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Sazetak

Tema ovog istrazivanja je upravljanje sinkronim strojem, jednom od najvaznijih komponenti u
elektroenergetici. U novije vrijeme se sinkroni strojevi osobito koriste i u motornim rezimima
rada. Zbog toga su u uvodu navedene osnovne znacajke motornih pogona sinkronim strojem te
su opisani razlozi koriStenja motornih pogona u jedinicama za proizvodnju elektri¢ne energije.
Obavljena je klasifikacija pretvaraca koji se pritom mogu koristiti te je odabran pretvarac s
utisnutim naponom.

Kod izrade klasi¢nog sustava upravljanja tipicno se sustav upravljanja matematicki modelira
uz odredena zanemarenja. Zbog sloZenosti matematickog modela sinkronog stroja
(nelinearnost, svezanost varijabli) te zbog koriStenja zanemarenja, klasi¢nim pristupom nije
moguce realizirati razdvojeno upravljanje po brzini (elektromagnetskom momentu) i
magnetskom toku. Nelinearnim pristupom se moze, bez koristenja zanemarenja, izvesti zakon
upravljanja prema kojem se postize razdvojeno (neovisno) upravljanje brzinom i magnetskim
tokom. Za realizaciju navedenog nelinearnog upravljanja; potrebno je izraditi observere stanja
stroja. Ostvarivanjem razdvojenog upravljanja po brzini (elektromagnetskom momentu) i
magnetskom toku; predvidaju se bolje dinamicke karakteristike u usporedbi s upravljanjem u
klasi¢nom smislu.

Obavljeni su matematicki zapisi sinkronog stroja pomocu strujnog modela te pomoc¢u modela
s tokovima prigusnih namota. Iz modela su izvedeni observeri struja odnosno tokova prigusnih
namota. Iz modela s tokovima priguSnog namota su izvedeni puni, reducirani te observer sa
adaptacijom otpora. Obavljene su analize osmotrivosti te su izvedeni dokazi stabilnosti
observera prema Lyapunovu. Uz observere su u matematickom smislu opisane i moguénosti za
estimaciju momenta opterecenja.

U izradi sustava upravljanja koriStena je metoda linearizacije u povratnoj vezi. Provjerom je
utvrdeno da nije moguc¢e obaviti potpunu linearizaciju tako da je zakon upravljana realiziran
parcijalnom, odnosno ulazno-izlaznom linearizacijom. Iz zakona upravljanja je vidljivo da je
ostvareno razdvojeno upravljanje po elektromagnetskom momentu i magnetskom toku.
Stabilnost zakona upravljanja je dokazana prema Lyapunovu.

Modeliranje energetskog dijela i pripadnog sustava upravljanja obavljeno je u programskom
paketu Matlab/Simulink. Izvedene su jednadzbe pogodne za simuliranje, a sustav je simuliran
na dva stroja: SM1 (manje snage) i SM2 (vecée snage).

Uz simulacijske provjere izvedenog sustava upravljanja izradena je i studija usporedbe

izvedenog i klasi¢nog upravljanja. Obavljeni su pokusi zaleta bez opterecenja, zaleta s

il



opterecenjem, te pokusi skokovite promjene momenta optereéenja na oba stroja. Usporedba
linearnog 1 nelinearnog sustava upravljanja pokazuje da nelinearno upravljanje daje bolja
dinamicka svojstva. Pri uvjetima bez opterecenja nelinearni sustav upravljanja ima nesto manje
oscilacije. Prednost nelinearnog upravljanja dolazi jo§ vise do izrazaja pri skokovitim
promjenama momenta optereCenja. Kod linearnog upravljanja, pri skokovitim promjenama
elektromagnetski moment ulazi u odredenu dinamiku prije nego postigne stabilno stanje.
Nelinearnim upravljanjem je takva dinamika izbjegnuta. Jedini nedostatak nelinearnog
upravljanja je stacionarna trajna pogreska malog iznosa, koja nastupa zbog nepostojanja
integralnog ¢lana u regulacijskom sustavu.

Za izradu nelinearnog sustava upravljanja, nuzno je poznavanje momenta tereta. Buduci da je
mehanicko opterecenje Cesto nepoznata veliina, obavljena je i estimacija momenta tereta.
Obavljeni su i pokusi koji pokazuju rad sustava upravljanja uz estimaciju momenta opterecenja.
Zavrs$no je obavljeno i ispitivanje s procesorom u petlji (PiL). ObjaSnjena je eksperimentalna
realizacija sustava koji ukljuCuje kontrolnu karticu C2834x s procesorskom jedinicom
TMS320C2000. Opisano je povezivanje procesora s Matlab/Simulinkom te Code Composer

Studiom te su obavljena ispitivanja s procesorom u zatvorenoj petlji za oba stroja.
Kljucne rijeci:

sinkroni stroj, uzbudni i prigu$ni namoti, frekvencijski pretvara¢, sustavi upravljanja,

nelinearno upravljanje, observer, linearizacija u povratnoj vezi
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Abstract

SPEED CONTROL SYSTEM OF SYNCHRONOUS MACHINE BASED ON
DETERMINISTIC OBSERVERS AND FEEDBACK LINEARIZATION METHOD

This work is on synchronous machine rotor speed control system. Usually, synchronous
machine is regarded as a machine that is connected directly to the electrical grid. In that case,
its electrical control is obtained only by the excitation system. But, if a synchronous machine
is used for electrical drive, it is connected to the frequency converter. Frequency converter
enables control of the stator winding voltage, and consequently rotor speed control could be
obtained. Rotor speed operating regimes are necessary for hydro power plants starting into
compensation operation. They are also necessary for pump storage hydro starting into pumping
operation. To obtain the speed control in starting process, frequency converters of about ten
percent of the machine nominal power could be used. Recently, due to the optimization, a rotor
speed controlled regimes are also used for nominal power conditions. The best examples are
electrical drives for pump storage hydro and wind power generation. Rotor speed regime of the
synchronous machine is also used in many industrial drive applications, usually when high
power or high overload capability is demanded.

Classical linear rotor speed control systems use many approximations. Due to the complexity
of the synchronous machine dynamical system, these approximations disables classical control
to achieve high performances. In this work, synchronous machine has been considered in its
full complexity.

To make an appropriate mathematical notation, dynamical systems of the sixth order are used.
Except from stator and rotor currents, in the first dynamical system, damper winding currents
are also used as system state variables. In the second dynamical system, instead of damper
winding currents, damper winding fluxes are used.

After the observability analysis, deterministic observers for both dynamical systems are
obtained. Except from the full order observers, reduced order observers have been also
obtained. Model reference adaptive system for load torque estimation has been also obtained.
Using the deterministic observers and load torque estimation a nonlinear control law could be
applied. It is done by nonlinear control method called input-output linearization. Obtained
control law shows that electromagnetic torque and magnetic flux are controlled independently.

It could be said that decoupled control system is obtained.



Modelling and simulation of the synchronous machine control system have been done by
Matlab/Simulink. Synchronous machine of lower (SM1) and synchronous machine of higher
(SM2) power have been tested.

Comparison of the nonlinear control with the linear control has been also done. To make an
appropriate performance comparison, a joint simulation model has been built. Simulation
testing of the starting and of the load torque step changes have been done for both machines.
Nonlinear control gives better results; especially at beginning of starting, at reaching the
nominal speed and at the load step change. The only disadvantage of the nonlinear control is
low level of the permanent error that could appear due to lack of the integral gain.

Processor in the loop testing of the nonlinear control has been also done. Simulation model has
been connected to the processor, and real time closed loop system has been obtained. Both
machines have been tested, and results are good for each one of them.

In Chapter 1 - Introduction, frequency converter drives for synchronous machines are
presented. Frequency converter classification together with its control principles have been
given.

Chapter 2 - Issues of the synchronous machine classical control system, describes problems of
the classical control. Classical linear rotor speed control is done by cascaded control system
with PI controllers. In its outer control loops are references of the rotor speed and magnetic flux
and its PI controllers. In its inner loops are PI controllers for stator current components. D axis
current is used in magnetic flux loop and ¢ axis current is used in the speed (electromagnetic
torque) loop. Due to the fact that each current component changes both (magnetic flux and
electromagnetic torque), it could be concluded that decoupled control cannot be achieved by
classical control system.

Chapter 3 - Literature overview, gives an overview of all state of the art studies regarding
synchronous machine rotor speed control. Linear control techniques of DTC and FOC methods
have been analyzed. Nonlinear control studies have been also considered. Advantages and
disadvantages of each of them have been discussed. Studies does not give proof of decoupled
control. Also, each one of them use control in the excitation system. Accordingly, it has been
concluded that using observers and nonlinear control technique, fully decoupled novel control
system could be obtained. Using this novel control system, control in the excitation circuit could
be omitted.

Chapter 4 - Deterministic state observers for the synchronous machine, gives detailed
derivation of the Luenberger observer expressions. From the dynamical system of the

synchronous machine, Luenberger observers have been proposed. Observability analysis have
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been done and observer stability proof has been obtained. Stability has been proved via
adequate Lyapunov function and convergence coefficients. Full order observer of the damper
winding currents is described. Also full order and reduced order observers for the damper
winding flux has been also described. Adaptive observer for stator and rotor resistance
adaptation has been also given.

Except from that, nonlinear and linear observability analysis for the torque estimation system
have been also done. Then, several proposals for the torque estimator have been given.
Simulation testing for each one of them has been done and model reference adaptive estimator
has been chosen for further use.

Chapter 5 — Novel control system, describes feedback linearization technique and gives
derivation of the control law. At first it is shown that full state feedback linearization (input-
state) for the synchronous machine dynamical system is not possible to obtain. Then, partial
linearization control technique (input-output feedback linearization) is applied. The control low
is obtained, and it shows that controls of electromagnetic torque and magnetic flux are
decoupled. The stability proof of the control system is obtained by Lyapunov function.
Asymptotic stable system of observer plus control system has been obtained.

In Chapter 6 — Simulation model, using Per Unit notation a dynamical system suitable for
simulation has been given. Then, simulation model in Matlab Simulink has been built. The
model contains energetic and control part. Energetic part consists of the DC source, DC/AC
converter and synchronous machine. Control part consists of Park transformations, observer,
nonlinear controller and space vector modulation. Limitations of the real time processor have
been also taken into consideration.

Chapter 7 — Assessment by simulation. This chapter gives essessment of the damper winding
current and damper winding flux observers. Full and reduced order observers are used in rotor
speed control system. Starting process of the machine has been simulated. The precise damper
winding observation and precise control is obtained using each one observer. But, observer of
damper winding currents brings oscillations into the control system and consequently into the
electromagnetique torque. That is why it is not recommended to use it in the closed loop system.
Damper windinig flux observers give precise results with low level of the electromagnetic
torque oscillations. Due to its simplicity, reduced order flux observer is used in further
simulations and testing. Testing of the novel control system has been done also for the complete
AC/DC/AC converter configuration. Its operation has been also tested when the complete
control of the excitation system has been introduced. Testing has been also done for the

synchronous machine parameter variation.
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Chapter 8 — Linear control system and comparison with nonlinear control. In this chapter, to
obtain a valid comparison, a novel linear control system has been also built.

Linear control system is based on stator field orientation control principle. It is cascaded control
system with inner and outer control loops for the control of the stator voltage. Control in the
excitation system has not been applied. Outer control loops are made for rotor speed and
magnetic flux control, while inner control loops are made for current components control. At
first, current components control in inner loops are analyzed. Their control is obtained using
internal model principle. Then, the transfer functions for the outer control loops are derived.
Using root locus, bode and nyquist diagrams and disturbance rejection the outer control loops
stability have been analyzed. Consequently, tuning of the PI controllers have been done.

To make a comparison between nonlinear and linear control systems, simulation studies of
starting and load step changes have been done. Comparison has been done for both lower power
(8,1 kVA) SM1 and higher power (1,56 MVA) SM2 synchronous machines. Simulations have
been obtained in the same file under the same circumstances. Machines were controlled only
through the inverter that was connected to the stator winding. On the rotor winding constant
nominal voltage was applied. Nonlinear control system have used reduced order flux observer,
while linear control system have used damper winding currents directly from the machine
models. Therefore, some advantage was given to the linear control system.

Results for both of the machines show that rotor speed error for the linear control system is
significantly higher. Also, electromagnetic torque in linear control have some oscillations at the
beginning of dynamic and at reaching of the nominal point.

Chapter 9 — Simulation of the nonlinear control with the load torque estimation. Using reduced
order damper winding flux observer and model reference adaptive load torque estimation
simulation studies of the starting and load torque step changes have been done. Two kinds of
starting processes have been considered. The first one is unloaded starting and the second one
is starting with linearly increasing load torque. Load torque estimation errors are insignificant.
Flux observers performance is precise, and so is the rotor speed dynamic. During load torque
step change of about hundered percent, load torque estimation has an error of about few percent.
In spite of that, flux observer performance is again precise and so is the rotor speed dynamic.
Chapter 10 — Processor in the loop testing, outlines setup and test results for PilL testing.
Simulations in previous chapters are first phase of the model based development and are called
model in the loop (MiL) testing. The second phase of testing called processor in the loop (PiL)
testing, has been described in this chapter. The testing equipment consists of PC and processor.

While simulation of the energetic part of the system (synchronous machine, inverter and DC
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source) runs on PC, the control algorithm runs on TI C2000 target processor with its docking
station. Data exchange between Simulink model and C2834x control card has been done in
real time by serial RS232 communication. During the PiL testing, data precision has to be
reduced from double to single. For this reason, some error in performance is expected. In spite
of that, testing of the starting, reversing and load step changes are accomplished and their results
confirm ability of the proposed control algorithms.

Chapter 11 — Conclusion, gives summary of all results and final assessment of this thesis.
Dynamical system of SM is characterized with high nonlinearity, variable coupling and
unknown damper winding state variables. If the control of the SM is done by the classical linear
control system, its complexity has to be simplified. Usually, dynamics of the damper winding
are neglected. Besides, classical control use currents components controllers to obtain torque
and flux control. Coupling in the SM dynamical system makes that change of any current
component necessary changes both; torque and flux. Due to these reasons, classical system
cannot provide efficient control system with good dynamic performance.

Using nonlinear techniques, fully decoupled torque and flux control could be obtained. To make
it applicable, damper windings states should be known. In this work, using damper winding
observers and nonlinear control law, a high performance rotor speed tracking system is
obtained. Full order and reduced order deterministic observers of damper winding currents and
damper winding fluxes are presented. Nonlinear control law is obtained using feedback
linearization method.

A comparison between classical linear system and novel control system has been done. At the
beginning of the starting as well as at reaching of the nominal speed classical control system
exhibits oscillations, while the novel control keeps tracking precisely.

Processor in the loop testing of the novel control system has been also done. Except from
damper winding flux observer, load torque estimation has been also used. The system
performance during starting, reversing of the speed and during load step changes has been
tested. Due to reduction in data precision, some error of the damper flux observer and load
torque estimator appears. In spite of that, performance of the rotor speed tracking system is
precise. It could be concluded that proposed control system has advantages over classical and

gives some new opportunities.
Keywords:
synchronous machine, excitation and damper winding, frequency converter, control systems,

nonlinear control, feedback linearization
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1 UVOD

Budu¢i da je tema ovog rada upravljanje sinkronim strojem u motornom rezimu rada, uvodnim
poglavljem su obuhvaceni elektromotorni pogoni sinkronog stroja s nezavisnom uzbudom.
Motorni rezimi sa sinkronim strojem postoje kod proizvodnih jedinica, a isto tako i kod
elektromotornih pogona.

Obzirom da se za realizaciju pogona koriste frekvencijski pretvaraci, obuhvaéena je i podjela
frekvencijskih pretvaraca te je obavljena i usporedba njihovih osnovnih topologija.

Zatim slijedi osvrt na klasi¢ne sustave upravljanja elektromotornim pogonima sinkronog stroja.
To su vektorsko upravljanje (Field Oriented Control, FOC) i izravno upravljanje momentom
(Direct Torque Control, DTC). Takoder su naznaCene i sve vaznije metode nelinearnog
upravljanja koje se koriste za upravljanje izmjenic¢nim strojevima.

Poglavlje zavrsava odabirom vrste pogona koji se koristi u ostatku rada.

1.1 Motorni rezim sinkronog stroja kod proizvodnje elektri¢ne energije
Sinkroni stroj se u jedinicama za proizvodnju elektricne energije ponajvise promatra kao
generator. Osim toga, stroj se moze koristiti i u kompenzacijskom i u motornom rezimu rada.
Kod hidroelektrana se kompenzacijski rezim moze koristiti u razdobljima niskih voda. Ukoliko
postoji potreba za pumpanjem vode, koristi se motorni rezim rada. Razmotrene su dvije
moguénosti motornog pogona sinkronog stroja. Prva se odnosi samo na prelazak u motorni
rezim rada odnosno sluzi samo za zalet stroja. Druga se odnosi na kontinuirani rad u motornom
rezimu, a u literaturi se nalazi pod nazivom sustav s promjenjivom brzinom vrtnje.
Osobito je zanimljivo razmotriti mogucnost prelaska iz generatorskog u kompenzacijski
odnosno motorni rezim rada. Postoje tri osnovna nacina prelaska:

e asinkroni zalet,

e sinkroni zalet pomocu drugog sinkronog stroja (Back to Back),

e sinkroni zalet statickim frekventnim pretvaraéem (Static Frequency Converter -SFC).

1.1.1 Asinkroni zalet

Najjednostavnija metoda zaleta je asinkroni zalet. Tada se stroj spoji ili izravno ili na puni
napon mreze ili pomocu transformatora na snizeni napon. Duzina trajanja zaleta je u kvadratnoj
ovisnosti o narinutom naponu. PoviSenjem napona se skra¢uje duzina trajanja zaleta ali se
povecavaju naprezanja. Previsok iznos induciranog napona u uzbudnom krugu sprjecava se

otpornikom. Osim toga, iznosom otpora se utjece i na duzinu trajanja zaleta. Elektromagnetski
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moment se uglavnom ostvaruje prigusnim namotom i rezultat je razlike izmedu sinkrone i
brzine rotora stroja [1]. Asinkroni zalet u svakom slucaju rezultira velikim elektromagnetskim

naprezanjima kako stroja, tako i elektroenergetske mreze.

1.1.2  Sinkroni zalet
Osim asinkronim zaletom, prelazak je moguce obaviti i sinkronim zaletom. Kao §to i sama rijec¢
govori u sinkronom zaletu su frekvencije narinutog izvora i brzine rotora medusobno bliske.
Ukoliko je izvor promjenjive frekvencije sinkroni stroj ¢ijim se gibanjem moze upravljati,
zalijetanje nazivamo Back to Back. U ovom slucaju se ostvaruje elektricna veza izmedu dva
stroja. Stroj koji se pokrece pogonskim momentom se smatra generatorom dok se onaj kojeg
pokre¢emo pomocu elektricke veze smatra motorom. Ispravno pokretanje stroja je moguce
samo ukoliko relativni kut izmedu rotora ostane unutar granica koje osiguravaju dinamicku
stabilnost. Uspjesan Back to Back zalet je ovisan o brojnim uvjetima:

e zakonu upravljanja momentom pogonskog stroja generatora,

e iznosu i omjerima uzbuda generatora i motora,

e iznosu tereta motora,

e iznosu radnih otpora u spojnim vodovima,

e iznosu pocetnog relativnog kuta izmedu rotora generatora i motora.

Uvidamo ovdje da su uvjeti za ostvarenje stabilnosti kod ove vrste zaleta brojni. Osim toga, ne
smije se zaboraviti da je pri zaletu potrebno koristiti jo§ jedan sinkroni stroj. Zbog svih ovih
traZenih uvjeta metoda se rijetko primjenjuje, osobito kod vecih proizvodnih jedinica.

Ukoliko se kao izvor promjenjive frekvencije na stator sinkronog stroja prikljuci uredaj
energetske elektronike (Static Frequency Converter - SFC), zalet se naziva sinkroni zalet
pomocu statickog frekventnog pretvaraca. Buduci da pretvara¢ obavlja prilagodbu frekvencije
1 iznosa napona, ovo je najsofisticiraniji nacin zalijetanja stroja. Jedini problem je trzi$na cijena

pretvaraca.

1.1.3 Sustavi za rad sinkronog stroja s promjenjivom brzinom vrtnje

Za prelazak u motorni rezim rada je potrebno, ovisno o uvjetima zaleta, koristiti frekvencijski
pretvarac od otprilike 10 posto nazivne snage agregata. Osim toga, u novije vrijeme se zbog
povecanja ucinkovitosti motornog rezima te optimiranja elektroenergetskog sustava razmatra i
nazivni rad stroja s reguliranom brzinom vrtnje. U tim uvjetima je upravljanjem pretvaracem
omogucena trajna regulacija snage i u generatorskom i u motornom rezimu rada. Regulacija

svoj smisao pronalazi u oba rezima:



e optimira dnevnu ravnotezu proizvodnje i opterecenja,

e povecava u¢inkovitost rada turbine,

e smanjuje vibracije i buku agregata,

e povecava podrucje rada turbine.
Sustavi za rad stroja s promjenjivom brzinom vrtnje se mogu realizirati i s asinkronim i sa
sinkronim strojem. Prema tome, postoje dvije osnovne konfiguracije. Prva se naziva varijabilni
sustav s pretvaracem pune snage, a druga je varijabilni sustav s dvostruko napajanim
asinkronim strojem. Navedene su prednosti i nedostaci oba sustava [2]. Sustav s pretvaracem

pune snage i sinkronim strojem je koristen u daljnjem radu.

1.1.3.1 Sustav s pretvaracem pune snage
Realiziran je spajanjem pretvaraca pune snage sa statorom sinkronog stroja. Za izvedbu je
kljucno postojanje pretvaraca Sto ve¢ih snaga. Kao §to je ve¢ receno, razvoj ucinske elektronike

brzo napreduje i na trzistu ve¢ postoje pretvaraci nazivnih snaga do 100 MVA. Konfiguracija je

prikazana na slici 1.1:

AC =
L
3-fazni ‘@D ~ L _ /aml
T -_

:

Slika 1.1 Sustav s pretvaraem pune snage

Prednosti izvedbe sustava sa slike 1.1 su sljedece:
o fleksibilnost u svim radnim reZimima,
e koristenje standardne izvedbe sinkronog stroja te
e niski troskovi odrzavanja,
dok su nedostaci:
e cijena frekvencijskog pretvaraca i

e ogranic¢enje snage na priblizno 100 MVA



1.2 Motorni pogoni sa sinkronim strojem
Zbog odredenih prednosti u usporedbi s asinkronim strojem, u gotovo svim industrijskim
granama moze postojati potreba za elektromotornim pogonima sa sinkronim motorom.
Posebice, ukoliko postoji zahtjev za ve¢im snagama, pogon sa sinkronim strojem lako pronalazi
svoje mjesto:

¢ u industriji nafte i plina za pogone kompresora i pumpi,

e u metalnoj industriji za pogone valjanja,

e ucementnoj industriji za pogone pokretnih traka,

e urudarstvu za pogone iskapaca i ventilatora,

e za pogone pumpi, kompresora, ventilatora u jedinicama za proizvodnju elektri¢ne

energije itd.

1.3 Klasifikacija frekvencijskih pretvaraca

Frekvencijski pretvaraci izmjeni¢ni napon pretvaraju u istosmjerni napon konstantnog iznosa
te opet u izmjenicni promjenjive frekvencije i amplitude. Pretvaraci se klasificiraju obzirom na
istosmjerni medukrug [3].

Istosmjerni medukrug u osnovi moze biti izveden kao spremnik induktivne energije ili kao
spremnik kapacitivne energije. Ukoliko je istosmjerni medukrug spremnik induktivne energije
naziva se pretvara¢ sa utisnutom strujom (Current Source Inverter - CSI). Ukoliko je
istosmjerni medukrug spremnik kapacitivne energije naziva se pretvarac sa utisnutim naponom
(Voltage Source Inverter - VSI). Tipicne konfiguracije [4] pretvaraca sa utisnutom strujom,
odnosno naponom su prikazane na slikama 1.2 te 1.3. U daljnjem radu se koristi pretvarac s

utisnutim naponom.
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Slika 1.2 Frekvencijski pretvara¢ s utisnutom strujom
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Slika 1.3 Frekvencijski pretvarac s utisnutim naponom

1.4 Upravljanje pretvaracem
Upravljacki algoritmi se baziraju na tehnici sklapanja poluvodickih sklopki tako da se napon
napajanja trofaznog izmjenic¢nog stroja promatra kao vektor kojem je mogucée mijenjati iznos,
fazu i frekvenciju. Do sada je predlozen veéi broj algoritama, no dva su temeljna pristupa koja
su ugradena u vec¢inu danasnjih pretvaraca napona i frekvencije [6]:

» vektorsko upravljanje odnosno upravljanje orijentacijom toka - FOC

e izravno upravljanje momentom i tokom - DTC

1.4.1 Vektorsko upravljanje
Princip FOC upravljanja se temelji na regulaciji dva okomita vektora. Jedan od tih vektora je
magnetski tok, a drugi je komponenta struje statora koja je okomita na magnetski tok.
Regulacijom drugog vektora struje, ukoliko magnetski tok ostaje nepromijenjen, ostvaruje se
regulacija elektromagnetskog momenta.
Budu¢i da postoji vise mogucnosti za odabir orijentacije toka, postoje i tri varijante upravljanja:
e orijentacijom statorskog toka,
e orijentacijom rotorskog toka,
e orijentacijom toka u zracnom rasporu.
Svaka od njih donosi odredene posebnosti s obzirom na vrstu metode i vrstu stroja na kojem je
primijenjena.
Isto tako, orijentaciju toka karakteriziraju transformacije koordinata te viSestruki P te P/

regulatori.



1.4.2 DTC upravljanje

DTC upravljanje pojednostavljuje strukturu upravljanja. Buduéi da je stroj elektri¢ni spojen s
frekvencijskim pretvaracem, odgovaraju¢im odabirom uklopljenih odnosno isklopljenih
poluvodickih sklopki upravlja se momentom i tokom stroja.

Umjesto regulatora, DTC koristi komparatore koji utvrduju razliku referentnih i stvarnih
veli¢ina. Nakon toga, s obzirom na utvrdenu razliku, pomocu tablice sklapanja (look-up table)

odabire se novo sklopno stanje pretvaraca.

1.4.3 Nelinearni sustavi upravljanja
Da bi se poboljsala svojstva vektorskog i DTC sustava upravljanja istraZuje se primjena
nelinearnih sustava upravljanja. Najznacajnije metode nelinearnog upravljanja koje se
primjenjuju pri upravljanju izmjeni¢nim strojevima su:

e linearizacija i gain scheduling,

e linearizacija u povratnoj vezi,

e Lyapunovljev redizajn i backstepping,

e klizni rezim,

e upravljanje temeljeno na pasivnosti,

e optimalno upravljanje,

e adaptivno upravljanje,

e upravljanje neuronskim mrezama,

e upravljanje neizrazitom logikom.

1.5 Karakteristike razmatranog pogona

Prema svemu prethodno navedenom u ovom poglavlju odabrane su karakteristike pogona na
kojem ¢e se obaviti istraZivanje.

Od posebnog je interesa obuhvatiti pogon sinkronog stroja (snage veé¢e od 1 MVA) koji ima
primarnu funkciju raditi kao generator za proizvodnju elektri¢ne energije. Zbog toga odabrani
sinkroni stroj ima prigu$ni namot.

Radi opéenitosti razmatran je stroj s istaknutim polovima. Obzirom na uzbudu, koriSten je
sustav s nezavisnom statiCkom uzudom. Topologija pretvaraca je VSI.

Budu¢i da se istrazivanje odnosi na sustav upravljanja, od interesa je koristiti potpuno

upravljive elektronicke komponente.



Pogonom odabranih karakteristika omogucuje se primjena zaleta hidroagregata, primjena
promjenjive brzine vrtnje reverzibilnih hidroagregata, primjena pogona vjetroagregata, brodske

propulzije te brojnih elektromotornih pogona sinkronog stroja u industriji.



