivanje veli¢ine i smera sukcesivnih promena
struje ig, kako bi se obezbedila konvergencija fluksa ka optimumu.

Amplituda fluksa se kontroliSe kroz sukcesivno inkrementiranje i dekrementiranje komande
fluksa ( ili struje ig) na osnovu gubitaka, procenjenih u svakom koraku. Korak od 500 ms je, u
slucaju eksperimentalog pogona, dovoljan da se stabiliSu prelazni procesi, prouzrokovani
prethodnom promenom struje Ig. PoCetni smer pretrazivanja je proizvoljan, a na dalje se odreduje
prema slede¢im izrazima:

APy =Py - Py, o . .
AP,y >0 = smer koraka promene struje ig, +4ign, u sadaSnjem trenutku (n), suprotan je
smeru koraka promene struje ig, +4ign.1), u prethodnom trenutku, (n—1),

o AP,n <0 = smer koraka promene struje ig, F Aign, u sadasnjem trenutku (n), isti je kao i
smer koraka promene struje ig, TAign-1, u prethodnom trenutku, (n-1), gde se pod smerom
koraka promene struje ig, Alg, podrazumeva pozitivan ili negativan smer, (igm) = ldn-1) + Alg ili
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Idm) = ldm-1) — Alg), dok se veli¢ina koraka promene struje ig, u najjednostavnijem slucaju moze
smatrati konstantnom.

Prikazana analiticka razmatranja, sprovedena su i kvalitativno analizirana pomocu digitalnih
simulacija upros¢enog modela vektorski upravljanog asinhronog motora sa jednostavnim
algoritmom za minimizaciju gubitaka snage, u kome su modelovani samo gubici u bakru statora 1
rotora. Sve simulacije, na ¢ije se rezultate poziva u tezi, vrSene su u Matlab Simulink - u, a krajnja
jednostavnost modela uslovljena je osnovnim ciljem koji je trebalo posti¢i ovim simulacijama, a to
je sticanje glavnih odrednica u pogledu adaptivnog podesenja veli¢ine koraka promene struje ig, da
bi se ubrzao proces konvergencije ka optimalnoj radnoj tacki i smanjile oscilacije u njenoj okolini.
Realni rezultati primenjenih algoritama dobijeni su tek eksperimentalnom verifikacijom na
laboratorijskom prototipu i pokazali su veliki stepen slaganja sa rezultatima dobijenim simulacijom,
poglavlje 5.

Rezultat dobijen simulacijom modela sa konstantnom veli¢inom koraka promene struje g,
(na primer, Aig=0.0325[r.j.]=5 % i), koji je predstavljen blok dijagramom na slici 3.3.2.2.,
prikazan je na slici 3.3.2.3..

0.8 -

iy .
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0 20 40 60 80

Slika 3.3.2.3.: Rezultati simulacije optimizacionog modela koji primenjuje algoritam sa
konstantnom veli¢inom koraka, Aig=0.0325 [r.j.] =5 % ign

Slika 3.3.2.3. predstavlja proces prilagodenja amplitude fluksa promenama momenta
optere¢enja. Moze se uociti da je porast srednje vrednosti momenta opterecenja od 3 % do 70 %,
pracen porastom struje ig u istom iznosu. Amplituda fluksa prati istu trajektoriju, a potrebno je da se
uvek odrzava na vrednosti ve¢oj od 30 % nominalne vrednosti, zbog Cinjenice da se povecanim
slabljenjem polja u zazoru motora iznad grani¢ne vrednosti, uzrokuju velike rotorske struje,
elektromagnetski poremecaji i porast gubitaka snage [30].

Konstantan smer koraka promene struje ig ukazuje na sukcesivno smanjenje gubitaka, pa je
tada, radi povecanja brzine konvergencije potrebno povecati vrednost koraka promene (veliki korak
promene). Promenljivi smer ukazuje na blizinu optimuma, i tada je potrebno smanjiti vrednost
koraka promene struje ig u cilju preciznijeg podesavanja i smanjenja amplitude oscilacija struje iq
oko optimalne vrednosti (mali korak promene). Dakle, potrebno je uvesti bar dve vrednosti za korak
promene struje ig. Na osnovu izvrSenih brojnih simulacija modela, takode se pokazalo da nije
svejedno koliko se prethodnih trenutaka u kojima su smerovi koraka promene struje ig isti posmatra
pri sintezi optimizacionog algoritma.
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Smer koraka promene struje ig, (+ 4ig), odreduje se na osnovu vrednosti koraka promene
gubitaka snage u sadaSnjem trenutku (n), 4P,n =P,m) - P,n1), koja mozZe biti pozitivna ili
negativna, postujuci sledec¢a pravila:

o AP,n>0 = smer koraka promene struje iy, £4ig, u sadasnjem trenutku (n), suprotan je
smeru koraka promene struje ig, +Aig, u prethodnom trenutku,(n-1);

o AP, <0 = smer koraka promene struje ig, F 4ig, u sadasnjem trenutku (n), isti je kao i
smer koraka promene struje ig, *4ig, u prethodnom trenutku,(n-1).

Veli¢ina koraka promene struje ig, (dig = veliki korak ili Aig=mali korak), odreduje se na
osnovu smera koraka promene snage gubitaka AP, , poStujuci sledec¢a pravila:

e Ako su 4P,y , AP, 1) »..., AP, k) , negativne vrednosti, odnosno ako gubici snage u pogonu
opadaju, 1
smer AP, = smer AP,
+
smer AP, = smer AP
+ = Ai,= veliki korak;

smer APy(n_k) = Smer APy(n_kH)

e smer 4P, . #smer AP, = Ai;=mali korak.
Na osnovu ovih pravila, simuliran je model prikazan blok dijagramom na slici 3.3.2.4.

Detaljnom analizom rezultata dobijenih simulacijom modela prikazanog na slici 3.3.2.4.,
uoceno je da kvalitet procesa prilagodenja amplitude fluksa, odnosno struje Ig, promenama
momenta opterecenja, zavisi od broja k (broj posmatranih koraka promene struje iy u istom smeru,
na osnovu koga se donosi odluka o primeni velikog koraka). U cilju izbora najbolje strukture
optimizacionog algoritma, potrebno je utvrditi kriterijjum ocene predloZenih reSenja. PredloZena
reSenja su:

1. algoritam sa konstantnim korakom promene struje ig, (Aig = const) ;

2. algoritam na osnovu koga se primenjuju dve vrednosti za veli¢inu koraka promene struje ig, (dig
= veliki korak ili 4ig = mali korak):

a) veliki korak se primenjuje u sluc¢aju da su poslednja dva koraka promene struje ig u istom
smeru;

b) veliki korak se primenjuje u slu¢aju da su poslednja tri koraka promene struje ig u istom
smeru,
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Slika 3.3.2.4.: Blok dijagram optimizacionog modela koji primenjuje dvokora¢ni algoritam

c) veliki korak se primenjuje u slucaju da su poslednja Cetiri koraka promene struje ig u istom
smeru;

d) veliki korak se primenjuje u slucaju da su poslednja pet koraka promene struje ig u istom
smeru;

e) veliki korak se primenjuje u slucaju da su poslednja Sest koraka promene struje ig u istom
smeru.

3.3.2.1. Kriterijumska funkcija

Kriterijumska funkcija, na osnovu koje bi se vrSila ocena predloZenih reSenja, treba
kvantitativno da iskaze:

a) brzinu kojom funkcija ig = f () konvergira ka optimalnoj vrednosti;
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b) veli¢inu oscilacija struje ig oko optimalne vrednosti;
¢) veli¢inu preskoka optimalne vrednosti struje ig, u trenutku kada je funkcija iy = f (t) postize.

Potrebno je da funkcija iy = f () za Sto kra¢e vreme postigne svoju optimalnu vrednost. Ovo
vreme bi se moglo meriti brojem koraka N koje struja iy napravi do postizanja optimuma. Idealno bi
bilo da se postigne optimalna vrednost u jednom koraku (N = 1). Zatim, struja ig bi trebalo da sa §to
manjim korakom, Aigmin, osciluje oko optimalne vrednosti, kako bi elektromagnetni moment motora
imao manje pulsacije. Idealno bi bilo, da je moguce ostvariti Aigmin = 0. U slucaju da se primenjuje
algoritam sa vrlo brzim odzivom struje iy pri skokovitim promenama momenta opterecenja, moguce
je da struja iy ostvari preskok (p) optimalne vrednosti, u koju se zatim vrlo brzo vraca. Idealno bi
bilo da p uzima vrednost jednaku nuli. Opisani slu¢aj nije tako Cesta pojava, pa ga u kriterijumskoj
funkciji, svakako treba tretirati sa znacajno manjim tezinskim koeficijentom u odnosu na prethodna
dva.

Na osnovu izlozene analize, kriterijumska funkcija bi mogla da ima sledeci oblik:

1 1 1
k=a, —+a, ———+ a, —, (3.3.2.1.1)
N 1+ Al I+ p

gde je ocigledno da funkcija k uzima vrednosti iz skupa [0,1]; o, o 1 a3 su tezinski koeficijenti,
¢iji je zbir jednak jedinici. U idealnom sluc¢aju, N=1, Aigmin=0 1 p =0, kriterijumska funkcija
dakle, ima maksimalnu vrednost jednaku jedinici, a u svim ostalim slucajevima, kada Aigmin uzima
vrednost iz skupa (0, ign[r.j.]] 1 p € (0, ign[r.j.]], vrednost kriterijumske funkcije se nalazi u
intervalu od 0 do 1. Problem nalaZzenja minimalne vrednosti funkcije P, (%) za datu radnu tacku,
svodi se na ovaj nacin, na problem nalazenja maksimalne vrednosti kriterijumske funkcije, kojom

se opisuje optimizacioni proces u datoj radnoj tacki.
Ako se za a3 usvoji vrednost 0.1, radi uproscenja analize, pri ¢emu se ne gubi na kvalitetu

ocene posmatranog optimizacionog algoritma, problem se svodi na nalazenje optimalnih vrednosti
za teZinske koeficijente a, 1 a,. Dva uslova treba da budu zadovoljena u tom slucaju:

1. dajea;+a,=0.9

2. osetljivost kriterijumske funkcije na varijaciju parametra N jednaka je osetljivosti kriterijumske
funkcije na varijaciju parametra Aigmin.

Funkcija osetljivosti S¢, definisana je odnosom relativne promene kriterijumske funkcije k,
X I k, prema relativnoj promeni parametra X, & / X [45]:
Sk = X/ k .
X/ X
U posmatranom slucaju, osetljivost kriterijumske funkcije kK na promenu parametara N i
Algmin, bi se mogla interpretirati na slede¢i nacin:

(3.3.2.1.2)

1. ON= AN, gde je AN razlika izmedu dve ekstremne vrednosti parametra N, N; i Ny:

a) N; je najveéi broj ostvarenih koraka do postizanja optimalne vrednosti struje ig, koji se
pojavljuje primenom svih generisanih optimizacionih algoritama, u slu¢aju kada se posmatra
prilagodenje amplitude struje iy momentu opterecenja u iznosu od 3 % M, a struja iy se
krece od ign ka optimalnoj vrednosti, pri ¢emu vazi ogranicenje igmin = 0.3 idn.

b) N, je najmanji broj ostvarenih koraka do postizanja optimalne vrednosti struje ig, koji se
pojavljuje primenom svih generisanih optimizacionih algoritama, u slu¢aju kada se posmatra
prilagodenje amplitude struje iy momentu opterecenja u iznosu od 3 % My, a struja ig se
krece od ign ka optimalnoj vrednosti, pri ¢emu vazi ogranicenje igmin = 0.3 idn.
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2. O(Aigmin) = A(Aigmin), gde je A(Aigmin) razlika izmedu dve ekstremne vrednosti parametra Aigmin,
Algmini 1 Aigming, pri éemu Aigmin; odgovara Ny, a Aigmin, odgovara N,.

3. ki =1 (Ny, digmini); ko = (N2, Aigminz)-

4. Ak =Kk; —ky; AN = N; — Na; A(Aigmin) = Aigmini — Aldmina-

5. N=(N;+Ny)/2; Aigmin = (Aidmin1 + Alaminz) / 25 k= (k1 + kp) / 2.
Sinteza optimizacionih algoritama vrSena je u slede¢im uslovima:

1. struja iy se menja u ekvidistantnim koracima u iznosu od
0.01 ign [rj.] £ 4ig < 0.1 ign [r].];
2. pocetna vrednost struje iq jednaka je njenoj nominalnoj vrednosti;
3. vrednost struje ig kre¢e se u intervalu:
0.31ign <ig<1.2ign;

4. oscilacije struje ig oko optimalne vrednosti iznose *Aigmin, gde je Aigmin vrednost najmanjeg
koraka promene struje ig, koji se primenjuje u konkretnom optimizacionom algoritmu;

5. posmatra se proces prilagodenja amplitude struje ig slede¢oj promeni momenta opterecenja:
0.03M, 0<t<30s

M, =]0.7M, 30 <t <60s
0.03M, 60 <t <90,

(0.03 M, je vrednost elektromagnetnog momenta motora u praznom hodu).

Ekstremne vrednosti parametara N; i Np, a samim tim i Aigmin 1 Aigminz, slede iz rezultata
simulacija optimizacionog algoritma sa konstantnim korakom, a njihove vrednosti, u skladu sa gore
navedenim uslovima, iznose:

N,= 71, Ai,_. = 00065[r.jJ;N,=7;4i, . ,=0065[r.j].

Odredivanjem tezinskih koeficijenata o 1 o, iz jednakosti

Sy =S4 (33.2.1.3)
LS
k Kk
odnosno = , 3.3.2.14.
ﬂ A(Aidmin) ( )
N Ald min

dobijene su vrednosti ovih koeficijenata, takve, da se njthovom zamenom u izraz (3.3.2.1.1.), a
zatim primenom ovako odredene kriterijumske funkcije na ocenjivanje optimizacionog algoritma,
ne ostvaruje o€ekivani rezultat. Nedostatak se sastoji u tome $to su vrednosti kriterijumske funkcije
u razli¢itim slucajevima vrlo bliske, tako da je uticaj promene bilo kog parametra na vrednost
kriterijumske funkcije, slabo uocljiv. Zbog toga se preslo na neSto drugaciji oblik kriterijumske
funkcije, koji je dat slede¢im izrazom:

k= a, th1N—0+ (09— a,)[1- th(10- 4i,, )]+ 01e P, (3.3.2.1.5)

Izabrana je funkcija th X, zato §to je | th x| <1, §to je u skladu sa gore izloZenim, Zeljenim
na¢inom ponasanja kriterijumske funkcije. Isto vazi i za funkciju €, &ija se vrednost, za moguce
vrednosti parametra X, nalazi u intervalu [0,1]. U odnosu na ¢lanove u kriterijumskoj funkciji koja
je data izrazom (3.3.2.1.1.), funcije u relevantnim ¢lanovima u novoj kriterijumskoj funciji ( th x, €’
*), imaju manji nagib, koji se jo§ viSe smanjuje mnoZenjem sa faktorom 10. Primenom ovako
odredene kriterijumske funkcije na ocenjivanje optimizacionog algoritma, ostvaruje se ocekivani
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rezultat, odnosno, uticaj promene bilo kog parametra na vrednost kriterijumske funkcije,u ovom
slucaju, jasno je uocljiv.

U potpuno istim uslovima kao u prethodnom slucaju, odreduju se vrednosti tezinskih
koeficijenata o; i ap, koje iznose 0.35 1 0.55, respektivno, tako da je krajnji oblik kriterijumske
funkcije:

k= 035 thLl—0+ 0.55- [1- th(10- Ay, )]+ 01e ", (3.3.2.1.6.)

3.3.2.2.1zbor najboljeg reSenja za dvokoracni optimizacioni algoritam primenom
kriterijumske funkcije

Usvaja se da se kriterijumska funkcija primenjuje u ocenjivanju optimizacionog algoritma,
na slede¢i nacin:

1. posmatra se proces prilagodenja amplitude struje iy momentu opterecenja Mpm; = 0.03 M, pri
¢emu se struja iy menja od pocetne vrednosti, igh, do optimalne vrednosti. Ocena dobijena
primenom kriterijumske funkcije ima vrednost ;.

2. posmatra se proces prilagodenja amplitude struje Iy promeni momenta optereCenja od
Mmi =0.03 M, do My, = 0.7 M, pri ¢emu se struja ig menja od postignute optimalne vrednosti,
do nove optimalne vrednosti. Ocena dobijena primenom kriterijumske funkcije ima vrednost K.

3. zakonacnu ocenu optimizacionog algoritma, uzima se srednja vrednost, ks = (k; + kp) / 2.

