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Sazetak

Suvremeni elektromotorni pogoni visokih performansi s elektri¢nim izmjeni¢nim
strojevima ¢esto SU upravljani vektorskim nac¢inom upravljanja koje se zasniva na vektorskom
modelu upravljanog stroja. Vektorski nacin upravljanja na osnovi transformacije prostornog
vektora struje statora u rotirajuc¢i koordinatni sustav rotora omogucava neovisno upravljanje
elektromagnetskim momentom i magnetskim tokom stroja. Osnovu vektorskog upravljanja ¢ini
estimacija prostornog vektora magnetskog toka, tj. rekonstrukcija njegove amplitude i
prostorne orijentacije upotrebom estimatora baziranih na matematickom modelu upravljanog

stroja.

Ova disertacija predstavlja cjeloviti razvoj jednog estimatora magnetskog toka
zasnovanog na detaljnom matematickom modelu sinkronog stroja s istaknutim polovima i
elektricnom uzbudom. Izradeni estimator magnetskog toka objedinjuje estimatore zasnovane
na strujnom i naponskom modelu sinkronog stroja na osnovi kojih se estimira magnetski tok te
neizrazite funkcije zasnovane na neizrazitoj logici koja koordinira njihovo zajednicko
djelovanje u ukupnoj estimaciji toka. Razvijeni estimator zasnovan na strujnom modelu
obuhvaca, tj. modelira karakteristike zasi¢enja obiju 0si stroja te magnetsku spregu izmedu njih.
Takoder, estimator sadrzi posebno konstruiran nelinearni estimator struja u prigusnim
namotima sinkronog stroja s istaknutim polovima i elektri¢cnom uzbudom. S druge strane,
estimator zasnovan na naponskom modelu posebno je konstruiran za elektromotorne pogone
gdje postoji znacajan upliv viSih harmonickih ¢lanova u mjerenim veli¢inama napona i struja
Sto je slucaj u elektromotornim pogonima s ciklopretvaracem. Obje vrste estimatora Koriste se
samo mjerenim veli¢inama iz elektromotornog pogona te osnovnim podacima sinkronog stroja
za samu estimaciju magnetskog toka. Razvijena neizrazita funkcija koja koordinira djelovanje
tih dvaju modela estimatora na ukupan estimirani tok, tj. odreduje koji od tih dvaju estimatora
ima dominantu ulogu te ¢ini to bez stvaranja skokovitih pojava/tranzijenta u magnetskom toku
i/ili elektromagnetskom momentu upravljanog sinkronog stroja s istaknutim polovima i

elektricnom uzbudom.

Eksperimentalna verifikacija neizrazitog estimatora magnetskog toka provedena je na
elektromotornom pogonu s ciklopretvaracem i Sinkronim strojem s istaknutim polovima i

elektricnom uzbudom. U tu svrhu izraden je cjelokupni upravljacki algoritam ciklopretvaraca



za rad u industrijskom okruzenju zasnovan na vektorskom upravljanju gdje se magnetski tok
upravljanoga sinkronog stroja estimira putem izradenoga neizrazitog estimatora. Takoder,
upravljacki algoritam sadrzi posebno osmiSljene funkcije za upravljanje samim
ciklopretvaracem, tj. funkcije za proracune kuta paljenja tiristora te njegove zastitne funkcije.
Posljednji dio disertacije opisuje eksperimentalni postav te dobivene eksperimentalne rezultate

koji potvrduju sve pretpostavke i hipoteze navedene u ovoj disertaciji.

Kljuéne rije¢i:
e neizraziti estimator magnetskog toka,
e sinkroni stroj s istaknutim polovima,

e ciklopretvarac,

e digitalni sustav upravljanja.



Abstract

High performance electrical drives based on alternating current machines are often
controlled using vector control which is based on the vector model of the considered machine.
Vector control enables separate control of the electromagnetic torque and flux of the machine
by transforming the vector of stator current into the rotor reference frame. Basis for such a
control is the estimation of the magnetizing flux vector, i.e. reconstruction of its amplitude and

spatial orientation using estimators based on a mathematical model of a machine.

This thesis describes the development of a magnetizing flux estimator based on a
detailed mathematical model of a salient pole synchronous machine with electrically excited
rotor winding. Developed flux estimator estimates the magnetizing flux based on current and
voltage model of a synchronous machine, and a fuzzy logic function to determine which model
has a dominant role in the flux estimation. Current model of a flux estimator estimates the
magnetizing flux by taking into account the magnetic saturation of both axes and the cross
coupling effect between them. Furthermore, current model also includes specially designed
estimator for determining the current in the damper windings of a salient pole synchronous
machine with electrically excited rotor. On the other hand, flux estimator based on a voltage
model is designed for electrical drives with high voltage and current ripple, e.g. cycloconverter
drives. Both flux estimator models use only measured values from the drive and basic machine
data for the flux estimation. Developed fuzzy logic function for determining which estimator
has a dominant role in the flux estimation does so without causing the step transition in
synchronous machine electromagnetic torque and/or magnetic flux, i.e. it enables a bumpless

transition.

Experimental verification of the proposed flux estimator based on fuzzy logic was
conducted on the electrical drive with cycloconverter and salient pole synchronous machine
with electrically excited rotor. For this purpose, the whole control algorithm of the
cycloconverter for industry application was developed. The developed control algorithm is
based on a vector control where flux is estimated with proposed flux estimator based on fuzzy
logic. Furthermore, the developed control algorithm also includes functions for cycloconverter
control, i.e. function for thyristor firing angle calculations and safety functions. The last part of

iv



the thesis describes the experimental setup of cycloconverter drive with salient pole
synchronous machine with electrically excited rotor. Also, the experimental data are given and

explained which confirms all the assumptions and hypotheses made in this thesis.

Keywords:

e flux estimator based on fuzzy logic,
e salient pole synchronous machine,
e cycloconverter,

o digital control system.
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1. Uvod

Ubrzani razvoj elektromotornih pogona u zadnjih nekoliko desetaka godina zasnovan je
opisan Mooreovim zakonom [1], omogucava implementaciju sve slozenijih upravljackih
algoritama za rad u stvarnom vremenu u industrijskom okruzenju. Elektromotorni pogoni
upravljani od strane takvih algoritama postizu visoke radne karakteristike uz zadrzavanje visoke
razine pouzdanosti i robusnosti cjelokupnog sustava. Koristeni algoritmi za upravljanje
elektri¢nim strojevima u suvremenim reguliranim elektromotornim pogonima ¢esto se oslanjaju
na koriStenje razlic¢itih vrsta estimatora kako bi se osiguralo kvalitetno upravljanje po
veli¢inama elektri¢nih strojeva koje nisu izravno mjerljive. Estimatori su zapravo matematicki
modeli upravljanog sustava, tj. u ovom slucaju elektromotornog pogona s elektriénim

izmjeni¢nim strojem.

Neki od najces¢e koristenih upravljackih algoritama u suvremenim reguliranim
elektromotornim pogonima zasnivaju se na principu vektorskog upravljanja (engl. field
oriented control — FOC) ili na metodi izravnog upravljanja momentom (engl. direct torque
control — DTC) [2][3][4][5]. Jedna od zajednickih poveznica tih upravljackih algoritama jest
Cinjenica da zahtijevaju poznavanje magnetskog toka upravljanog stroja, tj. njegovu
rekonstrukciju na osnovi dostupnih mjerenih veli¢ina elektri¢nog stroja i njegovih parametara
s visokom razinom to¢nosti. Ukoliko zahtjevi za to¢nost estimacije magnetskog toka nisu
ispunjeni, dolazi do degradacije radnih karakteristika upravljanoga elektromotornog pogona.
Upravo zato vazno je pravilno dizajnirati estimator koji ¢e na osnovi poznavanja nekih od
dostupnih parametara pogona i u njemu mjerenih veli¢ina struja i napona s vrlo visokom
razinom to¢nosti rekonstruirati amplitudu i prostornu orijentaciju vektora magnetskog toka.
Estimator mora biti dizajniran tako da omoguc¢i estimaciju magnetskog toka u elektromotornim
pogonima s elektroni¢kim energetskim pretvarac¢ima gdje se pojavljuje Cest slucaj izoblicenja
u izlaznom naponu i struji (engl. voltage and current ripple), odnosno gdje postoji znacajan
upliv viSih harmonickih clanova u izlaznom naponu. To je Cest slucaj u elektronickim
energetskim pretvara¢ima koji rade na nizim sklopnim frekvencijama ili kod mrezom vodenih

pretvaraca, primjerice ciklopretvaraca.




1. Uvod

1.1 Elektromotorni pogon s ciklopretvarac¢em

Elektromotorni pogoni napajani iz ciklopretvaraca najces¢e se upotrebljavaju u
industrijskim pogonima u kojima je potrebno osigurati veliku snagu pri niskoj brzini vrtnje
upravljanoga elektri¢nog stroja. Takvi pogoni ¢esto su prisutni u metalopreradivackoj industriji
u obliku valjackih stanova (engl. rolling mills) ili mlinova za mljevenje (engl. grinding mills).
Osim zahtjeva za velikom snagom pri niskoj brzini vrtnje, potrebno je osigurati i visoku razinu
kvalitete upravljanja u pogledu odziva momenta i brzine vrtnje upravljanog stroja [6][7].
Dodatna prednost elektromotornih pogona s ciklopretvara¢em njegova je robusnost kojom je
moguce osigurati vrlo visoku snagu upravljanom stroju [2], stoga su idealni za pogone Kkoji
kontinuirano rade te u kojima se kratkotrajna preopterec¢enja pojavljuju u normalnom rezimu
rada. lako postoje i druge vrste elektroni¢kih energetskih pretvaraca, kao $to su trorazinski s
neutralnom tockom (engl. three level neutral point clamped - 3LV NPC) ili viserazinski (engl.
multi-level), oni ne mogu u nekim specificnim vrstama pogona osigurati dovoljno visoku
izlaznu shagu i veliku pouzdanost. Robusnost elektromotornog pogona napajanog iz
ciklopretvara¢a prvenstveno proizlazi iz vrste poluvodickih energetski sklopki, odnosno njenih
svojstava. Poluvodicke sklopke koje se upotrebljavaju u ciklopretvara¢ima su tiristori (engl.
silicon controlled rectifier - SCR). Tiristor je poluvodicki ventil koji moZe doéi u stanje vodenja
ukoliko se na njegovu upravljacku elektrodu dovede kratkotrajni naponski impuls, naravno, uz
uvjet da je napon izmedu anode i katode tiristora ve¢i od nule, odnosno da postoji propusna
polarizacija PN spoja. Stanje vodenja tiristora traje sve dok struja koja prolazi kroz njega ne
padne ispod neke male vrijednosti, tj. ispod struje drzanja. Drugim rije¢ima, nakon prelaska
tiristora u stanje vodenja, struju koja prolazi kroz njega nije moguce prekinuti proizvoljno
nekim radnjama na njemu ili na njegovoj upravljackoj elektrodi [8]. Bitna karakteristika
tiristora jest da zbog svoje konstrukcije mogu podnijeti velike napone i struje Sto ih Cini
prikladnima za koristenje i u srednjenaponskim elektromotornim pogonima s kratkotrajnim

preopterec¢enjima i visokim zahtjevima na dinamiku [9].