2 OPIS PROBLEMATIKE KLASICNOG UPRAVLJANJA SINKRONIM
MOTOROM

Za upravljanje nezavisno uzbudenim sinkronim strojem klasi¢no se koristi vektorsko FOC
upravljanje. Osnova za vektorsko upravljanje je promatranje veli¢ina u rotiraju¢em dq sustavu.
Zbog toga se obavlja transformacija izmjenicnih mjerenih veli¢ina trofaznog sustava u dg
komponente rotorskog rotirajueg koordinatnog sustava. Budu¢i da dg komponente u
normalnim pogonskim uvjetima nisu sinusne veliCine, transformacijom je olakSana primjena
regulatora. Uz obavljanje osnovnih regulacijskih funkcija nastoji se ostvariti i nezavisnost
upravljanja reguliranim varijablama.
Sljedeée razmatranje vrijedi za bilo koji magnetski tok u stroju, a bit ¢e obavljeno za statorski
tok. Oznake za sve magnetske tokove, struje, napone, parametre i sli¢no priloZene su u Popisu
oznaka. Izrazi za statorski magnetski tok su prikazani:

Ya = La(=ig) + Lingis + Lnalp (2.1

Yq = Lq(_iq) + Lmglg (2.2)

gdje su:
V4,1, magnetski tokovi statora,
Lq, L, induktiviteti statora,
Lia, Lmq zajedni¢ki induktiviteti,
iq,ir,ip Struje u d osi statorskog, uzbudnog te priguSnog namota,
iq, ig Struje u g osi statorskog te priguSnog namota.

Ukoliko se zanemari utjecaj prigusnog namota iz jednadzbi (2.1), (2.2) vidljivo je da:

. magnetski tok u d osi nastaje medudjelovanjem struje uzbude sa statorskom strujom u
d-osi (2.1),
. magnetski tok u g osi nastaje od struje statora u g-osi (2.2).

Elektromagnetski moment nastaje medudjelovanjem magnetskih tokova i struja:

M, = Yqiq — Pgiq (2-3)
Iz razmatranja je evidentno da u matematickom smislu postoji meduovisnost momenta i toka.
Promjena bilo koje od dg komponenti struje statora utjece i na moment i na tok.
Klasicni sustav regulacije sinkronog stroja je prikazan na slici 2.1. Shema klasi¢nog upravljanja
se sastoji od dva kruga: kruga upravljanje brzinom vrtnje (elektromagnetskim momentom) te
kruga upravljanja magnetskim tokom. Referentne vrijednosti su elektromagnetski moment i

magnetski tok. U oba kruga se, s obzirom na povratne vrijednosti, generiraju referente



vrijednosti struja statora. Klasi¢ni sustav, dakle u svojim upravljackim krugovima koristi
upravo regulatore dg komponenti statorskih struja. U krugu upravljanja brzinom vrtnje
(elektromagnetskim momentom) regulira se ¢ komponenta struje statora, a u krugu upravljanja
magnetskim tokom regulira se d komponenta struje statora. Takvim sustavom upravljanja se
moze ostvariti stabilnost, medutim razdvojenost upravljanja tokom i momentom, sukladno

prethodnoj analizi nije ostvariva.

Transformacija
sustava
U ref = Strator -> Rotor

.
Ug

RASPREZANIJE MODULACIJAF—»

.
Ud

Slika 2.1 Shema klasi¢nog upravljanja

U klasi¢nom upravljanju nastoji se ostvariti barem neovisnost u smislu upravljanja strujom. To
znac¢i da us komponenta napona treba upravljati samo iy komponentom struje, a u; komponenta
napona treba upravljati samo i, komponentom struje. U zapisu dinamickog sustava magnetskih

tokova

aYa _
dt

Ug — Rsid + wll)q (2.4)
ayp .

—F = Uq — Rsig — 0y (2.5)
vidi se da posljednji ¢lanovi predstavljaju napon rotacije iz druge osi. Zbog toga su jednadzbe
meduovisne te se kaze da postoji svezanost varijabli.

Osim toga, postojanje prigusnog namota dinamiku stroja ¢ini dodatno slozenom.

Navedene probleme je vrlo teSko otkloniti u klasicnom sustavu regulacije. Postoje nacini za
estimaciju struja u prigusnim namotima. Medutim, nemaju dokazanu stabilnost a to moze

prouzrociti probleme prilikom ve¢ih dinamickih zahtjeva. Svezanost varijabli se takoder moze

eliminirati rasprezanjem, no pritom izracun magnetskih tokova treba biti precizan.



Promatraju¢i moguénost realizacije nelinearnog upravljanja metodama koje nastoje linearizirati
sustav lako je uociti da je zbog slozenosti dinamickog sustava stroja te nepoznavanja stanja u
prigusnim namotima vrlo tesko uspostaviti sustav upravljanja. Upravljanje se tada uglavnom
uspostavi uz odredene pretpostavke i zanemarenja. Obi¢no se zanemari postojanje prigusnog
namota. Struje u prigusnim namotima djeluju pri svakoj promjeni stacionarnog stanja.
Uzimanjem u obzir struja u prigu$nim namotima upravljanje u zahtjevnijim dinamickim
uvjetima bi zasigurno dobilo na kvaliteti. Bududéi da se ¢ak i kod linearnog sustava upravljanja
u obzir uzima utjecaj prigusnog namota, za izradu nelinearnog sustava upravljanja ¢e biti
potrebno izraditi observer stanja prigusnih namota. Tada se, uz odabir nelinearne metode, moze
potraziti i zakon upravljanja koji najviSe odgovara postizanju neovisnosti upravljanja

elektromagnetskim momentom od upravljanja magnetskim tokom.
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3 PREGLED ISTRAZIVANJA POSTOJECIH METODA UPRAVLJANJA
SINKRONIM MOTOROM

Najprije slijedi osvrt na istrazivanja vezana za linearne metode upravljanja sinkronim strojem.
Linearne metode koje se uglavnom koriste kod upravljanja izmjeni¢nim strojevima su DTC te
vektorsko upravljanje. Nadalje, obuhvaéena su istrazivanja nelinearnih metoda upravljanja

sinkronim strojem.

3.1 Upravljanje DTC metodom

U [8] je obradeno upravljanje sinkronog stroja pomoc¢u DTC metode. Za uspjeSan rad sustava
upravljanja DTC metodom nuzno je koristiti dobar model sinkronog stroja. Iz matematickog
modela se trebaju proracunati S$to precizniji iznosi magnetskog toka te elektromagnetskog
momenta. Pokazano je da se u izradi DTC upravljanja sinkronim strojem treba koristiti i
naponski i strujni model stroja. Naponski model je osnovni model na koji se upravljanje oslanja
najprije zbog dobrog dinamickog odziva te i zbog toga S$to ga je moguce koristiti i bez
poznavanja polozaja rotora. Medutim, pogreska pri estimaciji napona moze izazvati
nestabilnost. Pri niskim brzinama je moguénost za pogresku osobito velika pa se uz naponski
nuzno koristi i strujni model. Strujnim modelom se moze obaviti preciznija estimacija pa se
njime korigira estimacija iz naponskog modela. Rad ukazuje na potrebu za pronalazenje boljih
i jednostavnijih rjesenja upravljanja. Poboljsanje upravljanja DTC metodom bi se ostvarilo

pronalaskom boljih estimacija magnetskih tokova.

3.2 Upravljanje FOC metodom

U klasi¢énom vektorskom upravljanju sinkronim motorom [9] postoje tri regulacijska kruga:
Dva se regulacijska kruga koriste za brzinu vrtnje (elektromagnetskog momenta), a tre¢i za
magnetski tok. Realizirani su P/ regulatorima sa statorskim komponentama struje u povratnoj
vezi. Regulacijski krug struje rotora se realizira koriStenjem P/ regulatora pomocu kojeg se
upravlja uzbudnim pretvaracem. Budu¢i da su jednadzbe u dg osi stroja medusobno svezane,
potrebno je ponistiti utjecaj napona rotacije iz suprotne osi. Zbog toga se na izlasku iz regulatora
struje obavlja rasprezanje.

Sustavom upravljanja signali se transformiraju iz trofaznog sustava u rotiraju¢i rotorski dq
sustav. Pri izradi upravljackih signala napona ponovno se prelazi u trofazni sustav. Zbog toga
je potrebno koristiti Parkove transformacije koordinata u oba smjera. Za izradu sustava
upravljanja potrebno je poznavati i estimirati brojne veli¢ine. Obicno su mjerljive veli¢ine struje

u statorskim i u krugu uzbude, a magnetske tokove te struje u prigusnim namotima je potrebno
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estimirati. Estimaciju struja u prigusnom namotu je osobito tesko za obaviti pa se obavlja samo
integracijom, bez dokaza stabilnosti.

U [10] su dani rezultati upravljanja orijentacijom rotorskog magnetskog toka stroja. Upravljana
veli¢ina je brzina vrtnje stroja. Sustav upravljanja obuhvaca i upravljanje uzbudnim krugom.
Za izradu industrijskog pogona ventilatora velike snage koriSten je sustav vektorskog
upravljanja. Sastoji se od regulacijskih krugova s PI regulatorima dg komponenti statorskih
struja te PI regulatorom rotorske struje. Autori smatraju da se za razliku od primjene vektorskog
upravljanja kod asinkronog stroja, u slucaju sinkronog stroja razdvajanje upravljanja na
upravljanje tokom i momentom ne moze obaviti dovoljno kvalitetno. Takoder napominju da
komponenta struje statora kojom se upravlja elektromagnetskim momentom esencijalno
mijenja i magnetski tok te da se u tom smjeru sustav upravljanja treba unaprijediti.

U literaturi [11-15] se takoder primjenjuje vektorski nacin upravljanja. Upravljanjem su
postignute dinamike zaleta te reverziranje brzine vrtnje, a koriStena je orijentacija statorskog
magnetskog toka. Naime, autori isticu da se sinkronim strojem ne moze dovoljno dobro
upravljati orijentacijom rotorskog magnetskog toka. Zbog toga predlazu upravljanje
orijentacijom statorskog toka. Magnetski tok se uspijeva drzati konstantnim pomocu uzbudne
struje koja zapravo nadoknaduje promjenu opterecenja. Tako se postiZe neovisnost upravljanja
elektromagnetskim momentom i magnetskim tokom. U sustav upravljanja je dakle ukljuceno i
upravljanje uzbudom. Pri izradi upravljanja su koristene visestruke promjene koordinatnog
sustava: iz stacionarnih u rotorske, iz rotorskih u statorske, i zatim povratak na rotorske. U
sustavu se nalaze i brojni drugi izracuni i brojni regulatori. Osim toga $to je sustav slozen te
nema matematicki izvedenih dokaza stabilnosti, utjecaj prigusnog namota nije niti uzet u obzir.
Rad [16] razmatra upravljanje nezavisno uzbudenim sinkronim strojem u motornom rezimu
rada. Motorom se upravlja preko naponski utisnutog izmjenjivaca na strani statora i tiristorom
na strani rotora. Frekvencijski pretvaraC je predstavljen prijenosnom funkcijom. Nacin
upravljanja je vektorski, a za izradu regulatora statorskih struja koristene su prijenosne funkcije.
Razmatranja su obavljena na teorijskoj razini, odnosno simulacija nije obuhva¢ala modulaciju
signala. Prigusni namoti nisu razmatrani. Isto tako, estimacija magnetskih tokova nije

obavljena, ve¢ su njihovi iznosi preuzeti izravno iz modela stroja.
3.3 Istrazivanja vezana uz nelinearno upravljanje

3.3.1 Upravljanje backstepping metodom
U [17]1[18]je razmatrano upravljanje sinkronim strojem pomocu backstepping metode. U [18§]

je uzeto u obzir potpuno upravljanje frekvencijskim pretvaracem, dok se u [17] promatra samo
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upravljanje izmjenjivackim dijelom pretvaraca. KoriSten je pretvaraC s utisnutim naponom.
Realiziran je slijedni sustav upravljanja brzinom vrtnje uz regulaciju magnetskog toka. Pri tom
se koristi i upravljanje uzbudnim krugom. U [18] se sustavu upravljanja prikljucuje i upravljanje
ispravljackim dijelom pretvaraca u smislu regulacije napona u istosmjernom medukrugu.
Izraden je slijedni sustav upravljanja. Detaljno se opisuje izrada sustava upravljanja
pronalaskom adekvatnih koeficijenata Lyapunovljeve funkcije. Simulacija je obavljena samo
na matematickoj razini, odnosno bez uzimanja u obzir pretvaraca te njemu pripadajuce
modulacije. Izrada zakona upravljanja je znatno olakSana izuzimanjem prigusSnog namota te

koriStenjem triju upravljackih varijabli; statorski dg i uzbudni napon.

3.3.2 Upravljanje metodom pasivnosti

U istrazivanju [19] je dan sustav slijednog upravljanja elektromagnetskim momentom i
magnetskim tokom. Pri tome se zadrzao princip vektorskog nacina upravljanja u smislu
ponisStavanja statorske struje u d osi. KoriStena je metoda pasivnosti (Passivity Based Control,
PBCQ), tako da je sustav sinkronog stroja zapisan u obliku koji zadovoljava Euler-Lagrangeovu
jednadzbu gibanja. Budu¢i da su u obzir uzeta i stanja prigu$nih namota, izraden je observer
struja u rotoru. Takoder je koriSten Euler-Lagrangeovo princip. Na izmjenjivackom dijelu
naponski utisnutog pretvaraca postavljena je eksperimentalna konfiguracija bazirana na
dSPACE sustavu. Rezultati istrazivanja nisu u potpunosti prezentirani pa se ne moze jasno
prosuditi valjanost primjene pasivne metode upravljanja.

U literaturi [20] takoder je koriStena pasivna metoda upravljanja. Najprije je model sinkronog
stroja zapisan u formi Port-Hamiltoniana. Obavljena su pojednostavljenja dinamickog sustava
stroja. Zanemaren je utjecaj prigusnih namota, a isto tako u obzir nije uzeta ni prva derivacija
magnetskih tokova. Zatim su, pomocu referentnih vrijednosti radne i jalove snage, izvedeni
izrazi za referentne vrijednosti statorskih i rotorskih struja te brzine vrtnje. Tada je moguce
pomocu SIDA (Simultanous Interconnection and Damping Assignment) -PBC tehnike izraditi
sustav upravljanja. Pomocu statorskog i rotorskog napona upravlja se brzinom vrtnje, jalovom
snagom te se minimiziraju ukupni gubitci stroja. Rad rezultira simulacijskim studijama koje u
stacionarnom stanju zadaju skokovitu promjenu reference brzine vrtnje ili skokovitu promjenu

momenta tereta.

3.3.3 Upravljanje nelinearnom adaptivhom metodom
Vode¢i istrazivaci iz ovog podru¢ja su izradili [21-23] sustav adaptivnog vektorskog
upravljanja sinkronim motorom. Model sinkronog stroja od kojeg se kre¢e u razmatranje

obuhvaca i prigusne namote. Supstitucijom magnetskih tokova statorskog te rotorskog namota
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postignut je dinamicki sustav sedmog reda. Varijable stanja su kut rotora, brzina rotora,
magnetski tokovi u prigusnom namotu te struje statora i rotora. U radu [21] se uspostavlja
slijedni sustav brzine vrtnje i magnetskog toka u d osi. Istovremeno je zadano i poniStavanje
statorske struje u d osi. Pri tome se koriste sve tri ulazne naponske veli¢ine d i ¢ statorski naponi
te napon uzbude. Na osnovi poznatih referentnih signala brzine vrtnje i toka definiraju se i
referentne vrijednosti uzbudne i statorske struje u g osi. Izraden je i1 adaptivni observer treceg
reda koji koristi sve do sada navedene referentne velicine. Pomocu Lyapunovljeve funkcije je
dokazana stabilnost zakona upravljanja.

U radu [22] se iz sustava sedmog reda izraduje slijedni sustav upravljanja kutom rotora i
magnetskim tokom u d osi. Takoder se, prema principu vektorskog upravljanja, poniStava struja
statora u d osi. Slicno kao i kod [21] koriStenjem zadanih referentnih veli¢ina, mjerenih te
observiranih veliCina uspostavlja se zakon upravljanja. Njegova stabilnost se dokazuje pomocu
Lyapunova. Takoder, na slican nacin kao i kod [21] je obavljena i simulacija matematic¢kih
veli¢ina. U [21-23] u sustave upravljanja su ukljuéeni i projekcijski algoritmi koji uz odredene
pretpostavke mogu estimirati konstantan moment tereta odnosno inercijsku konstantu stroja.
lako [21-23] obuhvacaju sinkroni stroj u punoj slozenosti, za uspostavu zakona upravljanja
potrebno je koristiti i upravljanje naponom uzbude. Osim toga, simulacije ne obuhvacaju izradu
energetskog sustava s pretvaracem i modulacijom ve¢ ostaju samo na razini dinamickog sustava

sinkronog stroja.

3.3.4 Upravljanje prediktivnom metodom

U radu [24] je opisan sustav upravljanja sinkronog motora primjenom strujno utisnutog
izmjenjivaca. Dan je dinamicki sustav sinkronog motora u kojem je obuhvacen i prigusni
namot. [z dinamickog sustava te mjerenjem struja i napona mreze izveden je proSireni
Kalmanov filter. Prosireni Kalmanov filter estimira stanja (tokovi i struje) statora. Pri tom je
potrebno izracunati i napon statora. [zracun je obavljen uz zanemarenje dinamika struja statora
te magnetskog toka u rotoru. Izracun napona statora je koriSten i za estimaciju brzine rotora.
Koristenjem estimatora dobivene su sve veliCine potrebne za izradu upravljanja
elektromagnetskim momentom. Izraden je i prediktivni sustav upravljanja tako da se
minimizira odstupanje od referentne vrijednosti momenta. Obavljena je i eksperimentalna
evaluacija koja pokazuje odzive na skokovite promjene reference. Takoder, upravljanje je

usporedeno s odzivima klasicnog upravljackog sustava s P/ regulatorima. Za realizaciju

.....
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utisnutom strujom. Osim toga, izraCuni napona statora i brzine rotora su obavljeni uz navedena

zanemarenja.

3.3.5 Upravljanje bez mjernog ¢lana vrtnje

Dinamicki sustav u [25] je izraden za razmatranje visokofrekvencijskih pojava. Izvedeni su
aproksimativni izrazi za struje statora u visokofrekvencijskom podrucju. Pomocu njih se izradi
sklop za faznu sinkronizaciju (PLL) za estimiranje kuta rotora. Pomo¢u Lyapunovljeve funkcije
dokazana je stabilnost estimacije. Estimacija se koristi u vektorskom sustavu upravljanja
brzinom vrtnje. Koristen je klasi¢an vektorski sustav upravljanja s linearnim regulatorima i
zanemarenjem dinamike prigusnih namota.

Za razliku od [25], u [26] se estimacija kuta rotora obavlja injektiranjem visokofrekvencijskog
signala u rotorski namot sinkronog motora. Visokofrekvencijski harmonici se pojavljuju i u
strujama statora pa se takoder pomocu PLL-a estimira kut rotora. Takoder, dana je analiza
stabilnosti estimatora te je dana i eksperimentalna provjera unutar klasicnog DTC sustava

upravljanja. Za realizaciju sustava upravljanja potrebno je uz statorski koristiti i rotorski napon.
3.3.6 Ostala istraZzivanja upravljanja sinkronim motorom

3.3.6.1 Upravljanje agregatom sinkroni motor- generator

U radu [27] je najprije opisana problematika elektroenergetskog sustava kod kojih proizvodnja
energije velikim dijelom dolazi od obnovljivih izvora energije. Dinamika u proizvodnji
obnovljivih izvora energije izrazito utjece na stabilnost mreze. Zbog toga se umjesto izravno na
mrezu predlaze spajanje obnovljivog izvora na agregat koji se sastoji od sinkronog motora i
sinkronog generatora. Spojem agregata na istu osovinu bi se povecala inercija, a samim tim bi
se pozitivno utjecalo na stabilnost. Za odrzavanje stabilnosti agregata potrebno je upravljati
kutovima optere¢enja obaju strojeva. Izraden je sustav upravljanja sinkronim motorom kojim
se regulira radna snaga. Obavljeni su i eksperimentalni rezultati koji pokazuju povecanu

stabilnost mreze pri koriStenju ovog agregata.

3.3.6.2 Upravljanje koje razmatra efekt zasienja

U literaturi [28] dano je kako se realizira upravljanje sinkronim motorom pri zasi¢enju.
Odabirom optimalne kombinacije struja statorskog i rotorskog namota ostvaruje se princip
maksimalnog momenta po amperu s obzirom na odabranu radnu toc¢ku. Prethodno se u
obradenim radnim tockama (metodom konac¢nih elemenata) proracunaju magnetski tokovi.

Koriste¢i princip Lagrangeove funkcije, zadana je funkcija gubitaka u zeljezu i bakru te se

15



pomocu iste optimiraju vrijednosti pojedinih struja. Pri tome se zadaju i potrebna ograni¢enja

za napon i moment. Obavljena je i eksperimentalna provjera koja potvrduje analizu.

3.3.6.3 Upravljanje optimiranjem Sirinsko impulsne modulacije

U [29] dan je motorni pogon sinkronog stroja snage 23 MW. Na istom je izraden sustav
upravljanja koji ukljucuje i optimizaciju Sirinsko impulsne modulacije. Za sintezu upravljanja
se koristi dinamicki sustav koji uz statorski i rotorski ukljucuje i prigu$ni namot. Iz dinamickog
sustava se analitickom obradom uspostave jednadzbe napona statora koje ovise samo o strujama
statora. Mjerenjem valnih oblika se estimiraju pojedine harmonicke komponente struje. Tada
se izraCuna faktor distorzije pa se njegovim minimiziranjem dobije optimalni modulacijski
uzorak. Sustav upravlja brzinom vrtnje te sadrzi klasi¢no vektorsko upravljanje s regulatorima
struja statora i rotora. Eksperimentalno je pokazano da se optimiranjem modulacije smanjuju

harmonici u statorskoj struji.

3.3.6.4 Istrazivanja observera sinkronog stroja

Istovremeno s razvojem sustava upravljanja razvijaju se i metode estimacije odnosno observeri
nemjerljivih stanja koji se ¢esto primjenjuju i za adaptaciju parametara.

Literatura [30] i [31] obuhvaca samo observere prigusnih namota pri radu sinkronog stroja u

generatorskom rezimu odnosno izravno spojenog na krutu mrezu.

3.4 Zakljucak

Literatura [10-15] pokazuje da postojece linearne metode upravljanja nisu dovoljno uc¢inkovite
u slucaju sinkronog stroja s uzbudnim i prigu$nim namotima. Zbog slozenosti modela
sinkronog stroja pri dinami¢kim opisima se Cesto zanemaruje utjecaj prigusnog namota.
Ponekad se utjecaji prigusnih struja estimiraju [9], ali estimacije nemaju zadovoljavajuce
dokaze stabilnosti. Osim toga klasi¢nim metodama se ne moze uspostaviti potpuno razdvajanje
upravljanja tokom od upravljanja momentom.

Pri izradi nelinearnih sustava upravljanja [19], [21-23] obavljene su estimacije u prigu$nim
namotima. Medutim, pri izradi zakona upravljanja zadrzan je princip klasicnog upravljanja
prema kojem se struja statora u d osi ponistava. Zbog toga je za upravljanje magnetskim tokom
nuzno koristiti i regulaciju u uzbudnom krugu.

Ako je u izradi zakona upravljanja ukljucena i dinamika u prigusnim namotima, sustav
upravljanja postaje potpuniji i njegova performansa moZze pokazati prednosti pri zahtjevnim
dinamikama. Zbog toga su u radu izradeni observeri stanja sinkronog stroja koji se koriste u

nelinearnom sustavu upravljanja. Metodom linearizacije povratnom vezom moze se izraditi
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sustav s neovisnim (razdvojenim) upravljanjem momentom i tokom. Za izradu sustava
upravljanja tada nije potrebno upravljati uzbudnim sustavom. Istovremeno, cjelokupna
dinamika sinkronog stroja je obuhvacena, a realizirano je i potpuno razdvajanje upravljanja
momentom i tokom.

Obavljena je usporedba novog sustava upravljanja s klasi¢nim linearnim sustavom upravljanja.
Budu¢i da je ucinkovitost metode linearizacije povratnom vezom ovisna O poznavanju
parametara stroja i momenta opterecenja, pri izradi novog upravljanja se nastojalo omogucditi i

adaptaciju s obzirom na parametre stroja kao i na poremecaje.
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4 DETERMINISTICKI OBSERVERI STANJA SINKRONOG STROJA

4.1 Uvod

Pocevsi od poznatog zapisa sinkronog stroja, u poglavlju su izvedeni izrazi za brojne observere.
Najprije je izveden zapis sinkronog stroja sa strujama kao varijablama stanja. Iz njegovog
zapisa izveden je observer stanja i dokazana je njegova stabilnost. Zatim je izveden zapis
sinkronog stroja s tokovima prigusnog namota kao varijablama stanja. Iz njega su izvedeni
izrazi za observer punog reda, za observere reduciranog reda te za observer s adaptacijom
otpora statorskog i rotorskog namota. Za observer punog reda je izveden i dokaz osmotrivosti.
U poglavlju je takoder obradena i estimacija momenta tereta. U tu svrhu je dokazana
osmotrivost proSirenog dinamic¢kog sustava koji obuhvaca moment tereta te je pokazana
osmotrivost i reduciranog linearnog sustava koristenog za estimaciju momenta tereta. Zatim su
izvedeni izrazi triju observera momenta tereta: adaptacijski observer zasnovan na modelu,

linearni Gopinathov observer te Luenbergerov reducirani observer.

4.2 Klasi¢ni model sinkronog stroja

Na slici 4.1 je presjek pojednostavljenog sinkronog stroja s istaknutim polovima na rotoru.

y-0s
A

Slika 4.1 Presjek sinkronog stroja sa dqg modelom namota

18



Za izradu modela potrebno je obaviti transformaciju [32] iz trofaznog u rotorski dg koordinatni
sustav. Sinkroni stroj se sastoji od armaturnog namota, uzbudnog namota na rotoru ¢ija os
magnetizacije definira direktnu, d os. Popre¢na ¢ os pomaknuta je 90° elektri¢kih u odnosu na
d os. Na rotoru se nalazi i prigusni namot, koji se takoder modelira u dg osima. Klasi¢ni model
sinkronog stroja [33] se temelji na dvoosnom modelu elektri¢nog stroja. Pri izvodenju izraza
za meduinduktivitete [34], rasipno magnetsko polje izmedu uzbudnog i prigusnog namota se u
klasi¢cnom smislu zanemaruje. Zatim se moze konstruirati nadomjesna shema u uzduznoj d i
poprecnoj g osi. Navedene elektricne sheme prikazane na slikama 4.2 i 4.3 su polaziste za

razmatranja o moguénostima izrade deterministickih observera.

ur

Slika 4.2 Nadomjesna shema sinkronog stroja u d osi

OYq4
Rs — Lo Ro Log
— < )— . .
iq io
dy dye
U dt Ling dt

Slika 4.3 Nadomjesna shema sinkronog stroja u ¢ osi

Za potpuni opis stroja, nadomjesnim shemama u d i g osima potrebno je dodati i jednadzbu

gibanja. Dodavanjem jednadzbe gibanja model sinkronog stroja je:
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_'lll:d_ [ wqw—idRS+ud

Yr ~iRy tuy

1l}‘D — _lD.RD

1qu —Paw — igRs + uq

| o] U®aiq — ¥qia) — Mc]/2H]

Varijable stanja su magnetski tokovi i brzina vrtnje stroja:
Ya, V5, Yo, Yq. o magnetski tokovi,

w brzina rotora,

ug, Ug, Uy NAPONI Na statoru i rotoru,

R, Ry, Rp, R, otpori namota,

iq, i, ip, g, ig Struje namota,

M, moment tereta,

H konstanta inercije.

4.3 Dinamicki model sinkronog stroja sa strujama priguSnih namota

(4.1)

Izrada dinamickog modela sinkronog stroja sa strujama prigus$nih namota zapocinje s izrazom

(4.1). Budu¢i da su u (4.1) varijable stanja magnetski tokovi, potrebno ih je zamijeniti strujama.

Zbog toga se magnetski tokove izraze preko strujnih komponenti [35]:
Ya = Linals + Linalp — Lala
Yr = —Lmaia + Limgip + Lgis
Yp = —Lmalq + Lmals + Lpip
Vg = Lmglq — Lqlq
Vo = ~Lmqlq + Loig

Dobije se sustav jednadzbi:

di dlf . .

—Lg 4 Lpa -+ Ling 22 7 = (Limgiq — Lgiqg)w — igRs + ug
di di dip .
—Lma d_td + Ling df + Lf _lfRf T ur
di di .
—Lma d: +Lp— - - .t Lmd d = —ipRp

di dig , . . .

—Lq d—f + Lmq E = _(_Ldld + LmdlD + Lmdlf)(l) - lqu + uq

dlq
mq gt

Z_‘; = {[(Lmais + Lmalp = Lala)iq = (Lmqiq — Lqiq)ia — M¢|}/2H

de .