U simulacijama je koriS¢en model motora, koji je sastavni deo laboratorijskog pogona na
kome je vrSena eksperimentalna verifikacija rezultata. Parametri ovog cetvoropolnog (p=2)

asinhronog motora, AMI, ¢iji je statorski namotaj spregnut u zvezdu, a parametri rotora svedeni
na stranu statora su:

P, [W] 750 Ma[rj] | 05855 | L, [rj] | 0.111

Un [V] 3 % 380 R [Q] 8.1 Lo [mH] | 442.357
In [A] 2.1 Rs [1..] 0.078 | Lu[rj] 1.33
Jow [kem’] | 0.01798 R, [Q] 9.6 lan [A] 1.37
Ny [ob/min] 1390 R [r..] 0.092 | lan[r].] 0.65
cosen 0.72 L,s [mH] 54 lgn [A] 1.59
M 0.75 Lslrj] | 0162 | lgnlril] 0.75

M, [Nm] 5.152 L, [mH] | 36.95 T [s] 0.2678

/ / / / T, [s] 0.0838

Kriterijumskom funkcijom su ocenjivani rezultati simulacija pogona sa asinhronim motorom
AMI1. Najbolji rezultati, dobijeni primenom razli¢itih dvokorac¢nih i viSekora¢nih optimizacionih
algoritama, kao i optimizacionih algoritama sa konstantnim korakom promene struje ig, prikazani su
u daljem tekstu. Ovi rezultati su zatim provereni pomocu simulacija modela sa asinhronim
motorima AM2 i AM3, sledecih parametara:
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P, [kW] 1.5 Mn[rj] | 0.6313 | L, [rj] | 0.0625
Un [V] 3 x 380 Rs [Q] 252 | Ln[mH] | 187.761
In [A] 4 Re[rj] | 0.0458 | Ln[ri] 1.073
Jot [kgm?] / Ry [Q] 5.123 lan [A] 3.454
Ny [ob/min] 900 Refrj] | 0.0931 | lg[rj] 0.863
cosgn 0.8 L,e[mH] | 13.694 | Ign[A] 2.017
n 0.71 Ls[rj] | 0.0783 | lgnlri.] 0.504
M, [Nm] 15915 | L, [mH] | 10.931 T [s] /
/ / / / T, [s] /

P, [kW] 7.5 Mn[rj] | 0689 | L, [rj] | 0.1003
Un [V] 3 x 380 Rs [Q] 2.108 | Lp[mH] | 209.069
In [A] 17.4 Re[rj] | 0.0557 | Lulri] 1.742
Jot [kgm?] / Ry [Q] 1.886 lan [A] 5.440
Ny [ob/min] 950 Refrj] | 0.0499 | lgn[r.] 0.542
cosgn 0.78 L,s[mH] | 12.038 | Ign[A] 8.446
n 0.84 Le[rj] | 0.1161 | lgn[ri.] 0.841
M, [Nm] 75380 | L, [mH] | 13.93 T [s] /
/ / / / T, [s] /

asinhroni_ motor AM?2: Parametri Sestopolnog (p = 3) asinhronog motora, AM2, ¢iji je statorski
namotaj spregnut u zvezdu, a parametri rotora svedeni na stranu statora su:

asinhroni_ motor AM3: Parametri Sestopolnog (p = 3) asinhronog motora, AM3, ¢iji je statorski
namotaj spregnut u trougao, a parametri rotora svedeni na stranu statora su:

Rezultati odgovarajuc¢ih simulacija modela asinhronog motora AM2 i asinhronog motora
AM3, potvrduju rezulate simulacija modela sa asinhronim motorom AMI, a prikazani su na
slikama, ispod slika, koje ilustruju rezultate simulacija modela asinhronog motora AM1.

Primenom kriterijumske funkcije u ocenjivanju optimizacionog algoritma sa konstantnim
korakom na propisani nacin, dobija se da ks ima najvecu vrednost, u iznosu od ks =0.7075, u
slucaju kada je korak promene struje ig, dig=0.026 [r.j.] =4 % ign. Rezultat simulacije pogona u
ovom slucaju, prikazan je na slici 3.3.2.2.1..
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Slika 3.3.2.2.1.: Rezultati simulacije modela koji primenjuje algoritam sa konstantnim korakom
promene struje ig, Aig = 0.026 [r.j.] =4 % ig, (AM1).
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Slika 3.3.2.2.2.: Rezultati simulacije modela koji primenjuje algoritam sa konstantnim korakom
promene struje ig, Aig = 0.026 [r.j.] =4 % ign, (AM2).
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Slika 3.3.2.2.3.: Rezultati simulacije modela koji primenjuje algoritam sa konstantnim korakom
promene struje ig, Aig = 0.026 [r.j.] =4 % ig, (AM3).

Primenom kriterijumske funkcije u ocenjivanju dvokora¢nog optimizacionog algoritma, u
kome se veliki korak primenjuje u slu¢aju da su poslednja dva koraka promene struje ig u istom
smeru, na propisani na¢in, dobija se da ks ima najvecu vrednost, u iznosu od ks = 0.733, u slucaju
kada je mali korak promene struje ig, Aigmin = 0.026 [r.j.] =4 % ign, a veliki korak promene struje ig,

Aigmax = 0.0325 [r.j.] =5 % ign. Rezultat simulacije pogona u ovom slucaju, prikazan je na slici
3.3.2.24.
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Slika 3.3.2.2.4.: Rezultati simulacije modela koji primenjuje dvokorac¢ni algoritam sa Aigmin = 0.026
[r.j.] =4 % ign, 1 Aigmax=0.0325 [r.j.] =5 % ign u slucaju da su poslednja dva koraka promene struje
ig u istom smeru, (AM1).
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[1.j.]=4 % ign 1 Aigmax = 0.0325 [r.j.] =5 % ign u slu¢aju da su poslednja dva koraka promene struje
ig u istom smeru (AM2).
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Slika 3.3.2.2.6.: Rezultati simulacije modela koji primenjuje dvokora¢ni algoritam sa Aigmin = 0.026
[1.j.] =4 % ign 1 Aigmax = 0.0325 [r.j.] =5 % ign u slucaju da su poslednja dva koraka promene struje
Ig u istom smeru, (AM3).

Primenom kriterijumske funkcije u ocenjivanju dvokora¢nog optimizacionog algoritma, u
kome se veliki korak primenjuje u sluéaju da su poslednja tri koraka promene struje ig u istom
smeru, na propisani na¢in, dobija se da ks ima najvecu vrednost, u iznosu od ks = 0.7665, u slucaju

kada je mali korak promene struje ig, Aigmin=0.0195 [r.j.] =3 % ign, a veliki korak promene struje
id, Aidmax = 00455 [I‘].] = 7 % idn.
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Slika 3.3.2.2.7.: Rezultati simulacije modela koji primenjuje dvokoracni algoritam sa
Algmin = 0.0195 [r.j.] =3 % lgn 1 Aigmax = 0.0455 [r.j.] = 7 % ign u slucaju da su poslednja tri koraka
promene struje ig u istom smeru, (AM1).

Rezultati odgovarajucih simulacija modela asinhronog motora AM3, potvrduju rezulate simulacija
modela sa asinhronim motorom AMI, dok su se u slu¢aju simulacija modela sa asinhronim
motorom AM?2 pojavila izvesna odstupanja, koja su rezultovala u dobijanju najboljeg rezultata za
slu¢aj kada je mali korak promene struje ig, Aigmin =0.0195 [r.j.] =3 % i4n, a veliki korak promene
struje g, Aigmax = 0.0585 [r.j.] =9 % ign. Rezultati odgovaraju¢ih simulacija modela sa ova tri
motora (AM1, AM2 i AM3), prikazani su na slikama 3.3.2.2.7., 3.3.2.2.8.13.3.2.2.9., respektivno.
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Slika 3.3.2.2.8.: Rezultati simulacije modela koji primenjuje dvokoracni algoritam sa
Algmin = 0.0195 [1.j.] =3 % ign 1 Aigmax = 0.0585 [r.j.] =9 % ign u slucaju da su poslednja tri koraka
promene struje ig u istom smeru, K = 0.754, (AM2)
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Slika 3.3.2.2.9.: Rezultati simulacije modela koji primenjuje dvokoracni algoritam sa
Algmin = 0.0195 [1.j.] =3 % lgn 1 Aigmax = 0.0455 [r.j.] = 7 % ign u slucaju da su poslednja tri koraka
promene struje ig u istom smeru, (AM3).

Primenom kriterijumske funkcije u ocenjivanju dvokora¢nog optimizacionog algoritma, u
kome se veliki korak primenjuje u sluc¢aju da su poslednja Cetiri koraka promene struje ig u istom
smeru, na propisani nac¢in, dobija se da ks ima najvecu vrednost, u iznosu od kg = 0.795, u slucaju
kada je mali korak promene struje ig, Aigmin =0.013 [r.j.] =2 % ign, a veliki korak promene struje ig,
Aigmax = 0.052 [r.j.] = 8 % ign.
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Slika 3.3.2.2.10.: Rezultati simulacije modela koji primenjuje dvokora¢ni algoritam sa
Algmin = 0.013 [r.j.] =2 % lIgn 1 Aigmax = 0.052 [r.j.] = 8 % ign u slucaju da su poslednja Cetiri koraka
promene struje ig u istom smeru, (AM1).
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Slika 3.3.2.2.11.: Rezultati simulacije modela koji primenjuje dvokora¢ni algoritam sa
Algmin = 0.013 [r.j.] =2 % ign 1 Aigmax = 0.052 [r.j.] = 8 % ign u slucaju da su poslednja Cetiri koraka
promene struje ig u istom smeru, (AM?2).
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Slika 3.3.2.2.12.: Rezultati simulacije modela koji primenjuje dvokoracni algoritam sa
Algmin = 0.0195 [1.j.] = 3 % ign 1 Aigmax = 0.065 [r.j.] = 10 % ign u sluc¢aju da su poslednja Cetiri
koraka promene struje ig u istom smeru, kg = 0.809, (AM3).

Rezultati odgovaraju¢ih simulacija modela asinhronog motora AM2, potvrduju rezulate
simulacija modela sa asinhronim motorom AMI, dok su se u slufaju simulacija modela sa
asinhronim motorom AM3 najbolji rezultat dobija za slucaj kada je mali korak promene struje ig,
Algmin = 0.0195 [r.j.] =3 % ign, a veliki korak promene struje iy, Aigmax=0.065 [r.j.] =10 % ign.
Rezultati odgovarajucih simulacija modela sa ova tri motora (AM1, AM2 i AM3), prikazani su na
slikama 3.3.2.2.10., 3.3.2.2.11. 1 3.3.2.2.12., respektivno.
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Slika 3.3.2.2.13.: Rezultati simulacije modela koji primenjuje dvokoracni algoritam sa
Algmin = 0.013 [r.j.] =2 % ign 1 Aigmax = 0.052 [r.j.] = 8 % ign u slucaju da je poslednjih pet koraka
promene struje ig u istom smeru, (AM1).

Primenom kriterijumske funkcije u ocenjivanju dvokora¢nog optimizacionog algoritma, u
kome se veliki korak primenjuje u slucaju da su poslednjih pet koraka promene struje ig u istom
smeru, na propisani na¢in, dobija se da kg ima najvecu vrednost, u iznosu od kg = 0.785, u slucaju
kada je mali korak promene struje ig, Aigmin = 0.013 [r.j.] =2 % ign, a veliki korak promene struje ig,
Algmax = 0.052 [r.j.] = 8 % ign. Rezultat simulacije pogona u ovom slucaju, prikazan je na slici
3.3.2.2.13..
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Slika 3.3.2.2.14.: Rezultati simulacije modela koji primenjuje dvokora¢ni algoritam sa
Algmin=0.013 [r.j.] =2 % ign 1 Aigmax = 0.052 [r.j.] = 8 % ign u slucaju da je poslednjih pet koraka
promene struje ig u istom smeru, (AM?2).
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Slika 3.3.2.2.15.: Rezultati simulacije modela koji primenjuje dvokora¢ni algoritam sa
Algmin=0.013 [r.j.] =2 % ign 1 Aigmax = 0.052 [r.j.] = 8 % ign u slucaju da je poslednjih pet koraka
promene struje ig u istom smeru, (AM3).

Primenom kriterijumske funkcije u ocenjivanju dvokora¢nog optimizacionog algoritma, u
kome se veliki korak primenjuje u slucaju da su poslednjih [est koraka promene struje ig u istom
smeru, na opisani nacin, dobija se da ks ima najveéu vrednost, u iznosu od kg =0.791, u slucaju
kada je mali korak promene struje ig, Aigmin = 0.013 [r.j.] =2 % ign, a veliki korak promene struje ig,

Aigmax = 0.052 [r.j.] =8 % ign. Rezultat simulacije pogona u ovom slucaju, prikazan je na slici
3.3.2.2.16..
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Slika 3.3.2.2.16.: Rezultati simulacije modela koji primenjuje dvokoracni algoritam sa
Aigmin = 0.013 [r.j.] =2 % ign 1 Aigmax = 0.052 [r.j.] = 8 % Ign u slucaju da je poslednjih Sest koraka
promene struje ig u istom smeru, (AM1).
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Slika 3.3.2.2.17.: Rezultati simulacije modela koji primenjuje dvokora¢ni algoritam sa
Algmin = 0.013 [r.j.] =2 % ign 1 Aigmax = 0.052 [r.j.] = 8 % ign u slucaju da je poslednjih Sest koraka
promene struje ig u istom smeru, (AM?2).
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Slika 3.3.2.2.18.: Rezultati simulacije modela koji primenjuje dvokora¢ni algoritam sa
Algmin=0.013 [1.j.] =2 % ign 1 Aigmax = 0.052 [r.j.] = 8 % ign u slucaju da je poslednjih Sest koraka
promene struje ig u istom smeru, (AM3).

Na osnovu sprovedene analize moze se zakljuciti da je uticaj promene parametara motora
zanemarljiv 1 da vrednost kriterijumske funkcije raste sa porastom posmatranog broja koraka
promene struje ig u istom smeru, dok taj broj ne dostigne vrednost 4, a zatim pocinje da opada.
Dakle, kriterijumska funkcija ima maksimalnu vrednost u slu¢aju dvokora¢nog algoritma u kome se
veliki korak primenjuje kada je poslednjih Cetiri koraka promene struje ig u istom smeru.

Takode se moze zakljuciti, da se sa porastom broja posmatranih koraka promene struje ig u
istom smeru, kvalitet optimizacionog procesa povecava, mali korak, Aigmin, pokazuje tendenciju
opadanja (ovo je u skladu sa teznjom da se oscilacije oko optimalne radne tacke umanje), dok veliki
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korak, Aigmax, pokazuje tendenciju rasta (ovo je u skladu sa teZznjom da se optimalna radna tacka
postigne za §to kra¢e vreme). Kombinacija koraka Aigmin=2 % ign 1 Aigmax = 8 % ign, dobijena u
slu¢aju optimizacionog algoritma u kome se veliki korak primenjuje kada je poslednjih Cetiri
koraka promene struje ig u istom smeru, potvrdena je kao najbolja, kroz rezultate simulacija
optimizacionog algoritma u kome se veliki korak primenjuje kada je poslednjih pet i Sest koraka
promene struje ig u istom smeru, i to za sva tri motora. Posmatranjem razultata simulacija
prikazanih na slikama 3.3.2.2.1. do 3.3.2.2.18., uocavanjem dobrih i loSih strana navedenih
zakljucaka, moze se primetiti da bi se bolji rezultati mogli ostvariti primenom viSe od dve vrednosti
za korak promene struje ig. Rukovodeéi se ovim zakljuc¢kom, formiran je novi pristup reSenju datog
problema, koji je iskazan kroz takozvani viSekora¢ni optimizacioni algoritam.



3.3.3. ViSekoracni optimizacioni algoritam

Razlika u sintezi viSekoracnog i dvokoranog algoritma nastupa u trenutku kada treba
odrediti veli¢inu koraka promene struje ig. U slu¢aju dvokora¢nog algoritma, primenjivale su se dve
vrednosti: kada je odreden broj koraka promene struje ig u istom smeru, primenjuje se veliki korak,
a u svim ostalim slu¢ajevima, mali korak. U slucaju viSekoracnog algoritma, uvodi se diskretni
integrator, Ciji je izlaz ograni¢en donjom i1 gornjom grani¢nom vrednos$cu, pri ¢emu je donja
grani¢na vrednost uvek jednaka jedinici, a gornja, zavisi od zeljene vrednosti za maksimalni korak,

koji se primenjuje u konkretnom viSekoracnom optimizacionom algoritmu.
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Slika 3.3.3.1.: Blok dijagram optimizacionog modela koji primenjuje viSekora¢ni algoritam.

Ulaz u integrator ima dve vrednosti: 0, kada gubici snage u posmatranom trenutku (n) rastu,
1 1, kada gubici snage u posmatranom trenutku (n) opadaju. U integratoru se vr$i sumiranje svih
koraka u nizu, u kojima gubici snage opadaju. Promena smera korac¢anja, odnosno porast gubitaka
snage (pojava nule), izaziva resetovanje integratora na nulu, odnosno na donju grani¢nu vrednost,
koja je uvek jednaka jedinici. Izlazna vrednost iz integratora mnozi se brojem koji odgovara

zeljenoj vrednosti za minimalni korak promene struje ig.



84

Ako se sa X oznaci gornja grani¢na vrednost izlaza iz integratora, (donja grani¢na vrednost
jednaka je jedinici), veli¢ina koraka promene struje ig, Aig ¢e uzimati vrednost:
Aid S [1, 15, 2, veey X] Aidmin.

Visekoracni algoritam za optimizaciju stepena korisnog dejstva prikazan je blok
dijagramom na slici 3.3.3.1..

Primenom kriterijumske funkcije u ocenjivanju viSekoracnog optimizacionog algoritma, u
kome je varirana vrednost minimalnog koraka promene struje ig, Aigmin, (promenom veli¢ine kojom
se mnozi izlaz iz integratora) i vrednost maksimalnog koraka promene struje iy, Aigmax, (promenom
gornje granicne vrednosti izlaza iz integratora), na opisani nacin dat u poglavlju 3.3.2.2., dobija se
da kg ima najvecu vrednost, u iznosu od Kg = 0.7915, u slucaju kada je minimalni korak promene
struje ig, Aigmin=0.0195 [rj.]=3 % ign, a gornja grani¢na vrednost izlaza iz integratora 5,
(Aigmax =5 " 0.0195=0.0975 [r.j.] = 15 % ign). Rezultati simulacija pogona sa asinhronim motorima
AM1, AM2 i AM3 u ovom sluc¢aju, prikazan je na slikama 3.3.3.2., 3.3.3.3. 1 3.3.3.4., respektivno.
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Slika 3.3.3.2.: Rezultati simulacije modela koji primenjuje viSekorac¢ni algoritam sa
Algmin = 0.0195 [r.j.] = 3 % ign, (digmax =5 0.0195 =0.0975 [r.j.]1=15 % ign) (AM1).