Osnovni princip rada ciklopretvaraca prvi put opisao je L. A. Hazeltine 1926. godine,
dok je prvi prototip, izraden 1930-ih, bio temeljen na zivinom ispravljacu (engl. mercury arc
rectifier) i namijenjen za elektri¢énu vu¢u. Komercijalni razvoj ciklopretvara¢a znacajnije krece
1960-ih godina razvojem tiristora na bazi silicija, koji otada predstavljaju nezamjenjivu
komponentu fazno-komutiranih elektronickih energetskih pretvaraca [10][11]. lako pripadaju

skupini elektronic¢kih energetskih pretvaraca razvijenih sredinom 20. stolje¢a koji zbog svojih




1. Uvod

specifi¢nih karakteristika nisu Siroko dostupni, neka od novijih istrazivanja pokazala su kako
se njihova primjena u zadnjih nekoliko godina povecala u elektromotornim pogonima visokih
snaga, tj. snaga iznad 10 MW te u nekim sluéajevima i iznad 25 MW [12][13]. Povecanje
njihove primjene zadnjih godina, osim zbog visoke pouzdanosti i robusnosti, moze se pripisati
i razvoju sve sofisticiranijih digitalnih sustava upravljanja koji omogucuju sve bolje radne
karakteristike novorazvijenih ciklopretvaraca iduc¢e generacije uz istovremenu implementaciju
sloZzenijih algoritama upravljanja Sto nije bio slucaj u proslosti kada su upravljacki sustavi
ciklopretvaraca bili ili analogni ili digitalni, ali limitiranih kapaciteta. Danas koristeni digitalni
sustavi upravljanja, koji predstavljaju temelj upravljackog dijela ciklopretvaraca, omogucuju
visoke brzine prikupljanja i pohrane podataka, njihovu analizu te proracune referentnih
upravljackih vrijednosti uz zadrzavanje, tj. pridrzavanje svih ograniCenja rada sustava u
stvarnom vremenu. Isto tako, omoguceno je izvodenje kompleksnih upravljackih algoritama i

poboljsanje regulacijskih svojstava elektromotornog pogona.

Ciklopretvara¢i nove generacije u kombinaciji sa sinkronim strojem s istaknutim
polovima i elektricnom uzbudom najcesce su vrste modernih reguliranih elektromotornih
pogona visokih snaga koje se susrecu u industrijskim pogonima danas. Sinkroni stroj s
istaknutim polovima i elektricnom uzbudom zbog svojih upravljackih svojstava i
preopteretivosti te mogucénosti rada u rezimu slabljenja polja (pogotovo u uvjetima kad postoje
zahtjevi za 2 — 3 puta ve¢om brzinom od nazivne), naspram asinkronih strojeva, optimalan je
odabir za elektromotorne pogone velikih snaga. Takoder, elektromotorni pogoni sa sinkronim
strojem s istaknutim polovima i elektricnom uzbudom, za razliku od ekvivalentnog pogona s
asinkronim strojem, omogucuju veéu Kkorisnost i moguénost upravljanja reaktivnom snagom,
tj. omogucéuju rad s jedini¢nim faktorom snage S$to ujedno rezultira i dugoro¢no manjim

operativnim troskovima [14][15].

lako su upravljacki algoritmi elektromotornih pogona s ciklopretvara¢em i razmatranim
sinkronim strojem zasnovani na dobro poznatim konceptima vektorskog upravljanja ili
izravnog upravljanja momentom, njihova realizacija, odnosno implementacija na moderne
digitalne sustave upravljanja proSiruje njihove moguénosti u smislu kvalitete upravljanja
izmjeni¢nim elektriénim strojevima napajanima iz ciklopretvaraca. Implementacija modernijih
I sve tocnijih estimatora magnetskoga toka stroja, uvodenje brzih unaprijednih signala za
povecanje dinamike upravljanja te poboljSane funkcije za proracune upravljackih signala
poluvodickih ventila (U ovom slucaju tiristora) omogucuju razvoj tehnoloski slozenog sustava

s visokom razinom kvalitete upravljanja elektromotornog pogona. Ovo istraZivanje opisuje
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razvoj takvoga elektromotornog pogona posebno dizajniranog za rad u industrijskom okruzenju
gdje postoje visoki zahtjevi za robusnost, pouzdanost i to¢nost upravljatkog sustava uz
minimalno poznavanje samoga elektromotornog pogona, tj. gdje nije moguce provesti
laboratorijska ispitivanja pogona u svrhu izrade njegova detaljnoga matematickog modela i
precizne sinteze parametara tako dobivenog modela. Preliminarni rezultati ovog istrazivanja
objavljeni su u [16], na temelju kojih je istrazivanje proSireno u svrhu izrade pouzdanog i
sofisticiranog, u pogledu kvalitete upravljanja, elektromotornog pogona iduce generacije S

ciklopretvara¢em i sinkronim strojem s istaknutim polovima i elektricnom uzbudom.
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1.2 Cilj i hipoteza istrazivanja

Vektorsko upravljanje sinkronim strojem s istaknutim polovima i elektriénom uzbudom
zasnovano je na pouzdanoj i to¢noj estimaciji magnetskoga toka. Pravilnim pozicioniranjem
rotirajuc¢ega koordinatnog sustava u smjeru magnetskoga toka stroja moguce je samim tokom i
elektromagnetskim momentom razmatranog stroja upravljati neovisno jedno o drugome, tj.
moguce je posti¢i rasprezanje tih dviju veli¢ina. Ovakvim na¢inom upravljanja ostvaruju se
visoke radne karakteristike upravljanoga elektromotornog pogona i omogucuje se maksimalno

razvijeni elektromagnetski moment po amperu struje statora.

Cilj ovog istrazivanja razvoj je novoga neizrazitog estimatora magnetskog toka
sinkronog stroja s istaknutim polovima i elektri¢nom uzbudom napajanoga iz ciklopretvaraca.
Novorazvijeni ¢e neizraziti estimator na osnovi mjerenih veli¢ina iz elektromotornog pogona
estimirati magnetski tok navedenoga sinkronog stroja. Sama estimacija magnetskog toka
odvijat ¢e se putem dvaju matematickin modela sinkronog stroja s istaknutim polovima i
elektri¢nom uzbudom ¢ije ¢e zajednicko djelovanje u estimaciji toka biti koordinirano od strane
algoritma zasnovanog na neizrazitoj logici, tj. od strane neizrazite funkcije. Neizraziti estimator
magnetskog toka koristit ¢e se samo mjerenim veli¢inama iz elektromotornog pogona te
osnovnim podacima o upravljanom sinkronom stroju, tj. bit ¢e pogodan za implementaciju u
digitalne sustave upravljanja elektromotornih pogona gdje detaljni parametri modela
upravljanog stroja nisu poznati ili se teSko mogu odrediti, primjerice, pogoni velikih snaga
unutar industrijskog postrojenja. Takoder, neizraziti ¢e estimator biti razvijen za takvu vrstu
elektromotornih pogona u kojima se pojavljuje relativno veliko izobli¢enje napona 1 struja u
normalnom reZimu rada (znacajan upliv visih harmonickih ¢lanova), tj. bit ¢e pogodan za
elektromotorni pogon s ciklopretvaratem. Neizraziti ¢e estimator omoguciti pouzdanu i to¢nu
estimaciju magnetskog toka sinkronog stroja s istaknutim polovima i elektri¢cnom uzbudom u
Sirokom podrucju njegova rada, ukljuéujuci i podruéje slabljenja magnetskog toka jer ¢e se za
svoj rad Kkoristiti naponskim i strujnim modelom razmatranoga sinkronog stroja kao i
neizrazitom logikom. Konac¢no, neizraziti ¢e estimator u potpunosti biti pogodan za izvodenje
u digitalnim sustavima upravljanja s dugim i nejednolikim vremenom izvr$avanja koje proizlazi
iz karakteristika mrezom komutiranih elektronickih energetskih pretvaraca. Naime, u takvim
pretvara¢ima svi SU proracuni unutar digitalnog sustava ovisni 0 samoj frekvenciji energetske
mreze tako da se u odnosu na nju proraunavaju sva vremena otvaranja, tj. paljenja

poluvodickih ventila.
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Takoder, u sklopu istrazivanja i u svrhu daljnje eksperimentalne verifikacije neizrazitog
estimatora magnetskog toka, bit ¢e razvijena cjelokupna upravljacka struktura, odnosno
upravljacki algoritam ciklopretvaraca za rad u industrijskom okruzenju. Upravljacki algoritam
biti ¢e zasnovan na primjeni vektorskog upravljanja i posebno osmisljenoj logici za upravljanje
ciklopretvaratem. Sredi$nji dio vektorske strukture upravljanja bit ¢e razvijeni neizraziti
estimator magnetskog toka sinkronog stroja s istaknutim polovima i elektri¢nom uzbudom. Sam
upravljacki algoritam obuhvacat e i sve zastitne funkcije za siguran rad samog ciklopretvaraca
te posebno osmisljene funkcije na osnovi matematickog modela elektromotornog pogona s

ciklopretvaracem za proracune kuta paljenja poluvodickih ventila, tj. u ovom slucaju tiristora.
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1.3 lzvorni znanstveni doprinosi

Izvorni znanstveni doprinos ovog istrazivanja prvenstveno se moze iskazati u novoj
upravljackoj strukturi sinkronog stroja s istaknutim polovima i elektricnom uzbudom napajanog
iz ciklopretvaraca. Izradena struktura zasnovana je na vektorskom upravljanju s predlozenim
neizrazitim estimatorom magnetskog toka koja je integrirana u digitalni sustav upravljanja
ciklopretvara¢a. Navedeni znanstveni doprinosi mogu se iskazati u trima segmentima ove

disertacije.