(4.2a)
(4.2b)
(4.2¢)
(4.2d)
(4.2¢)

(4.3a)
(4.3b)
(4.3¢)
(4.3d)
(4.3¢)

(4.3)
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Ako se promotre jednadzbe (4.3a), (4.3b), (4.3¢) one su dinamicki sustav triju dinamickih stanja
koji se moze rijesiti tako da svaka jednadzba sadrzi samo jedno dinamicko stanje.
Dobiju se jednadzbe (4.4a), (4.4b) i (4.4¢),
dig
dt
ig(LpLfRs—Lma?Rs)+iqw(LpLfLg—Lma Lq)+LQw( LDLfLmq+Lmd Lmq)+1f( LpLymaRf+Lmg Rf)
LgLpLf— LgLlma®~LpLma® _LfLmd +2Lma’

ip(~LfLmaRp+Lma®Rp)+ua(—LpL+Lma®)+ur(LpLma—Lma®) (4.42)
LdLDLf_LdLde_LDLde_LfLmd2+2Lmd3 )

dif
dt
ig(LpLmaRs—Lma®Rs)+iqw(LpLmalq—Lma®Lq)+iow(~LpLmaLlmq+Lma*Lmq)+if(~LaLpRf+Lma Rf)
LygLpLf—LgLmg®—LpLma®—LfLma®+2Lmg>

ip(LalmaRp+Lma*Rp)+uq(~LpLma+Lma®)+us(Lalp—Lma®)
LglpLf—Lalma®—LpLma®—Lflma®+2Lma®

(4. 4b)

dip
dt
iq(LfLlmaRs—Lma®Rs)+igw(LfLmaLlq—Lma®Le)+ig®(—LflmaLmq+Lma’Lmg)+if(LalmaRf—Lma Rf)
LaLpLf—LgLmg®—LpLma®—LfLma®+2Lmg®

ip(~LgLfRp+Lma?Rp)+ug(—LrLma+Lma®)+us(—Lalma+Lma®) (4 4C)
LdLDLf_LdLmdz_LDLde_LfLmd2+2Lmd3 )

Izrazi (4.3d), (4.3e) predstavljaju dinamicki sustav dvaju stanja koji se takoder moze rijesiti
tako da svaka jednadzba sadrzi samo jedno dinamicko stanje.

Dobiju se jednadzbe (4.4d), (4.4¢).

ﬂ _ —igLloRstigwLlgLlo—ifwlmgLlo—ipwLlmdaLlo+igLmgRo+uqle

4.4d

de Lmg®—LqLg ( )

diQ _ _iququ+idedLmq_if“’LmdLmq_tiLmdLmq+iQLqRQ+qumq 4 4

at Ling?—LgL (4.4¢)
mq q-Q

Sustavu jednadzbi (4.4a), (4.4b), (4.4c), (4.4d), (4.4¢) se pridoda i sredena jednadzba gibanja
(4.49).

& — [Linginiq + Lmairiq — Lmgiaio — iaiq(Lng — Ling) — Mc]/2H (4.41)
Sredivanjem izraza dobije se zapis sinkronog stroja u sustavu sa strujama prigusnih namota

(4.5).
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la
g

b |

lq

-
Lo

[a,'iq + ay'iqw + a3'igw + a,'ip + as'ip + ag'ug + a;'us
by'ig + by'iqw + b3'igw + by'if + bs'ip + bg'ug + b;'us
c1'ig + ¢;igw + ¢3'igw + ¢4y + ¢s'ip + ¢6'ug + c;'ufs

di'ig +dyigw + d3'i;w + dyipw + ds'ig+de'ug
fi'lg + fRligw + f5lipw + fiipw + f5'ig+f6uq

j1’idiq +j2’ifiq +j3’iqiD +j4’idiQ +js'My

(4.5)

Koeficijenti a;, a2, ..., js su algebarski izrazi koji sadrze parametre stroja. Izrazi za svaki

pojedini koeficijent je prikazan u Prilogu A.

4.4 Observeri punog reda sa strujama prigusnih namota

U nastavku su dana dva moguca observera punog reda.

Oba se odnose na izraz (4.5), s tim da su varijable koje je potrebno estimirati zapisane oznacene

s . Observer sadri koeficijente pomoéu kojih se ostvaruje konvergencija. Koeficijenti su:

ki1, k12, k14, k16 - 1 prvoj jednadzbi sustava

ka1, k22, k24, k26 - 1 drugoj jednadzbi sustava

k31, k32, k34, k36 - u trecoj jednadzbi sustava

ka1, ka2, ka4, k46 - 1 Cetvrtoj jednadzbi sustava

ks1, ks2, ks4, ks - 1 petoj jednadzbi sustava

k1, ko2, ks4, kss - 0 Sestoj jednadzbi sustava

Prvi observer koristi mjerene veli¢ine gdje god je to moguce pa na taj nacin smanjuje broj

konvergencijskih koeficijenata:

<y

).

Ly
lp

).

).

lq

S

[a,'iq + ay'iqw + a3'igw + a,'iy + as'1p + ag'ug + a;'ug]
by'ig + by'iqw + b3'tw + by'iy + bs'1p + bg'ug + by 'us
C1'ig + 6;iqgw + ¢3'lgw + ¢4'ip + ¢5"Tp + cg'ug + c;'up

di'iqg + dy'igw + d3'ifw + dy/ Tpw + ds'ig+de'ug
filig + fliaw + f3'iro + fi " Tpw + f5' GG+ fs"uq

Ji'ialq +Jj2'ifiq + J3'iqTp + ja'laly + js' My
Tki1'er +kio'e; +kqa'es + kig'eq]
koq'er +kap'e; +kos'es + kog'es
ksi'er + ksz'e; +kss'eq + kse'es
kai'es + kao'e; +kas'es + kye'es
ksq'er + ksy'e; + ksa'es + kse'eg
[kgi'e; +ker'es + kea'en + ko'

U drugome [36] se u izrazima svakog stanja koriste observirane vrijednosti.

(4.6)

22



a,'lq + a0 + a3' 5@ + a,'T; + a5’ Tp + ag'ug + az'ug]
byt + by' @ + b3'15@ + by + bs'Tp + bg'ug + by 'uf
C1'lg + ' Iq® + ¢3'p@ + ¢,/ T; + ¢5"Tp + cg'uq + c;'up
dy'ly +dy/ (q@ + d3' ;@0 + dy 5@ + ds' iy +dg'ug
A+ G0+ f5'G0+ "0 + f5'ig+Heug
Ji'latq +J2"GFig + j3'tq Tp + ja Gl + js'Mr
[ky1'er +kip'e; + kqs'es + kog'eg]
kai'er + kayo'e; + kas'es + kag'eg
ksqi'er + ksp'e; + kss'es + kse'eg
kai'er + kaz'ez + kas'es + kye'eg
ksi'es + ksy'e; + ksa'es + kse'eg
[ koi'er + keo'es + kga'eq + keg'eg

4.7)

4.4.1 Stabilnost observera punog reda sa strujama prigusnih namota
Za obavljanje analize stabilnosti potrebno je promotriti dinamiku pogreski. Dinamika pogreski
observera iz (4.7) se postize pomocu razlike (4.5)-(4.7) te se moze zapisati u obliku prikazanom

u (4.8a).

[e'l] [ a1:e1 + a4l’ez + a5,'e3 - k11,’e1 - k12:32 - k14"e4 - k16:e6 1
€, bi'e; + by'e; + bs'ez — kpi'e; — Kap'e; — Kag'eq — kae'eg
€3 ci'ey +cy'ey +cs'es —k3y'e; —k3p'e; —kss'es — kig'es
€4 - di'es +ds'es — kay'e; — kuz'e; — kys'eq — kye'es *
€ fi'ea + fs'es — ksi'ey — ksy'e; — ksa'es — kse'eg
léej s (eaia + eriy) + o' (eais + e207) + ja'(ea T + e3ig) + ju'(esiy + €10
[ as'(esly + esw) + ay'(esiq + €48) T
bs'(egly + esw) + by'(egiq + €4@)
c3’(e615 +esw) + cz’(e6iq +e,®)
(4.8a)
dy'(eg1p + esw) + dy'(egiyg + e, d) + d3’(e6if + eza)
fa'(esip + e3w) + fr'(egiq + e, D) + f3’(66if + 92@)
L —ke1'es — kez'e; — kgaes — kee'es .
Dinamika pogreski observera iz (4.6) se postize pomocu razlike (4.5)-(4.6):
€1 [as'wes +as'e3 — kiq'e; — kip'e; — kig'eq — kig'es ]
€, b3'wes + bs'es — kp1'e; — kao'e; — kays'es — kag'es
€3] | ciwes +cses —kai'e; —kaz'e; — kas'es — kse'eg (4.8b)
€y| | di'wes +ds'es — kyq'er — kuo'e; — kas'es — kue'eg )
e fa'wes + fs'es —ksi'e; — ksy'e; — ksa'es — kse'es
€6 _j3’iq93 +Jja'lges — kei'er — kep'e; — kgaen — keg'es ]
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Pogreske estimacije stanja su za oba observera dana s:

61=id—ﬂ;; ezzlf—l/f\, 63:iD—lB; e4.:iq_l/q\; 65:lQ—l/é, 66:(1)—6 (48C)

U nastavku ¢e biti dokazana stabilnost za observer iz izraza (4.7).

4.4.2 Dokaz stabilnosti observera punog reda sa strujama prigu$nog namota
Budu¢i da su struje u prigusnim namotima nemjerljive veli¢ine, Lyapunovljeva funkcija treba
sadrzavati Clan ezes. Zbog toga funkcija sadrzi kvadrat njihovog zbroja te koeficijente kxy koji
¢e se koristiti za postizanje konvergencije. Odabrana je Lyapunovljeva funkcija:
e? e e e 1

Vi =2+ 242+ 2+ (k'es +ho'es)? + ksPed + kyPeg (4.9
tako da je funkcija v; > 0.
Deriviranjem (4.9) te primjenom izraza (4.8a),dobije se potpuni izraz derivacije

Lyapunovljeve funkcije kao:

av
dat

eskh, + 2ctelki? + 2flelki? — elky, + e3e6[iqj§ + 20, igh? + 2¢3' 5k + 2f, igkiky +

= aje} + bye2 + die? + 2 cieki? — e?ki, + 2e2fs'ki? +ejeyas’ + by —kip —kyy'] —

2f, ok K + 23 ik K + 205 ighZ + 205" TykiZ — 2ki2ks — 2k2 kb — 2k, kbkls] +
6566[idj4 + 2C2'iqk{ké + 2C3'l/ék{k£ +2f, ik + 2f, 1ok + 2f3'ifké2 — 2kikykie +

212 gk + 2f3 Tpki? + 23" ipki2 — 2kieky® — 2kieks®| + eres|ay'iq + az'ly + Gy + ja' 0 —
kie — ké1| + ez [by'ig + b3'ly + Ggja’ + ja'ly — khe — kéa| + eses [d2'iq + dy' Tp + d3'ip +
Ji'ta +J2'ir +J5'lp — ke — kea] — e8kge + 2c5edkikyw + 2f) eSkikyw + eses [2¢5'kiky +
2fs'kiky + 2c5kPw + 2f{ kP w + 25k w + 2f k2 w] + ejeq [kis — ki + a)'d + dy'@) +
exey [—khy — kip + by'@ + d3' @) + eges [ds' + 2f{ k5P — 2kiakikh + 2f{kj? — 2ki, k52 —
2kl ki + 2chk kb D] + ejes [as’ + 2ciki? + 2c1 ki — 2k k12 — 2k k2 — 2kikyke, +
2f5 ki1 kb®] + epes [bs' + 2ciki? + 2c4ks? — 2kg, k% — 2kg, k52 — 2kikbki, + 2f3k1ky @] +
eses [2f1 Lk — 2heag K2 — 2kay K — 2K, KokL, + diw + 205K 20 + 2c5k2@] +

ejes [2c1kiky — 2kb kik) — 2kt ki? — 2akw + 25 k20 + 2f5 k2 @] + ezes [2cyk k) —
DUyl — 2y kP — 2Kk + By + 25 K20 + 2f1k P D] (4.10)

Buduc¢i da za dokaz stabilnosti izraz (4.10) treba biti manji od nula, najprije se raspolozivim

konvergencijskim koeficijentima obavi poniStavanje dinamickih ¢lanova exe, (x#£y) iz (4.10)
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e izizrazauzeje::
a) + by —kiy — k' =0
dobije se izraz za k1>
ki; = —(—ay — b1 + ki)

e iz izraza uz eszes :

(4.11)

igfs + 2¢; igki? 4+ 2¢3' ok ? + 2f, igkiky + 2f, Tpkiky + 2f3"ipkiky + 2¢,/ighs? +

2¢, (ki — 2kj2k — 2kl — 2k Kbkl = 0
dobije se izraz za k'3s
_ —lq]é - 2C2’iqk1’2 - 2C3’@k1’2 - Zleidkllkzl - Zﬁl_’l,[\)kllkzl n
—2(ky"? + k3'%)
+ _2f3,ifk1’k2, - 2C2,iqk3’2 - 2C3’l5k3’2 + 2k1,k2,ké6
_2(k1/2 + k3’2)

e iz izraza uz eses :

(4.12)

igjs + 2¢5 igkiky + 2¢3'igk1ky + 2f5"igks® + 2f, Tpks® + 2f3"ipky® — 2kikykse +

28, igki? + 2, Toki2 + 2f3 i k{? — 2kelhi? — 2kLgkZ = 0
dobije se izraz za k'ss
—lgjs — 2Czliqk1'k2' - chll/ékszl —2f,igk,"* — 2, ipk,"? n
—2(ky"? + ky'?)
+ —=2f3ipky"* — 2y igks"® — 2fy (pky"® = 2£3"ipks"® + 2ky"ky k34
—2(ky"% + k')

! —
kse =

e iz izrazauzejes:
B I~ ~ S ! o
az lq+a3 lQ+lq]1 +]4_ lQ_k16_k61 —0
dobije se izraz za k'is
I __ I I~ S~ AP 1
kie = _(_azlq —azlg — jilg — Jalg + k61)
e iz izraza uz ezes:
by'iy +b3'iy + pj," +ja'lp — ke — ke =0
2 lg 3lg TlgJ2 TJalg 26 62 =
dobije se izraz za ks
k/ — bl . bl ~ o)~ kl
26 = —(—bziq — b3ly — jaig + kez)
e iz izraza uz eses:
I8 ]~ I P P PR PN I 13 _
dz ld+d4 lD+d3 lf+]1 ld +]2 lf+]3 lD_k4-6_k64-_0
dobije se izraz za k'ss
. ' o~ ' . . o~ ,
kas = _(_dzld — dylp — d3ip — jilg — Jolf — J3lp + k64—)
e iz izrazauzejes:

_k14 - kl’l—l + a2'65 + dzla =0

(4.13)

(4.14)

(4.15)

(4.16)

(4.17)
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dobije se izraz za k'14
kis = —(ky — az® — d3d)
e izizrazauzezes:
—kys—kiy +b,) O+ d3'®=0
dobije se izraz za k24
kys = —(kijp — b3& — d3®)
e iz izraza uzeqes:

ds’ + 21 ki2 — 2k, ki) + 2f1 k(2 — 2kl k2 — 2kL ki + 2ch ki k@ = 0

dobije se izraz za k'sq

_dls - 2f1/k2/2 + 2k1/k2/k34/ - 2f1/k4’2 - 2C2/k1’k2’&3
—2(ky"? + k4'?)

[
ksq =

e iz izrazauzee;:
as' + 2ciki? + 2c1 ki — 2k k2 — 2kg k2 — 2kikbki, + 2f kiky® =0
dobije se izraz za k'3;

_aé - 2C1’k1’2 - 2C1’k3’2 + 2k1’k2,k51’ - Zlekllkzla

Ky =
31 _Z(kllz +k3,2)

e iz izraza uz eze;:
bs' + 2ciki? + 2cyki? — 2kh,ki? — 2k, ki? — 2kiky ki, + 2f5kikbd = 0
dobije se izraz za k'3,

_bé - 2C4/k1/2 - 2C4/k3/2 + 2k1’k2’k52/ - 2f3’k1’k2’@
—2(k1"? + k3'?)

I
k32_

e izizrazauzeses:

2£, KKy — 2ksy ' Ki2 — 2kss k2 — 2K Kbkl + dyw + 2¢5k2@ + 2c4ki28H = 0

dobije se izraz za k'34

_zfllkllkzl + 2k1’k2’k54’_d4’1_(1) - 2C2,k1’26 - 2C2’k3’26
—2(ky"? + k3"?)

[ —
k34— -

e iz izraza uz eses:
2cikikb — 2k kikh — 2k k52 — 2akw + 25, k2D + 2f k2@ = 0
dobije se izraz za k's;

_2C1’k1’k2, + 2k1’k2’k31,_a’3(1) - Zlekzlza - 2f2’k4_’2@
—2(k2"? + k4"?)

! —_—
ksi =

e iz izraza uz ezes:

(4.18)

(4.19)

(4.20)

(4.21)

(4.22)

(4.23)

26



2cLki Ky — 2Kkl kb — 2kl ki — 2kb,k'2 + Dyw + 2£5 k2@ + 2fik2B =0 (4.24)

dobije se izraz za k's;
_2C4/k1’k2’ + 2k1/k2/k321_béw - 2f3’k2’2@ - 2f3’k4’2@
—2(ky"? + k4'?)

Dinamika pogreski stanja nemjerenih veli¢ina se takoder moze uciniti konvergentnom uz

-
ksy =

sljedece uvjete:

1. izraz uz eses je potrebno ponistiti

20k + k3" csw + 2(ky"* + kg fy' o + 2k 'ky cg + 2k, 'k, fd = 0 (4.25a)
2. izrazi uz e3, e? trebaju biti manji od nule

2.1, (ky"? + k')t + ki'ky'ffw < 0 (4.25b)

2.2, (ky"? + kg fe + ky'ky ciw < 0 (4.25¢)

Koristi se ¢injenica da je kod sinkronog stroja, prema prilogu A:
cs<0,fs <0
Budu¢i da su sljedec¢i parametri razlicitih predznaka, prema prilogu A:
c3<0,f;, >0
ovisno o predznaku brzine rotora, rjesenje je potrebno potraziti u sljede¢im koracima:
konvergencijske faktore ki, k; zadati pozitivnih predznaka: k; > 0,k} > 0
b. brzina rotora (w) veca od nule
b.1. nejednadzba iz uvjeta 2.2 je zadovoljena

b.2. da bi se zadovoljila nejednadzba iz uvjeta 2.1, ki? je potrebno odabrati tako da je

kilka!fylw
Cg!

k2 > — k" (4.26a)

b.3. zatim se pomocu k;? zadovolji jednadzba iz uvjeta 1.

12 _
ky =

_f'a) [(ky"? + k3'®)czw + ky* flw + kg 'ky cs” + by k' ']
4

c. brzina rotora (w) manja od nule
c.1. nejednadzba iz uvjeta 2.1 je zadovoljena

c.2. da bi se zadovoljila nejednadzba iz uvjeta 2.2, k;? je potrebno odabrati tako da je

k2> — "“‘;ﬁ — ky" (4.26b)
5/

c.3. zatim se pomocu k4? zadovolji jednadzba iz uvjeta 1.

ki = — [k + ky*)fi w + ki ci0 + ky'ky'cs” + ket 'Ky fs']

1
3
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d. neovisno o brzini rotora potrebno je odrediti preostale konvergencijske koeficijente.

ki1 > ay, k3, > by, kyy > dj, kg >0 (4.26¢)

ka1 = kin = kay = kg1 = kez = kg =0 (4.26d)
Prema prethodnim tockama obavljena su poniStavanja svih izraza uz ere, kada je x#y. Takoder
su zadovoljeni i uvjeti iz (4.26a), (4.26b). Zbog toga se derivacija Lyapunovljeve funkcije (4.9)
moze zapisati:

Vi = ajel — kisef + bief — kjyes +dief — kisef — kigel

Uvrstavanjem koeficijenata prema (4.26c), evidentno je da je prema Lyapunovljevoj izravnoj
metodi dokazana stabilnost observera u cijelom prostoru stanja osim u toc¢ki w = 0 u kojoj se
uvjet 1 ne moze potvrditi.
Pri dokazivanju stabilnosti observera iz izraza (4.6), uocljivo je da je zbog koristenja mjerenih
veli¢ina, dinamika pogreski (4.8b) reducirana. Zbog toga konvergencijske koeficijente k', k-,
K14, kK41, K 16, K61, k26, K'62, k24, k42, Kk 46, k's4 2 Observer (4.6) nije potrebno koristiti, odnosno mogu
se postaviti na nulu. Izracun ostalih konvergencijskih koeficijenata je identican izrazima

prethodno danim za observer (4.7).

4.5 Dinamicki sustav sinkronog stroja s tokovima prigusnog namota

Prethodno opisani observer sa strujama prigusnog namota je sloZzeno rjeSenje. Konvergenciju
observera u tocki w = 0 nije moguce dokazati. Glavna namjena observera je uspostavljanje
sustava upravljanja metodom linearizacije u povratnoj vezi. Jedna od poteSkoca kod
linearizacije povratnom vezom je ovisnost o poznavanju parametra stroja. Ako parametri stroja
nisu dovoljno precizni, sustav se ne moze u potpunosti linearizirati. U tom slucaju ¢ée
ucinkovitost upravljanja biti smanjena. Moguc¢nosti adaptacije bilo kojeg parametra stroja je
navedenim observerom vrlo teSko za ostvariti. Zbog svih navedenih razloga pronaden je
observer s prigusnim tokovima [37] kao varijablama stanja. U nastavku je pokazano da je takav
observer jednostavniji te da se moZe koristiti i u adaptacijske svrhe. Najprije je obavljen zapis
dinamickog sustava s magnetskim tokovima priguSnog namota kao varijablama stanja.

Iz (4.2a) i (4.2¢), eliminacijom struje ip moze se dobiti izraz za tok g :

Wy = —igLgLp+iglma®+ifLpLlma—ifLma®+Lma¥p (4.272)
d - .
Lp

Zatim se iz (4.2b) i (4.2¢), eliminacijom struje ip moze se dobiti izraz za tok yr:

_ifLgLp—iglpLma+ialma’—ifLma’+Lma¥p
Yy = P (4.27b)

1z (4.2d) i (4.2e), eliminacijom struje ip moze se dobiti izraz za tok y :

_ lqlmq®~iqLqlo+Lmq¥q
Yg = o (4.27¢)
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1z (5.2a) se izrazi ip:

ip = —ide‘Zi;nde (4.282)
Iz (5.2d) se izrazi ip:
_ lqlqtPq
= (4.28b)

U sustav (4.1) se najprije uvrste izrazi za ip (4.28a), ip (4.28b) te se dobije sustav:

L Yqw —igRs + uqy

Ya —irRr +us

lpf _ —ifLdeD+ideRD+‘ll)dRD

ll)'D _ Lina

PIEl —vaw gk, +u, (4.29)
a _iglqRo+¥qRg

Yo Ling

97 U (aiq — wqia) — M]/2H]

Zatim se u sustav (4.29) uvrste izrazi za magnetske tokove (4.27) te se dobije:

L (R S K S e A e G 2] D

Lﬁ(iquq2 —igLgLg + Lmg¥o) — iaRs +ug  (4.30a)

1 dig 2 dld 2 dlf dyp _ .
E(‘LDLde“md 2t Lol S = Ling® SE+ Ling 22) = —igRy + 1 (4.30b)
d .
wD = fRD + lfLDLmd + ldLmd lfLde + LmdlpD)
(4.30¢)
1 , di dig dy,
— | —Lmg® =2+ LgL +L,, —2|=
LQ< me’ dt ¢ dt ™4t )
= —%(—ideLD +ifLpLmg + igLlma” — irLma” + Lma¥p) — igRs +ug  (4.30d)
dpg '
Tat (l L RQ) (l mq —igLlqLo + Lmql,l)Q) (4.30¢)
dw M, _ ,
E ZH —+ ZHL LD + lfLDLmd + ldLmd lfLmd + LmdlpD) —

_zHLQ(‘ mq- — igLqlg + Lmgbg)  (4.30f)

Iz prve tri jednadzbe (4.30a), (4.30b), (4.30c) se moze urediti dinamicki sustav sa stanjima i,

i, Wp:
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dig _ ia(LLma®LoRp = Lina’LoRp — Lp°LsLoRs + LDLmdzLQR )
dt  LpLo(—LgLlpLs + LyLma® + LpLima® + LeLyma® — 2Lima’)

if(—LfLma®LoRp + Lina’LoRp + Lp*LimgLoRs — LpLina®LoRy)
LpLo(=LgLpLs + LaLma® + LpLina® + LeLma® — 2Lma”)

iq@(Lp®LiLimg® = LpLma®Lmg” — Lp®LeLgLg + LpLima®LyLy)
LpLo(—LaLpLs + LgLmg® + LpLina® + LLima® — 2Lmg*)
Wp(LrLmaLloRp — Lma®LoRp) + Yow(Lp®LeLmg — LpLma*Ling)
LpLo(—LaLpLs + LgLmg® + LpLia® + LiLma® — 2Lmg®)

ug(Lp®LyLg = LpLma®Lg) + uq(—Lp®LimaLg + LpLma®Le)
LpLo(—LaLpLs + LaLma® + LpLina® + LeLma® — 2Lma®)

(4.31a)

diy _ ig(=LgLma®LoRp + Lima®LoRp — Lp®LinaLoRs + LpLma®LoRs)
dt LpLo(=LaLpLs + LgLma® + LpLima® + LLima® — 2Lmg”)

ir(LaLlma®LoRp — Lima’LoRp + LaLp®LoRs — LpLmg®LoRy)
LpLo(=LgLpLs + LyLpmg® + LpLing® + LiLymg” — 2Lpya®)

iqw(Lp*LimgLmg® — LpLma®Lmg® — Lp*LmaLqLg + LpLiyma®LeLg)
LpLo(—LaLpLs + LaLma® + LpLina® + LeLma® — 2Lma®)

L ¥p(=LalmaloRp + Lma*LoRo) + ow(Lp® Lmalmg = LpLima®Limg)
LpLo(—LaLpLs + LaLma® + LpLina® + LeLma® — 2Lma®)
Ug(Lp®*Limalg — LpLma®Lg) + tgq(—LaLp®Lg + LpLma®Ly)
LpLo(=LaLpLs + LgLma® + LpLima® + LLima® — 2Lmg”)

(4.31b)

dyp _  —lalmaRp—ifLlmaRp+PpRp
dt Lp

(4.31¢)

Iz izraza (4.30d), (4.30¢), (4.30f) se moZe urediti dinamicki sustav sa stanjima i, o, ®

dig _ ig(=LoLmq"Ro + LpLo®Rs) + ia(=LaLpLo” + Lma’Lo®)
dt LpLo(=Lmg” + LgLg)

lf(l)(LD mdLQ _Lmd LQ )+(1)1,UD mdLQ poLquQLD —LDLQZuq
LpLo(—Lmg® + LgLg)

(4.31d)
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dll)Q _ iquqRQ +1IJQRQ

dt Lo

(4.31¢)

do _ igiq(=LpLmg® — LaLpLy + LymaLo + LpLgLg) — ifiq(—=LpLmaLg + Lima®Lo)
dt 2HLpL,

n iq¥pLlmalo—ia¥oLpLmq—LpLoM:

T (4.311)

Matematicki zapis izraza od (4.31a) do (4.31f) je:

1y [Qila + Qi + aziqw + ayPp + asPow + agug + azuy]
Le biig + byiy + bziqw + byhp + bspgw + beug + byuy
Yp _ Ciig + colp + c3Pp (4.32)
gl diig + dyigw + dzifw + dywipp + dspotdeug :
ll}.Q filg + 2o
Lol L Gilalq + 92liriq + g3iqg¥p + galao + gsMr
Izrazi za koeficijente ay, az, ..., gs dani su u Prilogu B.
4.6 Observer punog reda s tokovima prigu$nog namota
Obzirom na sustav (4.32) predlaze se observer punog reda :
(5] [aria + azif + aziqow + agp + asPow + aguy + azup + kqgeq]
i byig + byif + byigw + by + bsow + betg + byus + kyze,
Up| _ Ciig + Colp + c3Pp + k3ieq + k3zep + ksze, + ksseq (4.33)
i dyig + dyiqw + dsipw + dywip + dsPo+deuy + kyzey '
17;; fiig + fathg + ksieg + ksaea + kszey + ksaeq
Lol L G1lalq T G2iriq + gaig¥p + galaPg + gsMr + keses

gdje su pogreske stanja:

er=lg—lgs 2=~ e3=Yp—Ypea=ig—lg; es =P —YPgeg=w—a (4.33b)

4.6.1 Osmotrivost sustava punog reda s tokovima prigu$nog namota
Za observer punog reda s tokovima prigusnog namota je dokazana osmotrivost. Naveden je

teorem osmotrivosti, a zatim je sukladno izveden i dokaz osmotrivosti.