Prvi slede¢i rezultat koji sledi iza najboljeg, dobijen je u slucaju kada je minimalni korak
promene struje ig, Aigmin = 0.0065 [r.j.] =1 % ign, a gornja grani¢na vrednost izlaza iz integratora 5,
(digmax =5 0.0065 = 0.0325 [r.j.] = 5 % ign) 1 iznosi kg = 0.757. Ovde je nadinjen izuzetak u odnosu
na postavljena pravila po kojima se rezultat simulacije ocenjuje kriterijumskom funkcijom. Izuzetak
se sastoji u tome, $to oscilacije oko optimalne vrednosti struje iy ne iznose jedan korak, Aigmin, vec
1.5 korak. Ovo je ulinjeno iz sledeca dva razloga: prvi razlog je, da se situacija ne ponavlja u
slucaju simulacija modela asinhronih motora AM2 1 AM3, a drugi je, veli¢ina minimalnog koraka u
iznosu od 1 % ign, $to predstavlja najmanju vrednost koraka promene struje ig koja se primenjuje.
Rezultati simulacija pogona sa sva tri motora u ovom slucaju, prikazani su na slikama 3.3.3.5.,
3.3.3.6.13.3.3.7..
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Slika 3.3.3.3.: Rezultati simulacije modela koji primenjuje viSekora¢ni algoritam sa
Algmin = 0.0195 [r.j.] = 3 % ign, (ligmax =5 0.0195 =0.0975 [r.j.]1=15 % ign) (AM2).
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Slika 3.3.3.4.: Rezultati simulacije modela koji primenjuje viSekora¢ni algoritam sa Aigmin = 0.0195

[tj.]=3 % ign, (digmax =5~ 0.0195 = 0.0975 [r.j.]=15 % ign) (AM3).
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Slika 3.3.3.5.: Rezultati simulacije modela koji primenjuje visekoracni algoritam sa
Aigmin = 0.0065 [r.j.] = 1 % ign, (digmax =5 = 0.0065 = 0.0325 [r.j.] = 5 % ian) (AM1).
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Slika 3.3.3.6.: Rezultati simulacije modela koji primenjuje visekoracni algoritam sa
Aigmin = 0.0065 [r.j.] = 1 % ign, (digmax =5 = 0.0065 = 0.0325 [r.j.] = 5 % ian) (AM2).
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Slika 3.3.3.7.: Rezultati simulacije modela koji primenjuje visekora¢ni algoritam sa Aigmin = 0.0065
[rj.]=1 % ign, (digmax =5 0.0065 = 0.0325 [r.j.] = 5 % ign) (AM3).

Na osnovu prikazanih rezultata, moze se uociti da promena parametara motora slabo utice
na optimizacioni proces, kao i da se viSekoraCnim optimizacionim algoritmom, ne postiZze, na
zalost, nikakvo poboljsanje u odnosu na dvokoracni optimizacioni algoritam. Zbog toga se u osnovi
sinteze optimizacionog algoritma sa adaptivnim korakom promene struje ig, mora nalaziti neki
drugaciji naéin razmisljanja, koji ¢e adekvatnijim izborom koraka promene struje iy da obezbedi
vecu vrednost za maksimum kriterijumske funkcije, u odnosu na predstavljene metode. Pokusaj koji
je u tom smislu ucinjen, a predstavljen je u narednom poglavlju, odnosi se na sintezu
optimizacionog algoritma na bazi fazi logike.
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4. SINTEZA ALGORITMA ZA OPTIMIZACIJU STEPENA KORISNOG
DEJSTVA POGONA PRIMENOM FAZI LOGIKE

Svaki sistem automatskog upravljanja sastoji se od objekta upravljanja i upravljacke
jedinice. Mada sistemi mogu imati razlic¢ite i vrlo sloZene strukture, oni se mogu predstaviti
zajednickim, opstim blok dijagramom, prikazanim na slici 4.1., koji pokazuje uloge promenljivih i
tok informacija ili podataka izmedu pojedinih delova sistema. Upravljacke promenljive su izlazi
upravljacke jedinice i1 predstavljaju ulaze u objekat upravljanja. Izlazi iz objekta upravljanja
nazivaju se upravljanim promenljivama [46].

yIpaBibauke
sanare MIPOMEHILUBE
BPEHOCTH YIIPAB/JbBAYKA OBJEKAT
yIpaB/baHUX JEJTUHULIA YIIPAB/bABA
IIPOMEHJbUBUX
ylIpaBJ/baHe
IPOMEHILUBE

Slika 4.1.: Struktura sistema automatskog upravljanja.

Cilj svakog upravljanja je da se upravljane promenljive objekta upravljanja menjaju po
odredenom, unapred zadatom zakonu. Ovo se izvodi na taj nacin, Sto upravljacka jedinica na
osnovu razlike izmedu zadatih i izmerenih vrednosti upravljanih promenljivih, odnosno signala
greSke, proizvodi odredene vrednosti za upravljacke promenljive. Zavisnost upravljackih
promenljivih od signala greske, proizvodi odredene vrednosti za upravljacke promenljive. Zavisnost
upravljackih promenljivih od signala greske, odnosno od upravljanih promenljivih, zove se zakon
upravljanja.

U zavinosti od objekta upravljanja, zakon upravljanja moze da bude linearan ili nelinearan.
Pri linearnim zakonima upravljanja, upravljacke promenljive su proporcionalne signalima greske ili
upravljanim promnljivama, izvodima ili integralima tih promenljivih, ili nekoj njihovoj slozenoj
kombinaciji. Pri nelinearnim zakonima upravljanja, upravljacka promenljiva moZze po karakteru da
se menja, na primer, u zavisnosti od veli¢ine signala greske. Odnosno, kada se u linearnim
sistemima automatskog upravljanja menja veliina signala greske ili upravljane promenljive,
upravljacka promenljiva zadrzavaisti karakter promene, samo joj se vrednost mewa. U nelinearnim
sistemima, wen zakon moze sustinski da se promeni [46].

U danaswe vreme, upravljacke jedinice se uglavnom realizuju pomoc¢u mikrokontrolera, koji
su nastali integracijom mikroprocesora sa periferijskim jedinicama. Umesto na ve¢e duZzine rec¢i i na
veci adresni prostor, naglasak se stavlja na brze upravljawe u realnom vremenu.

Klasi¢na realizacija se zasniva na matematickom modelu objekta upravljanja. Medutim,
upravljanje je moguce sprovesti i na drugaciji nacin. Ukoliko je matematicki model objekta
upravljanja suviSe slozen ili je nepoznat, a objekat upravljanja ima definisano ponaSanje,
upravljanje se moze vrSiti na osnovu pravila po kojima se sistem ponaSa. Ovakvi sistemi
predstavljaju osnovu svakog sistema vestacke inteligencije.

Fazi logika predstavlja jednostavan nacin za obradu ovakvih pravila. Sredinom Sezdesesetih
godina, profesor Lotfi Zadeh (Univerzitet Berkli, Kalifornija) je uvideo da ta¢no - netacna priroda
Bulove logike, ne uklju¢uje mnoge nijanse "sivog", koje su prisutne u stvarnom svetu. Da bi uvazio
prelaz izmedu ta¢nog i netacnog, Zadeh je prosirio ideju klasicnog skupa na, kako ga je nazvao,
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fazi skup. Za razliku od Bulove logike, fazi logika je viSezna¢na. Izjave da element pripada ili ne
pripada nekom skupu, da je iskaz potpuno taCan ili netacan, fazi logika pretvara u stepene
pripadnosti ili stepene istinitosti, odnosno, neki iskaz moze biti delimi¢no tacan i delimi¢no neta¢an
u isto vreme. Zahvaljujuéi takvom pristupu, re¢ima opisano ponasanje nekog sistema se moze
matematiCki oblikovati, a pravila po kojima se sistem ponasa se mogu izraziti pomocu brojeva, sa
kojima mogu da rade i najjednostavniji mikrokontroleri. Dakle, za razliku od klasi¢nog pristupa
projektovanju regulatora, gde je polazna tacka bila da se pronade matematicki model objekta
upravljanja, u fazi pristupu se naglasak stavlja na razumevanje ponaSanja celog sistema 1
oblikovanje takvog saznanja u pravila. Ovakav pristup je veoma pogodan za nelinearne sisteme
upravljanja, odnosno za sisteme c¢ije je ponasSanje definisano, a matemati¢ki model komplikovan,
kao $to je to slucaj sa matematickim modelom gubitaka snage u jednom elektromotornom pogonu.

4.1. OSNOVNE POSTAVKE FAZI LOGIKE

4.1.1. Elementi fazi logike

Fazi logika predstavlja metod koji pruza velike mogucnosti za reSavanje problema u
automatskom upravljanju 1 obradi informacija. Ona omogucava da se na jednostavan nacin izvuku
tacni zakljucei iz nedovoljno odredenih i1 nepreciznih informacija i u tom smislu ona podraZzava
c¢ovekov nacin donosenja odluka.

Ako se na primer, analizira sledeci iskaz,
"Dnevna temperatura vazduha je visoka",

u slucaju da je temperatura 37°C, gornja izjava je potpuno ta¢na. Ali, ako je temperatura 36°C, ili
33°C, ili 30°C, da li to znali da je gornji iskaz netacan? Kako se temperatura vazduha menja
postepeno, tesko je naci granicnu vrednost iznad koje je temperatura visoka, odnosno ispod koje
temperatura nije visoka. Da bi se reSila ova dilema, moze se usvojiti da je temperatura "visoka"
samo do odredenog nivoa istinitosti u oblasti u kojoj se posmatra. Fazi logika je matematicki
formalizam, pomocu koga se obraduje ovakva vrsta neodredenih iskaza. On se razlikuje od
klasicnog matematickog formalizma, jer dozvoljava da se modeluje neodredenost u procesu
odlucivanja.

Postoje tri osnovna pojma pomocu kojih fazi logika modeluje neodredenost u odlu¢ivanju, i
to su:
1. funkcije pripadnosti
2. operacije fazi logike
3. fazi pravila za zakljucivanje.

Funkcije pripadnosti: Iskazu " Dnevna temperatura vazduha je visoka", moze se dodeliti
numericka istinitosna vrednost, koja se nalazi u opsegu od 0 do 1, tako $to se uvodi opisna
promenljiva "Visoka temperatura" koja se definiSe na odredenom skupu vrednosti. Izmerenoj
temperaturi se zatim, dodeljuje stepen pripadnosti tom skupu, kao §to je prikazano u tabeli 4.1.1.1.,

stepen pripadnosti opisne promenljive "Visoka temperatura”
posmatranom skupu vrednosti od 0°C do 40°C

0 0.0

5 0.0

temperatura (°C)
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10 0.2
15 0.4
20 0.6
25 0.8
30 1.0
35 1.0
40 1.0
Tabela 4.1.1.1.
nabena
uuxi
. "BUCOKa Temueparypa”
CTEIICHH |, dyHKIMja
0.871 NPUIAJTHOCTH TTPUTAJTHOCTH
0.6
KpyTH
041+ / yiaasu
027

» remneparypa ('C)

Slika 4.1.1.1.: Elementi fazi skupa (X - opisna promenljiva "temperatura", X; - fazi skup, pX; - stepen

pripadnosti).

Temperatura 20°C, pripada skupu na kome je definisana opisna promenljiva "Visoka
temperatura" sa stepenom pripadnosti 0.6, 1 oznacava se:

Visoka temperatura (20°C) = 0.6.

Na ovaj nacin se definiSe pojam fazi skupa. Na slici 4.1.1.1., data je njegova graficka predstava i
naznaceni su osnovni pojmovi teorije fazi skupova.

Definicije osnovnih pojmova sa slike 4.1.1.1. su sledece [47]:

e kruti ulazi (crisp inputs) - ulazne veli¢ine koje se egzaktno mere ili definiSu (kao $to je, na
primer, 37°C - izmerena vrednost temperature).

e oblast delovanja (universe of discourse) - oseg svih mogucih vrednosti koje moze da ima kruta
promenljiva (kruti ulaz ili kruti izlaz).

e domen (domen) - oblast definisanosti funkcije pripadnosti u kojoj je njena vrednost razli¢ita od

nule.

e funkcija pripadnosti (membership function) - definise fazi skup tako $to krutom ulazu iz domena
u kome se nalazi, dodeljuje tacno odredenu vrednost za stepen pripadnosti.
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e stepen pripadnosti (grade of membership, degree of membership) - stepen saglasnosti ¢vrstog
ulaza sa funkcijom pripadnosti; vrednost ovog stepena se kre¢e u osegu od 0 do 1, a naziva se
jos 1 stepen istinitosti.

e labela (label) - opisno ime koje se koristi da bi se oznacila odredena funkcija pripadnosti.

Funkcija pripadnosti predstavlja nacin da se jezicki iskazi izraze pomocu brojeva, i da se na
taj nacin matemati¢ki modeluje neodredenost prisutna u svakodnevnom govoru i rasudivanju. Na
slici 4.1.1.2., prikazano je nekoliko mogucih oblika za funkcije pripadnosti. Najcesée korisceni su
trougaoni 1 trapezni oblik, jer se lako projektuju, zbog cega su podesni za primenu u
mikrokontrolerima. Zvonast oblik omogucava finiju i verniju predstavu funkcije pripadnosti, ali je
njegova implementacija vrlo slozena, dok jedini¢na funkcija (singletone), linija nulte Sirine na
odredenoj vrednsti promenljive u oblasti delovanja, predstavlja najnepreciznije modelovanje
funkcije pripadnosti.

A A A A

1 1 1 1

L.
;

-
»

-
ot

Tpane3Hu o0JIMK

3BOHACTH OOJINK

TPOYTraoHU OOJIMK

»
»

jemuanyHa HYHKIIH]jA

Slika 4.1.1.2.: Oblici funkcije pripadnosti.

Operacije fazi logike: U svakodnevnom govoru se vrlo Cesto koriste logicki operatori, kao
Sto su "1" 1 "ili", za kombinovanje prostih iskaza u slozene. U slucaju da se pored iskaza "Dnevna
temperatura vazduha je visoka", definiSe joS jedan prost iskaz "Pritisak je nizak", moze da se
napravi slozen iskaz:

"Dnevna temperatura vazduha je visoka i Pritisak je nizak".

Posle dodele istinitosnih vrednosti svakom od prostih iskaza, pomocu operacija fazi logike
moguce je da se tacno izraCuna istinitosna vrednost slozenog iskaza. U tabeli 4.1.1.2., data je
uporedna analiza rezultata Bulove logike i1 fazi logike za razli¢ite kombinacije istinitosnih vrednosti
gornjih iskaza.

Iz prikazanih rezultata moze da se zaklju¢i da Bulova i fazi logika daju iste rezultate sa
iskazima koji su 1 i 0. Za vrednosti razli¢ite od 1 i 0, fazi logika daje razumljive rezultate, dok

Bulova logika nije definisana da obradi takve slucajeve.

Bulova logika Fazi logika

A B AiB Aili B AiB Aili B
1 1 1 1 1 1

1 0 0 1 0 1

0 1 0 1 0 1

0 0 0 0 0 0
0.7 1 X X 0.7 1
0.7 0.8 X X 0.7 0.8
0.7 0 X X 0 0.7
0.5 0.5 X X 0.5 0.5

Tabela 4.1.1.2.:

B = Pritisak je nizak

A = Dnevna temperatura vazduha je visoka;
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Fazi logika koristi posebne matematicke funkcije, "minimum" 1 "maksimum", za
izraCunavanje istinitosnih vrednosti sloZenih izraza, koji se sastoje iz prostih izraza (X,Y),
medusobno povezanih "i" ili "ili" operatorima fazi logike, prema sledecoj tabeli:

sloZzena operacija nad iskazima X, Y matematicka funkcija za
izraCunavanje istinitosti

XiY minimum

Xili Y maksimum

Tabela 4.1.1.3.

Ako, na primer, istinitosna vrednost iskaza X iznosi 0.8, a iskaza Y, 0.2, onda ¢e istinitosne
vrednosti slozenih iskaza biti:

X1Y = minimum (X, Y) = minimum (0.8, 0.2) = 0.2
Xili Y = maksimum (X, Y) = maksimum (0.8, 0.2) = 0.8.
Fazi pravila za zakljudivanje: Ovim pravilima se opisuje ponaSanje sistema, odnosno
medusobna zavisnost fazi skupova razli¢itih opisnih promenljivih. Ako se, na primer, posmatra

proces regulacije vodenog mlaza u uredaju za navodnjavanje baste, opisne promenljive fazi
regulatora mogu se na primer, definisati na slede¢i nacin:

ulazne: "temperatura_vazduha",
"vlaznost tla",

izlazne: trajanje_vodenog mlaza,
a opisna pravila za zakljucivanje, mogu biti:
If temperatura vazduha is visoka and vlaznost tla is mala then trajanje_vodenog mlaza is
dugo.
If temperatura vazduha is niska and vlaznost tla is velika then trajanje vodenog mlaza is kratko.
lako izgleda da su fazi pravila - slobodne jezicke forme, ona imaju ograni¢en skup jezickih
izraza i strogu sintaksu. Jezik fazi pravila koji je ovde opisan, veoma je jednostavan a samim tim i

koristan za fazi mikrokontrolerske uredaje. Svako pravilo ima gore navedenu formu, a sintaksa je
sledeca:

e svako pravilo pocinje sa IF;

e svaki uzrok je u obliku: ULAZ X is LABELA A, gde je

is - obavezna rec,
ULAZ X - prethodno definisana wulazna opisna promenljiva fazi regulatora, npr.

nn

"temperatura_vazduha","vlaznost tla",

'

LABELA A - prethodno definisana labela ulazne opisne promenljive ULAZ X, npr. "visoka",

"niska", "velika", "mala";

e izmedu IF i THEN je dozvoljen proizvoljan broj uzroka, medusobno odvojenih sa AND;
e re¢ THEN se koristi da odvoji uzroke od posledica;
e svaka posledica je u obliku IZLAZ Y is LABELA C, gde je

is - obavezna rec,

IZLAZ Y - prethodno definisana izlazna opisna promenljiva fazi regulatora, npr.
"trajanje_vodenog_mlaza",

LABELA C - prethodno definisana labela izlaza, npr. "dugo", "kratko".
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e dozvoljen je proizvoljan broj posledica poslere¢i THEN, medusobno odvojenih sa AND.

Navedeni primer pravila predstavlja opsti oblik, sa proizvoljnim brojem uzroka i posledica.

4.1.2. Struktura fazi regulatora

Sinteza regulatora na bazi fazi logike podrazumeva tri koraka: fazifikaciju, obradu pravila i
defazifikaciju (slika 4.1.2.1.).

Proces fazifikacije se odigrava u sledeca tri koraka:

1. meri se vrednost ulazne veli¢ine u cilju dobijanja krutog ulaza;

2. primenjuje se skaliranje ulazne veli¢ine na oblast delovanja;
3. primenjuju se ulazne funkcije pripadnosti, koje oblast delovanja pretvaraju u fazi skupove sa
odredenim labelama i na taj nacin dobijaju fazi ulazi.