Prvi segment znanstvenog doprinosa provedenog istrazivanja iskazan je razvijenim
estimatorom magnetskog toka sinkronog stroja s istaknutim polovima i elektri¢nom uzbudom
napajanoga iz ciklopretvarata. Navedeni estimator zasnovan je na neizrazitoj logici i
matematickom modelu sinkronog stroja s istaknutim polovima i elektricnom uzbudom te je
izraden za industrijsko okruzenje u kojem nisu poznati svi parametri takvog modela. Takoder,
neizraziti estimator posebno je namijenjen za elektromotorne pogone u kojima se u normalnom
rezimu rada pojavljuju visoka izobli¢enja izlaznog napona i struje, tj. dolazi do znaéajnog

upliva visih harmonika u izlaznom naponu.

Drugi segment znanstvenog doprinosa provedenog istrazivanja moze se iskazati u
pogledu razvijenoga cjelokupnog algoritma upravljanja elektromotornog pogona s
ciklopretvara¢em i sinkronim strojem s istaknutim polovima i elektricnom uzbudom. Razvijeni
upravljacki algoritam posebno je projektiran za rad na digitalnom sustavu upravljanja za rad u

stvarnom vremenu s dugim i nejednolikim vremenom izvrSavanja.

Treci, ujedno i posljednji segment znanstvenog doprinosa, iskazan je eksperimentalnom
verifikacijom predlozenoga upravljackog algoritma na stvarnom elektromotornom pogonu
ciklopretvaraca i sinkronog stroja s istaknutim polovima i elektricnom uzbudom. U tu svrhu
izradeni upravljacki algoritam, baziran na vektorskom upravljanju s neizrazitim estimatorom
magnetskog toka i funkcijama za upravljanje ciklopretvaracem, verificiran je u Sirokom
podrucju rada upravljanoga sinkronog stroja koje ukljucuje i podrucje slabljenja magnetskog

toka.
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1.4 Metodologija istrazivanja i struktura doktorske disertacije

Provedeno istrazivanje podijeljeno je na dva dijela koji obuhvacaju cjelokupan razvoj
elektromotornog pogona s ciklopretvara¢em i sinkronim strojem s istaknutim polovima i
elektricnom uzbudom. Prvi dio istrazivanja odnosi se na teorijska razmatranja sinkronog stroja
I na uspostavi adekvatnih matematickih modela putem kojih se estimira magnetski tok
razmatranog stroja. Matematicki modeli definirani su na osnovi poznavanja elektri¢nih i
mehanickih prilika sinkronog stroja te ujedno predstavljaju polazi$nu tocku za uspostavu
estimatora magnetskog toka. Na osnovi uspostavljenih matematickih modela odredeni su
modeli za estimaciju magnetskog toka, tj. odredeni su strujni i naponski model sinkronog stroja
s istaknutim polovima i elektriénom uzbudom. Strujni model takvoga stroja obuhvaca sustav
jednadzbi koje opisuju odnose struja i magnetskih tokova stroja s uklju¢enim nelinearnostima
prouzrokovanih zasi¢enjem Zeljezne jezgre i magnetskom spregom izmedu osi stroja. Takoder,
strujni model ukljucuje i nelinearni estimator struja U prigu$nim namotima sinkronog stroja
koje se u stvarnim industrijskim elektromotornim pogonima ne mjere izravno. Naponski model
zasnovan je na naponskim jednadzbama statora sinkronog stroja s istaknutim polovima i
elektricnom uzbudom te je posebno osmisljen za rad u elektromotornom pogonu s visokom
razinom upliva visih harmonickih ¢lanova u izlaznom naponu pretvarac¢a. Oba razvijena modela
osmiSljena su tako da omoguce njihovu implementaciju u digitalni sustav upravljanja
ciklopretvaratem C¢ije je obiljezje dugo i nejednoliko vrijeme izvrSavanja koje je posljedica
prirode rada usmjerivackih spojeva. Takoder, primjenom neizrazite logike razvijen je neizraziti
algoritam Kkoji na osnovi trenutne radne tocke stroja upravlja obama modelima za estimaciju
magnetskog toka, tj. koordinira njihovo zajednicko djelovanje tako da odreduje koji od njih ima

dominantu ulogu u samoj estimaciji magnetskog toka.

Drugi dio istrazivanja obuhva¢a razvoj cjelokupnog algoritma upravljanja
elektromotornim pogonom s ciklopretvaratem i sinkronim strojem s istaknutim polovima i
elektricnom uzbudom. Algoritam se temelji na vektorskom upravljanju i razvijenom
neizrazitom estimatoru magnetskog toka te je pogodan za implementaciju u digitalni sustav
upravljanja ciklopretvaracem. Razvijeni algoritam upravljanja obuhvaca sve proracune
potrebne za odredivanje referentnih vrijednosti kuta paljenja pojedinih tiristora unutar
tiristorskin mostova. Proracuni su zasnovani na rjeSenjima sustava nelinearnih skalarnih
jednadzbi s visestrukim rjeSenjima. Sustav nelinearnih jednadzbi odreden je detaljnom

analizom strujnih i naponskih prilika u ciklopretvaracu koje obuhvacaju i nelinearne pojave
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koje se pojavljuju i tijekom normalnog rezima rada elektromotornog pogona napajanog iz
ciklopretvaraca. Drugi dio istrazivanja obuhvaca i implementaciju razvijenog algoritma, tj.
upravljacke strukture ciklopretvaraca u digitalni sustav upravljanja, ispitivanje njezine kvalitete
rada te samih radnih karakteristika elektromotornog pogona na eksperimentalnom postavu

sinkronog stroja s istaknutim polovima i elektricnom uzbudom napajanog iz ciklopretvaraca.

Doktorska disertacija podijeljena je u sedam poglavlja. Prvo je poglavlje uvod u
disertaciju te definira smjer u kojem je provedeno istrazivanje. Drugo poglavlje predstavlja
analizu postoje¢ih metoda estimacije magnetskog toka izmjeni¢nih elektri¢nih strojeva s
posebnim naglaskom na metode primjenjive na sinkrone strojeve s istaknutim polovima i
elektricnom uzbudom. Analiza obuhvada pregled relevantnih znanstvenih istrazivanja
dostupnih u znanstvenim casopisima te stru¢nim knjigama iz podruc¢ja upravljanja
elektromotornim pogonima u svrhu smjestaja ovog istrazivanja u $iri kontekst razmatranoga

znanstvenog podrugja.

Trece poglavlje ove disertacije prikazuje problematiku odredivanja magnetskog toka
sinkronog stroja s istaknutim polovima i elektricnom uzbudom. Definirani su osnovni pojmovi
vezani za magnetske prilike sinkronog stroja te je predstavljena i problematika zasi¢enja
elektri¢nog stroja, tj. nelinearni odnosi kod preslikavanja struja u magnetske tokove. Poglavlje
opisuje i osnovne metode modeliranja magnetskih prilika sinkronog stroja te neke od problema
koji se pojavljuju u praksi tijekom definiranja i parametriranja takvih modela. Takoder,
predstavljena su i dva matemati¢ka modela koja opisuju magnetske prilike u sinkronom stroju

na osnovi kojih ¢e se odvijati daljnje istrazivanje opisano u ovoj disertaciji.

Cetvrto poglavlje disertacije opisuje izradeni neizraziti estimator magnetskog toka
razmatranoga sinkronog stroja. U uvodnom dijelu poglavlja definira se detaljni matematicki
model sinkronog stroja s istaknutim polovima i elektricnom uzbudom te prigu$nim namotima
u uzduznoj i popre¢noj osi. Na osnovi razvijenoga matematickog modela definirana su dva
modela estimatora magnetskog toka, tj. strujni i naponski model estimatora. Takoder,
predstavljena je razvijena neizrazita funkcija koja na osnovi trenutne radne tocke stroja definira
koji od modela estimatora ima dominantnu ulogu u estimaciji magnetskog toka. Posljednji dio
Cetvrtog poglavlja obuhvaca diskretizaciju cjelokupnoga predloZenoga neizrazitog estimatora

magnetskog toka na osnovi koje je izvrSena implementacija u digitalni sustav upravljanja.

Peto poglavlje disertacije opisuje izradeni algoritam upravljanja elektromotornog

pogona s ciklopretvara¢em i sinkronim strojem s istaknutim polovima i elektri¢nom uzbudom.
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Isto tako opisana je i problematika upravljanja ciklopretvaraem te posebnosti takvoga
elektromotornog pogona. Detaljno je opisan nac¢in prorac¢una kuta paljenja tiristora na 0snovi
nelinearnog sustava skalarnih jednadzbi koji predstavlja zaseban podsustav upravljackog
algoritma. U nastavku poglavlja opisuje se upravljacka struktura vektorskog upravljanja
izradena tijekom ovog istrazivanja sa svim unaprijednim upravljackim signalima za poboljSanje
kvalitete upravljanja elektromotornog pogona sinkronog stroja s istaknutim polovima i
elektricnom uzbudom napajanoga od strane ciklopretvaraca. Posljednji dio poglavlja opisuje
izradeni simulacijski model koji predstavlja polaziste za implementaciju predlozene
upravljacke strukture u digitalni sustav upravljanja koji radi s dugim i nejednolikim vremenom

izvrSavanja. Takoder, prikazani su i simulacijski rezultati dobiveni simulacijskim modelom.

Sesto poglavlje opisuje eksperimentalne rezultate dobivene u radu elektromotornog
pogona s ciklopretvaraem i razmatranim sinkronim strojem s istaknutim polovima i
elektricnom uzbudom na kojem je provedena eksperimentalna verifikacija predlozene
upravljacke strukture. Isto tako, prikazani su i eksperimentalni rezultati dobiveni posebno
osmisljenim eksperimentima kako bi se ispitala predlozena upravljacka struktura u svim
relevantnim pogonskim stanjima elektromotornog pogona. Takoder, provedena je detaljna

analiza dobivenih eksperimentalnih rezultata.

Posljednje je poglavlje ove disertacije zaklju¢ak u kojem Su saZete najvaznije spoznaje

ovog istrazivanja te kratki osvrt na dobivene eksperimentalne rezultate.