4.6.1.1 Teorem osmotrivosti

Ukoliko se pretpostavi postojanje nelinearnog sustava 2 :
X(t) = f(x,u)
y(t) =h(x)

1 tocku (stanje) u prostoru stanja xo € €.

Neka je :
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_ LX)
ox

lx = xo

Gdje je:
[ L}h(x) ]
L = | L}h(x) |
[ & ]
| |

L}~ h(x)

L je kriterijska matrica osmotrivosti a L/h je Lie derivacija k-tog reda izlazne funkcije /4 s

obzirom na vektorsko polje f. Ako je matrica O punog reda:
rank {0} =n (4.34)

tada je stanje sustava 2 lokalno slabo osmotriv u tocki xo.

4.6.2 Dokaz osmotrivosti za sustav punog reda s tokovima prigu$nog namota

Najprije ¢e se ispitati osmotrivost sustava (4.33) za sljedece izlazne varijable:

id, If, g, @.

Koriste¢i koncept slabe osmotrivosti [38-39] prema poglavlju 4.6.1.1 potrebno je pronaci
kriterijske podmatrice da se zadovolji kriterij ranga prema (4.34).

Najprije se sustav zapise u prikladnoj formi:

LT
'f
¥
lg
Yo

L -

=Fy + gauq + grus + gciyg (4.35)

Gdje je Fu:

i + aziy + azigw + a,p + asPyw
biig + byiy + bzigw + byhp + bshgw
Ciig + colp + c3Pp
dqig + dyigw + d3ifw + dywPp + dsipg
fitg + foo
[g1laiq + G2liriq + g3iq¥p + galaPo + gsMr]

Ey
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Za dokazivanje osmotrivosti potrebno je izracunati determinante proizvoljno (obzirom na

odabrane izlaze) odabranih matrica osmotrivosti.

Odabrana je podmatrica O; :

[0L}iq OL}iq OL}g 0L} 0OL}ig 0L}ig)

dig dif d¢pp dig dpq ow
aLOfif aL?rif aL?rif aL?rif aLOfif aL?rif

dig dig  0i; dep 0iy dpg 0w

dif dL%ig LYy LY LYy OLYig LY,
| dig | e ey wn 0l d9q 0w

01 - dw - BL?cw BLOfa) aL(}w aLj’cw BL?cw BLOfa)
d(Lgiq) dig 0l  opp 0iy  dpq 0w

_d(Lf if)_ dLpiq OLplg OLplq OLpiq OLpig OLyig

dig aif  d¢p 9y dpg  dw
dLyip OLyip OLpiy OLyiy Lyip OLfif

L aid aif a(pD aiq asz w |
Slijedi izracun pojedinih redaka matrice O;:

e najprije se lako izraCunaju prva Cetiri retka.

11" 01"
0
aLfld 0 aLflf aLflq
ox 0|’ [ l [
|

o] o]

pri cemu je x vektor stanja sustava (4.35).

T

l .(')L]Qw B [
Tox
| |

L

SO Rr O oo
OO OoOOoOo

e nakon toga se izracunaju Lz te Lyir:

ia(LrLma®LoRp = Lyma’LoRp — Lp°LsLoRs + LDLmdzLQR )

Leig = 3
LpLo(—LaLpLs + LaLma”® + LpLina® + LiLma® — 2Lma”)

if(—LfLma’LoRp + Lina’LoRp + Lp*LimgLoRs — LpLina®LoRy)
LpLo(=LyLpLs + LaLma® + LpLina® + LeLma® — 2Lma”)

iq@(Lp®LiLimg® = LpLma®Lmg” — Lp®LeLgLg + LpLima®LyLy)
LpLo(—LaLpLs + LgLma® + LpLina® + LLia® — 2Lmg*)

Yo (LrLmaLloRp — Lma®LoRp) + ¥ow(Lp®LeLmg — LpLma*Ling)
LpLo(—LaLpLs + LgLmg”® + LpLia® + LiLma® — 2Lmg®)

(4.36)

(4.37a)
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ig(=LaLma’LoRp + Lima®LoRp — Lp*LinaLoRs + LpLyma®LoRs)
LpLo(—LaLpLs + LaLma® + LpLima® + LeLima® — 2Lma®)

Leiy =

it (LaLlma®LoRp — Lya’LoRp + LaLp®LoRs — LpLma*LoRy)
LpLo(—LgLpLs + LyLpmg® + LpLing® + LiLmag”® — 2Lpya®)

iq0(Lp*LimgLmg” — LpLma®Ling® = Lp*LimaLlqLg + LpLmg®LaLg)
LpLo(—LaLpLs + LaLma® + LpLina® + LeLma® — 2Lma®)

Yp(—LalmaLoRp + Lma’LoRp) + ¥ow(Lp*Limalmg — LpLma®Lmg)
LpLo(—LgLpLs + LgLlma® + LpLyg® + LfLmd2 —2Lmg°)

(4.37b)

e konacno se mogu odrediti i posljednja dva retka (4.38a),(4.38b):

2 3 2 2
LfLma?LoRp—Lma>LoRp—Lp?LfLoRs+LpLma®LoRs
LpLo(~LaLpLg+Lalma®+LpLma®+LfLma®—2Lma®)

—LfLma®LoRp+Lma®LoRp+Lp?LmaLloRf—LpLma®LoRy
LpLo(~LaLpLg+Lalma®+LpLma®+LLma®—2Lma®)
LfLmaLoRp—Lma®LoRp
aL}id _ LpLo(—LaLpLp+Lalmg®+LpLma®+LLma®—2Lma®) (4.382)
ox (Lp®LgLmg®~LpLma®Lmq’—Lp*LfLqlo+LpLma®Lqlo)w ’
LpLo(—LaLpLp+Lalma®+LpLma®+LfLma®—2Lma?)
(Lp2LfLymg—LpLma®Lmg)®
LpLo(—LaLpLp+Lalmg®+LpLma®+LfLma®—2Lma®)
iq(Lp®LfLmg*~LpLma®Lmq>—Lp?LLqlo+LpLma®Lqlo)+(Lp2LfLlmg—LpLma®Lmg)¥o
| LpLo(~LaLpLg+Lalma®+LpLma®+LLma®—2Lma®) ]

—LaLma®LoRp+Lma’LoRp—Lp*LinaLoRs+LpLma*LoRs
LpLo(~LalpLf+Lalma®+LpLma® +Lflma®—2Lma’)
Lalma?LoRp—Lma®LoRp+Lalp®LoRf—LpLma®LoRy
LpLo(—LaLpLf+Lgqlma®+LpLma®+LfLma®—2Lma>)

—LaLmaLqRp+Lma’LoRp
aLyif _ LpLo(~LaLpLf+Laqlma®+LpLma®+LfLma®—2Lma")
Tox (Lp*LmaLmg?~LpLlma*Lmg®—LpLmaLqLo+LpLma*Lalo)®
LpLo(—LaLpLf+LaLmg®+LpLma®+LLma®—2Lma?)

(LDZLmdLmq _LDLmdszq)“’
LpLo(—LaLpLf+LqLmg®+LpLma®+LLma®—2Lma®)
iq(Lp®LmaLlmq®—LpLma®Lmq®—Lp*LmalqLo+LpLma®LqLo)+(Lp?LsLmg—LpLma’Lmq)¥o
| LpLo(~LaLpLf+Lalma®+LpLma®+LfLma®—2Lma’) |

(4.38b)

Zatim se moze izraCunati determinanta O;:

— WLmaLlmgRDp
Det(0,) = LpLg(LaLlpLf—Lalma®~LpLma®~Lflma*+2Lma>) (4.39)
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Odabirom podmatrice O::

[0L}iq  OL}ig OL}ig 0L}y OL}ig OL}ig]

dig dif dpp dig 0¢q ow
aLOfif aL?rif aLOfif aL?rif aLOfif aL?rif

[ dig ] 9ig  0i; dgp 0l 0pg 0w
di 0. 0 0. 0 0. 0.
.f OLpig  OLyiy 0Lyl OLpig  OLpig  OLpig
dig dig  oi; dep 0iy Odpg 0w
02 = d = 0 0 0 0 0 0 (440)
d(Lsig) dig  0if dep dig dpg 9w
| d (Lfiq)_ dLtig OLyig OLyig OLyiq 0Lyly 0Lyig

dig diy dpp diq 0pq ow
dLyiq 0Lply OLyiq OLyiy 0Lyl 0Lylg

dig dif dpp dig 0¢q ow |

Matrica Oz se od O; razlikuje samo u posljednjem retku koji nastaje parcijalnim deriviranjem

L, (5.41):

Leig =

iq(~LpLmg®*Ro+LpLg?Rs)+iqw(—LaLpLo?®+Lma®Lo?)+ifw(LpLmaLlo®—Lma®Le®)+@¥pLmalo®~WoLmqRoLp
2
LpLo(—Lmg®+LqLg)

(4.41)

Odredi se i posljednji redak matrice O: :

r w(=LqLpLo®+Lma*Lo?)
Lo(~LpLmg®+LpLqLo)
w(LpLmaLlo®—Lma®Lg?)
Lo(~LpLmg®+LpLqLo)
wLmalg?

BL_}iq = LQ(_LDLmq2+LDLqLQ) (4 42)
ox ~LpLmq®Ro+LpLo®Rs )
Lo(=LpLmgq®+LpLqLq)

LmgqRo
Lo(~Lmg*+LqLq)
ig(—LalpLo®+Lma®Lo?)+ifLo(LpLmalg®—Lma®Lq?)
| LpLg(—Lmq®+LqLg) i

Determinanta O: je :

0?Limg(~Lp*LfLlmg+LpLma®Lmgq)
T Lp2(~LglpLr+Lglma?+LpLlma? +LrLma2—2Lma® )(~Lma2+LgL
D(de+dmd+Dmd+fmd ma’)( mq+qQ)
_ LmqRo(~LfLmaloRp+Lma*LoRp) (4.43)
LpLo?®(~LaLpLf+Lalma®+LpLma®+Lflma®~2Lma>)(~Lmg?+LqLq) :

Det(0,) =
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Promatrajuéi obje determinante:

Det O;#0, za w#0 .

Det 0240, za v=0

Moze se zakljuciti da je

Det (O1) #0 U Det (O3) #0 => rank{O}=6

matrica O je punog reda pa je zadovoljen kriterij ranga i moze se zakljuciti da je sustav lokalno

slabo osmotriv u svakoj tocki prostora.

4.6.3 Stabilnost observera punog reda s tokovima prigu$nog namota
Za dokazivanje stabilnosti observera iz (4.33) najprije se zada pozitivno definitna
Lyapunovljevu funkciju:

AL . L (4.44)
Gdje su ey, ez, €3, €4, €5, €6 odstupanja stvarnih vrijednosti stanja od estimiranih kako je ve¢
navedeno u (4.33b).
Dinamika pogreske je razlika izraza (4.32) - (4.33):

€; [ ases + aswes — kq1€4 ]

e2| | byes + bswes — kyyeq

€3] _|cses —ksreq — kzzey + kazes + ksyeq (4.45)
€| dywes + dses — kyzey )

€5 f265 — ks1€1 — ksp€; — ksze, — ksaeq

€6 gsliges + galqes — keaeg

Derivacija Lyapunovljeve funkcije iz (4.44) koristenjem (4.45) je:
Vl = a4ele3 + a5(1)6195 - k11612 + b4€2€3 + b5(l)€2€5 - k22€22 +
+czef — kapeje; — kypese3 — kazezey — kagezeq + dywese, + dseges — kyzed +

+fye8 — ksiees — kspeses — kszeses — ksseses + gsigeseg + galgeseg — kgpef  (4.45b)

Ukoliko se konvergencijski koeficijenti definiraju na sljede¢i nacin:
k31 = ay;ksy = by ;kzz = daw ; k3q = g3ig; ks1 = asw ;ksy; = bsw ;
ksz = ds; ksq = gala; ki1, kaz, kaz, kea >0
Derivacija Lyapunovljeve funkcije postaje:

;o 2 2 2 2 2 2
Vi = —kiief — kye; + czes — kuzes + fres — keaeg
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Kod svakog sinkronog stroja c3i f> su uvijek negativni, kako je navedeno u Prilogu B, pa se uz
jednostavan odabir pozitivnih vrijednosti za ostale koeficijente postize negativno definitna

derivacija Lyapunovljeve funkcije:

V., <0

Sto znaci da je sustav globalno stabilan prema Lyapunovu.

4.7 Observeri reduciranog reda s tokovima prigu§nog namota

Za izradu prethodno opisanog observera punog reda potrebno je poznavati napone na stroju te
momenta tereta. Navedeno predstavlja odredenu slozenost koja se moze eliminirati, ako se iz
dinamickog sustava observera punog reda (4.33) izostave dinamike struja tj. prvi, drugi i Cetvrti
redak sustava.

Navedenim reduciranjem nastaje observer (4.46) za ¢iju izradu nije potrebno poznavati napone

na stroju.

D5 Ciig + Cif + c3Pp + kzieg
@z = fitg + fag + ks1€6 (4.46)
) ilalq + G2ifiq + g3iq¥p + galahg + gsMr + ker €6

Uz definiranje pozitivno definitne Lyapunovljeve funkcije:
y=tis, (4.47)

te za koeficijente k31 = g3 iy, ks1=g4 14, ks1 > 0, derivacija Lyapunovljeve funkcije je negativno
definitna jer su c3, f> uvijek negativni, tako da je dokazana stabilnost observera.

V = czef + fred — keael
lako za uspostavljanje observera nisu potrebna mjerenja napona jo$§ uvijek je potrebno
poznavanje momenta tereta.
Izostavljanjem jednadzbe gibanja iz (4.46) moze se uspostaviti observer koji ¢e obuhvatiti samo

dinamiku prigusnih tokova :

Vol _ [Clid +exiy + ey (4.48)
Yo filqg + fao
Definiranjem pozitivno definitne Lyapunovljeve funkcije :
_e? e
V=2+=2 (4.49)
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Dobije se negativno definitna derivacija:

V =czef + fref

Za konvergenciju observera nisu potrebni konvergencijski koeficijenti niti poznavanje napona

stroja niti poznavanje momenta tereta.

4.8 Observer sa adaptacijom otpora statorskog i rotorskog namota
Za izgradnju adaptivnog observera u odnosu na otpore statorskog i rotorskog namota najprije
je potrebno dodatno prosiriti sustav (4.32).

ProSireni sustav je:

1y [Qila + Aglp + aziqw + agPp + asPow + agis Ry + azigRs + agug + aquy)
U biiq + byis + byiqw + byhp + bspow + beif Ry + byigRs + bgug + bouy
Yy _ Ciig + colp + c3Pp (4.50)
Iy dqig + dyigw + d3ipw + dywp + dsPo+dgigRs + dyug ’
1ﬁQ filg + 2o
Lol L ilalq + G2lifiq + g3ig¥p + galaPo + gsMy

Koeficijenti ovog sustava su zbog prosirenja sustava neSto drugaciji nego u (4.32). Mijenjaju

se sljedeci koeficijenti:

LLinaRp = Lya’Rp

a1 -
Lp(=LgLpLs + LyLma® + LpLmg® + LeLina® — 2Limg”)
" ~LsLyna’Rp + Lima’Rp
, =
Lp(=LaLpLs + LaLma® + LpLma® + LiLina® — 2Ling")
" Lp’Lna = LpLma®
.=
Lp(=LaLpLs + LaLma® + LpLma® + LiLina® — 2Limng")
o —Lp®Ls + LpLmg®
S =
Lp(=LaLpLs + LaLma® + LpLma® + LiLina® — 2Ling")
o Lp®LsLg — LpLma®Lo
8 — 2 2 2 3
LpLo(=LgLpLs + LgLmg® + LpLimg® + LiLmg® = 2Lina”)
o —Lp®LmglLg + LpLma®Ly
5 =
LpLo(=LyLpLs + LaLma® + LpLmg® + LiLima® — 2Ling”)
. —LgLmg’Rp + Lima’Rp — Lp*LimaRs + LpLimg” Ry
1

Lp(=LgLpLs + LaLma® + LpLima® + LiLina® — 2Limg”)
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LgLma®Rp = Lna’Rp + LaLp®Ry — LpLya®Ry

b, =
27 Lp(=LalpLy + LgLma? + LpLymg® + LLyng® — 2Ling”)
b = Lalp® = LpLyg”
. =
Lp(=LaLlpLs + LaLma® + LpLima® + LiLina® — 2Limg”)
b = —Lp’Ling + LpLma®
, =
Lp(=LaLpLs + LaLma® + LpLima® + LiLna® — 2Limg”)
b Lp*LmaLlo — LpLma®Lo
® 7 LpLo(=LalpLs + LgLyng® + LpLyng® + LeLmg® — 2Lma°)
b= —LgLp®Ly + LpLma®Ly
> LpLo(—LaLpLs + LgLing® + LpLig® + LiLma? — 2Lpng°)
2
g = —LpLmg°Ro
2
LpLo(=Limg® + LgLg)
2
g, = LpLg
LpLo(=Lmg® + LgLg)
—-L
d7 - Q

- (_Lqu + LqLQ)

Na sli¢an nacin kao i bez adaptacije definira se observer (4.51):

[ 1’;‘1 1 [aiia + azif + azigw + a41/7; + astﬁzw + a6ifﬁf + ayigRs + agug + agUs + kqq€q
i byig + byis + bsigw + byPp + bsPow + birRs + bsigRs + bgug + bouy + kyze,
lﬁ; _ Ciig + Clp + c3Pp + kzieq + kazey + kyze, + kageg
ol dyiq + dyigw + dsiw + dywp + dsPotdeiqRs + dyug + kyse,
1//;'?2 filq + fog + ksier + kspe, + kszes + ksaes
Lol L G1lalq + G2lriq + g3igPp + galaPg + gsMr + keses “ 51.)

Dinamika odstupanja od stvarnih veli€ina je :

€ [ases + aswes + agis ARy + a7i3ARg — k€47

e'2 b4_€3 + b5(1)65 + bGlfARf + b7idARS - k22€1

€3] _| C3e3 —kzie; —kszep + kazes + ke (4.52)
€, dywes + dses + dgigAR; — kysey )

€s faes — ksieq — kspe; — kszeq — Ksaeg

€l | gziges + galges — keaeq
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Definira se pozitivno definitna Lyapunovljeva funkcija :

T L R L S (4.53)
te se promotri njezina derivacija uz pretpostavku da je promjena otpora statorskog i rotorskog
namota puno sporija od promjena varijabli stanja.
Derivacija Lyapunovljeve funkcije je:
Vi = aseje; + aswe;es + agire; ARy + azige; AR — ki1e? + bye,e; + bswe,es +
+bgire, ARy + byigei AR — kyzeF + czed — kyqeie3 — kapepez — kazesey — kagezect

+d4we3e4 + d5€4€5 + d6iq64_ARS - k4_3€42 + f2652 - k516165 - k5262€5 - ks3€4€5 —

_k546566 + g3iq€3€4_ + g4-id6566 - k64e62 - ARSR-; - ARfR; (454)

Postavljanjem zakona za adaptaciju otpora rotora i statora :
R‘; = a6if€1 + béifez (455)

R.\S = a7id€1 + b7id€2 + d6iq64 (456)

dobije se negativno definitna derivacija Lyapunovljeve funkcije istovjetna izrazu (4.45b)

derivacije bez adaptacije otpora.

4.9 Estimacija momenta tereta

Definiranjem observera prema (4.48) omoguceno je jednostavno izraCunavanje magnetskih
tokova. Promatrajuci jednadzbu gibanja, vidljivo je, da se pomocu magnetskih tokova lako
moze izracunati i elektromagnetski moment.

Za izradu estimacije momenta tereta, najprije je prosiren dinamicki sustav za varijablu momenta
tereta. Zatim je obavljena analiza osmotrivosti cjelokupnog sustava nelinearnim pristupom, a
nakon toga i osmotrivost reduciranog dijela sustava linearnim pristupom. Nakon provjere
osmotrivosti, predlozena su tri observera za estimaciju momenta tereta. To su observer koji se
temelji na modelskom adaptivnom sustavu, Gopinathov observer te reducirani Luenbergerov

observer.

4.9.1 Osmotrivost sustava za estimaciju momenta tereta
Razmotrena je osmotrivost cjelokupnog sustava prema nelinearnom principu osmotrivosti.

Takoder je razmotrena i osmotrivost reduciranog sustava koristenjem linearne osmotrivosti.
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4.9.1.1 Osmotrivost cjelokupnog sustava

Pocetnom sustavu (4.32) je dodana jo$ jedna varijabla stanja, a to je kut rotora (y). Osim toga
sukladno literaturi [40] moment tereta se takoder moze dodati sustavu. Buduéi da je dinamika
momenta tereta nepoznata, u literaturi se obi¢no njegova prva derivacija izjednaci sa nulom.

Razmatrani proSireni sustav je:

[la ] ragig + Ayl + azlqw + agPp + asPow + agug + a;us)
tr byig + by + bsigw + bypp + bsPow + beug + byus
Yp Cilg + Czif + c3Yp
|| diig+ daiqw + dsipw + dywipp + dsipotdgug (4.57)
) filq + f2o
w ilaly + o2liriq + g3ig¥p + galaPo + gsMr
14 w
Ml L 0

Analiza osmotrivosti se obavlja obzirom na mjerljive veli¢ine, odnosno izlazne veli¢ine: iq, iy,

ig, ).

Koriste¢i koncept slabe osmotrivosti, poglavlje 4.6.1.1 potrebno je pronaci kriterijske

podmatrice da se zadovolji kriterij ranga prema (4.34).

Radi lakseg izra¢una sustav (4.57) se zapisuje:

L
i
Yp

=Fg + gauq + gy + gcuq (4.58)

Gdje je F:

ayig + aziy + azigw + a,Pp + asPyw

blid + bzlf + b3iq(lJ + b4-1l}D + bSIpQ(A)
Cqlig + czif + c3¢p

FB — dliq + dzid(l) + d3lf(l) + d4wlpD + ds'lllQ

fiig + f2g

Jilalq + g2lfiq + g3ig¥p + galaPg + gsMr
w
0

Za dokazivanje osmotrivosti potrebno je izracunati determinante proizvoljno (obzirom na
odabrane izlaze) odabranih matrica osmotrivosti.

Odabirom sljede¢e podmatrice O; :
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_aLOfid aL?id aL?rid aL?rid aLOfid aL?id aL?rid aL?rid_
dig dif dep Oig 09q w ay aTy,

aL?rif aL?rif aL?rif aLOfif aL?rif aL?rif aL?rif aLOfif
_ did _ dig dif dpp digq 0¢q ow dy aTy,

0; 0 0 0 0; 0 0 0
dlf aLflq aLflq aLflq aLflq aLflq aLflq aLflq aLflq
di dig  dif d¢p 0i; dpg Odw 9y  oT,

l
d}? aL(}y aL(}y aL(}y aL(}y aL(}y aL(}y aley aL(}y

dig dif d¢pp dig d¢q dw ay aTy,

0, = d(Lfid) - OL}iq OLyiq OLkig OLkg 0Lbg 0L}g 0Lkig OL}ig (4.59)
d(Lyig) 2ig  0i; d¢p 0iy dpg 0w ay Ty
d(Lfy) dLpiq OLpig OLpiq OLpiy OLpiq Lyl OL}ig OL}ig
_d(szc]/)_ dig dif dep Oig 09q w ay aTy,

aLyy dLyy ALy ALyy dLpy ALy  dLjy  OLyy
dig dif d¢pp dig d¢q dw oy aTy,

012y dl%y 0l%:y dliy a1y dliy dliy 0liy
f f f f f f f f

| Jig dif d¢p dig dpq w ay aTy, |

Uz izracun pojedinih redaka matrice:

e najprije prva Cetiri retka

cCoocococokr o

_1_T

0L2ig
0x

0
© o ox

0:
_aszq
ox

oLy _
ax

cCoocoooO

S OO O R OOOoO
OCRrRr O OO OoOOoOo

pri cemu je x vektor stanja sustava (4.58).

e bududi su L, Lihs identi¢ni izrazima (4.37a), (4.41), nuzno je poznavati jedino Ly te

Ly:

Ly = o (4.60a)
12 _igig(~LpLmg®—LalpLo+Lma®Lo+LpLqLq)—ifiq(~LpLmalq+Lma®Lq)
V= 2HLpLg
+ inIJDLmdLQ B idpoLDLmq B LDLQMt
2HLpLg

(4.60b)
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e sada se mogu odrediti i posljednja dva retka :

aL?cy _

dx

Determinanta O; je

Det(0,)

0

0
BL}]/ _10
ox 0
1

0

—igLlpLmg®—iglpLalg+iglma®Lo+igLpLqlo—LpLmq¥q
2HLpLg

. . 2
_ —lgLlpLlmdalo+iglma Lg
2HLpLq

iglmaLq
2HLpLg
—igLpLmg®—igLpLqLo+ifLpLmalo+iglma®Lo—ifLma®Lo+igLpLqLlo+Lmalo®p
2HLpLg
_ idLDLmq
2HLpLg

_ 02 LmaLlo(~LpLfLmg+Lma®Llmg)
2HLpLo(~LaLpLf+LaLlma®+LpLma®+Lflma*—2Lma>)(~Lmg®+LqLq)
LingRo(~LfLmaRp+Lma’Rp)
2HLpL(~LaLpLf+Lalma®+LpLma® +Lflma®—2Lma>)(~Lmg*+LqLq)

Odabirom sljede¢e podmatrice O :

[0L3iq 0L}iq OLYiq 0L}ig 0Lyiq 0L}ig dLyiq  AL}ig)
dig dif d¢pp digq d¢q ow oy 0Ty,

aL(}if aL(}if aL(}if aLOfif aL(}if aL(}if aL(}if aL(}if

5 did _ dig dif d¢pp digq %) dw ay 0Ty,
0 0 0- 0- 0 0 0- 0
dlf aLflq aLflq aLflq aLflq aLflq aLflq aLflq aLflq

di dig dif d¢p dig 0¢q ow ay oTy,
d]f aL(}y aL(}y aL(}y aL(}y aL(}y aL(}y aL(}y aL(}y

dig aif d¢p aiq dpq ow ay oTy,
d(Lfld) - aL}id aL}cid aL}cid aL}id aL}id aL}cid aL}cid aL}id

d(Lyis) dig  diy dep g dpg 0w ay oty
d(Lfy) aL}if aL}if aL}cif aL]lcif aL}if aL}if aL?rif aL?rif
ai ai a di a w a T,
2 d f $p q PqQ 14 L
| d(LfY) i

BL}]/ aL}y aL}y BL}y BL}]/ aL}y BL(}V aL(}V

dig  0if dep 0iy dpg dw ay o1y

aL? oL aL? oL’ aL? aL? oL’ oL’
114 T4 L¥y Lyy Lry Lyy L¥y L¥y

| aid alf agaD aiq agoQ ow ay aTL i

(4.61a)

(4.61b)

(4.62)

(4.63)

Svi potrebni reci O; su prethodno poznati tako da se moze odrediti determinanta matrice O: :
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Det(0,) = ZHLDLQ(_LdLDLf"'LZ/l‘Z:idZI:rZ[I)}:fndz+LfLmd2_2Lmd3) (4.64)
Ako se promotre obje determinante:
Det 0170, za v=0
Det 0240, za w#0
moze se zakljuciti da je:
Det (O1) #0 U Det (0;) #0 => rank{O}=8.
rang matrica O je jednak redu sustava (4.57) pa je zadovoljen kriterij ranga i moze se zakljuciti

da je sustav lokalno slabo osmotriv u svakoj tocki prostora.