YBPCTH
l .......... yirasa
yJiazHe : 5
dyukuuje : —»| (asudukanmja
NPUHATHOCTH 5 :
y3potu
v (dpasu ynasn) :
IIpaBWiIa L, o6pajia
: ' IpaBuUjIa
HOCJIEIULE |
(cbasu uznasm)
y :
u3J1a3zHe 5 :
dyHK1IIHjC —»| Jeasuduranmja
MIPUTIATHOCTHI ’ :
........ BASASHABA | 1 L
YBPCTHU
u3J1a3u

Slika 4.1.2.1.: Sinteza fazi regulatora.
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Slika 4.1.2.1.: Funkcije pripadnosti opisne ulazne promenljive "temperatura vazduha",(X - opisna
promenljiva "temperatura vazduha", x; - fazi skup, ux; - stepen pripadnosti).

Svaki krut ulaz ima obi¢no od tri do devet pridruzenih labela. Na primer, opisna ulazna
promenljiva "temperatura vazduha", moze da ima labele: hladno, sveZe, normalno, toplo i vruce.
Funkcije pripadnosti sluze da daju numeri¢ko znacenje svakoj labeli. Svaka funkcija pripadnosti
definiSe opseg ulaznih vrednosti u oblasti delovanja, koji odgovara labeli. Za razliku od Bulove
logike, granice opsega nisu stroge tacke prekida, gde se labela primenjuje sa jedne, a uopste ne
primenjuje sa druge strane, ve¢ postoji delimi¢no preklapanje izmedu razli¢itih labela, kao $to je to
prikazano na slici 4.1.2.2., za slucaj opisne ulazne promenljive "temperatura vazduha".

Neka je temperatura 25°C, kao $to je to ilustrovano vertikalnom referentnom linijom na slici
4.1.2.2.. Vertikalna referentna linija ne preseca funkcije pripadnosti "hladno", "sveze" 1 "normalno",
tako da ¢e ti fazi ulazi biti nule. Vertikalna referentna linija preseca funkciju pripadnosti "toplo" na
visini od 0.8, §to znaci da iskaz "vazduh je topao", ima visok stepen istinitosti. Referentna linija
preseca funkciju pripadnosti "vruc¢e" na visini 0.2, Sto znaci da iskaz "vazduh je vru¢", ima nizak
stepen istinitosti. Moze se zakljuciti da se u procesu fazifikacije, dodeljuju brojne vrednosti
neodredenim iskazima "vazduh je topao" i "vazduh je vru¢", zahvaljuju¢i ¢emu pravila pisana
pomocu ovakvih iskaza, mogu biti matematicki obradena od strane jednostavnog mikroprocesora.

Obrada pravila ili fazi zakljuéivanje, koristi tehniku zvanu "min-max" zaklju¢ivanje da
izratuna numericke zakljucke iz pravila, a na osnovu vrednosti ulazne promenljive u sistem
(vrednost krutog ulaza). Razlicita pravila mogu imati razli¢itu jacinu (razlicit stepen istinitosti) i na
taj na¢in mogu da proizvedu konkurentne rezultate. Obrada pravila se sastoji u odredivanju
minimalne vrednosti uzroka u pravilu, za koju se zatim uzima da predstavlja istinitosnu vrednost
pravila. Ova vrednost pravila se primenjuje na posledice u pravilu. MoZe da se desi, da jedna labela
opisne izlazne promenljive, odnosno jedan fazi izlaz, bude posledica koja se dobija primenom vise
razli¢itih fazi pravila. Ako se to desi, onda se taj fazi izlaz postavlja na maksimalnu dobijenu
vrednost. Rezultat obrade pravila je kompletan skup vrednosti fazi izlaza, koje predstavljaju uticaj
svih pravila, ¢ija je istinitosna vrednost veca od nule. Ovakav nacin obrade naziva se "min-max"
odlucivanje.

Defazifikacija je proces kombinovanja svih fazi izlaza, tako da se kao rezultat iz fazi
regulatora dobije krut izlaz (tacno odredena brojna vrednost izlazne veliCine iz sistema). Znaci,
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defazifikacija predstavlja obrnut proces od fazifikacije, u kome se od fazi izlaza, primenom izlaznih
funkcija pripadnosti, dobija krut izlaz.

Najpoznatiji metod defazifikacije je metod tezista (center of gravity - COG). Prvi korak u
ovome metodu je odsecanje izlaznih funkcija pripadnosti, iznad istinitosnih vrednosti koje su
dobijene za fazi izlaze. Ovaj proces odsecanja, zove se jos "lambda - odsecanje" (A - cuts) i
prikazan je na slici 4.1.2.3..

Na ovaj nacin obradene izlazne funkcije pripadnosti, zatim se integrale u celoj oblasti
delovanja. Izracunata vrednost je trazena vrednost krutog (diskretnog) izlaza. Na primer, ako je
rezultat fazi zakqucivanja u slucaju regulacije vodenog mlaza kod uredaja za navodnjavanje baste,
"kratko" = 0.2 1 "dugo" = 0.8, defazifikacija moZe izgledati kao na slici 4.1.2.4..

A MX
11
0.8+
0.6+
0.41
021
. . . . ' ___, OmucHa
0 POMEHILUBA

Slika 4.1.2.3.: Lambda odsecanje.

Oblik funkcije pripadnosti veoma utice na fazi odlucivanje. Trapezni i trougaoni oblik su
najcesce korisceni. lako drugi oblici mogu vernije da docaraju prirodu procesa, oni zahtevaju
komplikovanija izraCunavanja, a samim tim 1 viSe mesta i vremena za implementaciju. Jedini¢ne
funkcije se lako predstavgaju u izraCunavanjima i omoguéavaju prostije algoritme defazifikacije, pa
se Cesto koriste za opisivanje fazi izlaza. Primenom jedini¢nih funkcija, metod teZiSta se znatno
uprosc¢ava, pa bi defazifikacija u prethodnom primeru, izgledala kao na slici 4.1.2.5..

A‘ux,.
1L KpaTKo yro
0.8t
0.61
0.4t
0.2
. _ Tpajarbe BOJICHOT
0 ' 5 ' IIO AN 1'5 ) 2'0 " Miaza {[min]

TCXKUIITC
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Slika 4.1.2.4.: Defazifikacija u slu¢aju regulacije vodenog mlaza kod uredaja za navodnjavanje
baste, (X - opisna promengqiva "trajanje vodenog mlaza", X; - fazi skup, pux; - stepen pripadnosti).

j-o ﬂxi(xi) x dx

COG= - =..=1215min
ﬂxi ( Xi ) dX
0
A UX;
11l KpaTKo yro
0.8 e
0.61
0.4t
0.2 ettt
. . . . . _ Tpajarbe BOJCHOT
0 ' S ' 1'0 N\ 15 ' 2'0 " Mnasza f[min]
TEXUILTE

Slika 4.1.2.5.: Defazifikacija u sluc¢aju da funkcije pripadnosti izlazne opisne promengive imaju
oblik jedini¢nih funkcija, (X - opisna promengqiva "trajanje vodenog mlaza", X; - fazi skup, px; -
stepen pripadnosti).

i /uxi(xi)x

COG= —4——=13 min.
Z :ux, (Xi)
0

Nedostatak koriS¢enja jedini¢nih funkcija pripadnosti umesto fazi skupova je gubitak
preciznosti u regulaciji, koji moze da da neocekivane rezultate.

4.2. SINTEZA FAZI REGULATORA NA OSNOVU FUZZY LOGIC TOOLBOX-A

Fuzzy Logic Toolbox je skup funkcija izgradenih u Matlab numeri¢kom racunarskom
okruZenju [46]. On obezbeduje alat korisnicima ovog programskog paketa, da kreiraju i prikazu fazi
sistem u Matlab okruZenju, ili da ga integriSu u simulacioni model napravgen u Matlab Simulink -
u, ¢ak i da naprave nezavisne C programe koji proisti¢u iz fazi sistema izgradenih u Matlab - u.
Ovaj radionica u okviru Matlab programskog paketa, puno se oslanja na moguénosti koje pruza
graficki korisnicki interfejs (Graphical User Interface - GUI) u sintezi fazi sistema, mada je
moguce isto uraditi i sa Matlab komandne linije.

Fuzzy Logic Toolbox obezbeduje tri vrste alata:

unoSenje funkcija sa komandne linije Matlab - a,
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o graficki interaktivni alat,
e Simulink blokove i primere.
Prvu vrstu alata sa¢injavaju funkcije, koje korisnik moze da pozove sa komandne linije ili iz

svoje sopstvene aplikacije. Mnoge od ovih funkcija su Matlab fajlovi, M tipa, odnosno nizovi
Matlab naredbi koje omogucavaju primenu specijalnih algoritama na bazi fazi logike.

|- | FIS Editor: opt-kor =
File  Edit “iew

opt-kor

{mamdani)

gubici novi-karak

FIS MName: opt-kar FIS Type: marnclani |
And method Currentariahle

Range
Aggregation - LI
Defuzzification centroid LI | Help Close |
Saved FIS "CAMATLAB bintopt-kor" to disk |

Slika 4.2.1.: Osnovni prikaz fazi sistema u Fuzzy Logic Toolbox - u, Matlab 5.0.

Druga vrsta alata obezbeduje brojne mogucnosti, da se pristupi mnogobrojnim funkcijama
pomodu grafickog korisnickog interfejsa. Alat grafickog korisnickog interfejsa predstavqa
okruZenje za sintezu fazi sistema, njegovu analizu i primenu.

Treca vrsta alata je skup blokova za kori$¢enje sa Simulink simulacionim softverom. Ovaj
alat je specijalno napravgen, da omogucéi brzo ukqucenje fazi sistema u Simulink okruzenje.

Postoji pet osnovnih alatki grafickog korisnickog interfejsa za sintezu, prikaz i analizu fazi
sistema u Fuzzy Logic Toolbox - u, do kojih se dolazi biranjem Zeqene komande u Vienj opciji meni
-a, slika 4.2.1.:

e Osnovni prikaz fazi sistema, (Fuzzy Inference System ili FIS Editor)
e Editor fukcija pripadnosti (Membership Function Editor)
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[- ] Membership Function Editor: opt-kor
File Edit Yiew

Membership function plots

FIS Variables
I T T T T T T T T T ]
tm m 5 u
1
/XX
gubici novi-korak
0 o ol
o 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 049 1
input variable "gubici®
Current Wariable Current Membership Function
Mame qubici Name I
Type inut Type trirn =
Fange I 1] Params I

Display Range [01] ‘ Help Close | ‘

Ready ‘

Slika 4.2.2.: Izgled ekrana za prikaz funkcija pripadnosti u Fuzzy Logic Toolbox-u, Matlab 5.0.
Editor fazi pravila (Rule Editor)

- | Rule Editor: opt_kor =
File Edit Wiew Opfions

1. If {gubici is m) then (novi_korak is m) (1)
2. If (gubici is 5) then (novi_kaorak is 51 (1)

3 If (gubici is v then (novi_kaorak is v) (1)

4. If (gubici is tm) then (nowi_kaorak is tr) (1)

Rule Format wverbose j Help Close |

FIS Mame: opt_kor

Slika 4.2.3.: Izgled ekrana za prikaz fazi pravila u Fuzzy Logic Toolbox - u, Matlab 5.0.

Pregled dejstva pravila od ulaza do izlaza iz fazi sistema (Rule Viewer).
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[-] Rule Viewer: opt-kor
File Edit “iew Opfions

qubici nowi-korak
1
2
g
4
] 1
0.5
Input 05 ‘ ‘ Help | Close | ‘

‘ Opened systermn opt-kor, 4 rules ‘

Slika 4.2.4.: 1zgled ekrana za pregled dejstva pravila od ulaza do izlaza iz fazi sistema u Fuzzy
Logic Toolbox - u, Matlab 5.0.

e Prikaz generisane upravqacke funkcije (Surface Viewer).

|- | Surface Viewer: opt-kor =
File Edit Yiew Options

0.1 T T T T T T T T T
0.09
0.08
0.07
i~
= 0.06
5
=
]
5005
0.04
0.03
0.02
0.01 L L L L L L L L L
] 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 09 1
qubici
X (input: qubici =] ' (input): T — =] Z (outpui:
X grids: | 15 *f grids: | 15 Evalliate |
‘ Fef. Input: I ‘ ‘ Help | Close ”

‘ Feady ‘

Slika 4.2.5.: Izgled ekrana za prikaz generisane upravqacke funkcije u Fuzzy Logic Toolbox
- u, Matlab 5.0.

U osnovnom prikazu fazi sistema, kao Sto se vidi sa slike 4.2.1., definiSe se broj ulaznih 1
izlaznih promengqivih, kao i njihova imena. Editor funkcija pripadnosti se koristi za definisanje
oblika svih funkcija pripadnosti koje su pridruzene svim opisnim promenqgivama u fazi sistemu.
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Editor pravila sluzi za unoSenje liste pravila, kojima se definiSe ponaSanje sistema. Preostale dve
alatke se koriste samo za posmatranje ponasanja generisanog fazi sistema.

4.3. SINTEZA OPTIMIZACIONOG FAZI REGULATORA

Kao §to je utvrdeno detagnom analizom gubitaka snage u elektromotornom pogonu sa
asinhronim motorom, precizan matematicki model gubitaka snage u jednom elektromotornom
pogonu veoma je sloZen, a zavisnost gubitaka snage od nivoa fluksa u motoru je izrazito nelinearna
funkcija. Dakle, radi se o nelinearnom sistemu ¢ije je ponasanje definisano, a matematicki model
slozen, tako da je pristup koji se bazira na principima fazi logike, idealan za sintezu algoritma za
optimizaciju stepena korisnog dejstva elektromotornog pogona sa asinhronim motorom.

Optimizacija stepena korisnog dejstva elektromotornog pogona u realnom vremenu, koja se
bazira na trazenju optimalne radne tacke, sukcesivnim inkrementiranjem ili dekrementiranjem
fluksa motora u koracima, predstavqa veoma atraktivan metod, jer za njegovu primenu nije
potrebno poznavati parametre motora, potpuno je neosetqiv na varijacije parametara, a algoritam je
univerzalno primenqiv na bilo koju proizvoqnu masinu.

Gilberto C. D. Sousa, Bimal K. Bose i John G. Cleland su projektovali fazi regulator za
optimizaciju stepena korisnog dejstva u stacionarnom stanju motora [32], na slede¢i nacin:

e uzima se odbirak snage u jednosmernom medukolu Pgpn), koji se poredi sa prethodnim
odbirkom snage Pgn.1y , u ciqu odredivanja koraka promene snage APgn) u jednosmernom
medukolu;

e na isti nacin se odreduje i promena sruje ig u odnosu na prethodnu vrednost, a u razmatranje se
. . . - . Xk
uzima prethodni korak promene struje Ig, LAlg ;

e na osnovu APy i LAig, primenom fazifikacije, fazi pravila i na kraju defazifikacije, odreduje se
novi korak promene struje ig (smer i veli¢ina), Aig .

Funkcije pripadnosti za optimizacioni fazi regulator prikazane su na slici 4.3.1.. Oblast
delovanja je normalizovana za sve promenqive fazi sistema i1 svedena na interval [-1,1]. Pokazalo se
da je za upravqacku promengivu Jig potrebno sedam fazi skupova da bi se obezbedila kvalitetna
regulacija, dok je promengivu L4ig~ (odnosno Aig (n -1)) dovoqno predstaviti sa dva fazi skupa, jer
osnovna informacija koja se prenosi ovom promengivom je u stvari znak koraka promene. Malo
preklapanje izmedu pozitivne (P) funkcije pripadnosti 1 negativne (N) funkcije pripadnosti je
neophodno zbog uspesnog izvodenja defazifikacione metode, odnosno da bi se sprecili neocekivani
rezultati kada se LAig priblizi nuli.

Fazi pravila su data tabelarno, tabela 4.3.1., a jedan primer fazi pravila se moze interpretirati
na slede¢i nacin:

If korak promene snage APy is negativan srednji (NM) and prethodni korak promene struje LAig
is negativan (N), then novi korak promene struje Aig" is negativan srednji (NM).
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6)

Slika 4.3.1.: Funkcije pripadnosti za optimizacioni regulator:

A

b (AP rj.])

NB NM NS ZE| PSS PM PB
1
| T — —> AP [rj]
-1 05 -03 0 0305 1
A u(LAT Jrj])
N P
1
e, > LAF 1]
-1 01 0 01 1 astT]-
A u(A7 D
NB  NM NS  ZE PS PM PB
— 1
| ’ ' i i — A" [1].
-1 07 <04 0 04 07 1 alr]

a) Promena vrednosti snage u jednosmernom medukolu (APq [1.j.])
b) Poslednja promena struje magnecenja (AL i g [r.j.])
v) Inkrement struje magneéenja, kao izlaz iz optimizacionog regulatora (Ai gs [1.].])

LAig" [r.j.] N o
AP 4y [1.].]
PB PM NM
PM PS NS
PS PS NS




102

ZE ZE ZE

NS NS PS

NM NM PM

NB NB PB
Tabela 4.3.1.

Osnovna ideja ovakvog optimizacionog fazi regulatora je, da kada se prethodnom akcijom
regulatora ostvari smanjenje snage u jednosmernom medukolu, da se nastavi sa trazenjem
optimalne vrednosti struje ig u istom smeru, i da je veli¢ina koraka promene struje ig, Aig,
proporcionalna veli¢ini koraka promene snage APgn). U slucaju da se prethodnom akcijom
regulatora ostvari povecanje snage u jednosmernom medukolu, (4APqn) > 0), smer traZenja se menja,
a veli¢ina koraka promene struje ig, Aig’, se smanjuje, da bi se umanjila amplituda oscilacija u
procesu trazenja optimalne radne tacke pogona.

4.3.1. Sinteza optimizacionog fazi regulatora sa jednim ulazom i jednim izlazom

Analizom prikazanog optimizacionog fazi regulatora, doslo se na ideju da se proba sinteza
nesto jednostavnijeg fazi regulatora. UproSéenje bi se sastojalo u tome da se izbaci drugi ulaz u fazi
regulator, odnosno smer prethodnog koraka promene struje ig, LAig". Zadatak optimizacionog
algoritma je da generiSe odgovarajucu vrednost koraka promene struje iy u smeru koji izaziva
opadanje ukupnih gubitaka snage u pogonu. U slucaju odredivanja smera koracanja, ne postoji niSta
neodredeno: smer koraka promene struje ig se menja u odnosu na prethodni, u slucaju porasta
gubitaka snage u pogonu, ili ostaje isti u obrnutom slucaju. Ovo predstavqa dobar razlog, da se
smer koraka promene struje ig, i daqe odreduje na nacin koji je opisan u poglavqu 3.3.2.13.33.,a
da se veli¢ina koraka promene struje ig odreduje primenom pravila fazi logike. Na ovaj nacin
moguce je dobiti jednostavniji fazi regulator, ¢ije su projektovanje i implementacija bitno olakSani.