Posljednji dio uvoda u disertaciju predviden je za nekoliko napomena o koristenoj

terminologiji unutar doktorske disertacije:

e ukoliko nije drugacije navedeno, pojam sinkroni stroj podrazumijeva sinkroni stroj s
istaknutim polovima i elektricnom uzbudom te prigu$nim namotima na rotoru u
uzduZznoj 1 poprecnoj osi stroja,

e ukoliko nije drugacije navedeno, pojam vektorsko upravljanje podrazumijeva izravno
vektorsko upravljanje u smjeru magnetiziraju¢eg magnetskog toka,

e ukoliko nije drugacije navedeno, pojam strujni model podrazumijeva estimator
magnetskog toka koji na osnovi mjerenih struja i poznatih induktiviteta stroja estimira
magnetski tok,

e ukoliko nije drugacije navedeno, pojam naponski model podrazumijeva estimator
magnetskog toka koji na osnovi mjerenih napona i struja te naponskih jednadzbi statora

elektricnog stroja estimira magnetski tok,
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e ukoliko nije drugacije navedeno, pojam magnetski tok podrazumijeva magnetizirajuci
magnetski tok razmatranoga elektri¢nog stroja,

e pojam klasicni estimator magnetskog toka podrazumijeva estimator magnetskog toka
zasnovan na strujnom modelu stroja u kojem zasi¢enje stroja | magnetska sprega izmedu
0si nisu uzete u obzir,

e pojam digitalni sustav podrazumijeva industrijsko ra¢unalo za rad u stvarnom vremenu
na kojem se izvrSava upravljacki algoritam i modulacijska kartica za generiranje
upravljackih impulsa za tiristore,

e pojam upravljacka struktura ili regulacijska struktura, podrazumijeva upravljacki
algoritam za upravljanje elektromotornim pogonom koji ukljucuje sinkroni stroj s
istaknutim polovima i elektri¢nom uzbudom napajan od strane ciklopretvaraca,

e pojam unaprijedni signali podrazumijeva unaprijedne signale u upravljackoj strukturi
namijenjene za poboljSanje kvalitete upravljanja tijekom dinamickih i stati¢kih stanja
elektromotornog pogona, npr. signale rasprezanja ili unaprijedne signale na regulator

brzine vrtnje.
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istrazivanja

Elektromotorni pogoni visokih radnih karakteristika sa sinkronim strojem cesto se
upravljaju pomocu vektorskog koncepta upravljanja koji je zasnovan na vektorskom modelu
elektricnog stroja u sluc¢ajevima kada se od elektromotornih pogona ocekuju dobra dinamicka
svojstva u Sirokom podruc¢ju upravljanja uz istovremeno precizno upravljanje cjelokupnim
pogonom. Vektorsko upravljanje dobro je poznati koncept upravljanja koji svoje korijene vuce
iz istosmjernih strojeva i dvoosne teorije stroja te se temelji na prikazivanju prostornih vektora
struje statora u rotirajuéem koordinatnom sustavu rotora ¢ija je realna os poravnata s prostornim
vektorom magnetizirajuéega magnetskog toka [2] [5]. Ovakav nacin prikazivanja prostornog
vektora statorske struje omogucava njegovu dekompoziciju na komponentu struje odgovornu
za magnetizaciju i komponentu odgovornu za elektromagnetski moment stroja. Prema tome,
moguce je tvrditi kako se tada magnetskim tokom i elektromagnetskim momentom stroja moze
upravljati neovisno jedno o drugome S$to u konacnosti rezultira visokoucinkovitim
elektromotornim pogonom jer se ostvaruje maksimalni razvijeni moment po amperu struje
statora. Osnova takve vrste upravljanja poznavanje je prostornog vektora magnetizirajucega
magnetskog toka upravljanog stroja, tj. njegove amplitude i prostorne orijentacije. Navedeni
vektor magnetskog toka, odnosno njegova amplituda i prostorna orijentacija, mogu se odrediti
razli¢itim vrstama estimatora i poznavanja to¢nih, tj. Sto tocnijih parametara upravljanoga
elektri¢nog stroja. lako postoji vise vrsta estimatora, na temelju proucene literature oni se
prvenstveno mogu podijeliti u dvije skupine: estimatori zasnovani na strujnom modelu i
estimatori zasnovani na naponskom modelu [17][18][19]. Svaka od tih dviju skupina estimatora
definirana je drugac¢ijom problematikom, zahtijeva poznavanje nekih od parametara te mjerenje
odnosno estimaciju nekih od veli¢ina upravljanog stroja. U literaturi se pojavljuje i treca
skupina — hibridni estimatori koji predstavljaju kombinaciju strujnog i naponskog modela
estimatora magnetskog toka, a sve u svrhu iskoristavanja prednosti obiju vrsta estimatora
[20][21].
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2.1 Strujni model estimatora magnetskog toka

Estimator magnetskog toka zasnovan na strujnom modelu, skrac¢eno strujni model,
podrazumijeva transformaciju statorskih struja u rotiraju¢i koordinatni sustav rotora gdje se
magnetski tokovi izracunavaju kao produkti struje i induktiviteta. Shodno tome, ocito je da
induktiviteti razmatranoga elektri¢nog stroja moraju biti unaprijed poznate veli¢ine, tj. potrebno
je poznavati karakteristike zasi¢enja obiju osi stroja. Ukoliko se uzme u obzir da induktiviteti
nisu konstantni nego da ovise o radnoj tocki stroja, tj. stupnju zasi¢enja stroja te da postoji
magnetska sprega izmedu osi, tada navedeni induktiviteti zapravo predstavljaju skalarne
funkcije vise varijabli [22][23].

Jedan od nacina odredivanja skalarne funkcije koje opisuju karakteristiku zasic¢enja
elektri¢nog stroja jest izrada njegova detaljnoga magnetskog modela i analiza metodom
kona¢nih elemenata (engl. finite element method — FEM) [24][25][26]. Ovakav pristup
omogucava detaljno odredivanje magnetskih prilika u elektri¢cnom stroju, ali s druge strane,
zahtijeva to¢no (ili $to je moguce to¢nije) poznavanje konstrukcijskih parametara, tj. geometriju
stroja i konstrukcijske materijale sto ¢esto nije slu¢aj u praksi. Karakteristike zasi¢enja takoder
se mogu odrediti primjenom jedne od eksperimentalnih metoda zasnovanih na injektiranju
struja u namote, tj. u uzduznu i poprecnu os stroja. Nadalje, pomoc¢u naponskih jednadzbi,
mjerenih vrijednosti statorskih napona i struja te brzine vrtnje, moguce je odrediti karakteristiku
zasicenja elektricnog stroja. Te karakteristike, tj. koliko su to¢no one odredene, prvenstveno
ovise 0 uplivu visih harmonika u signalima mjerenih veli¢ina, to¢nosti poznavanja omskog
otpora statora [27][28], preciznosti koriStenih mjernih uredaja (naponski i strujni mjerni
transformatori) i prisutnosti Suma u mjerenom signalu kao posljedici elektromagnetskog
zraCenja u okolini sustava elektromotornog pogona. Utjecaj viSih harmonika na izraun
navedenih karakteristika zasi¢enja moze Se umanjiti odredivanjem osnovnog harmonika
mjerenih struja i napona primjenom diskretne Fourierove transformacije (discrete Fourier
transform — DFT) [28][29]. S druge strane, utjecaj omskog otpora statora zbog svoje
vremenske i temperaturne ovisnosti te zbog same nesigurnosti njegova mjerenja predstavlja
slozeni zadatak koji se rjesava razli¢itim kompenzacijskim postupcima. U [27] autori su
eliminirali utjecaj omskog otpora statora tako da su proveli mjerenja u motorskom i
generatorskom rezimu rada stroja, zatim su magnetski tok odredili na osnovi srednje vrijednosti
mjerenih veli¢ina u obama rezimima rada. Nedostatak ovakvog nacina odredivanja

karakteristika zasi¢enja prvenstveno se oc€ituje u slozenosti i cijeni eksperimentalnog postava,
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tj. potreban je dodatni stroj, a oba elektroni¢ka energetska pretvara¢a moraju omogucéavati
Cetverokvadrantni rad, Sto ovu metodu Cini neprihvatljivom za primjenu u industrijskim
postrojenjima. Karakteristika zasi¢enja moze se odrediti kao i u [30], gdje su autori proveli
mjerenja za dva razlicita slucaja brzine vrtnje stroja, zatim su na osnovi dobivenih podataka i
upotrebom optimizacijskog algoritma eliminirali utjecaj omskog otpora statora i nelinearnosti
elektronickoga energetskog pretvaraca na odredene karakteristike zasi¢enja. Slicno kao u
prethodnoj metodi, nedostatak ovakvog pristupa lezi u korisStenju dodatnog stroja $to podize
slozenost eksperimentalnog postava. Povrh toga, zbog upotrebe optimizacijskog algoritma,
metoda zahtijeva zna¢ajnu naknadnu obradu podataka kako bi se odredile Zeljene karakteristike
zasi¢enja stroja. Karakteristike zasi¢enja takoder se mogu odrediti primjenom neke od metoda
zasnovanih na injektiranju struja visoke frekvencije u namote stroja [31][32]. Takve metode
dolaze do karakteristike zasi¢enja tako da se odredi ekvivalentna impedancija razmatranog
stroja. Iako takve metode mogu rezultirati to¢nijim Kkarakteristikama zasic¢enja, one nisu
primjenjive na elektromotorne pogone s ciklopretvara¢em ¢ija maksimalna izlazna frekvencija

predstavlja samo dio frekvencije mreze na koju je prikljucen [33].