4.9.1.2 Osmotrivost reduciranog sustava
Za potrebe estimacije momenta tereta razmatranja se mogu obaviti na reduciranom dinamickom
sustavu kojeg tvore tri varijable stanja: kut rotora, brzina rotora te moment tereta. Ukoliko

elektromagnetski moment M. smatramo poznatom veli¢inom, dobije se linearni sustav treceg

reda :
4 w
| = [91idiq + Goiriq + gzig¥p + galaPo + gsMy (4.65)
My 0
Sustav se moze zapisati u linearnom obliku:
v 01 07 oo o0
w|=10 0 gs +10 1 0]|z; M (4.66)
Mzl Lo o olMrl lo o ol
Izlazne veli¢ine su kut i brzina rotora:
Y1y _ 1 0 0
A )
Isto tako, sustav se moze skrac¢eno zapisati:
X=FX+GU (4.68a)
Y =CX (4.68b)
gdje su:
14 01 0 000 0
X = wl;F:[o 0 gsl;G=[0 1 of; U=|=M, ;c=[é 2 8]
My 00 0 0 00 0

Sukladno osmotrivosti linearnih sustava, za provjeru osmotrivosti potrebno je izracunati CF te

CFF:

1 0 0 0 1 0
cr=[; ° O][o 0 gSl— 0o gS] (4.692)
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CFF = [0 0 gs][g (1) (1)l [0 0 9s] (4.69b)

zatim se moze izraditi matrica osmotrivosti

1 0 O

1 fo 1 o
CF | = (4.70)

CFZl 00 s

0 0 Is

0 0 O

Budu¢i je matrica (4.70) punog reda, moze se zakljuciti da je i reducirani sustav osmotriv.

4.9.2 Observer s MRAS sustavom
Usporedbom myjerene i estimirane vrijednosti derivacije brzine vrtnje nacinjen je adaptacijski
sustav zasnovan na modelu (eng. model reference adaptive system -MRAS) koji rezultira

estimacijom momenta tereta. Princip koriStenog MRAS sustava je prikazana na slici 4.4.

SINKRONI w
STROJ
MJERENJE

ADAPTACIA M;

PRILAGODUIVI MODEL w
SINKRONOG
STROJA

A

ULAZI

Y

Slika 4.4 Princip MRAS-a za estimaciju momenta tereta

Promatrani reducirani sustav je:

IS ] 4.71a)
(o]~ [gsMr + - M,

Zatim se uspostavi observer:
ol 200 ] (4.71b)
| U | _gsMT + 2H Me

Referentni (4.71a) i adaptirani (4.71b) sustavi se mogu zapisati u formi linearnih sustava:
[X] = [Al[X] + [B][U] + [D;
%] = 1A1[2] + [BI[w] + [D];

gdje su:
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0 0
[ ] BU = [ Me] D= [gsMT]
Oduzimanjem (4.71a) od (4.71b) dobije se dinamika pogreski:
[€] = [A][e] — [W] (4.71c)
gdje su:
0 _
g_[ ] [ ] [gs](MT_MT)

Izraz (4.71c) se moze zapisati:

[Z] 8 é] [gs(MT MT)] (4.71d)

Prema Popovom kriteriju stabilnosti za ostvarivanje stabilnosti potrebno je zadovoljiti sljedeci
uvjet:
f [e]” [W]dt = —y¢ (4.72a)

pri kojem su > 0,y9 > 0.

Zatim uvjet stabilnosti (4.72a) uvrStavanjem postaje :

t 0 )
3ler 20l | gy (uty — 1)) = 73 (4.72b)
Jy €0 95(Mr — M7) = —v§ (4.72¢)
Sukladno literaturi [41-43] evidentno je da je nejednakost zadovoljena za:
M7 = M7(0) + ky [0 o] + ki fy [0 o] dt (4.73)

Buduc¢i je uzeto u obzir da je u (4.72¢) koeficijent g5 = i
Stabilnost estimacije se postize [41] uz pozitivne vrijednosti proporcionalnog i integralnog
koeficijenta.

Realizacija MRAS sustava koriStenjem mjerene brzine rotora je prikazana na slici 4.5.

e>
A

Pl

Slika 4.5 MRAS za estimaciju momenta tereta koriStenjem brzine rotora
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IzraCun estimirane brzine vrtnje se moze obaviti pomocu izraza:

W =M, + gsMr (4.74)
gdje je elektromagnetski moment:
M, = giigiq + ga2ifiq + g3iqghp + GaiaPo (4.74b)
ili
M, = 2Lt (4.74¢)

Simulacijom je provjeren rad observera pri linearnom povecanju momenta opterecenja te

skokovitim promjenama. Rezultat je prikazan na slici 4.6.

estimacija momenta tereta (p u)
T T T T

stvarna vrijednost
1 | estimirana vrijednost

08 .

]

02 I I I I I I
0 05 1 15 2 25 3 35

vrijeme (s)

Slika 4.6 Estimacija momenta tereta za MRAS observer

4.9.3 Linearni Gopinathov observer

Obzirom na sustav izveden u (4.65) moze se izraditi reducirani observer prema Gopinathovoj
metodi [44]. Na slican nacin su izradeni observeri za estimaciju momenta tereta i kod drugih
strojeva [45-46]. Budué¢i da su varijable brzine odnosno kuta rotora mjerljive veliine, a

moment tereta nije mjerljiva veliCina sustav (4.65) se najprije zapisuje:

2106 S0 2o 21 @79
X3 =0 (4.76)
ili skrac¢eno:
X172 = F11x1 5 + Fiox3 + Gy U 4.77)
X3 = Fy1x15 + Fyx3 + G3U3 (4.78)

gdje su:
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0
-1

2H

=) xa =Mk =[O iFa=|-1|iFa=10 0}Fz =0}

0 0 U
Gy = 156G =[0];U=]"|;UL=0; U, = [M]; U5 = [0]
0 2H Uz

Stabilnost se postize uvodenjem konvergencijske matrice L sa koeficijentima koji
zadovoljavaju nejednadzbu:
Fyy —LF;, <0
Pri kojemje L = [L; L]
Koja za navedeni sustav poprima oblik:

0
1

2H

Ukoliko se uvrste sljedeci konvergencijskih koeficijenata:

L, = 0; L, = —40H

0—[L L] <0

postiZe se stabilnost:
T3 = —20%3

Izvodenje observera momenta tereta je obavljeno prema Gopinathu [44]:

X3 = (Fyp = LF15)X3 = LFy1X1 5 — LGiU + LG3Us + Fpyxq 5 + Ly (4.79)
U samoj izradi observera vidljivo je da se zadnji ¢lan izraza (4.79) moze zapisati izvan
integrala kao x; 2. Tako se uvrS§tavanjem dobije konacni izraz (4.80) za observer:

<3 = —40Hx, — [ (2053 — 20M,) dt (4.80)

Simulacijom je provjeren rad observera pri linearnom povecanju momenta opterecenja te
skokovitim promjenama. Rezultat je prikazan na slici 4.7.

estimacija momenta tereta (p u)
T T

1.2 T T T T
[ et stvarna vrijednost

1 | // estimirana vrijednost -
oer / - \\ T |
06} / /,/ | -
041 £ / ‘ 4

/ 7
0.2 / T
> 3

0 -

02 1 1 1 1 1 1
0 05 1 15 2 25 3 35

vijeme (s)

4.7 Estimacija momenta tereta za Gopinathov observer
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4.9.4 Luenbergerov reducirani observer
Esimacija momenta se moze obaviti i postavljanjem Luenbergerovog reduciranog observera.
Sustav koji se promatra je:

12]- [ﬁMe ;gsMT] 4.81)

Obzirom na (4.81), moze se postaviti sljedeci observer:
[@*] _ [ﬁMe + g5 My + ey (@ —a)]
My ky(w — @)
Oduzimanjem (4.81) i (4.82) dobije se dinamika pogreski:

(4.82)

[%] _|79s5ém — k15w]
Em —k,¢,

Dokaz stabilnosti izveden je prema Lyapunovljevoj pozitivno definiranoj funkciji:

2

V=24 % (4.83)

Derivacijom (4.83) se dobije:

Vi = —gsepem — kied — kyepen (4.84)
Za koeficijente k>=-gs; k; > 0, derivacija Lyapunovljeve funkcije (4.83) je negativno definitna
(5.84) te je prema Lyapunovu dokazana stabilnost.
Simulacijom je provjeren rad observera pri linearnom povecanju momenta opterecenja te

skokovitim promjenama. Rezultat je prikazan na slici 4.8.

estimacija momenta tereta (p u)
T T

stvarna vrijednost
estimirana vrijednost

0 05 1 15 2 25 3 35
vijeme (s)

4.8 Estimacija momenta tereta za Luenbergerov observer
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4.10 Zakljucak

Izradeni su observeri stanja sinkronog stroja pomoc¢u kojih se mogu spoznati stanja u prigusnom
namotu. Iz strujnog modela stroja su izvedeni observeri struja prigusnih namota. 1z modela
stroja s prigusnim tokovima su izvedeni observeri prigusnih tokova. Observeri prigusnih tokova
su od osobitog znacaja jer se mogu izvesti u reduciranom obliku, a i ostavljaju prostor za
adaptaciju otpora statorskog i rotorskog namota.

Uz navedene observere stanja, izradeni su i estimatori momenta tereta te je njihov rad ispitan
simulacijama. Dobre rezultate pokazuju estimator zasnovan na modelu (MRAS) te
Luenbergerov reducirani observer. Zbog najmanjih odstupanja u nastavku ¢e se koristiti MRAS

observer momenta opterecenja.
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S 1ZRADA SUSTAVA UPRAVLJANJA

5.1 Linearizacija u povratnoj vezi

Opcenito se moze re¢i da se tehnikom linearizacije u povratnoj vezi ostvaruje pretvorba
kompleksnog dinamickog sustava u jednostavniji. Pojednostavljenje se ostvaruje
transformacijom u novi sustav. U literaturi [47-49] je predstavljena potpuna linearizacija koja
se Cesto naziva i linearizacija ulaz-stanje (eng. Input- state linearization). U navedenoj literaturi
je naveden i teorem involutivnosti koji je uvjet za realizaciju potpune linearizacije.

Najveéi problem potpune linearizacije je nemoguénost primjene kod brojnih dinamickih
sustava. Zbog toga se linearizacija u povratnoj vezi moze realizirati parcijalno, metodom

linearizacija ulaz-izlaz (eng. Input-output linearization).

5.1.1 Princip linearizacije ulaz-izlaz

Osnovna ideja ove tehnike je ostvarenje linearne povezanosti izmedu ulaza i izlaza. Nakon toga
se uspostavlja zakon upravljanja na bilo kojem linearnom principu. Povezivanje ulaza s izlazom
se ostvaruje derivacijom izlaza r puta sve dok se ne ostvari eksplicitna veza izmedu izlaza i
ulaza. Broj derivacija r je zapravo relativni stupanj sustava. Ukoliko je relativni stupanj jednak
redu sustava, sustav se moze potpuno linearizirati varijablama:

¥, ¥,+,¥y™ ! odnosno linearizacija ulaz-izlaz postaje linearizacija ulaz-stanje.

Povezivanjem ulaza s izlazom pri #<nu, dio dinamike ostaje neobuhvacen linearizacijom. Taj
dio dinamike sustava se naziva unutarnjom dinamikom [50] (/nternal dynamics) i on je osnovna
poteskoca pri stvaranju ispravnog sustava upravljanja koriStenjem ove metode.

Nakon §to se utvrdi postojanje unutarnje dinamike istu je potrebno analizirati. Ako se analizom
utvrdi da je unutarnja dinamika nestabilna, nece biti mogucée jednostavno izraditi upravljanje

ovom metodom.

5.2 Provjera mogucénosti linearizacije u povratnoj vezi sustava sinkronog stroja
Provjera moguénosti linearizacije kao i izvod zakona upravljanja koji je obavljen u narednom
poglavlju se odnose na opis sinkronog stroja pomocu magnetskih tokova prigu$nih namota
(4,32),(4.33). Isto je izradeno i za opis sinkronog stroja pomocu struja prigusnog namota
(4.5),(4.6), ali nije prikazano u ovom radu.

Obavljena je provjera mogucnosti potpune linearizacije dinamickog sustava (4.32) zapisanog u

sljedec¢em obliku:
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— l'd -
I
Y
Iq
2

[ o |

=f+ gaug + geus + gciq

gdje su:

ayig + ayiy + aziqw + a,Pp + asPyw

biig + byif + bzigw + byp + bspow
C1ig + ¢l + c3p

f= dqig + dyigw + d3ifw + dywPp + dsipg

filg + e

Gilalq + 92iriq + g3ig¥p + galahg + gsMr
®

gBH it
g

o o

Prema teoremu o involuciji moZe se provjeriti involutivnost vektorskog polja:

Odaberu se N indeksi koji zadovoljavaju:
m=n, >n,=2n; = =nystimdajeyr,n; =n
Buduéi je;
ny=m=3
n>=3, da bi se zadovoljio uvjet ¥~ n; =n; +n, =3 +3 = 6.
Dakle, prema teoremu vektorska polja:

D, ={g1}

m = {91 92, 93}
Dipin, = {Dm; adggq, -, adfgnz}

(5.1)

svi trebaju biti involucije. Kljucno je provjeriti vektorsko polje od najvise elemenata jer se kod

njega najteze ostvaruje involutivnost.

To znaci da treba provjeriti je li distribucija (5.2) zadovoljava uvjete involucije:

span{ga, gs, gc ; adsga, adsgp, adsgc}
Najprije se izracunaju adg4 te adigc:

a,aq + aybg

biag + by bg

€106 + Cybg
| d,wag + dzwbg [
I 0 I
laé(gliq + g4§0Q) + gziquJ

’

adrg, =

(5.2)
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aswdg
bswdg
0
adsge = dyd,
frds
lde(gﬂd + goir + g3<Pd)J

Pomocu adg te adigc moze se izraCunati i [adiga, adsgc]:

[adng, adfgc] =

a3d6[a6(91iq + 94<PQ) + gziqbe]
0
0
_d1d6(d2a6 + d3b6)
0
l61691(611616 + azbe) + dega(brag + bybg) + degs(crae + czbg) — didg(asgs + bsg2) — f1d6a694J

Moze se zakljuciti da distribucija (5.2) nije involucija jer [ad4 adgc] je vektor linearno
neovisan o ostalim vektorima iz distribucije. Zbog toga potpunu linearizaciju sustava sinkronog

stroja nije moguce obaviti pa ¢e se koristi ulazno-izlazna linearizacija.

5.3 Izvod zakona upravljanja ulazno-izlaznom linearizacijom

Budu¢i da su observerom punog reda obuhvacena sva stanja stroja, daljnja analiza se moze
obaviti i s observiranim veli¢inama.

Uspostavljen je slijedni sustav upravljanja dvama izlaznim veli¢inama, brzinom rotora i
kvadratom ukupnog magnetskog toka statora. KoriStenjem Lie algebre izveden je zakon
upravljanja prema kojem se navedenim izlazima upravlja razdvojeno.

Izlazne varijable su brzina rotora i kvadrat statorskog magnetskog toka @, P = (3 + /2 .

Vg P, SU magnetski tokovi statora za razliku od magnetskih tokova priguSnih namota y,, vy

koji su varijable stanja.

Derivacijom prvog izlaza se dobije:

o= 8ilqlq + golfiq + 93iqPp + gala®Pq + gsMr + keaes (5.3)
koja se moze zapisati i kao:
@ = iill + gSMT + A (54)
gdje su:
hy, = 8ilalq + golfiq + g3iqPp + gala®q (5.5)
A = k6464 (5.6)

Budu¢i da se deriviranjem (5.3) nije pojavila niti jedna ulazna varijabla, potrebno je derivirati

dodatnu izlaznu varijablu, elektromagnetski moment h;; danu izrazom (5.5).
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o ~2 S
Derivacije izlaza hy 4, {/; su dane izrazima:

Ell = Lfﬁll + Lglﬁllud + ngﬁlluq

1:052 Lflpsz + Lgllzbszud + nglpszuq

Dinamicki sustav izlaza je dan:

(j)\ Ell + gSMT +A
}‘Tl\l = thll + Lglhllud + nghlluq
1;2 ]-'fll}s2 + Lgllpszud + ngll}szuq

s posljednja dva izlaza je moguce izravno upravljati:
w2l i
_ [Lglﬁll ngflul
Leips  Lgoths

Sada se moze definirati zakon upravljanja:

[ud] _ o [—Lffln; kyieg + h11ref - e7l
u _Lflpsz - kp299 + lzb?ref

gdje je G matrica razdvajanja:

q

Gdje su odstupanja od referentnih veli¢ina:
e; =0 — Wyef; €g = ’Aln - h11refi €9 = 1/’52 _lp?ref
AKO s€ hyqref definira:
hllref = d)ref — gsMy — kp0€7 —A
Uvrstavanjem (5.11) u (5.12) dobije se:
[hnl [thlll [_Lfﬁll —kpreg + hllref - e7l
Lfll}s _Lfll}s2 - kpze‘) + lpszref
[}{1\1] _ [thll - Lfﬁll —kpieg + hllref - e7l
J)ZZ Lf¢52 - Lflljsz - kpze‘) + lp?ref
[hll hllrefl [ kples - 67]
Y2 ~Wirer ~kpaeo

Dakle, dinamike odstupanja es te eg su dane u izrazu (5.14c).

(5.7

(5.8)

(5.9)

(5.10)

(5.11)

(5.12)

(5.13)

(5.14a)

(5.14b)

(5.14¢)

Zatim je potrebno izraziti i dinamiku odstupanja e7 tako da se za w koristi prvi redak izraza

(5.9), a @yf se dobije prema izrazu (5.13):
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@ = @rep = hyy + gsMy + A = hygrer — gsMy — kpoes — A (5.15a)
d) - d)ref = 68 - kp0€7 (515b)

Koristeci izraze (5.15b) te (5.14c) dobije se dinamika odstupanja od referenci:

© = wref g — kp0€7
[egl = h11 hllref p1€3 (516)
lzbsref J _kpzeg

Iz (5.16) je vidljivo da se ostvarilo razdvojeno upravljanje elektromagnetskim momentom i
magnetskim tokom jer se konvergencija ostvaruje neovisno:
e Konvergencija brzine rotora (elektromagnetskog momenta) pomocu ko , kpi

e Konvergencije kvadrata statorskog toka pomocu £

5.4 Stabilnost sustava upravljanja

Ukoliko se pretpostavi pozitivno definitna Lyapunovljeva funkcija za odstupanja od referentnih

veli¢ina:
e? e el
Vo=5+5+5 (5.17)
Derivacija Lyapunovljeve funkcije je :
VZ = e7é7 + egég + 69é9 (518)

Uvrstavajuci izraz (5.16), dobije se:
V, = eyeg — kpoes — kpref — ezeg — kpred
V, = —kpoes — kpie§ — kel
Koristenjem pozitivnih vrijednosti za koeficijente kpo, kp; te kp2, derivacija od V> postaje
negativno definitna i dokazana je globalno uniformna asimptotska stabilnost zakona upravljanja

prema Lyapunovljevoj direktnoj metodi.

5.4.1 Stabilnost ukupnog sustava

Buduc¢i da se sustav upravljanja sastoji od observera i zakona upravljanja, moZe se promatrati i
stabilnost cjelokupnog sustava upravljanja.

Obje funkcije V; , iz poglavlje 4. izraz (4.44), te V>, prema izrazu (5.18), su stabilne prema
Lyapunovu pa se moze zakljuciti i da je dinamika cjelokupnog sustava V;+V> stabilna prema

Lyapunovu. Odnosno sustav je globalno asimptotski stabilan.

5.4.2 Stabilnost prema nelinearnoj teoriji
Budu¢i da nije moguée obaviti potpunu linearizaciju, prema nelinearnoj teoriji nije moguce

dokazati globalnu stabilnost. Matrica razdvajanja G (5.11) za postizanje globalne stabilnosti
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nuzno treba biti globalno invertibilna odnosno njezina determinanta ne smije nikako biti nula.
Ako se promotri determinanta matrice G:

Det (G) = myigg + myighy — mag” — m41/)q2 (5.19)

Uvrstavajuci parametre koriStenog stroja manje snage (SM1) determinanta postaje :
Det (G) = 7.11ighg + 7.11ig3, — 34.3 4° — 50.8 ¥,° (5.20)
Prva dva ¢lana izraza (5.20) nije moguce eliminirati i teoretski dokazati globalnu stabilnost

medutim, drzanjem napona uzbude na konstantnu nazivnu vrijednost se prakti¢no osigurava

invertibilnost matrice.

5.4.3 Unutarnja dinamika

Obaviti ¢e se provjera relativnog stupnja prema razmatranjima iz [48-49]. Zadani sustav je
Multi Input Multi Output sustav sa dvije izlazne veliCine, dakle trebaju se provjeriti dva

podrelativna stupnja.

5.4.3.1 Podrelativan stupanj rs za prvi izlaz (o)

Jedino se u nultoj iteraciji Ly L?cw prvog izlaza usmjerene derivacije jednake nuli.

T g

be

d 0
Ly LYo = Ly,0 === ga(x) = =0 (5.21a)

w
LgBL‘}w =Lg,0 = EgB(x) = =0 (5.21b)

POOO0O0O0O RHOOOOO
~
2
~N

—_—
o O O
 ——

=0 (5.21¢)

0

0, _ _ 9w _
Ly Lrw = Ly.0 = agc(x) = [0}
1

0
Lo
U prvoj iteraciji Lg L}w prvog izlaza usmjerene derivacije nisu jednake nuli :

92lq be

[ g1iq + gao lT a
- 9slq 01.0 (5.22)

1 _ _ awa
LgALf(l) = LgAwa = WgA(.x)

- |g1id + g2l +9s¥p [ |0
| g 110
| 0 | lo
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Moze se zakljuciti da podrelativni stupanj r; za izlaz @ ne moze biti ve¢i od dva.

5.4.3.2 Podrelativan stupanj r2 za drugi izlaz (1?)
Koristeci izraze za statorske tokove (4.2) moze se izraziti druga izlazna veli€ina; kvadrat
ukupnog statorskog toka:
.. , , . 2
¢ =5 (lalalp + irLpLma — lalma” = irlma” + Lma®n) " +
D

1 . . 2
+F(_ almq” +igLqLo + Lmg®q) (5.23)

Podrelativni stupnja r> za drugi izlaz (12) ne moze biti ve¢i od jedan jer ve¢ u nultoj iteraciji

usmjerene derivacije nisu jednake nuli :

0.2 o3
LgALfll}s = LgAlps = WQA(JC) =
2(LaLp~Lma®)[ia(Lalp—Lma®) +Lma(irLp—Lma) +0p)]T"
Lp?
2Lma(Lp—Lma)|iqLalp —La)+Lma(if(Lp—Lma)+¢p)] ag
Lp? b
2Lmalia(Lalp—Lma®)+Lma(if(Lp—Lma)+¢p)] 06
Lp? 0 0 (5.24)
2(=Lmq*+LqLo)[(~igLmq” +iqLqLo+Lmq®o)] 0
Lo® [ 0 J
2Lmg[(~iqLmq” +iqLqLo+Lmq®o)]
Lo*
0

5.4.3.3 Relativan stupanj sustava r i unutarnja dinamika

Relativni stupanj sustava je: r= r;+ r>=3 < n=6.

Dakle ukupni relativni stupanj sustava je manji od reda sustava, $to znaci da postoji unutarnja
dinamika koja nije obuhvacéena ulazno-izlaznom linearizacijom.

Drugim rijecima, zbog koristenja parcijalne, a ne potpune linearizacije potrebno je provjeriti
unutarnju dinamiku.

Prema opce poznatom teoremu o ogranic¢enoj funkciji, suma i produkt rastu¢ih ograni¢enih
funkecija je takoder ogranicena funkcija. Vrijedi i obratno, ako je funkcija ogranicena te je suma
i produkt rastu¢ih funkcija, onda iste takoder moraju biti ogranicene funkcije.

U izradenom sustavu upravljanja, dinamika izlaznih veli¢ina se ograniCava referentnim
vrijednostima. Prva izlazna veli¢ina ograniava brzinu rotora. Druga izlazna veliina
ograni¢ava ostale varijable stanja, buduci da je ona (5.23) suma i kvadrat svih ostalih varijabli
stanja.

Prema ovom razmatranju sve varijable stanja su ograni¢ene, a prema tome je ogranicena i

unutarnja dinamika te je izvedeni sustav upravljanja valjan.
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6 I1ZRADA SIMULACIJSKOG MODELA

U odjeljku 6.1 se zapoCinje od jednadzbi postavljenih u SI jediniénom sustavu. Zatim se uvede
sustav relativnih jedinica (eng. Per Unit ) pomocu kojeg se izvedu jednadzbe sinkronog stroja
prikladne za simulaciju. Klasi¢na konfiguracija naponski utisnutog izmjenjivaca na svojem
izlazu sadrzi niskopropusni filter. I u ovom simulacijskom modelu je na izlazu iz izmjenjivaca
postavljen niskopropusni filter. Pri izradi sustava upravljanja uzet je u obzir i utjecaj filtera.

U odjeljku 7.3 je prikazan simulacijski model izraden u programskom paketu
Matlab/Simulinku. Opisani su energetski i upravljacki krugovi koriSteni pri provjeri rada
observera i sustava upravljanja. Takoder, navedeni su i podaci strojeva manje (SM1) i vece

snage (SM2) koristenih u simulacijama.

6.1 Izvod jednadzbi sinkronog stroja prikladan za simulaciju

Sustav sinkronog stroja u SI jedinicama je:

[ A.d ] _Ud - Tsld + a)'/lq‘
A Ur —17lf
Ap —Tplp
1T Uy —71slg —0'2g (6.1)
q
1, ~Tolo
1 ’ 1
_d)m_ | ] [Me MT ] ]

Zapis (6.1) koristi w'za elektri¢nu kutnu brzinu rotora, w,," za kutna brzina rotora te p za broj
parova polova. Nadalje, 1 oznacava magnetske tokove, r je oznaka za otpore, L' za
induktivitete. Naponi i struje su oznaceni s U odnosno [ , dok su momenti oznaceni sa M,’
elektromagnetskii M;' moment tereta.

Koristenjem sustava baznih vrijednosti:

hp =2
B~ Wp
_Us
Zg = ”
_ZB
Ls = s 62)
wp = 21f,
_ Ws
Wmp = 7~
_ P
MB —w_B

prvi redak iz sustava (6.1) se moze zapisati:
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Ud :G1d+/’{‘d—(1)’/’{q/:UB

Ug _ 1slalp 1 - wwplq
Us " Upls U5 4T U
Ug — rslg 1 /{d _ @9PBYPq (63)
Ug Rplp wpyp Up
wp

. 1 ;
Uq = Rsla + =a — Yy
Sljedeca cetiri retka iz sustava (6.1) se mogu raspisati slicno kako je zapisan prvi redak (6.3)
tako da se dobiju jednadZbe u sustavu relativnih jedinica:
. 1
W = Relp + Yy

1 ,
w_BI/’D = —Rpip

_ L. (6.4)
Ug = Rgig +w—B¢q + wy
1 .
os Yo = ~Rolg
Sesti redak iz dinami¢kog sustava (6.1) je jednadZba gibanja koja se moze zapisati:
L 1 ! 1
W :7[Me — M7']/: Mg
J ./ _ L r_ !
M_me ~ Mg [Me MT ]
T o, =Ml Mo
ay WOmBOm = T — (6.5)
]meZ . _ _
Mpwmp Wy = M — My

. 1
Wy = E(Me — My)

Uvrstenjem struja se dobije izraz za elektromagnetski moment te jednadzba gibanja postaje:

7

Wy = }{%p[_(l‘/md = L'mg)lalg + L'malslq + L'malplq — L'mqlola] = MT,} (6.6)

Elektromagnetski moment iz (6.6) se moZe zapisati i u sustavu relativnih jedinica:

3
M Ep[—(L'md—L’mq)Iqu+L'md1f1q+L'md1D1q+L'md1QId]

- 3
Mg SP¥slp
M, —(Uma—L"mg)lalg+L malflg+L malplg+L malgla (6_7)
Mp Lplplp

M, = —(Lina — Lmg)iaiq + Lmalriq + Lmaipiq + Lmaigla

Sada se moze zapisati svih Sest jednadzbi u sustavu s relativnim jedinicama (6.8). Pritom je

uzeto u obzir da u sustavu s relativnim jedinicama vrijedi w,, = w.
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1 .

w—Bll)d =Ug — Tglqg + w0,
1 .
oV =W iy

1 .

—p = —1pip

1 (6.8)

(D_Blpq =Ug —Tslg — wg

1 .