Najboge projektovan fazi regulator odredi¢e se primenom kriterijumske funkcije na
rezultate simulacija novog modela sa fazi regulatorom, koji je prikazan blok dijagramom na slici
4.3.1.1., i u istim uslovima, kao §to je to radeno u poglavqima 3.3.2.13.3.3.
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Slika 4.3.1.1.: Blok dijagram optimizacionog modela koji primenjuje fazi regulator

Ulaz u fazi regulator je apsolutna vrednost koraka promene gubitaka snage, AP ,n) [r..], ¢ija
je oblast delovanja od 0 do 1 [r.j.], a izlaz iz fazi regulatora je apsolutna vrednost koraka promene
struje ig, Aig [r.j.], ¢ija je oblast delovanja od 0 do 0.65 [r.j.]. Pokazalo se, da se potreban broj fazi
skupova za promenljivu AP,y krece izmedu 3 i 5, §to je slucaj i sa promenljivom Aig. Pri sintezi
razli¢itih fazi regulatora, a u cilju dobijanja najboljeg reSenja problema, variran je broj fazi skupova
i veli¢ina minimalnog koraka promene struje ig, Aigmin. Pri simulaciji modela sistema sa fazi
regulatorom, prikazanog blok dijagramom na slici 4.3.1.1., primeceno je da se u sluc¢aju iznenadnog
porasta momenta, struja ig naglo poveéava i da dolazi do preskoka optimalne vrednosti fluksa, koja
se zatim postiZe vrlo sporo, preko niza sitnih koraka, za veéinu primenjenih fazi regulatora. Da bi se
ogranicila vrednost velikog koraka promene struje iy, koga treba primeniti u slucaju da se pojavi
veliki korak promene gubitaka snage i time umanjio preskok optimalne vrednosti fluksa, uveden je
jos jedan fazi skup za izlaznu promenljivu, ¢ija je labela oznacena sa D, a uloga mu je da u procesu
defazifikacije pomeri teZiSte ka koordinatnom pocetku i na taj na¢in smanji vrednost velikog koraka
promene struje Ig. U zavisnosti od rezultata koji se zeli da postigne, stepen pripadnosti odnosno
stepen saglasnosti ¢vrstog ulaza sa datim fazi skupom D, moze biti manji od jedinice. Primenom
kriterijumske funkcije na rezultate izvrSenih simulacija, u potpuno istim uslovima i za sva tri
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FIS editor u ovom sluc¢aju prikazan je na slici 4.3.1.2..

asinhrona motora, kao $to je to prikazano u poglavljima 3.3.2. 1 3.3.3., dobijeni su najbolji rezultati
u sledeca tri slucaja:

1. Fazi regulator sa cetiri fazi skupa za ulaznu promenljivu 4P,y 1 Cetiri fazi skupa za izlaznu
promenljivu Aig, i sa minimalnim korakom promene struje ig, Aigmin = 0.0195 [r.j.] = 3 % ign.

| FIS Editor: opt-4 _ =] x
FEile Edit Wiew
opt-4
(mamdani)
gubici niovi-karak

FIS Name: opt-4 FIS Type: rnarmeani |
And method min j Current Yariahle

Implication i j Type

FRange
Defuzzification centraid LI Help Close | |

| Opening Membership Function Editar

Slika 4.3.1.2.: FIS editor za prvi slu¢aj fazi regulatora.

funkcije pripadnosti (fazi skupovi) za ulaznu promenljivu fazi regulatora, AP ,n, kojoj je dato
opisno ime "gubici", date su na slici 4.3.1.3..

A
VM M

»

0 01 02

0.5

gubici[r]j.]

Slika 4.3.1.3.: Funkcije pripadnosti za opisnu promenljivu "gubici".
funkcije pripadnosti (fazi skupovi) za izlaznu promenljivu fazi regulatora, Aig, kojoj je dato
opisno ime "novi korak", date su na slici4.3.1.4..
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»

novi korak [r].]

0 0.065 0.3 0.39 0.65

Slika 4.3.1.4.: Funkcije pripadnosti za opisnu promenljivu "novi korak".
e Fazi pravila glase:

1. If (gubici is VM) then (novi korak is VM)
2. 1If (gubici is M) then (novi korak is M)

If (gubici is S) then (novi korak is S)

4. 1If (gubici is V) then (novi korak is V)

(98]

e Izgled generisane funkcije upravljanja, prikazan je na slici 4.3.1.5.
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Ref. Input: I Help | Close |

Feady

Slika 4.3.1.5.: Izgled generisane funkcije upravljanja.

e Rezultat dobijen simulacijom modela sistema sa asinhronim motorom AMI, u koji je
implementiran opisani fazi regulator, dat je na slici 4.3.1.6.,
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Slika 4.3.1.6.: Rezultati simulacije optimizacionog sistema sa fazi regulatorom, opisanim kao slucaj
1 (AM1).

a primenom kriterijumske funkcije na dati rezultat simulacije dobija se ks = 0.8185.

Implementacijom istog tipa fazi regulatora u simulacioni model sistema sa asinhronim
motorom AM?2, dobija se rezultat prikazan na slici 4.3.1.7., a u sluaju simulacionog modela
sistema sa asinhronim motorom AM3, rezultat prikazan na slici 4.3.1.8..

I [I‘J]

t[s]

. 1 . 1 . 1 . 1
0 20 40 60 80

0.0

Slika 4.3.7.: Rezultati simulacije optimizacionog sistema sa fazi regulatorom, opisanim kao slucaj 1
(AM2).
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Slika 4.3.1.8.: Rezultati simulacije optimizacionog sistema sa fazi regulatorom, opisanim kao slucaj
1 (AM3).

Posmatranjem rezultata simulacija koji su prikazani na prethodnim slikama, moze se uociti,
da ¢e za postizanje optimalne vrednosti fluksa pri smanjenom momentu opterecenja, viSe vremena
trebati motoru sa manjom relativnom vrednoS¢u struje magnetizacije, u sluc¢aju primene istog tipa
fazi regulatora.

2. Fazi regulator sa cetiri fazi skupa za ulaznu promenljivu AP,n 1 pet fazi skupova za izlaznu
promenljivu Aig, i sa minimalnim korakom promene struje ig, Aigmin = 0.013 [r.j.C = 2 % ign.
e FIS editor u ovom sluc¢aju prikazan je na slici 4.3.1.2..

e funkcije pripadnosti (fazi skupovi) za ulaznu promenljivu fazi regulatora, AP ,;), kojoj je dato
opisno ime "gubici", date su na slici 4.3.1.9..

A
VM M § V

0 015 03 0.7 1 gubici [t.]

Slika 4.3.1.9.. Funkcije pripadnosti za opisnu promenljivu "gubici".

e funkcije pripadnosti (fazi skupovi) za izlaznu promenljivu fazi regulatora, Aig, kojoj je dato
opisno ime "novi korak", date su na slici 4.3.1.10..
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VM D

0.65 novi korak [rj.]
Slika 4.3.1.10.: Funkcije pripadnosti za opisnu promenljivu "novi korak".

0l 0.0455 0.195 0.325 0.39

Fazi pravila glase:

If (gubici is VM) then (novi korak is VM)
If (gubici is M) then (novi korak is M)

If (gubici is S) then (novi korak is S)

If (gubici is V) then (novi korak is V)

If (gubici is V) then (novi korak is D)

Nk W=

Izgled generisane funkcije upravljanja, prikazan je na slici 4.3.1.11.
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Slika 4.3.1.11.: Izgled generisane funkcije upravljanja.

Rezultat dobijen simulacijom modela sistema sa asinhronim motorom AMI, u koji je

implementiran opisani fazi regulator, dat je na slici 4.3.1.12.,
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Slika 4.3.1.1.12.: Rezultati simulacije optimizacionog sistema sa fazi regulatorom, opisanim kao
slucaj 2 (AM1).

a primenom kriterijumske funkcije na dati rezultat simulacije dobija se kg = 0.8475.

Implementacijom istog tipa fazi regulatora u simulacioni model sistema sa asinhronim
motorom AM2, dobija se rezultat prikazan na slici 4.3.1.13., a u slucaju simulacionog modela
sistema sa asinhronim motorom AM3, rezultat prikazan na slici 4.3.1.14..

id [I‘J]

t[s]

0 20 40 60 80

0.0 L | L | L |

Slika 4.3.1.13.: Rezultati simulacije optimizacionog sistema sa fazi regulatorom, opisanim kao
slucaj 2 (AM2).
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Slika 4.3.1.14.: Rezultati simulacije optimizacionog sistema sa fazi regulatorom, opisanim kao

slucaj 2 (AM3).

3. Fazi regulator sa tri fazi skupa za ulaznu promenljivu AP,y 1 Cetiri fazi skupa za izlaznu
promenljivu Aig, i sa minimalnim korakom promene struje ig, Aigmin = 0.013 [r.j.] =2 % ign.

FIS editor u ovom slucaju prikazan je na slici 4.3.1.2..

funkcije pripadnosti (fazi skupovi) za ulaznu promenljivu fazi regulatora, AP n, kojoj je dato
opisno ime "gubici", date su na slici 4.3.1.15..

A
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0

03 0.5 1 gubici[rj]

Slika 4.3.1.15.. Funkcije pripadnosti za opisnu promenljivu "gubici".

funkcije pripadnosti (fazi skupovi) za izlaznu promenljivu fazi regulatora, Aig, kojoj je dato
opisno ime "novi korak", date su na slici 4.3.1.16..

Fazi pravila glase:

1. If (gubici is M) then (novi korak is M)

Cali

If (gubici is S) then (novi korak is S)
If (gubici is V) then (novi korak is V)
If (gubici is V) then (novi korak is D)
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Slika 4.3.1.16.: Funkcije pripadnosti za opisnu promenljivu "novi korak".

e Izgled generisane funkcije upravljanja, prikazan je na slici 4.3.1.17.
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Slika 4.3.1.17.: Izgled generisane funkcije upravljanja.

e Rezultat dobijen simulacijom modela sa asinhronim motorom AMI, u koji je implementiran
opisani fazi regulator, dat je na slici 4.3.1.18., a primenom kriterijumske funkcije na dati
rezultat simulacije dobija se kg = 0.8485.
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Slika 4.3.1.18.: Rezultati simulacije optimizacionog sistema sa fazi regulatorom, opisanim kao
slucaj 3 (AM1).

Implementacijom istog tipa fazi regulatora u simulacioni model sistema sa asinhronim

motorom AM2, dobija se rezultat prikazan na slici 4.3.1.19., a u slu€aju simulacionog modela
sistema sa asinhronim motorom AM3, rezultat prikazan na slici 4.3.1.20..

id [I‘_]]

t[s]
0.0 s | L | L | L | '
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Slika 4.3.1.19.: Rezultati simulacije optimizacionog sistema sa fazi regulatorom, opisanim kao
slucaj 3 (AM2).
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Slika 4.3.1.20.: Rezultati simulacije optimizacionog sistema sa fazi regulatorom, opisanim kao
slucaj 3 (AM3).

Na osnovu izvrSene analize, moze se zakljuciti da se najbolji rezultati postizu primenom
treceg tipa fazi regulatora, kao i da se primenom fazi regulatora generalno, dobijaju mnogo bolji
rezultati u odnosu na rezultate dobijene primenom dvokora¢nih i viSekoracnih optimizacionih
algoritama.

Posmatranjem rezultata simulacija, moze se uociti, da je problem koji se pojavljivao i u
slu¢aju dvokoracnog i visekoracnog optimizacionog algoritma, a odnosi se na povecanje struje ig u
slucaju pada momenta optere¢enja sa vrednosti od 0.7 M, na vrednost od 0.03 M,,, postao narocito
izrazen u sluCaju fazi optimizacionog regulatora. MoZe se uciniti da optimizacioni regulatori
"grese", primenjujuci pogresan smer za korak promene struje iy, povecavaju¢i njenu vrednost u
sluc¢aju ociglednog opadanja gubitaka snage. Ovakav zakljucak bio bi pogresan. Opisani problem ¢e
se pojaviti u zavisnosti od trenutka u kome se desila promena momenta optere¢enja, odnosno u
zavisnosti od smera koraka Aigmin, koji predstavlja korak oscilacije oko optimalne vrednosti,
neposredno pre nastupanja promene momenta. Dakle, ako se smatra da je do pada momenta
opterecenja doSlo u trenutku n, onda je objasnjenje nastale situacije sledece: u trenutku (n - 2)
akcija optimizacionog algoritma se ogledala u smanjenju struje ig za korak Aigmin; zbog toga je doslo
do povecanja gubitaka snage u trenutku (n - 1), pa je nova akcija optimizacionog algoritma bila da
se promeni smer korac¢anja u trenutku (n- 1), odnosno da se poveca struja Ig, za korak Algmin;
posledica ove akcije bilo je smanjenje snage gubitaka u trenutku n, na koje se superponira novo
smanjenje gubitaka snage zbog pada momenta opterecenja, pa optimizacioni algoritam zakljucuje
da treba da zadrzi isti smer koracanja, odnosno da poveca struju ig u trenutku n. Moze se zakljuditi,
da bi do smanjenja struje ig u slu¢aju pada momenta opterec¢enja doslo ukoliko bi u trenutku (n - 1)
korak Aigmin oscilacije struje iy oko optimalne vrednosti, bio u smeru smanjenja njene vrednosti, §to
je posledica slucajnih okolnosti, jer struja ig sukcesivno menja svoju vrednost u jednu i u drugu
stranu, osciluju¢i oko optimalne vrednosti.

Opisani problem bi se mogao reSiti usloznjavanjem datih optimizacionih algoritama,
uvodenjem odgovaraju¢ih akcija na osnovu detekcije smera promene momenta opterecenja, ali se
svakako, mnogo potpunije reSenje moze posti¢i tek proSirenjem optimizacionog procesa na
prelazne (nestacionarne) rezime rada. Primenom odgovarajuée optimalne preraspodele izmedu ig 1 iq
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komponente struje statora u prelaznim rezimima rada, pored reSenja datog problema, reSava se i
problem propada brzine pri iznenadnim porastima momenta opterecenja [40].
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S. PRAKTICNA REALIZACIJA

Precizno merenje napona, struje 1 snage u uslovima nesinusoidalnog napajanja, od
suStinskog je znaCaja za odredivanje stepena korisnog dejstva elektromotornog pogona i
razdvajanja gubitaka snage u samom motoru od gubitaka snage u celom pogonu. Ove informacije
su od neprocenjive vaznosti za projektante, proizvodace i1 korisnike opreme.

U proteklih deset 1 viSe godina, elektromotorni pogoni sa regulacijom brzine su doziveli
veliku industrijsku i komercijalnu primenu. NJihova upotreba se zasniva na mogucénosti regulacije
brzine, upravljanja procesom u industrijskoj primeni, kao i na mogu¢nosti uStede elektri¢ne energije
u komercijalnim i standardnim aplikacijama.

Problem koji jo§ nije privukao svetsku paznju, odnosi se na elektricna merenja koja je
neophodno izvrsiti u elektromotornim pogonima sa regulisanom brzinom [49]. Stavka na koju
izgleda, nisu obratili paznju mnogi projektanti pogona i proizvodaci mernih instrumenata je, da
elektromotorni pogoni sa regulacijom brzine, moraju da budu tako konstruisani da zadovolje
potrebe korisnika 1 to sa najniZom mogucom cenom. Da bi se to postiglo, projektant motora i
projektant regulatora, moraju da znaju kako se gubici snage raspodeljuju izmedu ova dva dela
pogona. Jednom kada se to postigne, oba projektanta mogu da odrede kompromisno resenje za
projekat pogona, tako da odgovore zahtevima korisnika, a da pogon ima najnizu mogucu cenu.