Druga skupina metoda na osnovi kojih je moguée odrediti karakteristiku zasi¢enja
analitiCke su metode [34][35][36]. U osnovi sve analiticke metode bazirane su na poznatim
krivuljama magnetiziranja uzduzne i popre¢ne 0si stroja na osnovi kojih se odreduje potpuna
karakteristika zasi¢enja elektri¢nog stroja. U [34] autor predlaze da se karakteristike zasi¢enja
obiju osi stroja odreduju na osnovi nivo-krivulja tako da njihovo ishodiste zapravo predstavlja
krivulju magnetiziranja razmatrane osi stroja. Na taj na¢in moguce je odrediti, tj. aproksimirati,
karakteristike zasicenja stroja za cijelo radno podrucje uz uvjet da su poznate samo krivulje
magnetiziranja i, naravno, pravilnim odabirom nivo-krivulja. Karakteristike zasi¢enja takoder
se mogu odrediti kao $to je predlozeno u [35], gdje autor na osnovi jednoga poznatog faktora
(faktor anizotropije) i ekvivalentnim izotropnim modelom stroja definira model zasicenja.
Takoder, karakteristike zasicenja moguce je odrediti upotrebom polinoma ¢iji se koeficijenti
odreduju matematickom regresijom krivulja magnetiziranja obiju osi [36]. lako je u pravilu
to¢nost analitickih metoda nesto manja naspram eksperimentalnih, one se ¢esto upotrebljavaju
u prakti¢nim slucajevima zbog nemoguénosti provedbe slozenih eksperimenata koji Cesto
zahtijevaju dodatnu opremu ili posebne zahtjeve koje je tesko osigurati I provesti izvan

laboratorija [28].
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2.2 Naponski model estimatora magnetskog toka

Magnetski tok elektri¢nog stroja moze se estimirati i putem estimatora magnetskog toka
zasnovanog na naponskom modelu, odnosno skra¢eno, na naponskom modelu. Takva vrsta
estimatora na osnovi izracunate elektromotorne sile, odnosno njezinim integriranjem, dolazi do
informacije o magnetskom toku u stroju, tj. o amplitudi vektora i njegovoj prostornoj
orijentaciji. U sustini, takvi estimatori puno su robusniji u pogledu varijacije parametra stroja,
tj. za njihov pravilni rad potrebno je dovoljno dobro poznavati samo omski otpor statorskog
namota, odnosno njegov model, jer otpor stroja nije konstantan. Nedostatak ovakve vrste
estimatora ocCituje se U izboru nacina realizacije diskretne forme integratora za integriranje
inducirane elektromotorne sile u digitalnom sustavu upravljanja koji radi u stvarnom vremenu.
Naime, neadekvatnim izborom forme integratora dolazi do pojave istosmjernog pomaka
izlaznog signala integratora (engl. DC drift). Istosmjerni pomak izlaznog signala nastaje zbog
utjecaja nelinearnosti elektronickoga energetskog pretvaraca, tj. nesavrSenih mjerenja
elektri¢nih veli¢ina stroja, nepoznavanja dovoljno to¢ne vrijednosti omskog otpora statora koja
varira s vremenom i promjenom temperature te zbog problematike odredivanja pocetnih

vrijednosti integratora [19][37].

Utjecaj istosmjernog pomaka izlaznog signala integratora, tj. njegova eliminacija,
predmet je mnogih istrazivanja. Tako u [37] autori su predlozili nekoliko razli¢itih metoda
integracije signala inducirane elektromotorne sile u cilju eliminacije navedenoga istosmjernog
pomaka. Prva metoda u [37] predlaze dodavanje limitera u povratnu granu integratora $to
rezultira otklanjanjem istosmjernog pomaka izlaznog signala, ali samo ako su granice limitera
pravilno odredene. Druga metoda iz [37] na osnovi limitiranja amplitude estimiranoga
magnetskog toka uklanja istosmjerni pomak izlaznog signala integratora, ali prema tvrdnjama
autora, ta metoda pouzdana je samo u slu¢aju da se magnetski tok stroja drzi konstantnim u
cijelom podru¢ju njegova rada. Treca metoda iz [37] iskoriStava Cinjenicu da su prostorni
vektori inducirane elektromotorne sile i magnetskog toka medusobno ortogonalni, sto proizlazi
iz fizikalnih odnosa unutar stroja. Na osnovi te Cinjenice, kao i na osnovi izradenoga
proporcionalno-integralnog (PI) regulatora, generira se signal kompenzacijskog djelovanja koji
se dovodi na ulaz integratora te na taj nacin otklanja istosmjerni pomak. lako ovakav pristup
otklanja istosmjerni pomak izlaznog signala, potrebno je pravilno podesiti parametre Pl
regulatora te kompenzirati vrijeme kasnjenja koje se moze pojaviti tijekom tranzijentnih pojava

u radu elektromotornog pogona (udarci tereta, nagle promjene referentnih vrijednosti kao i
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nagle promjene radne tocke). U [38] autori su predlozili strukturu za odredivanje magnetskog
toka na osnovi posebno dizajniranog integratora s adaptivnim regulatorom. Sli¢no i kao tre¢a
metoda iz [37], predloZena struktura iskoriStava ¢injenicu 0 ortogonalnosti izmedu prostornih
vektora elektromotorne sile i magnetskog toka, tj. na osnovi skalarnog produkta dvaju vektora
odreduje se signal pogreske za adaptivni regulator Ciji izlaz predstavlja kompenzacijski signal
za eliminaciju istosmjernog pomaka integratora. U [39] autori su predlozili strukturu za
odredivanje magnetskog toka upotrebom integratora drugoga reda (engl. second-order
generalized integrator — SOGI) i fazno zakljucane petlje (engl. phase locked loop — PLL). lako
predlozena struktura eliminira istosmjerni pomak izlaznog signala integratora, njezina
uéinkovitost u estimaciji magnetskog toka moze se smanjiti tijekom tranzijentnih pojava
uzrokovanih od strane brzih zaletnih i zaustavnih rampi, odnosno opc¢enito gledajuéi, u uvjetima
u kojima postoji brza promjena ravnoteznog stanja elektromotornog pogona [40]. Autori u [41]
predstavili su strukturu za odredivanje magnetskog toka elektricnog stroja samo na temelju
idealnog integratora. Istosmjerni pomak koji se pojavljuje u takvom slu¢aju eliminirali su tako
da je sam pomak prvo estimiran koristenjem naponskom jednadzbom statora stroja te je zatim
doveden u regulacijsku strukturu kao unaprijedni signal (engl. feedforward signal). Magnetski
tok takoder se moze estimirati primjenom niskopropusnog filtra i funkcije za kompenzaciju
njegova kaSnjenja i pojacanja [42], no za takav je pristup potrebno poznavati neke od
parametara elektricnog stroja za pravilno parametriranje funkcije Sto ponekad moze biti

nemoguce.
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2.3 Hibridni model estimatora magnetskog toka

Estimator magnetskog toka razvijen na osnovi hibridnog modela stroja zapravo
predstavlja kombinaciju strujnog i naponskog modela estimatora. Iako postoji mnogo nacina
kako kombinirati navedene estimatore, odnosno modele, svi oni imaju jedno zajednicko
obiljezje — strujni model za estimaciju magnetskog toka elektri¢nog stroja ima dominantu ulogu
u podru¢jima malih brzina, a naponski model za estimaciju magnetskog toka ima dominantu
ulogu u podrucjima srednjih do visokih brzina vrtnje upravljanog stroja [19][20]. Takvi hibridni
modeli estimatora u pravilu su napravljeni tako da iskoriStavaju prednosti obaju tipova

estimatora, odnosno, strujnog i naponskog modela.

U literaturi je moguée pronaci nekoliko takvih hibridnih modela estimatora koje je
vrijedno spomenuti jer ulaze u podruéje razmatranja koje se provodi u ovoj disertaciji. Tako su
u [20] i [43] predstavljene strukture hibridnog estimatora magnetskog toka koje ukljucuju
strujni i naponski model i PI regulator. Regulator je u tom slu¢aju koriSten za kompenzaciju
pogreske izmedu tih dvaju navedenih modela. U [44] autori su predstavili tzv. Gopinathov
model koji kombinira strujni i naponski model za estimaciju magnetskog toka. U takvom je
modelu strujni model koristen za izracun referentne vrijednosti magnetskog toka koja je zatim
u kombinaciji s PI regulatorom koriStena za eliminaciju istosmjernog pomaka izlaznog signala
integratora kori$tenog u naponskom modelu. Autori su se u [45] Koristili observerom stanja
reduciranog reda za estimaciju komponenti magnetskog toka u uzduznoj i popre¢noj osi stroja.
Povrh toga, rad opisuje strukturu vektorskog upravljanja s mogucnoscu injektiranja struje
magnetiziranja u slu¢aju malih opterecenja, §to je osobito vazno u elektromotornom pogonu s
ciklopretvara¢em. Takoder, prikazani su eksperimentalni rezultati dobiveni u elektromotornom

pogonu s ciklopretvara¢em 1 sinkronim strojem.

U pravilu, hibridne metode mogu estimirati magnetski tok s visokom razinom to¢nosti
ako su oba kori$tena modela estimatora pravilno modelirana. Ova disertacija predstavlja jedan
takav hibridni model estimatora magnetskog toka koji iskoriStava prednosti strujnog i

naponskog modela uz posredovanje neizrazite funkcije, tj. neizrazite logike.
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Trece poglavlje disertacije uvod je u problematiku modeliranja magnetskih svojstava
izmjeni¢nog elektricnog stroja. Prikazan je naCin modeliranja magnetskih prilika u elektricnom
stroju, tj. njegovu zra¢nom rasporu primjenom osnovnih zakona elektromagnetizma. Poglavlje
definira osnovne pojmove vezane za estimaciju magnetskog toka izmjeni¢nih elektriénih
strojeva, odnosno uspostavlja dva osnovna modela na osnovi kojih se razvijaju estimatori
magnetskog toka. Prvi je uspostavljeni model tzv. strujni model koji razmatra magnetske prilike
unutar zraénog raspora stroja. Takav model definira odnos izmedu struje stroja i magnetskog
toka, tj. opisuje problematiku njihova nelinearnog odnosa. Takoder, posebno se analiziraju
magnetske prilike unutar elektri¢nih strojeva s nejednolikim zra¢nim rasporom §to je ujedno i
slu¢aj u sinkronom stroju s istaknutim polovima i elektri¢nom uzbudom, Kkoji je i predmet ovog

istrazivanja.

Drugi je uspostavljeni model tzv. naponski model stroja gdje se magnetski tok
elektricnog stroja moZe odrediti analizom strujnih 1 naponskih prilika u statorskim namotima
stroja. U tom se slucaju magnetski tok odreduje uz pomo¢ proracunate elektromotorne sile
statorskog namota. Takoder, razmatrana je i problematika naponskog modela stroja, tj.
razmatrani su problemi koji se pojavljuju pri definiranju takvog modela u praksi te nekoliko

smjernica kako ih rijesiti odnosno pravilno modelirati i kompenzirati.
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3.1 Magnetski model elektri¢nog stroja definiran na osnovi

strujnih jednadzbi

Jedan od nacina modeliranja, odnosno analize magnetskih prilika u elektri¢cnom stroju,
definiranje je njegova magnetskog modela razvijenog na osnovi poznavanja strujnih jednadzbi
koje opisuju odnose magnetskih tokova i struja koje teku namotima stroja. Razvoj takvog
modela podrazumijeva poznavanje magnetizirajuceg induktiviteta na temelju kojeg se zatim
odreduje magnetski tok unutar elektricnog stroja. Magnetiziraju¢i induktivitet opisuje
magnetski tok u zraénom rasporu elektriénog stroja koji omogucava elektromehanicku
pretvorbu energije, odnosno prijenos energije sa statora na rotor i obratno. Osim ovisnosti o
samim konstrukcijskim parametrima stroja, tj. o parametrima i prostornom razmjestaju namota
i geometriji magnetskih krugova, magnetizirajué¢i induktivitet ovisi i o kori§tenim materijalima.
U ovom se sluéaju razmatra konstrukcija trofaznog stroja s jednim parom polova prikazana na
Slici 3.1.a), gdje 7, predstavlja medupolnu udaljenost. Slika 3.1.b) prikazuje shematski prikaz

namota takvoga stroja.