2a Yo = ~Tolg

w= E [(Lmd - Lmq)ldlq + Lmdlflq + Lmdlqu + Lmdeld - MT]

Budu¢i je 5 = Lyl magnetske tokove navedene u sustavu (6.8) se mozZe izra¢unati pomocu
struja statora, rotora i prigusnih namota sukladno izrazima (4.2a-4.2¢). Tako se dobije pocetni

sustav jednadzbi za simulaciju:

1. . . . . .
—1g = a;y'ig + ay/iqw + az'iqw + a,'if + as'ip + ag'ug + a;'us
wp

1 . . . . . .
O)_Blf = bllld + bz’lq(l) + b3’lQ(1) + b4_,lf + bSIlD + b6’ud + b7’Uf
1 . . . . . .
“’_BllD = ¢1'ig + ¢'iqw + ¢3'iqw + ¢4if + ¢5'ip + c'ug + c;'up 6.9)
w_Bl‘q = dlliq + dzlidw + d3’if(l) + d4’iD(l) + d5’iQ+d6’uq

1. . . . . ,
ol = fi'lg + fRligw + f5lifw + fiipw + f5'ig+feuq
w =j1'idiq +j2'ifiq +j3'iqiD +j4'idiQ + js'My

Izrazi za koeficijente a; , a2, ..., js dani su u Prilogu A.

Prethodna analiza se odnosi na sustav stroja koji koristi stanja struja prigu$nih namota. Sustav
(6.8) se moze preurediti tako da se koriste stanja magnetskih tokova prigusnih namota.
Elektromagnetski moment koji je prema (6.7) izrazen preko struja u priguSnom namotu, se

moze zapisati pomocu tokova prigusnih namota. Prelazak u sustav relativnih vrijednosti u tom

slucaju je:
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M, %p[_IquL;)Lmqlz_IquLQiL;JLQJ_IfIqL;)L{mszg+1d1qud’2ng+If1qud’2Lb+1d1qL;)L'flL22]
Mg %Pll’BIBLBZ *
N 2p[~IqLmaloAp+1aLpLmg' Aq]
21711115’11914132
M, _ —lalgLpLlmg'®~lalqLaLpLo—IflgLpLinalo+lalqlma Lo +1flqlma"*Lo+1alqLpLaLy +
Mg IglpLp®
—lqLyaloAp+lalplmg'Ag
Yplplp?
M, = igigLpLmg® + igigLalpLg + irigLpLmaLlg — igiqLlma’Lo — ifigLma®Lo — iqigLpLqLo +
+iqudLQ¢D - idLDLmqll}Q

(6.10)
Prvih pet jednadzbi sustava (6.8), se pomocu izraza (4.2a-4.2¢e), takoder preuredi.
Konac¢ne jednadzbe prikladne za simulacije u sustavu relativnih vrijednosti s magnetskim
tokovima u priguSnim namotima su:
wiBl;i = a1lg + Qi + aziqgw + ayPp + asPow + agug + azuy
wiBz; = byig + byis + byig + byhp + bsihow + bgug + byu;
1 wiBlpD = C1lg + Gl + C3¢0p ©6.11)
w—Bl'q = dqig + dyigw + d3ifw + dywep + ds@o+deu,
wiBlj)Q = filg + f20¢
W = giiglq + Golfiq + g3ig¥p + galao + gsMr

Izrazi za koeficijente ay, az, ..., gs dani su u Prilogu B.

6.1.1 Utjecaj filtera

Za zadanu vrijednost induktiviteta niskopropusnog filtera izratuna se bazna snaga, a onda
omjerom prema baznoj snazi stroja se dobije potrebna vrijednost induktiviteta u sustavu
relativnih jedinica.

U izradi zakona upravljanja navedeni induktivitet se uzima u obzir te se pocetna jednadzba

sustava treba prosiriti sa izrazom:

= (6.12)

di .
d_tq + w(lpd + ldLreact)

Ug idRs + % - w(lpq + iqueaCt)
[uq] iR +
gdje je Lyeqer induktivitet filtera.
S obzirom na paralelni spoj kapaciteta (s otpornikom), njih se ne treba uzimati u proracun jer
je impedancija dovoljno visokog iznosa pa struja kroz tu granu iznosi manje od 1 posto nazivne

vrijednosti.
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6.2 Simulacijski modeli

6.2.1 Osnovni simulacijski model

Na slici 6.1 prikazan je osnovni simulacijski model izraden u Matlab/Simulink programskom

paketu. Izradeni simulacijski model se sastoji od energetskog dijela koji je u kontinuiranoj

domeni te disktretiziranog sustava upravljanja. Da bi se omogucila kasnija Sto lakSa

implementacija u realnom sustavu, diskretizacija se obavlja frekvencijom uzorkovanja od 12

kHz.
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Slika 6.1 Simulacijski model

Za realizaciju upravljanja nuzno je imati potrebna mjerenja, zatim je potrebno obaviti Parkovu

transformaciju. Nakon toga se koriStenjem observera iz poglavlja 4. dode do svih veli¢ina koje

su potrebne za upotrebu zakona upravljanja danog u poglavlju 5.

Detaljni izgled sustava upravljanja prikazan je shematski na slici 6.2.
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Slika 6.2 Shema upravljanja

Osim observera i zakona upravljanja u model je potrebno integrirati i prostorno vektorsku
modulaciju (SVPWM). Unutar same SVPWM postoji vise tehnika za generiranje signala [51].
Odabir ovisi o vrsti primjene, odnosno o aplikaciji.
U ovom radu odabrana je simetricna SVPWM [52-53]. Njezina osnovna prednost je smanjenje
harmonika, a nedostatak su nesto veci gubici s obzirom na veéi broj sklapanja [54].
Svi simulacijski modeli te podmodeli su izradeni prema izrazima danim u prethodnim
poglavljima, a takoder su dani i u prilogu na CD-u u sklopu ovog rada.
U prilozima su prikazani pojedini karakteristi¢ni dijelovi simulacijskog modela:
1. prilog C1 Obsever
a. Observer s prigusnim strujama — konvergencijski koeficijenti
b. Observer s prigus$nim strujama — integracija observera
c. Observer s prigusnim tokovima — punog reda sa adaptacijom otpora
2. prilog C2 Zakon upravljanja
a. Osnovni model
b. Izracun upravljanja

3. prilog C3 Prostorno vektorska modulacija
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a. Osnovni model
b. IzraCun granica kuta rotora

c. Odredivanje sektora

6.2.2 Varijacije sustava upravljanja

Zadatak sustava upravljanja je ostvariti slijedno upravljanje brzinom vrtnje rotora i magnetskim
tokom statora. S obzirom na sustav upravljanja prethodno dan na slici 6.2 izvedene su i dvije
varijacije. U poglavlju 7.3.1 sustav upravljanja je prosiren s ispravljackim dijelom pretvaraca,
dok je u poglavlju 7.3.2 sustav dodatno prosiren regulacijom uzbudnog sustava. U svim ostalim
simulacijama uzbudni sustav nije reguliran ve¢ je postavljen na konstantnu nazivnu vrijednost
za vrijeme trajanja tranzijenta.

U Prilogu C4 je prikazan simulacijski model sustava AC/DC/AC pretvaraca [55]. Prikazan je

osnovni (energetski) model te upravljanje izmjenjivackim (DC/AC) dijelom pretvaraca.

6.2.3 Podaci stroja
U simulacijama su koriStena dva sinkrona stroja. Stroj manje snage (8,1 kV4) SM1 te stroj vece

snage (1,56 MVA) SM2. Njihovi parametri su dani u tablici 6.1.

Tablica 6.1. Parametri sinkronih strojeva

Parametar stroja Oznaka SMi1 SM2
snaga Sn(kVA) 8,1 1560
napon U, (V) 400 6300
parovi polova P 2 5
frekvencija fo(Hz) 50 50
otpor statorskog namota Rs(pu.) 0,082 0,011
rasipni induktivitet statorskog namota Lss (p.u.) 0,072 0,148
zajednicki induktivitet u d-osi La(p-u.) 1,728 1,177
zajednicki induktivitet u g-osi Ling (p-u.) 0,823 0,622
otpor uzbudnog namota Re(p.w.) 0,0612 0,0017
rasipni induktivitet uzbudnog namota Lot (p-u.) 0,18 0,186
otpor prigu$nog namota d-os Rp (p.u.) 0,159 0,0481
rasipni induktivitet priguSnog namota d-os Lsp (p-u.) 0,117 0,096
otpor prigu$nog namota q-os Rq (p-u.) 0,242 0,0256
rasipni induktivitet priguSnog namota q-os Lsq (p-u.) 0,162 0,0509
Konstanta inercije H(s) 0,14 2,2
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7 SIMULACIJSKA PROCJENA OBSERVERA

Pomocu observera izlozenih u Cetvrtom poglavlju, zakona upravljanja izlozenog u petom
poglavlju te simulacijskog modela iz Sestog poglavlja obavljene su brojne pokusne verifikacije.
Obavljeni su pokusi zaleta s reverziranjem sinkronog stroja manje snage (SM1).

U poglavlju 7.1 su prikazane dinamike pri koriStenju observera prigusnih struja. Zatim su u
poglavlju 7.2 prikazane dinamike postignute koriStenjem observera prigusnih tokova punog
reda. Usto je obavljen pokus i uz adaptacije otpora rotorskog i statorskog namota. U poglavlju
7.3.1 je obavljena pokus koji obuhvaéa potpunu konfiguraciju AC/DC/AC pretvaraca. U
poglavlju 7.3.2 obavljen je pokus pri regulaciji u uzbudnom krugu. U poglavlju 7.4 obavljene
su simulacije pri promjeni induktiviteta sinkronog stroja.

U svakom poglavlju su navedene pojedinosti kao §to su konvergencijski koeficijenti observera,
konvergencijski koeficijenti upravljanja, shema simulacijskog modela. Prikazani su
najznacajniji rezultati koji su popraceni diskusijom i zakljuckom.

Moment optere¢enja u ovom poglavlju nije razmatran.

7.1 Simulacijski rezultati upravljanja pri koriStenju observera prigusnih struja
Koristenjem observera prigus$nih struja iz poglavlja 4.4 obavljeni su pokusi zaleta te

reverziranja sinkronog stroja. Obavljene su simulacije pri uzorkovanju od 12 te 48 kHz.

7.1.1 Rezultati pokusa zaleta s reverziranjem pri uzorkovanju 12 kHz
Najprije je obavljen pokus pri uzorkovanju 12 kHz. Koristeni koeficijenti observera prigusnih

struja su prikazani u tablici 7.1.

Tablica 7.1
Koeficijenti observera SM1
ki’ 20
ko' 20
kit 10
koo 15
kag 15
ke6 15
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Koristeni koeficijenti upravljanja su prikazani u tablici 7.2:

Tablica 7.2
Koeficijenti upravljanja SM1
kpo 100
kp1 30
kp2 30

Pokus pokazuje uspjesan zalet (slika 7.1) te reverziranje (slika 7.2). Znacajnije odstupanje

postoji samo na pocetku zaleta. Kod reverziranja nema odstupanja brzine rotora. Prikazane su

stvarne i estimirane vrijednosti struja u d te ¢ osima prigusnih namota. Estimacija struja

prigusnih namota je dobra, medutim iznosi oscilacija struja su veliki. Budu¢i da sustav

upravljanja koristi struje u prigusnom namotu, oscilacije prigusnih struja se nuzno prenose u

elektromagnetski moment. Zbog toga su oscilacije elektromagnetskog momenta znacajne.

brzina rotora (p u)

T
—referenca brzine rotora 0.5F
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Slika 7.1. Rezultati zaleta za uzorkovanje 12 kHz
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Slika 7.2 Simulacijski rezultati reverziranja za uzorkovanje 12khz

7.1.2 Rezultati pokusa zaleta i reverziranja pri uzorkovanju 48 kHz

Zbog oscilacija elektromagnetskog momenta prikazanih u prethodnim pokusima, obavljen je i

pokus s frekvencijom uzorkovanja od 48 kHz. Pritom su koriSteni koeficijenti observera

istovjetni onima iz tablice 7.1. Koeficijenti upravljanja su prikazani u tablici 7.3.

Tablica 7.3
Koeficijenti upravljanja SM1
kpo 170
Kp1 40
kp2 200

Na sljedecoj slici (7.3) su opsezno prikazani rezultati pokusa zaleta. Prikazana je brzina rotora

te njezino odstupanje od referentne brzine. Prikazan je elektromagnetski moment na kojem je

vidljivo znacajno smanjenje oscilacija. Prikazan je kvadrat statorskog toka skupa s referentnom

vrijednosti. Odstupanja od referentnih veli¢ina se javljaju samo na pocetku zaleta.
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Takoder su prikazane i struje prigusnih namota zajedno s observerima struja. Iznosi oscilacija

prigusnih struja su znacajno sniZeni. Observeri prigu$nih struja pokazuju dobro pracenje

stvarnih vrijednosti struja. Estimiranje je osobito dobro pri dinamici struja, dok se u

stacionarnom stanju pojavljuje manje odstupanje.

Prikazani su i valni oblici linijskog napona (Uks) statora te jedne faze struje (/r) statora. Slike

pokazuju pravilne valne oblike.
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Slika 7.3 Simulacijski rezultati zaleta za uzorkovanje 48khz

Na sljedecoj slici (7.4) su opsezno prikazani rezultati pokusa reverziranja. Prikazane su iste

veli¢ine kao i kod prethodnog pokusa.

Vidljivo je precizno slijedenje obaju referentnih veli¢ina, s pogreskom oko 1 posto.
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Budu¢i da su oscilacije struja prigus$nih namota znacajno smanjenje, smanjene su i oscilacije
kod elektromagnetskog momenta.

Observeri prigusnih struja pokazuju dobro slijedenje, osobito u izrazenijim dinamikama.
Prikazani su 1 valni oblici linijskog napona (Uks) statora te jedne faze struje (/r) statora. Slike

pokazuju pravilne valne oblike tijekom cijelog pokusa.
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Slika 7.4 Simulacijski rezultati reverziranja za uzorkovanje 48khz

7.2 Simulacijski rezultati upravljanja pri koriStenju observera prigusnih tokova
Koristenjem observera s prigusnim tokovima iz poglavlja 4.6 obavljen je pokus zaleta s

reverziranjem. Pokus je obavljen koriStenjem observera punog reda. Takoder je obavljen i
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pokus uz adaptaciju otpora rotorskog i statorskog namota stroja. Svi pokusi su obavljeni s
frekvencijom uzorkovanja od 12 kHz. KoriSteni koeficijenti observera prigusnih tokova su

prikazani u tablici 7.4, a koeficijenti upravljanja u tablici 7.5.

Tablica 7.4
Koeficijenti observera SM1
ki1 20
k22 20
ka3 20
Kea 30
Tablica 7.5
Koeficijenti upravljanja SM1
kpo 150
kp1 50
kp2 30

7.2.1 Simulacijski rezultati pri koriStenju observera punog reda s tokovima prigusnog

namota

Na sljedecoj slici (7.5) su opsezno prikazani rezultati pokusa zaleta. Prikazana je brzina rotora
te njezino odstupanje od referentne brzine. Prikazan je elektromagnetski moment. Prikazan je
kvadrat statorskog toka skupa s referentnom vrijednosti. Odstupanja od referentnih veli¢ina se
javljaju na samom pocetku zaleta, te iznose oko 3 posto. Kasnije se odstupanje smanjuje na
vrijednosti od oko 1 posto.

Odstupanja observera prigusnih tokova se javljaju samo na pocetku zaleta, a kasnije u
potpunosti iSCezavaju.

Prikazani su i valni oblici linijskog napona (Uks) statora te jedne faze struje (/) statora. Slike

pokazuju pravilne valne oblike.
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Slika 7.5 Simulacijski rezultati zaleta

Na sljedecoj slici (7.6) su opsezno prikazani rezultati pokusa reverziranja. Prikazana je brzina

rotora te njezino odstupanje od referentne brzine. Prikazan je elektromagnetski moment.

Prikazan je kvadrat statorskog toka skupa s referentnom vrijednosti. Odstupanja od referentnih

velicina su tijekom cijelog pokusa iznosom ispod 1 posto.

Rezultati observera prigusnih tokova pokazuju da tijekom cijelog pokusa, odstupanja prakti¢no

ne postoje.

Prikazani su i valni oblici linijskog napona (Uks) statora te jedne faze struje (/) statora. Slike

pokazuju pravilne valne oblike.
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Slika 7.6 Simulacijski rezultati reverziranja

7.2.2 Simulacijski rezultati pri koriStenju observera s adaptacijom otpora statorskog i

rotorskog namota

Koristeni observer je opisan u poglavlju 4.8. Na slikama 7.7 te 7.8 su prikazani rezultati zaleta
(slika 7.7) te reverziranja (slika 7.8) prilikom koriStenja observera s adaptacijom otpora.
Prikazana je brzina rotora te njezino odstupanje od referentne brzine. Prikazan je
elektromagnetski moment. Prikazan je kvadrat statorskog toka skupa s referentnom vrijednosti.
Odstupanja od referentnih veli¢ina se javljaju na samom pocetku zaleta, te iznose oko 3 posto.

Kasnije se odstupanje smanjuje na vrijednosti od oko 1 posto.
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Na slikama su takoder prikazani stvarni i observirani magnetski tokovi prigusnog namota u d

te g osi. Odstupanja s obzirom na stvarne vrijednosti su u ovom slucaju nesto vece. Razlog je

istovremena adaptacija otpora. Pocetne vrijednosti estimacije otpora statorskog i rotorskog

namota su postavljene na nulu. U zadanim dinamikama adaptacijski algoritam konvergira

modelskim vrijednostima otpora namota, uz manju stacionarnu pogresku.
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Slika 7.7 Simulacijski rezultati zaleta
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Slika 7.8 Simulacijski rezultati reverziranja

7.3 Upravljanje novim sustavom upravljanja u potpunoj konfiguraciji AC/DC/AC

pretvaraca

U svim prethodnim tockama u obzir je uzet samo izmjenjivacki (DC/AC) dio pretvaraca. Buduci
da se u realnim slucajevima elektromotorni pogon uglavnom napaja iz izmjeni¢ne mreze u obzir
treba uzeti i ispravljacki (AC/DC) dio pretvaraca. Radi toga je u ovom poglavlju obavljena
integracija cjelokupnog pretvaraca. Obavljena je i provjera integracije sustava upravljanja u

cjelokupni pogon stroja zajedno s reguliranim uzbudnim sustavom. Pri tom je koristen
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cjelokupni AC/DC/AC pretvarac te je ukljucen i sustav uzbude [57]. Za regulator napona uzbude
koriSten je regulator napona IEEE tip 1. Regulaciji napona je nadreden i regulator jalove snage.
U pokusima je koriSten reducirani observer tokova prigusnog namota dan u poglavlju 4.7.
Budu¢i da je koriSten u potpunosti reducirani observer sukladno izrazu (4.48), potrebno je

zadati jedino koeficijente za sustav upravljanja. U tablici 7.6 su prikazani koriSteni koeficijenti

upravljanja.
Tablica 7.6
koeficijenti upravljanja SM1
kpo 110
kp1 30
kp2 30

7.3.1 Simulacijski rezultati s integracijom AC/DC pretvaraca

Upravljanje istosmjernim dijelom pretvaraca je u funkciji postizanja istosmjernog napona, a
realiziran je koriStenjem P/ regulator te SVPWM.

Obavljen je pokus zaleta stroja s reverziranjem. Na sljedecoj slici (7.9) su prikazani rezultati
pokusa zaleta.

Prikazana je brzina rotora te njezino odstupanje od referentne brzine. Prikazan je
elektromagnetski moment s izrazito pravilnom karakteristikom. Prikazan je kvadrat statorskog
toka skupa s referentnom vrijednosti.

Referentna vrijednost u ovom slucaju nije zadana skokovito ve¢ je zadan linearni porast.
Odstupanja od referentnih velicina se javljaju na samom pocetku zaleta, te iznose oko 3 posto.
Kasnije se odstupanje smanjuje na vrijednosti ispod 1 posto.

Rezultati observera prigusnih tokova pokazuju da tijekom cijelog pokusa, odstupanja prakti¢no

ne postoje.
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Slika 7.9 Simulacijski rezultati zaleta

-

2

Na sljedecoj slici (7.10) su prikazani rezultati pokusa reverziranja. Prikazana je brzina rotora te

njezino odstupanje od referentne brzine. Prikazan je elektromagnetski moment s izrazito

pravilnom karakteristikom. Prikazan je kvadrat statorskog toka skupa s referentnom vrijednosti.

Odstupanja od referentnih veli¢ina prakticno ne postoje. Takoder, rad observera tokova

prigusnih namota ne pokazuje odstupanje.
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Slika 7.10 Simulacijski rezultati reverziranja

7.3.2 Simulacija s integracijom regulacije u uzbudnom krugu

Obavljen je pokus zaleta stroja u potpuno integriranom sustavu. Regulacija uzbude je koriStena
od samog pocetka sekvence zaleta. Za vrijeme zaleta, referentna vrijednost uzbudnog napona
je nazivni napon stroja. Nakon zaleta, u uzbudnom sustavu ¢e se aktivirati regulacija jalove

snage. Jalova snaga se moZe dobiti pomocu izraza:

Q = (igq +igPq) @ (7.1)

Potpuni simulacijski sustav je prikazan na slici 7.11 te ukljuCuje regulaciju istosmjernog kruga,
upravljanje izmjenjivacem, te uzbudni sustav regulacije napona s regulacijom jalove snage.
U simulaciji se najprije obavlja zalet koji traje do 1 sekunde, a zatim se u trenutku #=1,5 s ukljuci

i sustav regulacije jalove snage.
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Slika 7.11 Potpuni simulacijski sustav

Naslici (7.12) su opsezno prikazani rezultati pokusa zaleta. Prikazana je brzina rotora te njezino
odstupanje od referentne brzine. Prikazan je elektromagnetski moment. Prikazan je kvadrat
statorskog toka skupa s referentnom vrijednosti. Takoder su prikazani napon uzbude i jalova
snaga.

Odstupanja od referentnih veli¢ina postoje samo u pocetnom trenutku, a kasnije se zadrzavaju
ispod 1 posto.

Rezultati observera prigusnih tokova pokazuju da su tijekom cijelog pokusa odstupanja iznosa
ispod 2 posto.

Prikazani su i valni oblici linijskog napona (Ugs) statora te jedne faze struje (/z) statora.
Uzbudom je postignuta nazivna vrijednost napona statora. Slike takoder pokazuju pravilne

valne oblike.

Naslici (7.13) su opsezno prikazani rezultati pokusa regulacije jalove snage. Prikazana je brzina
rotora te njezino odstupanje od referentne brzine. Prikazan je elektromagnetski moment.

Prikazan je kvadrat statorskog toka skupa s referentnom vrijednosti. Takoder su prikazani
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napon uzbude i jalova snaga. Smanjenjem napona uzbude ostvaruje se spustanje jalove snage

na nulu. Odstupanja od referentnih veli¢ina se zadrzavaju ispod 1 posto.

Rezultati observera prigusnih tokova pokazuju da su tijekom cijelog pokusa odstupanja iznosa

ispod 2 posto. Odstupanje se javlja samo kod observera u d osi.

Prikazani su i pravilni valni oblici linijskog napona (Uks) statora te jedne faze struje (/z) statora.
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Slika 7.12 Simulacijski rezultati zaleta
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Slika 7.13 Simulacijski rezultati regulacije jalove snage
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7.4 Simulacijski rezultati pri promjeni induktiviteta sinkronog stroja

Obavljene su simulacije zaleta stroja s tim da su promjene vrijenosti zajednickih induktiviteta

u d, g osima. Vrijednosti su povecane ili smanjene za petnaest posto od nazivnih vrijednosti.

Budu¢i da reducirani observer nema konvergencijske koeficijente, kod njega ¢e promjene

induktiviteta zasigurno rezultirati najve¢im odstupanjima. Na slici 7.14 su prikazani rezultati

zaleta pri povecanju obaju inuktiviteta za 15 posto. Estimacija observera premasuje stvarni

iznos prigusnog toka u jednakom postotku, medutim sustav upravljanja i dalje precizno obavlja

svoju funkciju.
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Slika 7.14 Povecanje induktiviteta sinkronog stroja

Na slici 7.15 su prikazani rezultati zaleta pri smanjenju obaju inuktiviteta za 15 posto.

Estimacija observera je umanjena u odnosu na stvarni iznos prigusnog toka u jednakom

postotku, medutim sustav upravljanja i dalje precizno obavlja svoju funkciju.
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Slika 7.15 Smanjenje induktiviteta sinkronog stroja

Na slici 7.16 su prikazani rezultati zaleta pri povecanju zajednickog inuktiviteta u d osi za 15
posto te smanjenju zajednickog induktiviteta u ¢ osi za 15 posto. Estimacija observera odstupa
sukladno rezultatima u prethodne dvije simulacije, medutim sustav upravljanja i dalje precizno

obavlja svoju funkciju.
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Slika 7.16 Povecanje induktiviteta u d osi te smanjenje induktiviteta u g osi

Na slici 7.17 su prikazani rezultati zaleta pri smanjenju zajednickog inuktiviteta u d osi za 15
posto te povecanju zajednickog induktiviteta u ¢ osi za 15 posto. Estimacija observera odstupa
sukladno rezultatima u prethodne dvije simulacije, medutim sustav upravljanja i dalje precizno

obavlja svoju funkciju.
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Slika 7.17 Smanjenje induktiviteta u d osi povecanje induktiviteta u g osi

7.5 Zakljucak

Kroz simulacije je provjeren rad observera i sustava upravljanja na primjeru sinkronog stroja
manje snage. Svi observeri promatrani zasebno pokazuju dobra svojstva. Dinamika (porasti i
padovi) prigusne struje su precizno slijedeni od strane observera prigusnih struja, dok se pri
stacionarnom stanju moze pojaviti odredena pogreska. Observer prigusnih tokova punog reda
pokazuje precizan rad u cijelom podru¢ju. Manja pogreska moze postojati samo na pocetku
zaleta. Observer prigusnih tokova reduciranog reda u zahtjevnijim dinamikama pokazuju mala,
ali konstantna odstupanja.

Obavljena je provjera sustava upravljanja izmjenjivackim dijelom pretvaraca, a osim toga i
integracija predlozenog upravljanja u kompletni sustav s ispravljackim dijelom pretvaraca i
regulacijom u uzbudnom krugu. Promatrajuci rezultate upravljanja, moze se reci da je sa svakim
od navedenih observera uspostavljen precizan sustav upravljanja brzinom i magnetskim tokom.
Pritom, koriStenje observera s prigusnim strujama moZze unositi velike oscilacije u
elektromagnetskom momentu. Svi observeri s prigusnim tokovima su dovoljno pogodni za
realizaciju sustava upravljanja, medutim reducirani observer je zbog svoje jednostavnosti
koriSten u nastavku rada.

Obavljene su i simulacije u kojima su vrijednosti zajednickih inuktiviteta uvecavani i
umanjivani za 15 posto. Promjena induktiviteta stroja nece umanjiti preciznost sustava

upravljanja.
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8 IZRADA LINEARNOG SUSTAVA UPRAVLJANJA 1 USPOREDBA S
NELINEARNIM

Poglavlje obuhvaca izradu linearnog sustava upravljanja sinkronim strojem. U tu svrhu su
izvedene potrebne jednadzbe, obavljena je analiza stabilnosti prema linearnoj teoriji te je
izradena principna shema upravljanja. Obavljene su simulacije, prikazani su rezultati
upravljanja te je obavljena usporedba s rezultatima nelinearnog upravljanja za strojeve snaga
8,1 kVA te 1,56 MVA. Tehnicki podaci strojeva su dani u tablici 6.1. Simulacije su obavljene
tako da su vrijednosti nemjerljivih velicina prigusnih struja te magnetskih tokova potrebnih za
izradu sustava linearnog upravljanja preuzete iz modela stroja. Isto tako vrijednost momenta

tereta kod nelinearnog sustava upravljanja je smatrana poznatom veli¢inom.