Autori_rada [49] dali su detaljan prikaz rezultata studije, koja je izvrSena u cilju
odredivanja mogucnosti postojece merne opreme da ostvari merenja napona, struje i snage sa
razumnom ta¢nosc¢u, i u elektronskom regulatoru i u elektricnom motoru [49]. Ova studija je radena
na inicijativu ASHRAE (American Society of Heating, Refrigerating, and Air-Conditioning
Engineers) i zavrSena je 1996. godine. Testovi su radeni u jednoj od najsavremenije opremljenih
laboratorija Univerziteta u Floridi, na regulisanim elektromotornim pogonima sa asinhronim
motorom, jednosmernim motorom bez cetkica i prekida¢kim reluktantnim motorom. Na osnovu
rezultata studije, autori su zakljucili da merni instrumenti koji su dostupni na sadaSnjem nivou
razvoja, nisu u mogucnosti da ostvare merenja napona, struje i snage sa zahtevanom ta¢noscu, kada
se testira vec¢ina regulisanih elektromotornih pogona u radu, ili u fazi razvoja. Svako ko ocekuje da
¢e pri merenju imati greSku u iznosu od 0.1 % do 0.25 %, koju je moguce ostvariti pri merenju datih
veli¢ina u slu¢aju sinusoidalnog napajanja, treba da se pripremi na gresku u iznosu od 5 % do 6 %.
Ovaj iznos greske je najviSe posledica velikog sadrzaja visokofrekventnih harmonika, u spektru
naponskog talasa, regulisanog elektromotornog pogona. Sa u€estano$¢u odabiranja, koja je samo 5
puta veca od realnih harmonika u rezultuju¢em talasnom obliku trenutne snage, koriS¢eni merni
instrumenti nisu bili u moguénosti da rekonstruiSu talasni oblik snage za dalje procesiranje, zbog
prisutnosti efekta laznog lika (aliasing effect). Autori predlazu da se velike nauéne snage u
buduénosti skoncentriSu na ovu oblast istrazivanja, zbog njenog nesumnjivog znacaja.
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5.1. OPIS HARDVERA

Laboratorijski prototip na kome je izvrSena eksperimentalna verifikacija rezultata simulacija
prikazanih u poglavljima 3 1 4, sastoji se od:
1. asinhronog motora, koji predstavlja pogonsku masinu,
2. laboratorijske stanice za vektorsku kontrolu,
3. sekcije za merenje struje u jednosmernom medukolu i
4. Raganot kocnice, koja predstavlja opterecenje.

e Parametri pogonskog motora su:

Pn [W] 750 Mh [r.j.] 0.5855 Lyr[rj.] 0.111
Un [V] 3 x 380 Rs [Q] 8.1 Lm [mH] 442.357
Ih[A] 2.1 Rs [r].] 0.078 Lm [rj.] 1.33
Jekv [kgm’] 0.01798 Rr [Q] 9.6 lan [A] 1.37
Nn [ob/min] 1390 Rr [r].] 0.092 lan [r..] 0.65
COS¢n 0.72 L,s [mH] 54 lgn [A] 1.59
Mn 0.75 Lys[rj.] 0.162 Ign [1.] 0.75
My [Nm] 5.152 L, [mH] 36.95 T [s] 0.2678
/ / / / Tr [s] 0.0838
e Opterecenje predstavlja Raganot kocnica, €iji su parametri:
pobuda
Pn [kW] U[V] I [A] L [H] R[Q]
1.85 160 0.64 1.16 237

Raganot koc¢nica ima nazubljen rotor od laminiranog gvozda. Preko njega se nalazi bakarni
kavez koji je spojen za drugu osovinu, a iznad svega se nalazi raspodeljen pobudni namotaj na
statoru, koji se napaja jednosmernom strujom. Ova kocnica kada radi, radi kao asinhroni motor u
stanju polaska (s = 1), posto je ocigledno zakocCena ona osovina za koju je vezan bakarni kavez.
Tako rotor Raganot kocnice predstavlja stator nekog fiktivnog asinhronog motora u kratkom spoju,
a bakarni kavez, vezan za drugu osovinu Raganot ko¢nice, ukoceni rotor fiktivnhog asinhronog
motora. Ekvivalentna otpornost statora fiktivnog asinhronog motora je nula, posto obrtno polje
prave gubici usled histerezisa u rotoru koc¢nice koga pokrec¢e pogonska masina (odnosno u statoru
fiktivnog asinhronog motora). Takode nema nikavog pada napona na nekakvoj rasipnoj reaktansi
statora, a uCestanost obrtnog polja statora fiktivnog asinhronog motora proporcionalna je brzini
obrtanja rotora ko¢nice (kako rotor kocnice ima Zlebove, stvara se ravnomerno raspodeljen putujuci
talas B sa onoliko polova koliko ima Zlebova). Znaci, Rs=0 u ekvivalentnoj Semi fiktivnog
asinhronog motora. Takode, ni reaktansa magnecenja ne postoji kao pojam, Sto znaci da se razmatra
samo grana rotora fiktivnog asinhronog motora. U opisanom sluc¢aju, formula za polazni momenat
fiktivnog asinhronog kaveznog motora degenerise u

Pq R,

m=——k’B*f? ,
2r f R)+4r°f°L

(5.1.1)
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gde se smatra da je prikljuceni napon po fazi jednak k B f, p je broj pari polova, q broj faza, R,
svedeni otpor kaveza u kratkom spoju, L, reaktansa rasipanja kaveza u kratkom spoju. Upro$¢enjem
prethodnog izraza, dobija se izraz

2 2 “r
m= K, 1 f e (5.1.2)

220V, 50 Hz
U, =325V
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Slika 5.1.1.: Sema veza laboratorijskog mesta na kome je uraden zavrsni eksperiment.

To drugim re¢ima znaci da pri velikim ucestanostima, kada R, moze da se zanemari,
moment je prosto proporcionalan kvadratu pobudne struje i obrnuto proporcionalan brzini.

Pri manjim (i malim brzinama) proporcionalan je brzini i proporcionalan je kvadratu struje
pobude (koja pravi amplitudu obrtnog polja). Moze se smatrati da je polje B proporcionalno
pobudnoj struji sve do nominalne struje kocnice, jer se tek pri vecoj vrednosti struje od nominalne,
zalazi u zasicenje.

Kao $to je prethodno pokazano, moment Raganot kocnice, proporcionalan je jednosmernoj
pobudnoj struji, koja se prili¢no sporo uspostavlja, zbog velike induktivnosti statorskog namotaja
kocnice. Posledica toga je da se i moment koc¢nice ne uspostavlja dovoljno brzo, tako da se direktno
ukljucenje, odnosno iskljuc¢enje opterecenja, ne moze smatrati funkcijom koja ima oblik odsko¢nog
signala, za dati pogonski asinhroni motor. Da bi se ovaj zahtev ostvario, u kolo pobude Raganot
kocnice ubacen je jedan RC clan, tako da je Sema veza laboratorijskog mesta na kome je uraden
zavr$ni eksperiment, data na slici 5.1.1..

5.1.1. Laboratorijska stanica za vektorsku kontrolu
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5.1.1.1.0snovni elementi laboratorijske stanice za vektorsku kontrolu, njihova funkcija i
medusobna povezanost

Elementi laboratorijske stanice za vektorsku kontrolu "VECTRA", koja se nalazi u
laboratoriji za mikroprocesorsko upravljanje elektromotornim pogonima Elektrotehni¢kog fakulteta
u Beogradu, su [48]:

1. strujno regulisani naponski invertor koji omoguéava zadavanje vektora statorske struje I,
potrebne amplitude i prostorne orjentacije,

2. PC racunar,

e sa mernim sistemom poloZaja osovine rotora 0, i brzine obrtanja rotora @y (ove veliine se
odreduju na osnovu enkoderskih impulsa), i

e D/A konvertori pomocu kojih PC zadaje referentnu vrednost struje statora 1. .
Naslici 5.1.1.1. su prikazani:

e CRPWM, strujno regulisani trofazni naponski invertor sa bipolarnim tranzistorima 50 A, 450 V;

e Prilagodna kartica 1, koja se nalazi u PC racunaru i vezana je na osmobitnu ISA magistralu. Na
njoj se nalaze tri paralelna interfejsa 8255 preko kojih raunar komunicira sa prilagodnom
karticom 2;

e Prilagodna kartica 2, na kojoj se nalazi enkoderska logika, dvosmerni dvanestobitni brojac
enkoderskih impulsa i Cetiri osmobitna D/A konvertora od kojih su dva opticki izolovana od
PC - a i sluze za zadavanje strujnih referenci srujnom regulatoru, a druga dva za posmatranje
pomocu osciloskopa veli¢ina koje generiSe algoritam upravljanja koji se izvrSava u PC
racunaru,

e PC 486 66 MHz, racunar na kome se izvrSava algoritam indirektne vektorske kontrole.

Laboratorijska stanica omogucava upravljanje motorom, ¢ija se brzina meri inkrementalnim
optickim enkoderom, a statorska struja reguliSe analognim strujnim regulatorom pomo¢u CRPWM
strujno regulisanog naponskog invertora.

Upravljacki algoritam indirektne vektorske kontrole i algoritam brzinske regulacije se
izvr§avaju u "srcu" PC racunara u osnovnom procesoru mati¢ne ploc¢e. Ulazna veli¢ina algoritma
kontrole je podatak o polozaju rotora koji se dobija periodi¢nim is¢itavanjem stanja dvosmernih
brojaca enkoderskih impulsa.
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Slika 5.1.1.1.1. Elementi laboratorijske stanice za vektorsku kontrolu.

Izlazne veliCine algoritma su strujne reference u o 3 referentnom sistemu u vidu dva
osmobitna digitalna signala koji se Salju na D/A konvertore koji obavljaju ulogu kola nulte zadrske,
odnosno, na osnovu ulaza generiSu naponske reference koje su ulazne veli€ine analognog
histerezisnog strujnog regulatora koji je u invertoru (Slika 5.1.1.1.). Veza PC racunara sa pogonom
se ostvaruje preko paralelnih portova kojima pripada deo ulazno-izlaznog (1/0) adresnog prostora u
granicama od 300H do 30BH, a koji se nalaze na prilagodnoj kartici 1 u PC racunaru. U ovom
prostoru su locirane adrese Cetiri osmobitna D/A konvertora i brojatkog sistema za detekciju
polozaja osovine asinhronog motora koji se nalaze na prilagodnoj kartici 2. Kartica 2 sluzi kao veza
izmedu PC racunara, invertora i optickog enkodera. Preostala dva D/A konvertora mogu posluziti
za posmatranje pomocu osciloskopa promenljivih, algoritma upravljanja motorom.

5.1.1.2.Invertor

Strujno regulisani naponski invertor sa bipolarnim tranzistorima, CRPWM, sastoji se iz:

e K1 1 K2, kartice sa jednosmernim naponskim izvorima; na svakoj se nalazi po jedan
jednosmerni izvor +/-15V 1 po Cetiri +/-5V, koji su medusobno galvanski izolovani (DC-DC
pretvarac iz koga se napaja upravljacka elektronika);

e K3, K4, K5, K6, cetiri upaljacke kartice (pojacavaci impulsa) koje uoblicavaju, pojacavaju i
opticki izoluju signale za ukljucenje energetskih tranzistora invertora, koji dolaze sa kartice
strujne regulacije;

e KZ7, kartice prekostrujne i prenaponske zastite;

e K&, kartice strujne regulacije;

e KO, kartice preko koje se dovode naponski signali strujnih referenci iy (t) i i ﬁ*(t), sa adaptivne
kartice na karticu strujne regulacije energetskog kola invertora.

Funkcionalna Sema invertora (Slika 5.1.1.2.1.) pokazuje medusobnu povezanost kartica i
njihovu povezanost sa energetskim kolom invertora.

Naslici 5.1.1.2.2. je prikazana blok Sema invertora.
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Zbog potrebe galvanskog razdvajanja pojacavaca impulsa tj. upaljaca (energetski tranzistori
se nalaze na razli¢itim naponskim nivoima sa mogu¢om razlikom potencijala od 325V) kartice sa
pojacavacima impulsa K3, K4, K5 i K6 su izolovane pomocu optokaplera od kartice strujne
regulacije.

Na slici 5.1.1.2.2. se mogu zapaziti dve mase, jedna je oznaena <> i nalazi se na potencijalu
zvezdista asinhronog motora, druga masa je oznaena == i nalazi se na potencijalu donje
invertorske grane. Postoji i tre¢a masa, to je PC masa i prisutna je na prilagodnim karticama 112, u
Semama je oznacena simbolom .

Kartica K9 sluzi da se preko nje uvedu analogni naponski signali referentnih struja i 1 ﬂ*
koji dolaze sa adaptivne kartice u invertor, odnosno u karticu strujne regulacije.
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Slika 5.1.1.2.1. Funkcionalna $Sema invertora.

K8 je Kkartica strujne regulacije koja je izradena analogno pomocu histerezisnih
komparatora. Na ulaze histerezisnih komparatora, koji se nalaze u modulu M2 (Slika 5.1.1.2.2.)
dovode se analogne naponske reference (sa D/A konvertora adaptivne kartice) struja iy i |ﬂ,
naponski signali stvarnih struja i, i iz, koji se dobijaju sa Santova otpornosti Ry=1Q (Slika
5.1.1.2.2.), koji su vezani u zvezdiSte asinhronog motora. Zvezdiste je izvedeno van motora i nalazi
se u invertoru. Transformacija struja i, Ip, ic U o B referentni sistem se obavlja na Kartici strujne
regulacije u modulu M1 (Slika 5.1.1.2.2.).

Kako je veza izmedu struja u o B referentnom sistemu i faznih struja:
. A : 3.
l,=0L——=ly— =1, L+Il,+1,=0=1,=—1

2 2 2
(5.1.1.2.1))
V3

= — (ip— i),
znaci da faznoj struji i, = 1A odgovara naponski signal u; =3/2 V. Nivo naponskih signala koji
odgovaraju strujama i, 1 ig, koji dolaze sa D/A konvertora adaptivne kartice, je pomocu
potenciometara na kartici strujne regulacije prilagoden nivou naponskih signala koji odgovaraju

strujama i, i ip, a dobijaju se sa Santova. Tako pri naponu od 10 V koji dolazi sa D/A konvertora
(Slika 5.1.1.2.2), sa potenciometra se dobija napon od 7.5 V, a ovom naponu odgovara fazna struja:
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. 2
I, = 7.5V-§A/V= 5A. (5.1.1.2.2)

K7 je kartica prenaponske i prekostrujne zastite. Prekostrujna zastita reaguje kada struja u
jednosmernom medukolu poraste preko podeSene vrednosti. Informacija o struji na karticu K7
dolazi sa Santova postavljenih u donjoj grani jednosmernog medukola invertora (slika 5.1.1.2.2.).
Napon na Santovima U, je proporcionalan struji koja teCe kroz njih. Ovaj napon se dovodi na ulaz u
komparator koji ga poredi sa referentnim naponom koji se dobija sa potenciometra.

Kada napon na Santovima poraste preko referentnog napona onda se blokiraju donji
tranzistori Q1, Q2 i Q3, i struja statora asinhronog motora opadne na nulu (vreme opadanja struje je
reda nekoliko vremenskih konstanti rotora T, ).Deblokada prekostrujne zastite se vr
1 pritiskom na reset taster koji je deo kola prekostrujne zastite (ukoliko je prekostrujna zaStita
odreagovala u toku rada pogona, onda treba iskljuciti pogon). Donji tranzistori su blokirani po
ukljuCenju invertora kao kad odreaguje prekostrujna zastita, pa je zato potrebno pritisnuti reset
prekida¢ da bi se deblokirala zaStita i pogon startovao. Reset prekida¢ se nalazi na prednjoj ivici
kartice K7.

Prenaponska zastita reaguje kada napon jednosmernog medukola poraste preko referentnog
(slika 5.1.1.2.2.). Referentni napon je podeSen pomoc¢u odgovarajuceg potenciometra na kartici K7 1
njemu odgovara napon na jednosmernim sabirnicama od 325 V. Kada napon na jednosmernom
medukolu poraste preko dozvoljenog ukljucuje se tranzistor Qg 1 viSak energije se prazni preko
otpora za kocenje koji je vezan na red sa njim (slika 5.1.12.2.). Usled toga napon opada i kada
padne ispod 325 V, prenaponska zastita iskljucuje tranzistor Qg. Ukoliko bi tranzistor Qg 1 suvise
dugo provodio doslo bi do pregrevanja otpora za kocenje i1 na kraju do njegovog pregorevanja i
proboja na elektrolitu. Ovo je moguce ukoliko bi napon napajanja diodnog mosta bio previsok. Zato
treba biti pazljiv pri ukljucenju energetskog kola invertora preko autotransformatora AT (slika
5.1.1.2.2)).
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Ulazni signali na Semi prenaponske 1 prekostrujne zastite

Slika 5.1.1.2.2. Blok $ema invertora.

su napon U, na Santu

jednosmernog medukola (Slika 5.1.1.2.2) (uvodi se u karticu preko pina 5), i napon jednosmernog
medukola, (uvodi se u karticu preko pina 31). Masa kartice je na potencijalu donje grane
invertorskog mosta. Izlazni signali prekostrujne zastite idu na pojacavace impulsa donjih tranzistora
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invertorskog mosta (kartice K3, K4 1 K5), ¢iji rad blokiraju tako da donji tranzistori invertorskog
mosta budu iskljuceni posle reagovanja zastite. Izlazni signal kola prenaponske zastite ide na donji
pojacavac impulsa (kartica K6), koji upravlja tranzistorom za kocenje Qg.

Kartice K3, K4, K5 i K6 predstavljaju upaljace energetskih tranzistora. Upaljaci prihvataju
signale za ukljuCenje tranzistora sa kartice strujne regulacije preko optokaplera, a zatim ih
uobli¢avaju 1 pojacavaju u oblik potreban da bi se ukljucivali i iskljucivali energetski tranzistori. Na
svakoj od kartica postoje po dva upaljaca. Na karticama K3, K4, K5 su upaljaci tranzistora Q1-Q6 i
to: na kartici K3 se nalaze upalja¢i za tranzistore Q1 i Q2, na kartici K4 se nalaze upaljaci za
tranzistore Q3 1 Q4, a na kartici K5 se nalaze upaljaci za tranzistore Q5 1 Q6. Na kartici K6 se
nalaze dva upaljaca ali se koristi samo jedan, donji upaljac, tranzistora za otpornicko kocenje Qr.

Na karticama K1 1 K2 se nalaze jednosmerni izvori koji napajaju upravljacka kola invertora.
Kartice K1 i K2 se napajaju iz posebnog diodnog ispravljaca sa 300V, ¢ime je razdvojeno
napajanje energetskog dela invertora od upravljackog. Kartice su identi¢ne i na svakoj od kartica se
nalaze izvori jednosmernog napona medusobno galavanski izolovani, 1 to po Cetiri izvora +/-5 V 1
jednim izvorom +/-15 V. Izvori su galvanski izolovani zbog razli¢itih naponskih nivoa na kojima se
nalaze energetski tranzistori invertora. Spustanje napona je izvedeno preko samoosciluju¢eg DC-
DC pretvaraca.

Energetsko kolo invertora je sastavljeno od tri bloka (Slika 5.1.1.2.2.). Prvi deo je diodni
most, drugi deo je jednosmerno medukolo sa dva Santa u donjoj grani sa kojih se dobija naponski
signal o struji kola, otpornikom za kocenje R =48 Q, 100 W vezanim na red sa tranzistorom Qg i
450 V elektrolitima 2 ' 1100 mF, tre¢i deo je invertorski most sa bipolarnim energetskim 50 A
tranzistorima 1 antiparalelno vezanim diodama ugradenim u isto kuciste.

5.1.1.3.Prilagodna kartica ugradena u PC racunar

Prilagodna kartica 1 se fizicki nalazi unutar PC racunara i priklju¢ena je na takozvanu ISA
magistralu. Na kartici se nalaze tri paralelna interfejsa 8255 (P1A), vezana na osmobitnu magistralu
podataka, koja je prisutna na ISA magistrali. Adrese PIA se nalaze u I/O prostoru (znaéi pristupa im
se asemblerskim instrukcijama IN i OUT). Svi portovi PIA su konfigurisani kao ulazni ili izlazni,
osim porta 1PC. Isti konektor koji se nalazi na prilagodnoj kartici 2, nalazi se i na prilagodnoj
kartici 1, samo $to je redosled oznaka suprotan (pin 1 a — pin 32 a, pin 1 b — pin 32 b ...). Kartica
sadrzi i tajmer 8253, ¢iji su signali dostupni na konektoru kao i dva A/D konvertora (AD571) koji
se takode nalaze na PC kartici i ¢iji analogni ulazi postoje na konektoru.