Slika 3.1. Trofazni simetricni namot izmjenicnoga elektricnog stroja. a) Konstrukcijski prikaz
statora. b) Shematski prikaz namota.

lako Slika 3.1. razmatra slucaj elektri¢nog stroja s jednim parom polova, ona se moze
primijeniti i na slucajeve visepolnih strojeva. Naime, u slu¢aju visepolnih elektri¢nih strojeva
uvodi se veza izmedu elektri¢nog i geometrijskog kuta te se na taj nacin omogucuje njegova
analiza na osnovi ekvivalentnog stroja s jednim parom polova jer se elektricne i magnetske

prilike u takvom stroju ponavljaju pod svakim polom.
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Magnetizirajuci induktivitet odreduje se analizom magnetskog toka u zraénom rasporu
stroja, tj. u ovom slu¢aju njegove vrsne vrijednosti osnovnog harmonika. Vr$na vrijednost
osnovnog harmonika magnetskog toka moze se odrediti rjeSavanjem plosnog integrala gustoce

magnetskog toka definiranog kao

bmax = .L BdS, (3.1)

gdje S predstavlja povrsinu ispod jednog pola [46].

Osnovni harmonik gustoce magnetskog toka u zranom rasporu elektriénog stroja
mogucée je prikazati kao na Slici 3.2., gdje B, predstavlja vrSnu vrijednost gustoée
magnetskog toka u zraénom rasporu, [, efektivnu duljinu jezgre stroja, a 8 predstavlja kut

zakreta rotora u odnosu na stator.

oV

Slika 3.2. Osnovni harmonik gustoée magnetskog toka u zracnom rasporu izmjenicnoga
elektricnog stroja.

Na temelju prilika prikazanih na Slici 3.2. i rjesavanjem plo$nog integrala iz Izraza 3.1,

vr$na vrijednost magnetskog toka u zraénom rasporu moze Se izraziti kao
Pmax = aiBmapr lll?e' (32)

gdje a; predstavlja omjer srednje vrijednosti gustoée magnetskog toka na medupolnoj
udaljenosti 7, i njezine vrSne vrijednosti By, [22][47]. Ako se pretpostavi sinusoidalna

distribucija gusto¢e magnetskog toka u zraénom rasporu, tj. da vrijedi
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2
ai = E! (33)

tada je moguce odrediti vr$nu vrijednost ulan¢anoga magnetskog toka stvorenog od strane jedne
faze tako da se Izraz (3.2) pomnozi s efektivnim brojem zavoja namota. U tom slu¢aju navedena

vr$na vrijednost ulan¢anoga magnetskog toka definirana je kao

2 !
Ymax = ;Ns,emeaprlFe: (3.4)
gdje je N . efektivan broj zavoja namota.

Vr$nu vrijednost gustoée magnetskog toka u zra¢nom rasporu B, iz lzraza (3.4)
moguce je odrediti pomocu zakona protjecanja. Naime, poznato je da vrijednost linijskog
integrala jakosti magnetskog polja H po nekoj zatvorenoj konturi jednaka je sumi svih struja
koje prolaze kroz povrSinu koju ta kontura zatvara [47]. Shodno tome, zakon protjecanja

moguce je izraziti kao

jl;Hdl - z i=0, (3.5)

gdje je H prostorni vektor jakosti magnetskog polja, a ® protjecanje. Uz pretpostavku visoke
permeabilnosti Zeljeza i lzraza (3.5), vrSna vrijednost gustoce magnetskog toka u zraénom

rasporu stroja moze se izraziti kao

_ ,uO@s

Bmax -

) 3.6
» (36)

gdje je po magnetska permeabilnost, O, protjecanje jedne faze stroja te 8., efektivna Sirina
zraCnog raspora [47]. Povrh toga, protjecanje 04 za razmatrani se slu¢aj moze definirati kao

2N
0, = ——<L V21, (3.7)

T P,

gdje je p, broj pari polova, a I, struja statora razmatranoga elektri¢nog stroja. Kombiniranjem

Izraza (3.4), (3.6) i (3.7) vrSna vrijednost ulan¢anoga magnetskog toka moze se izraziti kao

4 Tplpe Uo
— — N2 2I.. .
% pp Ser serV2ls (38)

Ymax =

Dijeljenjem Izraza (3.8) s vr$nom vrijednoScu struje i mnoZenjem s m/2 gdje je my broj faza

razmatranoga elektricnog stroja dolazi se do izraza za magnetiziraju¢i induktivitet izraZzen kao
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6 T,l;
o prefo e 3.9)

me m? Pp 6ef

Izraz (3.9) opisuje magnetizirajuéi induktivitet elektri¢nog stroja u ovisnosti o konstrukcijskim
parametrima stroja. Zasicenje stroja uzeto je u obzir s efektivnom Sirinom zracnog raspora e .
Efektivna Sirina 8, zapravo varira u ovisnosti o stupnju zasi¢enja stroja, odnosno efektivna
Sirina &, priblizno je jednaka stvarnoj Sirini zra¢nog raspora ukoliko stroj nije zasi¢en. S druge
strane, u slucaju zasicenja stroja dolazi do povecanja efektivne duljine zra¢nog raspora, tj. do

virtualnog povecanja koje se manifestira kao nelinearnost magnetiziraju¢eg induktiviteta L,,

[22].

Dosadasnja razmatranja pri analizi magnetskih prilika u zratnom rasporu elektricnog
stroja pretpostavljala su da je duljina zra¢nog raspora konstanta, tj. da ne ovisi o poloZaju rotora.
U slucaju sinkronog stroja s istaknutim polovima koji je predmet ovoga istrazivanja ta
pretpostavka nije to¢na, tj. dolazi do promjene magnetiziraju¢eg induktiviteta s promjenom
polozaja rotora. Slika 3.3. prikazuje funkciju osnovnog harmonika magnetizirajuceg

induktiviteta u ovisnosti 0 polozaju rotora za navedeni sinkroni stroj, gdje Lyg | Lpmg

predstavljaju magnetiziraju¢e induktivitete u uzduznoj i poprecnoj osi stroja.

=P
|
Zne

Slika 3.3. Magnetizirajuci induktivitet L., kao funkcija kuta zakreta rotora.
Na osnovi navedenih ¢injenica moze se zakljuéiti kako odredivanje magnetskog modela
razmatranog elektri¢cnog Stroja zasnovanog na strujnim jednadzbama zbog same ovisnosti

magnetiziraju¢eg induktiviteta o polozaju rotora te njegove varijacije u ovisnosti o stupnju

zasicenja stroja predstavlja sloZzen zadatak.
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3.2 Magnetski model elektri¢nog stroja definiran na osnovi

naponskih jednadzbi

Drugi nacin modeliranja magnetskih prilika u elektri¢cnom stroju jest da se fizikalni
procesi unutar elektri¢nog stroja opis$u naponskim jednadzbama. U tom bi se slucaju, iz samih
jednadzbi za odredivanje magnetskog toka uklonili izrazi koji opisuju nelinearnu vezu izmedu
magnetskog toka i struja stroja te bi se uspostavila veza izmedu napona i magnetskog toka. U
koriStenju takvim pristupom, potrebno je poznavati elektromotornu silu na osnovi koje se uz
primjenu Faradayeva zakona odreduju ulanc¢ani magnetski tokovi stroja. U Poglavlju 3.1 ove
disertacije uspostavljen je odnos vrsne vrijednosti ulan¢anoga magnetskog toka, struja i samih
parametara stroja putem lzraza (3.8). Nastavno na navedeni izraz, trenutnu vrijednost
ulan¢anoga magnetskog toka moze se izraziti kao

Tplre o
5ef

4
Ym(0) = — NZ V2 sin(w,t), (3.10)

p

gdje je w, sinkrona elektri¢na brzina razmatranoga elektri¢nog stroja. Primjenom Faradayeva

zakona na lzraz (3.10) dolazi se do izraza za trenutnu vrijednost elektromotorne sile kao

4 Tplpe Mo
e.(t) = — — ;pegNgefwr\/Els cos(w,t). (3.11)

Konac¢no, kombiniranjem Izraza (3.10) i (3.11) uz pretpostavku da elektromotorna sila ima

sinusoidalni oblik, moze se izraziti njezina efektivna vrijednost kao

1

Eg = Ewrd}max' (3-12)

gdje je negativan predznak iz lzraza (3.11) zanemaren.

Analizom lzraza (3.10) — (3.12) jasno je uocljivo kako se ulan¢ani magnetski tok stroja
(u nastavku samo magnetski tok) moze odrediti Samo na osnovi poznavanja elektromotorne

sile. U slucaju trofaznoga elektri¢nog stroja, elektromotorna sila moze se odrediti kao
e, = u; — R;i,, (3.13)

gdje su e, uy i ig vektori statorskih veli¢ina elektromotorne sile, napona i struje. R predstavlja
matricu omskih otpora statorskih namota. Integriranjem lzraza (3.13) dolazi se do magnetskih
tokova stroja, tj. do magnetskog modela stroja definiranog na osnovi naponskih jednadzbi.
Takav model opisan je kao
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3. Magnetski model izmjeni¢noga elektricnog stroja

Ys = f(us — Rgi;) dt, (3.14)

gdje je p prostorni vektor magnetskih tokova statora.