8.1 Shema linearnog upravljanja
Upravljanje je realizirano pomoc¢u dva kruga. To su povratna veza po brzini vrtnje i povratna
veza po magnetskom toku (kako je prikazano na slici 8.1). Svaki krug se sastoji od unutarnjeg
i vanjskog regulatora. Pritom se unutarnji regulator koristi za regulaciju struje statora dok se
preko vanjskog dijela krugova postiZe regulacija osnovnih referenci, brzine vrtnje i magnetskog
toka statora.
Linearni sustav koristi vektorsko upravljanje. Princip upravljanja je orijentacija prema polozaju
statorskog toka. Regulacija elektromagnetskog momenta se ne obavlja izravno ve¢ se koristi ir
komponenta struje statora. Za regulaciju elektromagnetskog toka koristi se njoj okomita iy
komponenta struje statora koja je polozena u smjeru statorskog toka.
Da bi se obavila usporedbu sa stvarnim strujama statora, postavne vrijednosti struje je potrebno
preracunati iz statorskog u rotorski koordinatni sustav. Zbog toga se obavlja Parkova
transformacija iz statorskog u rotorski sustav prema jednadzbama :
laref = LyrefCOSE + ipperSing (8.1a)
lgref = —lyrefSING + iryerC0SE (8.1b)
1z jednadzbi je vidljivo da je za transformaciju potrebno poznavanje kuta optere¢enja. Njegov

izracun se moze obaviti pomoc¢u proracuna magnetskih tokova [9].
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Slika 8.1 Linearno upravljanje sinkronim strojem

8.2 Regulacija struja statora

Koriste¢i osnovne izraze za dinamiku sinkronog stroja (4.1),(4.2), mogu se izvesti jednadZzbe u
d,q osima stroja:

Lina . dip Lmdz dig Lmdz _ .
7(_I’fRf + U,f) - E( Ly - Lmd) + E(Ld - Ly ) = QDq(D - ldRS + Ug (8.2a)

. Lmg®-Lglgdig  LmgRg .
Rgig — — = i

I = L, Lo + weg = Uy (8.2b)
Ukoliko se u jednadzbi (8.2a) zanemari dinamika prigusnog namota, dobije se :
ug = Ryig + ‘%(Ld - Lf;—;) +ey (8.32)
Uvodenjem pomoc¢ne varijable
Ug =ug — ey (8.3b)
dobije se linearna jednadzba prvog reda za struju iy. Pritom je eq:
eq = L?—fd(—ifRf + uf) — Pqw (8.3¢)
Na sli¢an nacin se moze zapisati i jednadzba (8.2b):
Ug = Rsig — L’""ZL%% eq (8.4a)
Uvodenjem pomoc¢ne varijable
Uy =ug —eq (8.4b)
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Dobije se linearna jednadzba prvog reda za struju i,. Pritom je eg:

_ _ LmqRo .
eq = — I g + 0@y (8.4¢)

U izradi linearnog zakona upravljanja izrazi za es, e, se u sustavu upravljanja moraju uvesti
kao rasprezanje.

Jednadzbe (8.3), (8.4) se uklanjanjem es, e, te transformacijom u Laplaceovu domenu mogu

zapisati kao prijenosne funkcije :

G(s) = 44— Rs (8.5)

qu (S) Tee,dq s+1

gdje vrijedi:

Lcc,d =Lg—

Limg
Lq

Leeq =Lg—

T _ Lcc,d
ccd —
) RS

- _ Lcc,q
cc,q — R
s

Sada je vidljivo da se za regulaciju struja mogu koristiti PI regulatori oblika:
Ki
Cpi(s) = Kp + 5

Odabir parametara PI regulatora se moze obaviti sukladno IMC (eng. Internal Model Control)

[9][58] metodi :

Kp = accleca (8.6a)
K; = ac.Rs (8.6Db)
gdje je ac. za sustav prvog reda definiran kao:
1
=72 8.7)

a ¢ je vrijeme odziva struje statora koje se kod vecine industrijskih aplikacija moze postaviti

na iznos [58] od 5 ms.

8.3 Regulacija brzine vrtnje i elektromagnetskog momenta
Nakon parametriranja unutarnjih krugova, pristupa se parametriranju vanjskih regulatora. Na

slici 8.2 prikazan je krug regulacije brzine vrtnje izrazen prijenosnim funkcijama.
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Slika 8.2 Krug regulacije brzine vrtnje
Prijenosna funkcija G..(s) je prijenosna funkcija zatvorenog kruga strujnog regulatora dana u

poglavlju 8.2. Izraz za G..(s) se moze izvesti:

_  Cpi(s)G(s)
Gcc,zk (5) - 1+Cp1(5)G(5) (888.)
Gocz1e(s) = 5o (8.8b)

Sukladno slici 8.2 prijenosna funkcija otvorenog kruga brzine vrtnje je:

_ KpowTinst1) agc 1
Gw,ok(s) - Tims _S+acc Ts (89)

8.3.1 Analiza stabilnosti kruga brzine za stroj 8,1 kVA
Za analizu podeSenja koriStena je krivulja mjesta korijena (KMK). Prema KMK analizira se
prijenosna funkcije otvorenog kruga prema (8.9). Na slici 8.3 je ucrtana KMK te je vidljivo da

Kpo zbog faktora prigusenja ne bi smio prelaziti 14.

Root Locus
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100 / / e // // I ‘,\.—/~
/ / / T— / A i
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/ T f— e / / T Gain: 12.2
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| | [ / T —— J Danping: 1 /
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\0-986 \ N p
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|
-200
Real Axis

Slika 8.3 Krivulja mjesta korijena za krug brzine vrtnje
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Zatim je obavljena analiza stabilnosti koriStenjem Bode-ovog te Nyquist-ovog dijagrama.
Pritom su koristene tri vrijednosti proporcionalnog ¢lana 5, 10, 13. Prema Bodeovom dijagramu
(slika 8.4) amplitudno osiguranje je potpuno dok fazno osiguranje posebice za viSe iznose

proporcionalnog ¢lana iznosi gotovo 60 stupnjeva.

Bodeov dijagram

100 T

amplituda (dB)

faza (stupnjevi)

-180 P P rrag v SR e PETTT] © S S e g g | P S e R
10° 10’ 10° 10" 104

frekvencija (rad/s)

Slika 8.4 Bodeov dijagram za krug brzine vrtnje

Promatraju¢i Nyquistov dijagram (slika 8.5) oc€ito je da je stabilnost zadovoljena te da se

povecanjem proporcionalnog ¢lana ostaje sve dublje u podrucju stabilnosti.
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Slika 8.5 Nyquistov dijagram za krug brzine vrtnje

Za daljnju analizu prema zapisu izvedena je funkcija osjetljivosti. [zraz (8.9) se moze zapisati:

Go,ok(s) = P(s)C(s) (8.10a)
gdje su:
P(s) = (8.10b)
K m(TiaJ 1) cc
C(s) = Reles e (8.10¢)
Funkcija osjetljivosti Gay(s) je:
_Y(s) P(s)
Gay(s) = Di(s)  1+P(s)C(s) (8.11)

Na slici 8.6 su prikazani rezultati odbacivanja skokovitog poremecaja za funkciju osjetljivosti.

Odziv pokazuje da za iznose proporcionalnog ¢lana veée od 10 nadvisenje nije vece od 8 posto.
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Slika 8.6 Odbacivanje poremecaja za krug brzine vrtnje

Nakon odredivanja L., sukladno poglavlju 8.2, odredi se i vremenska konstanta unutarnjeg
kruga regulacije :

Tpce = =< (8.12)

Rs

Sukladno metodi simetri¢nih optimuma [9][58], integracijska konstanta kaskadnog regulatora

vanjskog kruga treba biti:

Tiw = 4TiCC (813)
Zatim se moze izracunati integralni ¢lan regulatora:
Kip = 2 (8.14)

8.4 Regulacija magnetskog toka
Sli¢no analizi kruga regulacije brzine vrtnje obavljena je i analiza regulacije magnetskog toka
statora. Na slici 8.7 je prikazan regulacijski krug. Prijenosna funkcija Ge.(s) je prijenosna

funkcija zatvorenog kruga strujnog regulatora kako je ve¢ navedeno.
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Slika 8.7 Krug regulacije magnetskog toka

Sukladno slici, prijenosna funkcija otvorenog kruga statorskog toka iznosi:

Gl[),ok (5 ) =

Kpy(Tips+1) _acec 1

Tyyps St+ace s

8.4.1 Analiza stabilnosti kruga magnetskog toka za stroj 8,1 kVA

ys

(8.15)

Obavljena je analiza krivulje mjesta korijena (KMK) obzirom na prijenosnu funkciju otvorenog

kruga. Slika 8.8 pokazuje da vrijednost proporcionalnog ¢lana regulatora, zbog priguSenja, ne

bi smjela prelaziti 150.
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a
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\ 08g
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-200 =l
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Slika 8.8 Krivulja mjesta korijena za krug magnetskog toka

-300

-250
Real

-200 -150
Axis

o

Iz Bodeovog dijagrama (slika 8.9) se vidi da je fazno osiguranje za proporcionalne parametre

iznosa 100 vece od 60 stupnjeva.
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Bodeov dijagram
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Slika 8.9 Bodeov dijagram za krug magnetskog toka
Nyquistov dijagram (slika 8.10) takoder pokazuje stabilnost za obje vrijednosti
proporcionalnog ¢lana.
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Slika 8.10 Nyquistov dijagram za krug magnetskog toka
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Takoder je prikazano odbacivanja skokovitog poremecaja za funkciju osjetljivosti. Slika 8.11

pokazuje da nadviSenje odziva na skokovitu funkciju nije vece od 1 posto.

10-3 Odbacivanje poremecaja
T T T T T T

T T T

kp=100
kp=150 | 4

amplituda

vrijeme (s)

Slika 8.11 Odbacivanje poremecaja za krug magnetskog toka

8.5 Odabir parametara regulatora za stroj 8,1 kVA

Koristec¢i analize iz poglavlja 8.3 i 8.4 obavljen je odabir parametra P/ regulatora. Najprije su
odabrani iznosi P, [ regulatora za regulaciju struja statora. Prema analizi iz poglavlja 8.2
izraCunaju se najprije:

Leca=0,0093 Hte Lecq = 0,0106 H.

Zatim se prema (8.7) izraduna ac. = 440 s7/.

Sada je moguce prema (8.6a) izracunati proporcionalna pojacanja za regulatore struja ig, iy:
Kpia=4,1Hs" te Kpig = 4,7 Hs”'. Buduéi da su iznosi sli¢ni u oba slu¢aja se odabere 4.
Koristenjem (8.6b) se izracunaju pojacanja integralnih ¢lanova koja u oba slucaja iznose:

Kiia = Kiig = 581 Q s7!. Odabrana vrijednost integralnih pojacanja koriStena u simulaciji je
100.

Zatim se obavi odabir iznosa P, I regulatora vanjskih krugova brzine vrtnje i magnetskog toka.
Iz (8.13) izraCunaju se integracijske vremenske konstante 7;,=T;y=0,028 s. Sukladno analizi

stabilnosti za krug regulacije brzine vrtnje za proporcionalni ¢lan regulatora odabrano je
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pojacanje iznosa Kp,=13 H s . Za pojacanje integralnog ¢lana K;,, se prema (8.14) dobije 464
Q 5. Odabrana vrijednost integralnog ¢lana brzine vrtnje u simulaciji je 100.

Analiza stabilnosti kruga regulacije magnetskog toka pokazuje da iznosi regulatora ne trebaju
biti visoki. Zbog toga je odabran iznos proporcionalnog pojacanja Kpy ¢lana od 10 H s/, dok
je pojacanje integralnog ¢lana Ky postavljeno na 150 Q s/, $to je nesto nize od vrijednosti 357

dobivene prora¢unom.

8.6 Simulacijski rezultati za stroj 8,1 kVA

S obzirom na razmatran sustav upravljanja te navedena podeSenja, obavljena je simulacija
zaleta sinkronog stroja 8100 V4. Koristena je frekvencija uzorkovanja od 12 kHz. Rezultati
pokazuju usporedbu navedenog linearnog sustava upravljanja s nelinearnim sustavom danim u
poglavlju 5. PodeSenja upravljanja nelinearnog sustava su dana u tablici 9.1 u sljedecem
poglavlju.

Najprije su prikazani rezultati zaleta pod optere¢enjem kod kojeg otpocetka do kraja zaleta
postoji linearni rast momenta tereta. Zalet je zbog opterecenja produzen za pola sekunde.
Zavrsetkom zaleta brzina i moment zadrzavaju nazivne vrijednosti. Zatim je simuliran zalet bez
opterecenja sa skokovitim porastima momenta tereta nakon postizanja nazivne brzine. Porasti
momenta tereta su iznosa od 50 i 100 posto nazivnog momenta.

Rezultatima su pokazana odstupanja linearnog i nelinearnog sustava upravljanja od referentnih
veli¢ina brzine vrtnje i magnetskog toka. Pogreska magnetskog toka se u nelinearnom
upravljanju odnosi na kvadrat statorskog toka, dok se u linearnom upravljanju odnosi na
statorski tok. Referentna vrijednost magnetskog toka je u oba slucaja jednaka iznosu nazivnog

toka statora.

8.6.1 Zalet pod optereéenjem

Na slici 8.12 su prikazani rezultati pokusa zaleta pod opterecenjem. Prikazana je brzina rotora
te odstupanja od referentne brzine. Prikazan je elektromagnetski moment. Prikazane su
pogreske upravljanja statorskim tokom. Takoder je prikazan i moment opterecenja.
Odstupanje od referentne brzine kod nelinearnog upravljanja se tijekom cijelog pokusa
zadrzava ispod 1 posto. Odstupanje od referentne brzine kod linearnog upravljanja na pocetku
zaleta te pri postizanju nazivne brzine prelazi 1 posto. Kod linearnog upravljanja se pri
postizanju nazivne brzine takoder primjecuje i oscilacija brzine i elektromagnetskog momenta.
Manje odstupanje od referentnog statorskog toka se kod nelinearnog upravljanja javlja u
trenutku postizanja nazivne brzine. Odstupanje od referentnog statorskog toka se kod linearnog

upravljanja javlja na pocetku zaleta.
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Slika 8.12 Zalet pod opterecenjem

8.6.2 Zalet bez opterecenja

Na slici 8.13 su prikazani rezultati pokusa zaleta bez opterec¢enja. Prikazana je brzina rotora te
odstupanja od referentne brzine. Prikazan je elektromagnetski moment. Prikazane su pogreske
upravljanja statorskim tokom. Takoder je prikazan i moment opterecenja.

Odstupanje od referentne brzine kod nelinearnog upravljanja se tijekom cijelog pokusa
zadrzava ispod 5 promila. Odstupanje od referentne brzine kod linearnog upravljanja na
pocetku zaleta te pri postizanju nazivne brzine iznose oko 2 posto. Kod nelinearnog upravljanja,
tijekom cijelog pokusa zaleta nema odstupanja od referentnog statorskog toka. Odstupanje od

referentnog statorskog toka se kod linearnog upravljanja javlja na pocetku zaleta.
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Na slici 8.14 su prikazani rezultati pokusa skokovitog opterecenja i rastere¢enja u iznosu od 50

Slika 8.13 Zalet bez opterecenja

posto. Prikazana je brzina rotora te odstupanja od referentne brzine. Prikazan je

elektromagnetski moment. Prikazane su pogreske upravljanja statorskim tokom. Takoder je

prikazan i moment opterecenja.

Pri opterecenju i rasterecenju kod linearnog upravljanja dolazi do odstupanja od referentne

brzine. Odstupanje iznosi oko 2 posto i potrebno je odredeno vrijeme do povratka na nazivnu

vrijednost. Kod nelinearnog upravljanja nema odstupanja od referentne brzine.

Odstupanja od referentnog statorskog toka kod oba upravljanja prakti¢no ne postoje.
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Slika 8.14 Skokovito opterec¢enje od 50 posto

8.6.4 Skokovita promjenom momenta od 100 posto nazivnog momenta opterecenja -
0,7 p. u.

Na slici 8.15 su prikazani rezultati pokusa skokovitog opterecenja i rasterecenja u iznosu od

100 posto. Prikazana je brzina rotora te odstupanja od referentne brzine. Prikazan je

elektromagnetski moment. Prikazane su pogreske upravljanja statorskim tokom. Takoder je

prikazan i moment opterecenja.

Pri opterecenju i rasterecenju kod linearnog upravljanja dolazi do odstupanja od referentne

brzine. Odstupanje iznosi oko 4 posto i potrebno je odredeno vrijeme do povratka na nazivnu

vrijednost. Kod nelinearnog upravljanja odstupanja od referentne brzine u trenucima skokovitih

promjena iznosi nekoliko promila.

Odstupanja od referentnog statorskog toka kod linearnog upravljanja nema. Kod nelinearnog

upravljanja za vrijeme opterecenja javlja se manje odstupanje od referentnog statorskog toka u

iznosu od 2 posto.
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Slika 8.15 Skokovito opterec¢enje od 100 posto
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8.7 Simulacija stroja 1,56 MVA

Koriste¢i iste principe upravljanja prethodno opisane za stroj od 8,1 k¥4, obavljena je analiza
te i simulacija za stroj od 1,56 MVA.

Za regulaciju struje statora, prema tocki 8.2, izracuna se da su proporcionalna pojacanja
regulatora struja iznosa 8. Integralni faktor pojacanja se optimira na iznos 10. Analiza
stabilnosti krugova brzine vrtnje i magnetskog toka je kvalitativno jednaka analizi provedenoj
za stroj 8,1 kVA.

Za proporcionalno pojacanje regulatora brzine je odabran iznos 10. Za odabranu vrijednost

Bodeov dijagram (slika 8.16) pokazuje fazno osiguranje iznosa 60 stupnjeva.

Bodeov dijagram
T

T T

amplituda (dB)

faza (stupnjevi)

10°' 10 10" 10° 10 10*
frekvencija (rad/s)

Slika 8.16 Bodeov dijagram za regulator brzine
Za proporcionalno pojacanje regulatora toka je takoder odabran iznos 10. Za odabrani iznos

Bodeov dijagram (Slika 8.17) pokazuje fazno osiguranje iznosa 70 stupnjeva.
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Bodeov dijagram
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Slika 8.17 Bodeov dijagram za regulator toka

Integracijska pojacanja u krugovima regulacije brzine vrtnje i magnetskog toka su sukladno
analizama iz toCaka 8.3 te 8.4 odabrana na viSe iznose od proporcionalnih pojacanja. Iznosi
pojacanja su K;,=70 te Kz,=100. Na vece vrijednosti od navedenih se nije islo zbog oscilacija
u elektromagnetskom momentu.

Podesenja upravljanja nelinearnog sustava su dana u tablici 9.1 u sljede¢em poglavlju.
Obavljene su simulacije zaleta pod optere¢enjem, zaleta bez opterecenja te skokovitih promjena

tereta pri nazivnoj brzini vrtnje na sli¢an nacin kao i kod manjeg stroja.
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8.7.1 Zalet pod optereéenjem

Na slici 8.18 su prikazani rezultati pokusa zaleta pod optere¢enjem. Prikazana je brzina rotora
te odstupanja od referentne brzine. Prikazan je elektromagnetski moment. Prikazane su
pogreske upravljanja statorskim tokom. Takoder je prikazan i moment opterecenja.
Odstupanje od referentne brzine kod nelinearnog upravljanja se tijekom cijelog pokusa
zadrzava ispod 5 promila. Odstupanje od referentne brzine kod linearnog upravljanja postoje
na pocetku zaleta te pri postizanju nazivne brzine u iznosu od 1 posto. Za razliku od linearnog,
nelinearno upravljanje zadrzava stacionarnu pogresku iznosa 4 promila.

Kod linearnog upravljanja se pri postizanju nazivne brzine takoder primjecuje i oscilacija brzine
i elektromagnetskog momenta. Manje odstupanje od referentnog statorskog toka se kod
nelinearnog upravljanja javlja u trenutku postizanja nazivne brzine. Odstupanje od referentnog

statorskog toka se kod linearnog upravljanja javlja na pocetku zaleta.

brzina rotora (p u)

. . elektromagnetski moment (p u)
1 0 1 T T 1 -
08t - i —linearno
nelnearmno
06k —linearno .
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04F b
0.2F i
0 1 1 1 L 1 -] 1 L s 1 s
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
vrijeme (s) vrijeme (s)
%107 pogreska brzine rotora (p u) pogreska statorskog toka (p u)
10 1 —nelineamo
—linearno —linearno
0.5F 1
51 =
A
O A
05 3 e
1k L 1 L 1 1 E
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30

vrijeme (s) vrijeme (s)

moment tereta (p u)

0 5 10 15 20 25 30
vrijeme (s)

Slika 8.18 Zalet pod opterecenjem
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8.7.2 Zalet bez optereéenja

Na slici 8.19 su prikazani rezultati pokusa zaleta bez opterec¢enja. Prikazana je brzina rotora te
odstupanja od referentne brzine. Prikazan je elektromagnetski moment. Prikazane su pogreske
upravljanja statorskim tokom. Takoder je prikazan i moment opterecenja.

Odstupanje od referentne brzine kod nelinearnog upravljanja se tijekom cijelog pokusa
zadrzava ispod 2 promila. Odstupanje od referentne brzine kod linearnog upravljanja na
pocetku zaleta te pri postizanju nazivne brzine iznose oko 1 posto.

Kod linearnog upravljanja se pri postizanju nazivne brzine takoder primjecuje i oscilacija brzine
i elektromagnetskog momenta.

Kod nelinearnog upravljanja, tijekom cijelog pokusa zaleta nema odstupanja od referentnog
statorskog toka. Odstupanje od referentnog statorskog toka se kod linearnog upravljanja javlja
na pocetku zaleta.

brzina vrtnje (p u)

elektromagnetski moment (p u)
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—linearno
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Slika 8.19 Zalet bez opterecenja
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8.7.3 Skokovita promjena optereéenja od 50 posto nazivnog momenta opterecenja -
0,45 p. u.
Na slici 8.20 su prikazani rezultati pokusa skokovitog opterecenja i rasterecenja u iznosu od 50
posto. Prikazana je brzina rotora te odstupanja od referentne brzine. Prikazan je
elektromagnetski moment. Prikazane su pogreske upravljanja statorskim tokom. Takoder je
prikazan i moment opterecenja.
Pri opterecenju i rasterecenju kod linearnog upravljanja dolazi do odstupanja od referentne
brzine. Odstupanje maksimalno iznosi oko 2 posto. Kod nelinearnog upravljanja za vrijeme
opterecenja postoji odstupanje iznosa 2 promila. Kod linearnog upravljanja se pri postizanju
nazivne brzine takoder primjecuje i oscilacija brzine i elektromagnetskog momenta.
Odstupanja od referentnog statorskog toka kod nelinearnog upravljanja za vrijeme opterecenja

iznosi oko 1 posto.
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Slika 8.20 Skokovito opterec¢enje od 50 posto
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8.7.4 Skokovita promjena optereéenja od 100 posto nazivhog momenta optereéenja -
0,9 p. u.
Na slici 8.21 su prikazani rezultati pokusa skokovitog opterecenja i rasterecenja u iznosu od
100 posto. Prikazana je brzina rotora te odstupanja od referentne brzine. Prikazan je
elektromagnetski moment. Prikazane su pogreske upravljanja statorskim tokom. Takoder je
prikazan i moment opterecenja.
Pri opterecenju i rasterecenju kod linearnog upravljanja dolazi do odstupanja od referentne
brzine. Odstupanje maksimalno iznosi oko 4 posto. Kod nelinearnog upravljanja za vrijeme
opterecenja postoji odstupanje iznosa 3 promila. Kod linearnog upravljanja se pri postizanju
nazivne brzine takoder primjecuje i oscilacija brzine i elektromagnetskog momenta.
Odstupanja od referentnog statorskog toka kod nelinearnog upravljanja za vrijeme opterecenja

iznosi oko 4 posto. Odstupanja od referentnog statorskog toka kod linearnog upravljanja iznosi

oko 1 posto.
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Slika 8.21 Skokovito opterec¢enje od 100 posto
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8.8 Zakljucak

Usporedba linearnog 1 nelinearnog upravljanja kod oba stroja pokazuje da nelinearno
upravljanje ima bolja dinamicka svojstva. Pri uvjetima bez optere¢enja nelinearno upravljanje
pokazuje manje oscilacije. Pri skokovitim promjenama momenta opterecenja zbog linearnog
upravljanja stroj ulazi u odredenu dinamiku dok ne postigne stabilno stanje, dok je nelinearnim
upravljanjem takva dinamika izbjegnuta. Jedini nedostatak nelinearnog upravljanja je

stacionarna trajna pogreska koja moZze iznositi do 5 promila.
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9 SIMULACIJE S ESTIMACIJOM MOMENTA OPTERECENJA

Poglavlje obuhvaca simulacije upravljanja nelinearnom metodom. Budu¢i da se u prethodnom
poglavlju pretpostavilo poznavanje momenta tereta, u ovom je ukljuc¢ena i njegova estimacija.
Obavljene su simulacije te su prikazani rezultati upravljanja za strojeve snaga 8,1 kVA4 te 1,56
MVA. Za observer nemjerljivih stanja u priguSnom namotu koristen je reducirani observer, a za
estimaciju momenta tereta koristen je estimator s MRAS sustavom obraden u poglavlju 4.9.2.

Konvergencijski koeficijenti nelinearnog upravljanja su prikazani u tablici 9.1.

Tablica 9.1
Koeficijenti upravljanja SM1 SM2
kpo 110 80
kp1 40 20
kp2 25 40

Pojacanja PI regulatora za estimaciju momenta optere¢enja su prikazani u tablici 9.2.

Tablica 9.2
Koeficijenti estimatora SM1 SM2
P 50 40
I 30 20

9.1 Simulacijski rezultati za stroj 8,1 kVA

S obzirom na razmatran sustav upravljanja obavljena je simulacija zaleta sinkronog stroja 8100
VA. Koristena je frekvencija uzorkovanja od 12 kHz. Zalet traje jednu sekundu; u trenutku 1,25
sekundi dolazi do skokovitog povecanja momenta opterec¢enja, a nakon jedne sekunde i do
skokovitog rasterecenja.

Najprije je simuliran zalet bez opterecenja sa skokovitim porastima momenta tereta nakon
postizanja nazivne brzine. Porasti momenta tereta su iznosa od 50 i 100 posto nazivnog
momenta.

Zatim su prikazani rezultati zaleta pod optere¢enjem kod kojeg otpocetka do kraja zaleta postoji

linearni rast momenta tereta. Zalet je zbog opterecenja produzen za pola sekunde.

9.1.1 Zalet bez opterecenja

Na slici 9.1 su prikazani rezultati zaleta bez opterecenja.
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Slika 9.1 Zalet bez optereéenja
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Prikazani rezultati pokazuju da je postignuta gotovo tocno nazivna brzina vrtnje iako postoji
pogreska estimacije momenta tereta u iznosu od oko 3 posto. Odstupanje kvadrata statorskog
toka kao ni pogreske observera magnetskog toka prigusnog namota prakticno ne postoje.
Prikazani su 1 valni oblici linijskog napona (Uks) statora te jedne faze struje (/r) statora. Slike

pokazuju pravilne valne oblike.

9.1.2 Skokovita promjena opterecenja od 50 posto nazivnog momenta opterecenja -
0,35 p. u.

Na slici 9.2 su prikazani rezultati pokusa sa skokovitom promjenom opterecenja iznosa 50

posto. Rezultati pokazuju da je postignuta gotovo toCno nazivna brzina vrtnje iako postoji

pogreska estimacije momenta tereta u iznosu od oko 3 posto.

brzina rotora (p u) 04 estimacija momenta tereta (p u)
1 ! ! ! 1 1 1 ——stvarni
, —estimirani
—brzina 0.3F 1
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1.2 14 1.6 1.8 2 22 24 12 14 16 18 P 22 24

vrijeme (s) vrijeme (s)

Slika 9.2 Skokovito opterecenje od 50 posto

9.1.3 Skokovita promjena opterecenja od 100 posto nazivnog momenta opterecenja —
0,75 p.u.

Na slici 9.3 su opsezno prikazani rezultati pokusa sa skokovitom promjenom opterecenja iznosa

100 posto. Odstupanje brzine pri skokovitim promjenama uzrokuje pogresku ispod 1 posto.

Pritom se pogreska estimacije momenta tereta zadrZava na razini 3 posto nazivne vrijednosti.

Pogreska kvadrata statorskog toka se dogada pri opterecenju, a iznosi oko 5 posto.

Pogreska observera prigusnog toka tijekom cijelog pokusa iznosi ispod 1 posto.

Prikazani su i valni oblici linijskog napona (Uks) statora te jedne faze struje (/z) statora. Slike

pokazuju pravilne valne oblike.
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Slika 9.3 Skokovito opterecenje od 100 posto
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9.1.4

Zalet pod opterecenjem

Na slici 9.4 su opsezno prikazani rezultati zaleta pod optere¢enjem.
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Slika 9.4 Zalet pod optere¢enjem
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Odstupanje brzine rotora od referentne vrijednosti koje je kroz cijelu dinamiku u iznosu ispod
4 promila nazivne vrijednosti. Pogreska kvadrata statorskog toka ne prelazi vise od 6 posto.
Observeri prigusnih tokova pokazuju odstupanje ispod 1 posto nazivne vrijednosti. Estimacija
momenta tereta pokazuje odstupanja ispod 4 posto. Prikazani su i valni oblici linijskog napona

(Ugs) statora te jedne faze struje (/z) statora. Slike pokazuju pravilne valne oblike.