5.1.2. Sekcija za merenje struje u jednosmernom medukolu

Kako je u stacionarnom stanju, trenutna vrednost ulazne snage simetri¢ne trofazne masine
konstantna veli¢ina [60], zanemarujuci gubitaka u invertoru, moze se smatrati da je jednaka snazi u
jednosmernom medukolu, Py = Upc Ipc . Ako se smatra da se napon na jednosmernim Sinama, Upc,
odrzava na konstantnoj vrednosti, onda je snaga, P, proporcionalna struji u jednosmernom
medukolu, Ipc. Merenjem struje Ipc pomocu sekcije za merenje struje u jednosmernom medukolu,
koja je montirana na prilagodnoj kartici 2 (slika 5.1.2.1.), dolazi se do podatka o ulaznoj snazi
trofaznog asinhronog motora, za potrebe optimizacionog algoritma.

Kao $to je prikazano na slici 5.1.1.2.2. i objasnjeno u poglavlju 5.1.1.2., ulazni signali na
Semi prenaponske i prekostrujne zastite su napon Up na Santu jednosmernog medukola (uvodi se u
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karticu preko pina 5), i napon jednosmernog medukola, (uvodi se u karticu preko pina 31). Masa
kartice je na potencijalu donje grane invertorskog mosta, (uvodi se u karticu preko pina 17). Pinovi
51 17 su izvedeni na kleme 31 i 30 klem lajsne, koja se nalazi na zadnjoj strani invertora,
respektivno. Napon Uy, sa Santa u jednosmernom medukolu, dovodi se sa klema 31 i 30 klem
lajsne, na ulaz sekcije za merenje struje u jednosmernom medukolu (slika 5.1.2.3.), €iji je osnovni
element izolacioni pojacava¢ AD284J, gde se galvanski izoluje 1 pojafava, a zatim prosleduje na
ulaz u A/D konvertor, ADC1. Kao §to je ve¢ receno, PC kartica (prilagodna kartica 1, koja se nalazi
u PC racunaru), sadrzi dva A/D konvertora (AD571), ¢iji analogni ulazi postoje na konektoru, a
izvedeni su na slobodno Cip postolje na prilagodnoj kartici 2, gde dolazi izlazni signal sa sekcije za
merenje struje u jednosmernom medukolu (slika 5.1.2.3.).

Napon sa Santa, Up, dovodi se na ulazne pinove izolacionog pojacavaca AD284J (2 1 5),
preko naponskog razdelnika i nikopropusnog RC filtra (3.3 ms), Uy, (slika 5.1.2.3.). Izlazni
naponski signal iz sekcije za merenje struje u jednosmernom medukolu, Uj, dovodi se na
odgovaraju¢e pinove A/D konvertora, ADCI1, koji su preko konektora izvedeni na prilagodnu
karticu 2 i oznaCeni sa 11a i ~~. Ukupno kaSnjenje signala iznosi 3.8 ms. Funkcija prenosa sekcije
za merenje struje u jednosmernom medukolu, odnosno funkcija Uj=f(Uy), kao i funkcija
Ui =f (Up), prikazane su na slici 5.1.2.2. Sa slike se moze zakljuciti da se radi o linearnoj funkciji.
Problem ofseta je reSen softverski, oduzimanjem ofset vrednosti od odgovaraju¢eg signala za struju
Inc, u svakom koraku odabiranja. A/D konvertor, ADC1, je desetopitni AD571, koji je povezan da
radi u unipolarnom rezimu, (analogni ulaz je napon iz intervala [0,10 V], digitalni izlaz je broj iz
intervala [0, 2'° = 1024]). Asinhroni motor moze da radi i u motornom i u generatorskom rezimu,
tako da struja u jednosmernom medukolu moZe da ima 1 pozitivnu i negativnu vrednost. Da bi se
dobila ispravna informacija o znaku struje u jednosmernom medukolu, softverski je reSeno, da
brojevi od 0 do 512 predstavljaju negativnu vrednost, a brojevi od 512 do 1024, pozitivnu vrednost
struje u jednosmernom medukolu. Kako je od interesa samo motorni rezim rada asinhronog motora,
odnosno pozitivan smer struje u jednosmernom medukolu, moze se zakljuciti, da je na ovaj nacin
rezolucija A/D konvertora, ADC1, svedena na 9 bita (512 =27), §to ne predstavlja problem od
znacaja za ta¢nost merenja struje u jednosmernom medukolu.
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Slika 5.1.2.2. Prenosna funkcija sekcije za merenje struje u jednosmernom medukolu.
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Program za indirektnu vektorsku kontrolu asinhronog motora, napisan je u programskom
jeziku C, a sastoji se iz dva dela: prekidne rutine svake Ts = 1 ms i pozadinske petlje, koja sluzi za
komunikaciju sa korisnikom preko tastature i ekrana. U prekidnoj rutini se izvrSava algoritam
indirektne vektorske kontrole sa regulacijom brzine asinhronog motora. Perioda odabiranja za
regulator brzine je T =10 ms. Ulazi brzinskog regulatora su referentna brzina i srednja brzina
obrtanja motora, izratunata u toku poslednje periode odabiranja T. Srednja brzina obrtanja je
srazmerna razlici akumulisanog broja UP i DOWN impulsa u broja¢u impulsa koji se ocitava preko
dvanestobitnog leca.

Izlaz iz regulatora brzine je Zeljeni elektromagnetni moment M'en. U slutaju rada sa
konstantnim poljem ¥p= ¥bn, odnosno, ig=ighy=cCONSt, pa je struja iq direktno srazmerna
elektromagnetnom momentu Mgy, na osnovu izraza izvedenih u poglavlju 3.1.. Na osnovu
prethodnog, proizilazi da je struja ig konstanta, a da se struja iy menja svakih 10 ms, odnosno,
svakog desetog interapta sa promenom izlaza iz brzinskog regulatora. Primenom algoritma za
optimizaciju stepena korisnog dejstva asinhronog motora, vrsi se optimizacija fluksa za datu radnu
taCku, tako da motor ne radi sa konstantnim poljem. Vrednost struje ig se dobija kao rezultat
optimizacionog algoritma, a vrednost fluksa, modelovanjem nelinearne karakteristike magnecenja,
koja je data slede¢im izrazom:

i, [ % B v
E_(%n]ﬂﬂl ﬂ(TDn],ﬂ— 0.7:s= 7. (5.2.1.)

Dakle, za dati moment M’ey, pri odgovarajuéoj vrednosti fluksa, izraunava se potrebna vrednost
struje .

Medutim to su veli¢ine d g referentnog sistema, koje je potrebno transformisati u struje iy i
i*ﬂ, koje su naizmenicne veliCine. Zbog tacnosti, obrtna transformacija se obavlja u svakom
interaptu, znaci svake milisekunde. Ulazne veli¢ine obrtne transformacije su g, iq 1 elektricni ugao
0e = O, + B¢. Polozaj rotora 0, se dobija oCitavanjem dvanestobitnog leca, koji prenosi informaciju o
stanju brojaca UP 1 DOWN impulsa. Razlika u akumuliranim vrednostima broja¢a izmedu dva
oCitavanja predstavlja priraStaj pozicije AOy, a klizanjeby se izracunava estimacijom na osnovu
izraza izvedenih u poglavlju 3.1.. Jednacina obrtne transformacije je:

i, = iy cos(8,)— i, sin(6,)

iy =1 sin( @, )+ iy cos(6,) (5.2.2)

y = (uemn geo)ke sin(T !
312

)+05
.5

£=0,1,2,..249

_—
i=0,1,2,...156

Slika 5.2.1.: Nacin popunjavanja sinusne tabele.

Da bi se skratilo vreme izvr$avanja interapta, umesto izracunavanja sinusa i kosinusa, i
mnozenja struja ig 1 iq sa sinusom i kosinusom, koja su potrebna na osnovu izraza za obrtnu
transformaciju, koristi se sinusna funkcija tabelirana od 0° do 90° sa vrednostima dobijenim na
nacin prikazan na slici 3.7. Pointer na tabelu je veli¢ine dva bajta. Ako je vrednost niZzeg bajta
pointera K, a vrednost viSeg bajta pointera i, onda pointer pokazuje na memorijsku lokaciju veli¢ine

bajt Ciji je sadrzaj y sa slike. Dodavanje broja 0.5 je izvrSeno zbog smanjivanja greSke usled
kvantovanja. VeliCina tabele je 1570250 =39250 bajta. Kod koji generiSe tabelu, dat u fajlu
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tabela.c, dok je sama tabela je uskladiStena u datoteci tabela.dat koja se ucitava u RAM pri
startovanju programa. Po zavrSetku obrtne transformacije struja i ,se Salje na osmobitni D/A
konvertor ¢ija je adresa #304H, a struja i g, na osmobitni D/A konvertor, ¢ija je adresa #305H.

Vrednost na izlazu iz A/D konvertora ocitava se u svakom interaptu (svake milisekunde), i
usrednjava se na intervalu od 10 ms. Svakih 10 ms,

e na izlazu iz brzinskog Pl regulatora, pri datoj vrednosti fluksa, odreduje se vrednost momenta
*
M em,
e izracunava se vrednost struje ig,

e izraCunava se vrednost struje u jednosmernom medukolu, usrednjavanjem na intervalu od
10 ms, a samim tim i ulazna snaga pogona,

e izraCunava se vrednost izlazne snage, kao proizvod brzine i momenta pri odgovarajucoj
vrednosti fluksa,

e izraCunava se vrednost snage gubitaka, kao razlika ulazne i izlazne snage,
e vrednosti za struju ig, struju iq 1 snagu gubitaka, upisuju se u odgovarajuce bafere.

Optimizacioni algoritam se izvrSava svakih 0.5 s. Dakle, svakih 0.5 s,

e izraCunava se srednja vrednost struje u jednosmernom medukolu,
e izraCunava se srednja vrednost ulazne snage, izlazne snage i1 snage gubitaka,
e izraCunava se srednja vrednost struje ig,
e primenjuje se optimizacioni algoritam, iz koga se kao rezultat dobija nova vrednost struje ig,
e izraCunava se nova vrednost fluksa na osnovu modelovane nelinearne karakteristike
magnecenja,
e izraCunava se nova vrednost klizanja.
Svakih 10 ms, u odgovarajuce bafere se smestaju trenutne vrednosti za struju g, struju iq i
snagu gubitaka. Sadrzaj ovih bafera, pomoc¢u odgovaraju¢ih potprograma, upisuje se u datoteke,

koje se zatim obraduju pomocu bilo kog programa koji sluzi za tu namenu, a dobijeni grafici
ilustruju rezultate izvrSenih eksperimenata.

Fazi optimizacioni regulator je tabelarno imlementiran u odgovarajuci C program. Rezultat
odgovarajuc¢eg fazi modela, formiranog u Fuzzy Toolbox - u, pretvara se u ASCII tabelu, pomocu
Matlab programa, Ifeval.m, koji je specijalno u tu svrhu nacinjen i dat u tekstu koji sledi:
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function Ifeval (inputfis, x_low, x_hi, Nx)

% ucitavaju se argumenti funkcije Ifeval: ime fazi modela formiranog u Fuzzy%
% Toolbox - u, donja grani¢na vrednost ulazne promenljive u dati fazi model,%
% gornja grani¢na vrednost ulazne promenljive u fazi model, broj tacaka na%
% odabranom segmentu ulazne promenljive u kojima ¢e se vrsiti%

% interpolacija krive koja je dobijena kao rezultat iz datog fazi modela%

if nargin <4
Nx =20;
end

% ako je izostavljen greskom neki od numerickih argumenata funkcije Ifeval,%
%usvaja se 20 tacaka na segmentu ulazne promenljive%

if nargin <2

x_low=-1;

x_hi=1;
end
% ako je greskom izostavljeno viSe od jednog numerickog argumenta funkcije%
% Ifeval, pored ve¢ usvojenog broja tacaka na segmentu ulazne promenljive u %
% fazi model, usvajaju se za njenu donju i gornju granicu vrednosti -1 1 1,%
% respektivno%

step_ x = (x_hi - x_low)/Nx;

% podesava se veli¢ina koraka interpolacije%

x =[x_low:step x:x_hi];

input = x';

% ucitavaju se sve taCke ulazne promenljive u kojima ¢e se vrsiti%
% interpolacija%

fismatrix = readfis([inputfis, '.fis']);
out = evalfis(input, fismatrix);

% ucitava se fazi model kao odredena matri¢na forma 1 izraCunava se za%
% svaku tacku ulaza odgovarajuca vrednost izlaza, koja se dobija%
% interpolacijom krive koja je rezultat datog fazi modela%

plot (x, out);
title(inputfis)

% crtanje grafika funkcije dobijenog izlaza od zadatog ulaza%

[fid, message] = fopen ([inputfis, '.dat'], 'wt');
if fid ==-1

message

return
end

% otvaranje datoteke, koja ima isto ime kao i1 ogovaraju¢i fazi model%
%formiran u Fuzzy Toolbox- u, za upis dobijenih vrednosti za potrebe C %
%programa, odnosno formiranje tebele pomocu koje se fazi optimizacioni%
%regulator implementira u C program%

for 1 = 1:size(x, 2)
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fprintf (fid, '%8.4f", out(1));
fprintf (fid, 'Bn');

end

fclose (fid);

% upis podataka na disk%.

Ova tabela se na isti naCin kao 1 sinusna tabela, u¢itava u RAM pri startovanju programa,
samo $to se za razliku od sinusne tabele, u ovom sluc¢aju odmah vrsi potrebno skalirawe vrednosti.

5.3.  EKSPERIMENTALNI REZULTATI

Eksperiment je vrSen na laboratorijskom prototipu opisanom u poglavlju 5.1., primenom
softvera, opisanog u poglavlju 5.2.. Kako je maksimalna brzina koju ovaj motor moZe da razvije, a
da strujni regulator ne ude u zasi¢enje, 800 ob/min, eksperiment je vrsen u slede¢im uslovima:

e prvi ogled: pri brzini od 400 ob/min, motor je 30 s optere¢ivan minimalnim momentom u iznosu
od 0.03 M,, (moment u praznom hodu motora), zatim je slede¢ih 30 s bio izloZzen opterecenju od
0.7 My, 1 na kraju, 30 s minimalnim momentom u iznosu od 0.03 M. Donja i gornja grani¢na
vrednost struje ig iznose 0.3 i 1.2 ign, respektivno. Slike koje ilustruju ovaj ogled, nose oznaku:
broj slike -1a.

e drugi ogled: pri brzini od 400 ob/min, motor je 15 s optere¢ivan minimalnim momentom u
iznosu od 0.03 M,, (moment u praznom hodu motora), zatim je slede¢ih 75s bio izloZen
optere¢enju od 0.7 M,. Donja i gornja grani¢na vrednost struje ig iznose 0.3 1 1.2 igp,
respektivno. Slike koje ilustruju ovaj ogled, nose oznaku: broj slike -1g.

e tre¢i ogled: pri brzini od 400 ob/min, motor je 90 s optere¢ivan minimalnim momentom u
iznosu od 0.03 M;, (moment u praznom hodu motora), a donja i gornja grani¢na vrednost struje
Ig iznose 0.1 1 1.2 igp, respektivno. Slike koje ilustruju ovaj ogled, nose oznaku: broj slike -1d.

e Cetvrti, peti i Sesti ogled, su ponovljeni prvi, drugi i treé¢i ogled, respektivno, pri brzini od
100 ob/min 1 optere¢enju koje se menja od 0.03 M, do 0.5 M,. Slike koje ilustruju ove oglede,
nose oznake: broj slike - 2 a,g,d, respektivno.

U svim ogledima pocetna vrednost struje ig je njena nominalna vrednost. Na slikama su
prikazane promene struje ig (slike sa oznakom broj slike - 1a ili broj slike - 2a), struje iq (slike sa
oznakom broj slike - 1b ili broj slike - 2b) i snage gubitaka P, (slike sa oznakom broj slike - 1v ili
broj slike - 2v), u gore navedenim ogledima, kada je ulazna veli¢ina u optimizacioni algoritam
snaga gubitaka. Takode je prikazana i promena struje ig, kada je u prvom ogledu ulazna veli¢ina u
optimizacioni algoritam ulazana snaga pogona, Py (slike sa oznakom broj slike - 1 ili broj slike - 2)

Ogledi su vrSeni za one primere dvokora¢nog, viSekora¢nog i fazi optimizacionog algoritma,

za koje se na osnovu simulacija, pokazalo da kriterijumska funkcija u tim slucajevima, ima najvecu
vrednost.

1. Rezultati dvokora¢nog algoritma sa igmin =2 % ign 1 Igmax = 8 %o ign:
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M; = 0.03 M,,, M, =0.7 M;,, M3 =0.03 M,)
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Slika 5.3.1. - 1d, dvokora¢ni algoritam, igmin =2 %, Igmax = 8 %,
(optimizira se P,, n =400 ob/min, M; = 0.03 M, ).
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Slika 5.3.1. - 2, dvokora¢ni algoritam, igmin = 2 %, igmax = 8 %,
(grafik struje ig, optimizira se Py, N = 100 ob/min,
M; =0.03 My, My = 0.5 M, M3 =0.03 M,,).
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t [S].