Izraz (3.14) predstavlja magnetski model stroja definiran na osnovi naponskih
jednadzbi. 1z Izraza (3.14) moze se uociti kako je njegova to¢nost, izmedu ostalog, uvjetovana
I poznavanjem omskih otpora statorskih namota. Taj otpor, odnosno njegova vrijednost, moze
varirati u ovisnosti o radnoj toc¢ki stroja, tj. temperaturi namota i efekta potiskivanja struje u

njima (engl. skin effect). Model omskog otpora statorskih namota obi¢no se definira kao
Rs = (RO + Rskin)(l + aT(T - TO))’ (3-15)

gdje je R, omski otpor namota pri temperaturi T,, a T trenutna temperatura namota. R,
predstavlja dodatni otpor uzrokovan efektom potiskivanja struje, a a temperaturni koeficijent
materijala. U praksi se Ry, zbog slozene metodologije i upitne to¢nosti njegova odredivanja,

najcesCe zanemaruje te se samo razmatra temperaturna ovisnost otpora [34].
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4. Neizraziti estimator
magnetskog toka sinkronog
stroja

Cetvrto poglavlje disertacije opisuje razvijeni estimator magnetskog toka sinkronog
stroja. Razvijeni estimator Kkoristi se strujnim i naponskim modelom stroja za estimaciju
magnetskog toka i neizrazitom funkcijom koja koordinira njihovo zajedni¢ko djelovanje u
ukupno estimiranom magnetskom toku. Zajednic¢ko djelovanje odnosno odabir modela,
koordinirano od strane neizrazite funkcije, zasnovano je na osnovi trenutne radne tocke
upravljanoga sinkronog stroja tako da se odreduje koji od tih dvaju modela za odredivanje
magnetskog toka ima dominantu ulogu u samoj estimaciji. Predstavljeni neizraziti estimator
pogodan je za rad u elektromotornim pogonima u Kkojima se u normalnom rezimu rada
pojavljuje visoka valovitost izlaznih napona i struja, kao Sto je to, primjerice, slucaj u
ciklopretvara¢u. U ovome slucaju razvijeni strujni model na osnovi skalarnih funkcija vise
varijabli opisuje magnetske prilike u stroju - zasi¢enje jezgre i magnetsku spregu izmedu
uzduzne i popre¢ne osi sinkronog stroja. Povrh toga, navedene skalarne funkcije vise varijabli
kori$tene Su i za razvoj nelinearnog estimatora struja u prigu$nim namotima stroja koji uvelike
doprinosi to¢nosti razvijenog modela. Drugi dio estimatora zasnovan je na naponskom modelu
stroja koji je posebno dizajniran za rad u elektromotornim pogonima s ciklopretvaracem.
Navedeni model omogucava estimaciju magnetskog toka stroja u sluc¢aju visokih valovitosti

napona i struja te u uvjetima diskontinuirane struje koja se ¢esto pojavljuje u takvim pogonima.

Poglavlje zapoc¢inje modelom sinkronog stroja na osnovi kojeg su izvedeni estimatori
zasnovani na naponskom i strujnom modelu stroja. Takoder, prikazan je detaljan postupak
diskretizacije obaju modela u svrhu njihove implementacije u digitalni sustav upravljanja
elektromotornog pogona s ciklopretvaracem i sinkronim strojem. Posljednji dio ovog poglavlja
opisuje neizrazitu funkciju za odabir izmedu dvaju modela estimatora koja na osnovi trenutne
radne tocke elektromotornog pogona i neizrazite logike odabire adekvatan model estimacije
magnetskog toka kojim se koristi u regulacijskoj strukturi sinkronog stroja kao jednim od

signala po kojem se vrSi upravljanje.
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4. Neizraziti estimator magnetskog toka sinkronog stroja

4.1 Matematicki model sinkronog stroja s istaknutim polovima

Izrada upravljacke strukture nekoga tehnickog sustava zahtijeva detaljno poznavanje i
razumijevanje svih fizikalnih procesa koji se odvijaju unutar sustava omogucujuci tako
definiranje njegova matematickog modela. Matematicki model sustava, tj. u ovome slucaju
sinkronog stroja s istaknutim polovima, temelji se na sustavu diferencijalnih jednadzbi koje
opisuju njegovo vladanje tijekom stati¢kih i dinamickih stanja. Navedeni sustav diferencijalnih
jednadzbi prvenstveno se sastoji od elektri¢nih i mehanickih jednadzbi koje opisuju elektri¢ne
i mehanicke prilike unutar sinkronog stroja. Izvedeni matematicki model stroja, tj. sustav

diferencijalnih jednadzbi, odreden je na osnovu sljedecih pretpostavki i zanemarenja:

e statorski su namoti geometrijski i elektri¢ki potpuno simetri¢ni,

e statorski su namoti sinusoidalno distribuirani oko zra¢nog raspora,

o efekt potiskivanja struje u statorskim i rotorskim namotima zanemaruje se,
e gubitci zbog histereze i vrtloznih struja zanemaruju se,

e ustroju vrijede linearni odnosi, tj. utjecaj je zasi¢enja zanemaren.

4.1.1. Osnovne jednadZzbe sinkronog stroja s istaknutim polovima

Elektricne jednadzbe koje opisuju prilike u stroju odreduju se na osnovi
pojednostavljenog prikaza presjeka dvopolnoga sinkronog stroja s istaknutim polovima
prikazanog na Slici 4.1.

os rotora
/

Slika 4.1. Pojednostavljeni presjek sinkronog stroja s istaknutim polovima.
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4. Neizraziti estimator magnetskog toka sinkronog stroja

Elektri¢ne jednadzbe sinkronog stroja definiraju se za statorske i rotorske elektri¢ne
krugove u svojim prirodnim koordinatnim sustavima, tj. stacionarnom koordinatnom sustavu
statora (abc sustav) i rotiraju¢em koordinatnom sustavu rotora (dq0 sustav). Jednadzbe
statorskih elektri¢nih krugova, tj. trofaznoga statorskog namota u statorskom koordinatnom

sustavu glase
. d
uf = Ryi +— 3, (4D

nge suU ug = [Usa  Usp uSC]T, is = lisa  isp isc]T [ Y5 = [Vsa  Wsp l/jsc]T vektori
statorskih napona, struja i magnetskih tokova. Ry je dijagonalna matrica omskih otpora
statorskih namota definirana kao

R, 0 0
R,=|0 R, 0] (4.2)
0 0 R,

Naponske jednadzbe rotorskih elektri¢nih krugova, tj. uzbudnog namota i prigusnih namota u

uzduznoj i popre¢noj osi Stroja izrazene u rotiraju¢em koordinatnom sustavu rotora glase

. d
Uspg = Repoifpe + E‘P?DQ ) (4.3)

gdje su ujrfDQ = [W Up U], i,rfDQ =[ir ip io]"i lp;DQ =[¥r ¥p Pe]" vektori
napona, struja i magnetskih tokova rotorskih namota. Ry, je dijagonalna matrica omskih

otpora rotorskih namota izrazena kao

R 0 0
Ripo=|0 R, 0] (4.4)
0 0 R

Odnos izmedu struja i magnetskih tokova stroja odreduje se definiranjem pripadajucih
induktiviteta. U slucaju sinkronog stroja s istaknutim polovima ti induktiviteti zbog
nejednolikoga zra¢nog raspora nemaju konstantnu vrijednost nego predstavljaju funkcije
poloZaja rotora. Na osnovi principa superpozicije i pojednostavljenog presjeka sinkronog stroja

prikazanog na Slici 4.1. magnetski tokovi statorskih namota mogu se izraziti kao
s = Lgsis + Lsri;DQ ’ (4.5)

gdje su Ly, 1 Lg, matrice samoinduktiviteta i meduinduktiviteta elektri¢nih krugova sinkronog

stroja. Navedene L i Lg, matrice definirane su kao
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4. Neizraziti estimator magnetskog toka sinkronog stroja

1 21 1
Lgs + Lgo + L, cos(26,) _ELSO + Ly, cos (ZGT - ?) -3 =Lso+ L, cos 26 +
1 21 2w 1 4.6
Ly, = |~ ELSO + Ly, cos (20 ?) Lgs + Lso + Lg; cos (ZGT + ?) -3 =Lgo + L, cos(26,) | ( . )
| 1 2 |
l ELSO + Ly, cos (20 + 3 ) _ELSO + Lg, cos(26,) Lgs + Lgo + L, cos (26 + )J
[ Lgf cos(6,) Lgp cos(6,) —Lgq sin(6,) 1
2m 2m . 2m
L, = Lgy cos (HT - ?> Lgp cos (HT - ?) —Lgq sin (Gr - ?) ) (4.7)

2m 2m . 2m
Lgs cos (HT + ?> Lgp cos (HT + ?) —Lgg sin (Gr + ?)

gdje je Lgs rasipni induktivitet statorskog namota. Lgr, Lgp 1 Lsy predstavijaju
meduinduktivitete izmedu statorskih i rotorskih namota, a L, i Lg, Samoinduktivitet statorskog

namota koji varira s promjenom kuta zakreta rotora.

Sli¢no kao i magnetski tokovi statorskih namota, magnetske tokove rotorskih namota
moguce je izraziti kao

Yipg = Lrrifpg + Lrsis, (4.8)

gdje su L, i L. matrice samoinduktiviteta i meduinduktiviteta definirane kao

Log + Ly Lep 0
0 0 Lgg + Log
i 21 _ 21\
L¢scos(68,) Ly cos (Br - ?> L¢s sin <0r + ?)
2 21
Ly =| Lpscos(6,) Lpscos (Hr — ?) Lps sin (Hr + ?> ) (4.10)
) ) 2m _ 2m
—Lgssin(6,) —Lgssin <0T - ?) —Lgs sin <0r + ?)

gdje su Lgs, Lgp 1 Lgq rasipniinduktiviteti, a Lg ¢, Lpp | Loe Samoinduktiviteti rotorskih namota.

Lgs, Lps | Los predstavljaju meduinduktivitete izmedu statorskih i rotorskih namota.
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4. Neizraziti estimator magnetskog toka sinkronog stroja

4.1.2. Model sinkronog stroja s istaknutim polovima u rotiraju¢em

koordinatnom sustavu rotora

Matrice induktiviteta modela sinkronog stroja s istaknutim polovima opisane Izrazima
(4.6), (4.7), (4.9) i (4.10) zapravo predstavljaju matemati¢ke funkcije koje opisuju ovisnost
induktiviteta o kutu zakreta rotora pri ¢emu se kut mijenja u vremenu rezultiraju¢i tako u
vremensko-promjenjivim induktivitetima [48]. Navedene ovisnosti induktiviteta, a ujedno i
samog modela sinkronog stroja, mogu se eliminirati transformacijom jednadzbi statorskih
krugova/varijabli u rotiraju¢i koordinatni sustav rotora. Osnovni princip transformacije
zasnovan je na odredivanju projekcije promatrane veli¢ine, odnosno prostornog vektora na
koordinatne osi rotiraju¢eg dq0 koordinatnog sustava [49]. Slika 4.2. prikazuje projekcije

proizvoljnoga prostornog vektora f u rotirajuci koordinatni sustav.

b :
Slika 4.2. Projekcija proizvoljnoga prostornog vektora f u rotirajuci koordinatni sustav rotora.