9.2 Simulacija stroja 1,56 MVA

Koristeci iste uvjete upravljanja prethodno opisane za stroj od 8,1 k4, obavljena je i simulacija
za stroj od 1,56 MVA. Obavljeni su pokusi zaleta bez opterecenja, skokovite promjene od 50 i

100 posto momenta tereta te pokus s linearnim porastom momenta tereta.

9.2.1 Zalet bez opterecenja

Na slici 9.5 opsezno su prikazani rezultati zaleta bez opterecenja. Rezultati pokazuju da
pogreska slijedenja referentne brzine iznosi oko 1 promil. Pogreska kvadrata statorskog toka je
iznosom ispod 1 posto. Pogreska observera tokova prigusnih namota takoder iznosi ispod 1
posto. Estimacija opterecenja takoder ne pokazuje odstupanje. Valni oblici napona (Uks) i struje

({r) su pravilni.
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Slika 9.5 Zalet bez opterecenja

9.2.2 Skokovita promjena opterecenja od 50 posto nazivnog momenta opterecenja —

0,45 p.u.

Na slici 9.6 su prikazani rezultati pokusa sa skokovitom promjenom opterecenja iznosa 50

posto. Rezultati pokazuju da je postignuta gotovo tocno nazivna brzina vrtnje iako postoji

pogreska estimacije momenta tereta u iznosu od oko 3 posto.
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Slika 9.6 skokovito opterecenje od 50 posto
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9.2.3 Skokovita promjena opterecenja od 100 posto nazivnog momenta opterecenja -

0,9 p.u.

Na slici 9.7 su opsezno prikazani rezultati pokusa sa skokovitim opterec¢enja iznosa 100 posto.
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Slika 9.7 Skokovito opterecenje od 100 posto
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Odstupanje brzine pri skokovitim promjenama uzrokuje pogreSku od 5 promila. Pritom se
pogreska estimacije momenta tereta zadrzava na razini 3 posto nazivne vrijednosti. Pogreska
kvadrata statorskog toka se dogada pri optere¢enju, a iznosi oko 4 posto.

Pogreska observera prigusnog toka tijekom cijelog pokusa iznosi ispod 1 posto.

Prikazani su i valni oblici linijskog napona (Ukgs) statora te jedne faze struje (/z) statora.

9.2.4 Zalet pod opterecenjem

Obavljen je pokus zaleta s linearnim porastom momenta opterecenja ¢iji su rezultati prikazani
na slici 9.8. Odstupanje brzine rotora od referentne vrijednosti iznosi maksimalno 5 promila.
Pogreska u upravljanju kvadratom statorskog toka ne iznosi vise od 4 posto. Pogreske observera
prigusnih tokova su ispod 1 posto. Estimacija momenta tereta prikazana pokazuje maksimalnu
pogresku od stvarne vrijednosti u iznosu ispod 3 posto. Takoder su prikazani napon (Ugs) 1

struja (/r) statora.
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Slika 9.8 Zalet pod optere¢enjem

9.3 Zakljucak

U sustav upravljanja ukljucena je i estimacija momenta opterecenja. Obavljeni su pokusi zaleta
bez opterecenja, zaleta s optereCenjem te skokovite promjene momenta optere¢enja kod oba
stroja.

Rezultati pokazuju da je maksimalni iznos pogreske estimacije optere¢enja u svim sluc¢ajevima
ispod 5 posto. Pogreska estimacije proizlazi iz izracuna elektromagnetskog momenta koji je
obavljen pomoc¢u observera tokova prigusnog namota. Buduéi da observer prigusnog toka
sadrzi neku pogresku, ista se prenosi i u estimaciju momenta tereta. Elektromagnetski moment
se moze izracunati i pomoc¢u radne snage pa se pogreska estimacije moze umanjiti. Bez obzira
na estimaciju momenta optereenja, sustav upravljanja brzinom vrtnje zadrzava preciznost s
pogreskom ispod 1 posto. Zbog toga je navedenu estimaciju moguce koristiti zajedno s

observerima nemjerljivih stanja.
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10 ISPITIVANJE S PROCESOROM U PETLJI

10.1 Uvod

Razvoj proizvoda je obiljeZen pronalazenjem i rjeSavanjem pogresaka i manjkavosti. Cesto se
pogreske, ako se kasno pronadu, pokazu vremenski i financijski vrlo znac¢ajnima. Smatra se da
trosak otklanjanja pogresaka vremenom eksponencijalno raste pa je svima cilj Sto prije ih otkriti
i razrijeSiti. Razvoj programskih okruZenja te elektronike je omoguéio nastanak tzv. metoda
ispitivanja zasnovanih na modelu. Na podruc¢ju ugradbenih racunalnih sustava nastala je cijela
klasifikacija modelskog ispitivanja [59]. Ista je u vi$oj ili manjoj mjeri primjenjiva i kod sustava
upravljanja elektri¢nim strojevima [60].

Simulacije obavljene u prethodnim poglavljima pripadaju prvoj fazi testiranja koja se zove
model u petlji (MiL). Kod ispitivanja MiL-a su i energetski 1 upravljacki dio sustava simulirani
na istom racunalu.

Nakon toga se moZe obaviti 1 ispitivanje s procesorom u petlji (PiL). Ispitivanje s procesorom
u petlji omogucuje provjeru algoritma upravljanja. Pritom se algoritam upravljanja pretvara u
programski kod, kompajlira i izvodi na ciljnom procesoru dok se energetski krug simulira na
stolnom racunalu. Za realizaciju je potrebno povezati ciljani procesor sa stolnim ra¢unalom i
ostvariti njihovu medusobnu komunikaciju.

PiL ispitivanja je moguée provoditi u zatvorenoj (eng. Closed loop) i otvorenoj (eng. Open
loop) petlji. U prvom slucaju je sustav upravljanja u zatvorenoj petlji s energetskim krugom.
Otvorena petlja se obicno koristi za usporedbu estimatora, observera isl. odnosno njihovog rada

u simuliranoj i realnoj okolini.

10.2 Povezivanje racunala s procesorom
U radu su koriSteni:
e Matlab Simulink R2015a na stolnom rac¢unalu sa OS Windows 7
e Code Composer Studio CCSv5
e TI C2000, C2834x kontrolna kartica
e TMS320C2000 XDSv1 procesorska jedinica

Razmjena podataka izmedu Matlab Simulink simulacijskog modela i C2834x procesorske
plocice obavlja se u realnom vremenu.
Za realizaciju navedene komunikacije potrebno je instalirati paket podrske TI procesoru i

njegovom razvojnom okruzenju CCS-u. Povezivanje u smislu softwarea se ostvaruje pomocu
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Idelink ert.tlc. Matlab generira makefile koji se moze ucitati i pokrenuti u CCS-u. U
hardwareskom smislu potrebno je kabelom uspostaviti RS-232 serijsku vezu ispravnim
povezivanjem sa Rx, Tx pinovima, aktivirati terminal, definirati slobodan COM ulaz i brzinu
prijenosa podataka. Potrebno je sklopku SW1 postaviti u ispravan polozaj.

Shema PiL ispitivanja koja se u najop¢enitijem smislu koristila u radu je prikazana na slici 10.1.

ZAKON PROSTORNO e
UPRAVUANIA VEKTORSKA |:Z> RIVA

C2834x +XDSv1

MODULACIJA » IZMJENJIVAC

A A A

is,rst
Us,rst
OBSERVER PARK-ove w

TRANSFORMACIJE

A

wy

[
T

Slika 10.1. Shema ispitivanja PiL

Simulinkovi modeli izradeni na dijelu modela iz kojeg se predvida generiranje izvr$nog koda
procesora su prikazani u Prilogu D:

e DI Simulacijski model s povezivanjem na procesor

e D2 Model upravljanja u procesoru

e D3 Izracun kuta rotora u procesoru

e D4 Parkova transformacija struja i napona u procesoru

Iako postoji Simulinkova podrska u smislu komponenti iz kojih ¢e se generirati kod za ciljni

procesor, isto tako postoje i odredena ogranicenja. Preciznost podataka kojima se ostvaruje
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serijska komunikacija je ograni¢ena na jednostruku preciznost (single). U simulacijama koje
nisu isle preko procesora je preciznost podataka bila dvostruka (double). Zbog ovog razloga se
ocCekuje i veca pogreska kod rezultata dobivenih pomoc¢u PiL-a. Pogreska se oCekuje osobito

kod observera prigusnog toka jer je za izracun nuzno koristiti i integraciju.

10.3 Ispitivanje sustava upravljanja

Najprije je obavljeno ispitivanje observera u otvorenoj petlji, dakle prema shemi iz slike 10.1
procesor se zaustavlja na izracunu observera te rezultate Salje na racunalo. Ispitani su observer
reduciranog te observer punog reda [61] sukladno poglavljima 4.6 te 4.7.

Nakon toga se pristupilo ispitivanju cjelokupnog sustava upravljanja u zatvorenoj petlji. Za
ispitivanje je koriSten observer reduciranog reda. Sukladno shemi sa slike 10.1 sustav
upravljanja obuhvaca observer, zakon upravljanja te prostorno-vektorski PWM. Generiraju se
signali koji djeluju na energetski krug i tako se ostvaruje zatvorena petlja.

U radu su prikazana ispitivanja rada sustava upravljanja kod oba sinkrona stroja. Radi provjere
cjelokupnog podrucja rada obavljeni su pokusi zaleta s reverziranjem, a radi provjere odziva na
promjenu tereta obavljeni su pokusi sa skokovitim optereéenjima i rasterecenjima iznosa 100
posto nazivnog momenta.

Za estimaciju momenta tereta ponovno je koriSten sustav iz poglavlja 4.9.2, medutim koriSteni
izraz za izracun elektromagnetskog momenta je (4.74c). Odnosno, elektromagnetski moment
se izraCunava preko izraza za snagu pa je potrebno koristiti i mjerenje napona statora. Glavni
razlog je pogreska koja se javlja pri izratunu observera prigusnog toka pa viSe nije moguce

koristiti izraz (4.74b).

10.3.1 Rezultati ispitivanja zaleta s reverziranjem za sinkroni stroj 8,1 kVA

Prikazani su rezultati ispitivanja zaleta s reverziranjem. Rezultati zaleta su prikazani na
sljedecoj (10.2) slici. Na slici su brzina rotora, odstupanje od referentne brzine,
elektromagnetski moment, pogreska kvadrata statorskog toka, observeri tokova prigusnih
namota te estimacija momenta tereta.

Iako postoje pogreske observera toka prigusnog namota, one ne prelaze 10 posto. Takoder
postoji i pogreska estimacije momenta tereta od oko 5 posto, medutim rezultati pokazuju da je
preciznost sustava upravljanja dobra. Rezultati pokazuju da je maksimalno odstupanje brzine
od referentne vrijednosti iznosi oko 6 promila. Odstupanje kvadrata statorskog toka je unutar 1

posto.
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Slika 10.2. Zalet

Rezultati reverziranja su prikazani na sljedecoj (10.3) slici. Na slici su brzina rotora, odstupanje

od referentne brzine, elektromagnetski moment, pogreska kvadrata statorskog toka, observeri

tokova prigusnih namota te estimacija momenta tereta.

Sli¢no kao kod prethodnog ispitivanja, postoje pogreske observera toka prigusnog namota ali

one ne prelaze 10 posto. Takoder, pogreska estimacije momenta tereta iznosi oko 5 posto.
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Rezultati pokazuju da maksimalno odstupanje brzine od referentne vrijednosti tijekom

reverziranja iznosi oko 6 promila. Odstupanje kvadrata statorskog toka je unutar 1 posto.

brzina rotora (p u)

elektromagnetski moment (p u)

1 T T ]
—referenca brzine rotora|
05F —brzina rotora E
oF
05F -0.2F b
R : ; . - 04— ] ] H I i
1.5 2 25 3 35 4 1.5 2 25 3 3.5 4
vrijeme (s) vrijeme (s)
%1072 pogreska brzine rotora (p u) T k:radrat stat?rskog tok? (pu) -
T T T T 1
0.8F ——kvadrat statorskog toka| ]
—referentna vrijednost
0.6} b
04F 1
0.2f b
| | ] / H Of L L L L L ]
15 2 25 3 35 4 1.5 2 25 3 35 4
vrijeme (s) vrijeme (s)
prigusni tok D os (p u) prigusni tok Q os (p u)
1 0.8} .
0st ] —stvarni tok
j 0.61 —observer toka 1
—stvarni tok
06F & 04F :
04F 1 0.2F 1
T ] O‘L f=
oF - -0.2F | b
1 L L 1 L 1 L 'l ' L
1.5 2 25 3 35 4 1.5 2 25 3 35 4
vrijeme (s) vrijeme (s)
0 estimacija momenta tereta (p u)
——estimirani
0.05F —stvarni

-0.05F

2 2.5 3 35
vrijeme (s)

Slika 10.3. Reverziranje
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10.3.2 Skokovita promjenama opterecenja od 100 posto za sinkroni stroj 8,1 kVA

Obavljeno je ispitivanje pri skokovitim opterecenjima i rastere¢enjima koja se dogadaju na

pocetku druge i trece sekunde. Opterecenje traje pola sekunde, nakon Cega slijedi rasterecenje.

Rezultati su prikazani na sljedecoj (10.4) slici. Na slici su brzina rotora, odstupanje od

referentne brzine, elektromagnetski moment, pogreSka kvadrata statorskog toka, observeri

tokova prigusnih namota te estimacija momenta tereta.
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Slika 10.4 Skokovito opterec¢enje od 100 posto
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Rezultati pokazuju da pri skokovitim opterec¢enjima i rasterecenjima dolazi do pogreske brzine
rotora od oko 3 posto. Pogreska kvadrata statorskog toka ne prelazi 2 posto. Pogreska observera

prigusnih tokova iznosi oko 10 posto, a pogreska estimacije momenta tereta ne prelazi 5 posto.

10.3.3 Rezultati ispitivanja zaleta s reverziranjem za sinkroni stroj 1,56 MVA

Na sljedecoj slici (10.5) prikazani su rezultati ispitivanja zaleta.
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Slika 10.5. Zalet
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lako su pogreske observera tokova prigusnog namota nesto vece nego kod manjeg stroja, one

ne prelaze 15 posto. Pogreska estimacije momenta tereta je zanemariva. Rezultati pokazuju da

je maksimalno odstupanje brzine od referentne vrijednosti iznosi ispod 1 promila. Odstupanje

kvadrata statorskog toka je unutar 1 posto.

Rezultati reverziranja su prikazani na sljedecoj (10.6) slici.
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Slika 10.6. Reverziranje
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Sli¢no kao kod prethodnog ispitivanja, postoje pogreske observera toka prigusnog namota ali

one ne prelaze 15 posto. Pogreska estimacije momenta tereta je zanemariva. Rezultati pokazuju

da maksimalno odstupanje brzine od referentne vrijednosti tijekom reverziranja iznosi oko 2

promila. Odstupanje kvadrata statorskog toka je unutar 3 posto.

10.3.4 Skokovitim promjenama opterecenja od 100 posto za sinkroni stroj 1,56 MVA

Obavljeno je ispitivanje pri skokovitim opterecenjima i rastere¢enjima koja se dogadaju na

pocetku sedamnaeste te dvadeset i prve sekunde. Opterecenje traje dvije sekunde, nakon cega

slijedi rastere¢enje. Rezultati su prikazani na sljedecoj (10.7) slici.
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Slika 10.7 Skokovito opterec¢enje od 100 posto
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Rezultati pokazuju da pri skokovitim optere¢enjima i rasterecenjima dolazi do pogreske brzine
rotora od oko 1,5 posto. Pogreska kvadrata statorskog toka ne prelazi 5 posto. Pogreska
observera prigu$nih tokova iznosi oko 15 posto dok pogreska estimacije momenta tereta ne

prelazi 5 posto.

10.4 Zakljucak

Pokusima zaleta s reverziranjem te skokovitim opterecenjima i rastereCenjima obavljeno je
ispitivanje s procesorom u petlji.

Za obavljanje ispitivanja nuzno je obaviti smanjenje preciznosti podataka s double na single.
Smanjena preciznost zajedno s djelovanjem integratora generira pogreska kod izrauna
observera prigusnih tokova. Iznos pogreske observera pri ispitivanju SM1 iznosi oko 10 posto,
dok kod SM2 iznosi oko 15 posto. Pogreska pri estimaciji momenta opterecenja nije veca od 5
posto.

Bez obzira na navedene pogreske, rezultati sustava upravljanja su dobri. Ako nema skokovitih
promjena opterecenja pogreska brzine vrtnje iznosi nekoliko promila, a kvadrata statorskog
toka ispod tri posto. Pri skokovitim opterecenjima od sto posto nazivnhog momenta pogreska
brzine vrtnje raste kod SM1 za oko 3 posto, a kod SM2 za oko 1,5 posto. Pogreske kvadrata

statorskog toka pritom ne prelaze 5 posto.
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11 ZAKLJUCAK

U dinamickom sustavu sinkronog stroja nalaze se brojne nelinearnosti te svezanosti varijabli
stanja koje su izmedu ostalog uzrokovane postojanjem prigusnog namota. Zbog toga se
pristupilo izradi nelinearnog sustava upravljanja koji se temelji na observeru stanja u priguSnim
namotima. Izradeni su deterministicki observeri za struje i observeri za tokove prigu$nih
namota. Observeri struja pokazuju dobre rezultate u estimiranju prigus$nih struja, medutim
njihovo koriStenje u sustavu upravljanja nije pogodno, jer priguSne struje zbog izrazite
dinamike unose oscilacije u sustav. Izradeno je nekoliko varijacija observera s tokovima
prigus$nog namota: observer punog reda, observer s adaptacijom otpora te observer reduciranog
reda. Svi navedeni observeri prigusnog toka pokazuju dobre rezultate. Nadalje, observer
reduciranog reda je najjednostavniji te za njegov rad nije potrebno niti poznavanje napona niti
momenta opterecenja. Zbog toga je nelinearni sustav upravljanja koji koristi reducirani
observer koristen za usporedbu s klasi¢nim sustavom upravljanja.

Za realizaciju linearnog upravljanja sinkronim strojem u klasi¢nom smislu je nuzno obaviti
brojna zanemarenja. Zbog toga klasi¢ni sustav ne¢e moéi ostvariti razdvojeno upravljanje po
brzini i magnetskom toku. [zradom zakona upravljanja za nelinearni sustav, pomocu observera
i metode linearizacije u povratnoj vezi, moze se posti¢i potpuno razdvajanje odnosno neovisno
upravljanja po brzini i magnetskom toku.

U simulacijama koje usporeduje djelovanje klasicnog i nelinearnog sustava upravljanja,
prednosti nelinearnog upravljanja postaju evidentne. Zadanu dinamiku zaleta nelinearno
upravljanje svladava s manjim oscilacijama nego linearno. Zadane skokovite promjene
momenta opterecenja linearno upravljanje svladava uz odredenu dinamiku prije nego postigne
stabilno stanje. Razlog tome je nemogucnost linearnog sustava upravljanja da jednako dobro
reagira u razli¢itim dinamickim zahtjevima kao Sto su npr. zalet i skokovito opterecenje u
nazivnoj radnoj tocki. Ako sustav nelinearnog upravljanja poznaje iznos momenta opterecenja,
razdvojeno upravljanje osigurava neovisnu konvergenciju izlaznih veli¢ina. Zbog toga
skokovite promjene opterecenja ne uzrokuju dodatnu dinamiku ve¢ se referentne vrijednosti
nastave precizno slijediti. Zbog toga je izradena i estimacija momenta opterecenja. Pogreska
estimacije momenta opterecenja provjerom u simulacijskim studijama za stroj male i za stroj

velike snage ne prelazi 5 posto. Uz zanemarivu pogresku reduciranog observera, nelinearni
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sustav upravljanja ostvaruje slijedenje referentne brzine s maksimalnom pogreskom od jedan
posto.

Prednost klasi¢nog sustava je u tome §to ne zahtijeva poznavanje momenta opterecenja. Osim
toga, zbog djelovanja integralnog c¢lana, kod linearnog upravljanja ¢e trajna pogreska
vremenom biti u potpunosti otklonjena.

Uz brojne simulacije kojima je provjeren rad observera i cjelokupnog nelinearnog upravljanja,
obavljeno je i ispitivanje nelinearnog sustava upravljanja metodom procesor u petlji. Za
realizaciju komunikacije u tom slu¢aju je nuzno smanjiti preciznost prenesenih podataka. Zbog
toga dolazi do povecanja pogreske kod observera. Ipak, ispitivanje pokazuje da ne postoje
zapreke u prenoSenju programskog koda na ciljani procesor te da sustav upravljanja obavlja
svoju funkciju.

Moze se zakljuciti da je izradom nelinearnog sustava upravljanja sinkronim strojem s
nezavisnom uzbudom i prigu$nim namotom moguée poboljsati rezultate upravljanja koji se

mogu posti¢i klasi¢nim sustavom.
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Popis oznaka

1. Parametri sinkronog stroja:
Lnqa—zajednicki induktivitet u d-osi
Lg—induktivitet statora u d-osi; Ly = Lyyg + Lgs
L,¢-rasipni induktivitet statora
Lp — induktivitet prigusnog namota u d-osi; Lp = Lj,q + Lop
Lsp — rasipni induktivitet priguSnog namota u d-osi
L¢ — induktivitet uzbudnog namota; Ly = Lyq + Loy
L ¢- rasipni induktivitet uzbudnog namota
Lmq — zajednicki induktivitet u g-osi
Lq — induktivitet statora u q-o0si; Ly = Lypgq + Lgs
Lg — induktivitet priguSnog namota u q-0si; Ly = Lyq + Lgg
L@ — rasipni induktivitet prigu§nog namota u g-osi
R, — otpor statorskog namota
R¢ - otpor uzbudnog namota
Rp — otpor prigusnog namota u d-osi
R, - otpor prigu$nog namota u q-osi
H — konstanta inercije
iz— struja statora u d-osi
if — struja uzbudnog namota
[4 - struja statora u g-osi
p — magnetski tok prigusnog namota u d-osi
- magnetski tok priguSnog namota u g-osi
4 - magnetski tok statora u d-osi
Y 4- magnetski tok statora u g-osi
w — brzina rotora
M- moment tereta

y-kut rotora

128



Prilog A — koeficijenti dinamickog sustava sinkronog stroja s prigu$nim strujama

LpLfRs — Lya®Rs
LyLpLs — LgLmg® — LpLia® — LiLmg® + 2Lig”

LpLsLy — Lina’Lg
LgLpLs — LgLimg® — LpLima® — LiLmg® + 2Lpg”

—LpLfLmg + Lima*Lmg
LgLpLs — LgLia® — LpLma® — LiLmg” + 2Lmg°

—LpLmaRs + Lya®Ry
LgLpLs — LgLia® = LpLma® — LeLmg” + 2Lmg°

—LsLynaRp + Lma”Rp
LyLpLs — LgLimg® — LpLimg® — LiLimg® + 2Lpg”

—LpLs + Lng”
LgLpLs — LgLimg® — LpLima® — LLmg® + 2Lpg”

LpLmg = Limg®

LgLpLs — LgLimg® — LpLimg® — LiLmg® + 2Lpg”

LpLmaRs = Limg”Rs
LgLpLs — LgLmg® — LpLima® — LiLmg® + 2Lypg”

LpLmaLly — Lina®Ly

LgLlpLs — LgLimg® = LpLma® — LiLmg” + 2Lmg®

_LDLmdLmq + Lmdszq
LgLlpLs — LyLimg® = LpLma® — LiLmg” + 2Lmg®

—LgLpRs + Limg° Ry
LgLlpLs — LgLimg® = LpLma® — LiLmg” + 2Lmg®

LgLimaRp + Lina®Rp
LgLpLs — LgLimg® — LpLimg® — LiLmg® + 2Lyg”

—LpLmg + Limg®
LgLpLs — LgLimg® — LpLimg® — LiLmg® + 2Lyg”

LgLp — Ling®

LgLlpLs — LgLima® = LpLma® — LiLmg” + 2Lmg®
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LpLynaRs = Lya”Rs
LalpLs = LgLmg® = LpLmg® = LrLma® + 2Lyng’

LiLmaLg = Lina’Ly
LalpLs = LaLmg® = LpLmg® = LeLma® + 2Limg®

_LfLmdLmq + Lmdszq
LaLpLs = Lalma® = LoLma® = LrLma® + 2Lma’

LgLymaRs — Lina®Ry
LaLpLs = Lalma® = LoLma® = LrLma® + 2Lma’

—LgLgRp + Lina®Rp
LaLpLs — LaLmg® = LpLma® = LiLima® + 2Lmg”

~LsLyng + Limg”
LalpLs = LaLma® = LoLma® = LrLma® + 2Lma’

—LgLma + Lina®
LaLpLs — LaLmg® = LpLma® = LrLma® + 2Lmg”
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Prilog B —koeficijenti dinamickog sustava sinkronog stroja s tokovima prigusnog
namota

LiLma®Rp — Lima®Rp — Lp°LRs + LpLya®Rs
Lp(=LagLpLs + LaLmg”® + LpLmg® + LiLyma”® — 2Lmg°)

—L¢Lina’Rp + Lia’Rp + Lp*LmaRs — LpLina®Ry
Lp(=LgLpLs + LaLmg”® + LpLmg® + LiLyma® — 2Lmg*)

LDZLfLqu - LDLmdszq2 - LDZLquLQ + LDLdeLqLQ
LpLo(—LaLpLs + LgLmg® + LpLia® + LiLma® — 2Lma’)

L¢LmaLoRp—Lma’LoRp
LpLo(—LaLpLs + LgLmg® + LpLina® + LiLma® — 2Lma’)

Lp®LiLmg — LpLmg"Lmg
LpLo(—LaLpLs + LaLma® + LpLma” + LLma® = 2Limg”)

Lp®LsLg — LpLmg®Lg
LpLo(—LaLpLy + LaLma® + LpLma” + LLma® = 2Limg”)

—Lp°LiaLlg + LpLima®Lo
LpLo(=LaLpLs + Lalma® + LpLma® + LrLmg® = 2Lma°)

—LgLma”Rp + Lina’Rp = Lp*LinaRs + LpLma®Rs
Lp(=LgLpLs + LaLma® + LpLima® + LiLina® — 2Limg”)

LgLma®Rp = Lina’Rp + LaLp®Ry — LpLya®Ry
Lp(=LaLlpLs + LaLma® + LpLma® + LiLma® — 2Lima”)

Lp?Lmalmg® = LpLma*Lmg” = Lp*Linalqlg + LpLma®LqLg
LpLo(—LaLlpLs + LaLmg® + LpLma® + LiLma® — 2Lma’)

—LgLpmaLoRp+Lma*LoRp
LpLo(—LaLpLs + LaLma® + LpLma® + LrLma® — 2Lmg’)

LD 2 LmdLmq - LD Lmd2 Lmq

LpLo(—LaLpLs + LgLma® + LpLimg® + LiLyma® — 2Limg”)

Lp?Lmalg — LpLma®Ly
LpLo(—LalpLy + Lalma® + LpLmg® + LpLma® = 2Limna)

—LgLp®Lo + LpLma®Lq
LpLo(—LaLpLs + LgLma® + LpLimg® + LiLyma® — 2Limg”)
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—LpLmg°Ro + LpLo®Rs

LpLy(—

Lyg® + LgLg)

—LgLpLo® + Lina®Lo®

LpLo(=Limg® + LyLy)

_ LpLmale® = Lina’Lo®
LpLqg (_Lqu + LqLQ)

LimaLg

Lp(=Lmg® + LgLy)
_LquQ

- LQ (_Lqu + LqLQ)

—LpLmg® — LaLpLg + Lima®Lg + LpLgLg

2HLpL,

_ —LpLmalg + Lma’Lq

2HLpL,
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Prilog C1-a Observer s prigu$nim strujama-konvergencijski koeficijenti
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Prilog C1-b Observer s prigusnim strujama-integracija observera
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Prilog C1-c Observer s prigu$nim tokovima- punog reda s adaptacijom otpora

,
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Prilog C2-a Zakon upravljanja —osnovni model
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Prilog C3-a Prostorno vektorska modulac
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Prilog C3-b Prostorno vektorska modulacija —izracun granica kuta rotora
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Prilog C3-c¢ Prostorno vektorska modulacija —odred
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Prilog C4-b AC/DC/AC pretvara¢ —upravljanje AC/DC dijelom pretvaraca
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Prilog D1 - Simulacijski model s povezivanjem na procesor
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Prilog D3 - Izracun kuta rotora u procesoru
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