0.0 s | s | s | s |
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Slika 5.3.1. - 2a, dvokora¢ni algoritam, igmin = 2 %, Igmax = 8 %,
(grafik struje ig ,optimizira se P, , n = 100 ob/min,
M; =0.03 M, M, =0.5 M, M3 =10.03 M,).
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5.3.1.- 2b. dvokoracni algoritam, igmin = 2 %, Igmax = 8 %,
(grafik struje iq , optimizira se P,, n = 100 ob/min,
M; =0.03 My, M, =0.5 M,,, M3 =0.03 M,).
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5.3.1.- 2v. dvokoraéni algoritam, igmin = 2 %, igmax = 8 %,

(grafik snage gubitaka P, , optimizira se P,, n = 100 ob/min,

M; =0.03 My, My = 0.5 M, M3 =0.03 M, ).
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Slika 5.3.1. - 2g, dvokora¢ni algoritam, igmin = 2 %, ldmax = 8 %,
(optimizira se P,, n = 100 ob/min,
M] = 003 Mn, Mz = 05 Mn ).
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Slika 5.3.1. - 2d, dvokora¢ni algoritam, igmin = 2 %, Idmax = 8 %,
(optimizira se P, , n =100 ob/min, M; =0.03 M,).
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2.a) Rezultati visekora¢nog algoritma sa igmin = 3 % Ign 1 lgmax = 3 Tdmin:
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Slika 5.3.2. - 1, visekoraéni algoritam, igmin = 3 %, Idmax = 5 ldmin,
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Slika 5.3.2. - 1a, visekoraéni algoritam, igmin = 3 %, igmax =5 ldmin,
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(grafik struje ig, optimizira se Py, N =400 ob/min,
M; =0.03 My, M2 =0.7 My, M3 =0.03 M,, ).
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(grafik struje ig ,optimizira se P,, n =400 ob/min,
M; =0.03 My, M, =0.7 My, M3 =0.03 M, ).
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Slika 5.3.2. - 1b, visekoracni algoritam, igmin = 3 %, idmax = 5 ldmin,
(grafik struje iq ,optimizira se P, , n =400 ob/min,
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Slika 5.3.2. - 1v, visekorac¢ni algoritam, igmin = 3 %, idmax = 5 ldmin,
(grafik snage gubitaka P, ,optimizira se P, , n =400 ob/min,

M; =0.03 My, My = 0.7 M;, M3 =0.03 M, ).
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Slika 5.3.2. - 1g, visekorac¢ni algoritam, igmin = 3 %, idmax = 5 ldmin,
(grafik struje ig ,optimizira se P, , n =400 ob/min,
M; =0.03 My, M2 =0.7 My,).
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Slika 5.3.2. - 1d, viSekoraéni algoritam, igmin = 3 %, igmax = 35 idmin,
(grafik struje ig ,optimizira se P,, n =400 ob/min, M; =0.03 Mp).
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Slika 5.3.2. - 2, viSekoraéni algoritam, igmin = 3 %, Idmax = 5 Idmin,
(grafik struje ig, optimizira se Py, n = 100 ob/min,
M] = 003 Mn, M2 = 05 Mn, M3 = 003 Mn ).
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Slika 5.3.2. - 2a, viSekoraéni algoritam, igmin = 3 %, Igmax = 5 idmin,
(grafik struje ig ,optimizira se P, , n = 100 ob/min,
M; =0.03 My, M2 =0.5 M, M3 =0.03 M,).
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Slika 5.3.2. - 2b, visekoracni algoritam, igmin = 3 %, idmax = 5 ldmin,
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(grafik struje iq ,optimizira se P, , n = 100 ob/min,
Ml = 003 Mn, M2 = 0.5 Mn, M3 = 003 Mn )
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Slika 5.3.2. - 2v, visekoracni algoritam, igmin = 3 %, idmax = 5 ldmin,
(grafik snage gubitaka P, ,optimizira se P, , n = 100 ob/min,

Ml = 003 Mn, M2 = 0.5 Mn, M3 = 003 Mn )



142

08 .
lg [r.].]
0.7
0.6 -
0.5
04
03

02

0.1 -

t[s]
0.0 L | L | L | L | '
0 20 40 60 80

Slika 5.3.2. - 2g, visekoracni algoritam, igmin = 3 %, idmax = 5 ldmin,
(grafik struje ig ,optimizira se P, , n = 100 ob/min,
M] = 003 Mn, M2 = 05 Mn ).
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Slika 5.3.2. - 2d, viSekorac¢ni algoritam, igmin = 3 %, idmax = 35 ldmin,
(grafik struje ig ,optimizira se P,, n = 100 ob/min, M; = 0.03 M, ).
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2.b) Rezultati visekoracnog algoritma sa igmin = 1 % ign 1 igmax = 5 Tdmin:
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Slika 5.3.3. - 1, viSekoraéni algoritam, igmin = 1%, idmax = 35 Idmin,
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M; =0.03 My, My =0.7 M, M3 =0.03 M,).
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3.3. - la, viSekora¢ni algoritam, igmin = 1 %, igmax =5 Tdmin,
(grafik struje ig ,optimizira se P, , n =400 ob/min,
Ml = 003 Mn, M2 = 07 Mn, M3 = 0.03 Mn )
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Slika 5.3.3. - 1b, visekorac¢ni algoritam, igmin = 1 %, idmax =5 ldmin,
(grafik struje iq ,optimizira se P,, n =400 ob/min,
M; = 0.03 My, M2 =0.7 My, M3 =0.03 M, ).
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Slika 5.3.3. - 1v, visekorac¢ni algoritam, igmin = 1 %, ldmax = 5 ldmin,
(grafik snage gubitaka P, ,optimizira se P,, n = 400 ob/min,
M; =0.03 My, M, =0.7 M,,, M3 =0.03 M,).
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Slika 5.3.3. - 1g, viSekorac¢ni algoritam, igmin = 1%, igmax = 5 Idmin,
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(grafik struje ig ,optimizira se P,, n =400 ob/min,
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Slika 5.3.3. - 1d, visekoracni algoritam, igmin = 1%, igmax = 5 Tdmin,
(grafik struje ig ,optimizira se P, , n =400 ob/min, M; = 0.03 My, ).
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Slika 5.3.3. - 2, viSekoraéni algoritam, igmin = 1%, idmax = 5 Idmin,
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.3.3. - 2a, viSekora¢ni algoritam, igmin = 1 %, igmax = 5 idmin,
(grafik struje i ,optimizira se P,, n = 100 ob/min,
M; =0.03 My, My = 0.5 My, M3 =0.03 M,,).
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Slika 5.3.3. - 2b, viSekoracni algoritam, igmin = 1 %, idmax =5 ldmin,
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(grafik struje iq ,optimizira se P, , n = 100 ob/min,
Ml = 003 Mn, M2 = 05 Mn, M3 = 0.03 Mn )
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Slika 5.3.3. - 2v, viSekorac¢ni algoritam, igmin = 1 %, idmax = 35 idmin,
(grafik snage gubitaka P, ,optimizira se P, , n = 100 ob/min,

M; =0.03 My, My = 0.5 M;,, M3 =0.03 M, ).
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Slika 5.3.3. - 2g, visekoracni algoritam, igmin = 1%, igmax = 5 Tdmin,
(grafik struje ig ,optimizira se P, , n = 100 ob/min,
M] = 003 Mn, M2 = 05 Mn ).
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Slika 5.3.3. - 2d, visekorac¢ni algoritam, igmin = 1%, Idgmax = 5 ldmin,
(grafik struje ig ,optimizira se P, , n = 100 ob/min, M; = 0.03 M, ).
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3. Rezultati fazi optimizacionog algoritma sa najveé¢im K, koji je opisan u poglavlju 4.3.1. kao
treci slucaj, sa tri fazi skupa za ulaznu promenljivu 4P,y 1 Cetiri fazi skupa za izlaznu promenljivu
Aig, 1 sa minimalnim korakom promene struje ig, Aigmin = 0.013 8r.j.] =2 % ign:
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Slika 5.3.4. - 1, fazi optimizacioni algoritam, igmin = 2 %,
(grafik struje ig, optimizira se Py, n =400 ob/min,
M; =0.03 M, M, =0.7 M, M3 =10.03 My).
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Slika 5.3.4. - 1a, fazi optimizacioni algoritam, igmin =2 %,
(grafik struje ig, optimizira se P, n =400 ob/min,
Ml = 003 Mn, M2 = 07 Mn, M3 = 0.03 Mn )
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0.0
Slika 5.3.4. - 1b, fazi optimizacioni algoritam, igmin = 2 %,

(grafik struje ig, optimizira se P, n =400 ob/min,
Ml = 003 Mn, M2 = 07 Mn, M3 = 0.03 Mn )
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Slika 5.3.4. - 1v, fazi optimizacioni algoritam, igmin = 2 %,
(grafik gubitaka snage P, , optimizira se P, n =400 ob/min,
Ml = 003 Mn, M2 = 07 Mn, M3 = 0.03 Mn )
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Slika 5.3.4. - 1g, fazi optimizacioni algoritam, igmin = 2 %,
(grafik struje ig, optimizira se P, n =400 ob/min,
M; =0.03 M, M, =0.7 Mp,).
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Slika 5.3.4. - 1d, fazi optimizacioni algoritam, igmin = 2 %,
(grafik struje ig, optimizira se P, n =400 ob/min, M; = 0.03 M, ).
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Slika 5.3.4. - 2, fazi optimizacioni algoritam, igmin = 2 %,
(grafik struje ig, optimizira se Py, n =100 ob/min,
M; =0.03 M, M, =0.5 M, M3 =10.03 M,).
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Slika 5.3.4. - 2a, fazi optimizacioni algoritam, igmin = 2 %,
(grafik struje ig, optimizira se P, n =100 ob/min,
M; =0.03 M, M, =0.5 M, M3 =0.03 M,).
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Slika 5.3.4. - 2b, fazi optimizacioni algoritam, igmin = 2 %,
(grafik struje iq, optimizira se P, n =100 ob/min,
M; =0.03 M, M, =0.5 M, M3 =10.03 My).
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Slika 5.3.4. - 2v, fazi optimizacioni algoritam, igmin = 2 %,
(grafik gubitaka snage P, , optimizira se P, n =100 ob/min,
Ml = 003 Mn, M2 = 05 Mn, M3 = 0.03 Mn )
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Slika 5.3.4. - 2g, fazi optimizacioni algoritam, igmin = 2 %,
(grafik struje ig, optimizira se P, n =100 ob/min,
M; =0.03 M, M, =0.5 Mp,).
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Slika 5.3.4. - 2d, fazi optimizacioni algoritam, igmin = 2 %,
(grafik struje ig, optimizira se P, n =100 ob/min, M; = 0.03 M, ).

Uvazavanjem prisutnog Suma i greSke pri merenju struje u jednosmernom medukolu u
iznosu od 1/512~0.2%, kao 1 nepotpunosti simulacionog modela, analizom prikazanih
eksperimentalnih rezultata moze se wuociti visok stepen podudarnosti sa odgovarajuéim
simulacionim rezultatima. Zaklju€ak izveden na osnovu simulacija modela sa viSekoracnim
optimizacionim algoritmom, potvrden je eksperimentalnim rezultatima, iz kojih se takode moze
zakljuciti da ga velika osetljivost u prvom sluéaju (2. a)), prakti¢no ¢ini neupotrbljivim, dok se
drugi slucaj pokazao kao prihvatljivije resenje. 1z prikazanih eksperimentalnih rezultata, moze se
uociti nesumnjiva prednost optimizacije stepena korisnog dejstva pogona u slucaju kada je ulazna
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veli¢ina u optimizacioni regulator snaga gubitaka, u odnosu na sluc¢aj kada je ulazna velicina,
ulazna snaga u pogon, narocito u slu¢aju fazi optimizacionog regulatora. Takode je ocigledna i veca
osetljivost fazi regulatora na uslove merenja, u odnosu na dvokoracni optimizacioni regulator, §to
se negativno odrazava na prethodno navedene brojne prednosti ovog regulatora.
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6. ZAKLJUCAK

U okviru rada je razvijen algoritam za optimizaciju stepena korisnog dejstva kod
elektromotornih pogona sa vektorski kontrolisanim asinhronim motorom. Kako se elektromotorni
pogoni Cesto projektuju bez ikakvog znanja o parametrima motora, najnovije metode za
minimizaciju gubitaka snage u realnom vremenu putem smanjenja nivoa fluksa, ne bi trebalo da
zahtevaju poznavanje parametara motora, a pozeljno bi bilo da se mogu primeniti kako u pogonima
asinhronih motora sa U/f regulacijom, tako i u pogonima sa skalarnom, direktnom i indirektnom
vektorskom kontrolom. Svaki dobro projektovan optimizacioni regulator bi trebalo da odredi
optimalnu radnu tacku za svaku brzinu i za svaki moment opterecenja u okviru definisane oblasti
rada za najkrace moguce vreme. Takode bi trebalo da bude jednostavan za primenu, da zahteva
minimalan broj potrebnih senzora, kao 1 da pokazuje visok stepen robusnosti u sluc¢aju poremecaja
opteretnog momenta, ili u slu¢aju varijacije parametara motora.

U tezi je prikazan metod za optimizaciju stepena korisnog dejstva asinhronog motora koji se
bazira na adaptivnom podeSavanju nivoa fluksa u cilju odredivanja optimalne radne tacke
minimiziranjem gubitaka, koji se dobijaju kao razlika merene ulazne snage i procenjene izlazne
snage, u sluc¢aju asinhronog motora sa indirektnom vektorskom kontrolom. Algoritam je
organizovan tako da se struja iy menja u ekvidistantnim trenutcima, dovoljno udaljenim da bi se
omogucilo smirenje prelaznog procesa uspostavljanja nove vrednosti fluksa ¥p i struje ig, u
uslovima konstantnog momenta i brzine. Amplituda fluksa se kontrolisSe kroz sukcesivno
inkrementiranje ili dekrementiranje komande fluksa ig na osnovu gubitaka, procenjenih u svakom
koraku. Digitalni mikrokontroler, koji vrsi funkcije vektorskog upravljanja, raspolaze podatkom o
brzini i komandovanoj vrednosti elektromagnetnog momenta. Kako algoritam upravljanja raspolaze
tatnom vrednoS¢u rotorskog otpora, elektromagnetni momenat je proporcionalan komandovanoj
vrednosti, pa se mnoZzenjem ove veli¢ine sa brzinom moZe proceniti izlazna snaga pogona. Procena
gubitaka se vrs$i oduzimanjem ovog proizvoda od izmerene ulazne snage. Na ovaj nacin se, u
slu¢aju korektno podeSenih parametara indirektnog vektorskog kontrolera, vrs$i rasprezanje
optimizacionog algoritma 1 brzinske petlje, a dobijeni eksperimentalni rezultati potvrduju prednost
optimizacije gubitaka snage u odnosu na optimizaciju ulazne snage motora, pri konstantnoj brzini 1
momentu opterecenja. U tezi su razvijene tri varijante optimizacionog algoritma:

1. dvokora¢na metoda - korak promene struje ig uzima dve vrednosti: vrednost koraka je vecéa §to
je optimum dalji, odnosno manja, u okolini optimalne radne tacke;

2. visekorana metoda - korak promene struje ig uzima razliite vrednosti iz odredenog skupa u
zavisnosti od udaljenosti optimalne radne tacke;

3. metoda odredivanja veli¢ine koraka promene struje ig primenom fazi logike.

Sve tri varijante datog optimizacionog algoritma ocenjene su kriterijjumskom funkcijom,
koja je osmisljena tako da se na jednostavan nacin proceni u kojoj meri projektovani optimizacioni
algoritam odgovara na osnovne zahteve koji se pred njega postavljaju. U tom smislu, pokazuje se
da, vrlo jednostavan fazi optimizacioni regulator, koji je razvijen u ovom radu, ima najvecu ocenu.
Rezultati dobijeni simulacijom, potvrduju prakticno nezavisnost projektovanih optimizacionih
algoritama od parametara motora, a jednostavnost njihove realizacije, otvara mogucnosti za njihovu
primenu u pogonima sa skalarnom i vektorskom kontrolom.

Ako se meri snaga u jednosmernom medukolu, minimizacijom gubitaka obuhvacéen je ne
samo motor, ve¢ 1 pretvarac, tako da se redukuje ukupna energija koju trosi celokupni pogon. Kako
talasni oblici napona i struje napajanja, imaju mnogo manji sadrzaj harmonijskih komponenti u
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odnosu na odgovarajuce talasne oblike motora, merenje ulazne snage na ovaj na¢in, mnogo je
tacnije 1 lakSe se izvodi. Upravljacka struktura, koja je na ovaj nacin ostvarena, pokazuje visok
stepen robusnosti, jer je prakti¢no neosetljiva na varijacije parametara motora. Kao nedostatak
algoritama za pretrazivanje, Cesto se navodi merenje ulazne snage, koje, da bi se izvelo sa
zadovoljavaju¢om preciznos$¢u zahteva skupu i slozenu aparaturu. Ako se merenje ulazne snage vrsi
na nacin koji je opisan u radu, dakle, merenjem struje u jednosmernom medukolu, ovaj nedostatak
se otklanja. Daljim usavrSavanjem merne metode, kao i naina njene realizacije, primeceni
nedostaci u eksperimentalnim rezultatima dobijenim u radu, mogu se u potpunosti otkloniti.

Upotreba adaptivnog optimizacionog regulatora u pogonu sa asinhronim motorom, nailazi
na izvesna ogranicenja koja se ogledaju u tome da minimum snage gubitaka nije jasno definisan, §to
je posledica Cinjenice da je zavisnost snage gubitaka od fluksa takva funkcija, ¢iji je drugi izvod
uvek razli¢it od nule, pa je konvergencija ka minimumu gubitaka sporija. Zatim, optimizacioni
regulator ¢e teziti da smanji izlaznu snagu iz motora, ukoliko se upravljatkom spregom po
momentu, on ne odrzava na zadatoj vrednosti, zbog ¢ega, optimizaciona petlja i upravljacka petlja
po momentu, moraju da budu potpuno raspregnute. Detaljnom analizom literature koja je u radu
sprovedena, a takode i1 dobijenim eksperimentalnim rezultatima, utvrdeno je da od svih do sada
predloZzenih reSenja u literaturi, vektorska kontrola najbolje zadovoljava gore spomenuta
ogranicenja.

Cinjenica koja je do sada jasno pokazana je da se nivo fluksa mora redukovati pri malim
optere¢enjima, a u cilju povecanja stepena korisnog dejstva motora. Na ovaj nain se usporava
odziv pogona na promenu momenta i smanjuje maksimalna vrednost momenta koju motor moze da
razvije. Ovom problemu se mora posvetiti paznja, ukoliko treba da se odrzi zadovoljavajuca
dinamika pogona. Takode, moment poseduje odredene pulsacije, koje su posledica Cinjenice da
algoritmi za pretrazivanje nikada ne dostiZzu stacionarno stanje, nego osciluju oko ravnotezne tacke
sa nekim, malim korakom. I ovaj problem zahteva reSenje, ukoliko se tezi otklanjanju mogucnosti
za pojavu mehanicke rezonacije, kao i opStem poboljSanju kvaliteta rada pogona. Ovim su odredene
smernice daljeg nau¢nog rada u ovoj oblasti.
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