Ukoliko pretpostavimo da je kut zakreta rotora poznata veli¢ina, tada je navedenu

transformaciju moguce definirati kao

quO = Kabc—>dq0fabc ) (4.11)

gdje su fago =Ua fq fol" i fabe =[fa f» fc]" projekcije prostornog vektora f na
koordinatne osi rotiraju¢eg dq0 i stacionarnoga abc koordinatnog sustava. Matrica Kgpc—aqo

predstavlja transformacijsku matricu definiranu kao
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4. Neizraziti estimator magnetskog toka sinkronog stroja

21
Kopc—dqo = |—sin(f,) —sin (Hr — ?> —sin <0r +—

1 1

2 2

i 21
cos(f,) cos (Hr - ?) cos (

27T\ T
0, + ?)
2T
. 4.12
) ) (4.12)
1
2

Na osnovi matematickog modela sinkronog stroja definiranog Izrazima (4.1) — (4.10) i

transformacije definirane Izrazima (4.11) i (4.12) model sinkronog stroja, tj. njegovi statorski

namoti mogu se izraziti u rotiraju¢em dq0 koordinatnom sustavu rotora. Model stroja dobiven

na ovakav nac¢in ima dva rotorska namota u uzduznoj i jedan u popre¢noj osi. Povrh toga,

trofazni simetri¢ni statorski namot zamijenjen je trima namotima, jednim u uzduznoj, jednim u

popre¢noj i jednim u nultoj osi stroja. Primjer takvog modela stroja prikazan je na Slici 4.3.,

gdje nulta os zbog preglednosti nije prikazana, a po definiciji bila bi okomita na ravninu papira.

Slika 4.3. Model sinkronog stroja s istaknutim polovima u rotiraju¢em dq koordinatnom

sustavu rotora.

Kako je prethodno spomenuto, transformacijom statorskih elektriénih krugova u

rotiraju¢i dq0 koordinatni sustav rotora gubi se ovisnost induktiviteta o kutu zakreta rotora.

Takoder, sve promatrane veli¢ine u takvom modelu, tj. svi naponi, struje i magnetski tokovi

sada su istosmjerne veliCine u stacionarnom stanju. Naponske jednadzbe statorskih elektri¢nih

krugova u rotiraju¢em dq0 koordinatnom sustavu rotora mogu se izraziti kao
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4. Neizraziti estimator magnetskog toka sinkronog stroja

d
Uey = Ryigg + % — WP (4.13)
d
tsq = Relsq + 20 0, (4.14)
dl/)so

uSO = RSI:SO + (415)

T
Naponske jednadzbe rotorskih krugova mogu se pojednostaviti preraCunavanjem rotorskih
veli¢ina na statorsku stranu upotrebom odgovaraju¢eg omjera broja zavoja razmatranih namota
stroja. Postupak preracunavanja rotorskih veli¢ina na statorsku stranu prikazan je u Prilogu A,

a konacne naponske jednadzbe rotorskih krugova svedene na statorsku stranu glase

! I ! dlp}
d 1A

wh = Rbib + % (4.17)
d !

ul = Ryil + %. (4.18)

Naponske jednadzbe opisane lIzrazima (4.13) — (4.18) opisuju sve elektri¢ne krugove unutar
sinkronog stroja. Magnetske prilike unutar stroja moguce je opisati definiranjem odnosa izmedu
struja 1 magnetskih tokova koriStenjem odgovarajucih induktiviteta. JednadZzbe koje opisuju

magnetske prilike unutar stroja moguce je izraziti kao

VYsa = Losisa + Yma (4.19)

Ysq = Losisq + ¥mgq (4.20)

Yso = Lgsio (4.21)

Wi = Liit + Yma + Loc(if +ip) (4.22)
Wb = Lipip + Yma + Lyc(if +ip) (4.23)
Vo = Lyoih + Ymg (4.24)

gdje Su Yyg | Py, magnetiziraju¢i magnetski tokovi u uzduznoj i popre¢noj osi definirani kao

Yma = Lina(isa + if +ip) (4.25)

Ymg = Lmgq(isq + ig)- (4.26)
Ling 1 Limg U lzrazima (4.25) i (4.26) predstavljaju magnetizirajuce induktivitete u uzduznoj i
popre¢noj osi stroja. L. predstavlja zajednicki rasipni induktivitet uzbudnog i prigusnog

namota u uzduznoj osi koji se u literaturi naziva jo$ i Canayevim induktivitetom [50]. Na osnovi
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4. Neizraziti estimator magnetskog toka sinkronog stroja

naponskih jednadzbi modela sinkronog stroja i uz pretpostavku da su prigus$ni namoti kratko

spojeni, moze se odrediti nadomjesna shema modela prikazana na Slici 4.4.

b)
lSO RS
+
Uso Lgs
c)

Slika 4.4. Nadomjesna shema modela sinkronog stroja s istaknutim polovima u dq0
koordinatnom sustavu rotora. a) Uzduzna 0S. b) Poprecna os. ¢) Nulta os.
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4. Neizraziti estimator magnetskog toka sinkronog stroja

4.1.3. Moment sinkronog stroja s istaknutim polovima

Elektromagnetski moment svakoga elektricnoga rotacijskog stroja moze Se
okarakterizirati kao posljedica interakcije dvaju magnetskih polja. Jedan od nacina zapisa
elektromagnetskog momenta jest u obliku vektorskog produkta magnetskog toka i struje u
vodicu koji je obuhvacen tim tokom. Ukoliko se pretpostavi da razmatrani elektri¢ni stroj ima
simetri¢ni trofazni statorski namot, razvijeni elektromagnetski moment moze se zapisati kao

vektorski produkt statorskog toka i struje kako je prikazano Izrazom (4.27).

3
T, = 5 pplws x i8] (4.27)

U lzrazu (4.27) p, je broj pari polova, a 93 i i prostorni su vektori statorskog toka i struje
izrazeni u stacionarnom abc koordinatnom sustavu statora. Ukoliko se vektori statorskog toka
i struje izraze u rotirajuéem dq0O koordinatnom sustavu rotora, elektromagnetski moment
moguce je definirati na osnovi magnetskih tokova i struja u uzduznoj i poprecnoj osi stroja.

Takav zapis elektromagnetskog momenta glasi

3 . 3 ] )
T, = Eppllpg X ig| = Epp (d’sdlsq - lpsq lsd)- (4.28)

Kao $to je opisano lzrazima (4.19) i (4.20), komponente statorskoga magnetskog toka u
uzduznoj 1 poprecnoj osi mogu Se izraziti kao produkti odgovarajuc¢ih induktiviteta i struja.
Ukoliko se lIzrazi (4.19), (4.20), (4.25) i (4.26) uvrste u lzraz (4.28), elektromagnetski moment

sinkronog stroja moze se izraziti kao

3 . . o] o] . =/
Te = Epp ((Lmd - Lmq)lsdlsq + Lmd lflsq + LmdlD lsqg — Lmq lsde)- (4'29)

Promatraju¢i lzraz (4.29), elektromagnetski moment stroja moze Se rastaviti na sljedece

komponente:

o (Lypa-— Lmq)isdisq - komponenta momenta nastala zbog nejednolikoga zra¢nog
raspora stroja, tj. reluktantni moment,

o Lpgifisq - Komponenta momenta nastala kao posljedica medudjelovanja struje uzbude
1 struje u poprecnoj osi stroja,

® Lpmgipisg - komponenta momenta nastala kao posljedica medudjelovanja struje

prigu$nog namota u uzduznoj osi i struje u poprecnoj osi,
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® Lygisqip - komponenta momenta nastala kao posljedica medudjelovanja struje u

uzduznoj osi 1 struje prigusnog namota u poprecnoj osi.
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4.2 Zahtjevi na neizraziti estimator i njegova struktura

Jedan je od ciljeva i znanstvenih doprinosa ove disertacije razvoj neizrazitog estimatora
magnetskog toka sinkronog stroja s istaknutim polovima napajanim iz ciklopretvaraca. Zahtjevi

koji se postavljaju na takav estimator proizlaze iz pogonskih uvjeta u kojima stroj mora raditi:

e mora omoguciti estimaciju magnetskog toka sinkronog stroja u elektromotornom
pogonu s ciklopretvara¢em s dovoljnom razinom pouzdanosti i to¢nosti da omogucéi
njegov nesmetani rad,

e estimator ne smije biti utjecan od strane rada ciklopretvaraca, tj. estimator mora
omoguciti to¢nu estimaciju toka u uvjetima visoke valovitosti napona i struja,

e cestimacija ne smije biti podlozna utjecaju diskontinuiranog rezima rada koji se

pojavljuje u elektromotornim pogonima s ciklopretvaracem.

Kako bi se ispunili svi zahtjevi na neizraziti estimator magnetskog toka, predloZena je
struktura estimatora koja se sastoji od strujnog modela stroja i naponskog modela stroja te
neizrazite funkcije za odredivanje dominantnosti modela u estimaciji magnetskog toka.
Osnovna ideja za predloZene strukture jest da se magnetski tok estimira na osnovi strujnog ili
naponskog modela, ovisno o radnoj tocki u kojoj se stroj trenutno nalazi. Odabir izlazne veli¢ine
iz tih dvaju modela, tj. odabir koji od tih dvaju modela ima dominantu ulogu u estimiranom
toku, odvija se uz pomo¢ neizrazite funkcije, tj. algoritma temeljenog na neizrazitom regulatoru

i funkciji prijelaza. Predlozena struktura neizrazitog estimatora prikazana je na Slici 4.5.

o W, Te
AT S
| Nkan [
Uap, lap, Wy, O Naponski e
model

Slika 4.5. Predlozena struktura neizrazitog estimatora magnetskog toka.
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Estimator zasnovan na strujnom modelu estimira magnetski tok samo na osnovi
mjerenih statorskih struja i mjerene struje uzbude. Takav model sastoji se od estimatora struje
u prigusnim namotima i skalarnih funkcija viSe varijabli za odredivanje nelinearnih
magnetiziraju¢ih induktiviteta. S druge strane, estimator zasnovan na naponskom modelu
estimira magnetski tok isklju¢ivo na osnovi mjerenih napona i struja statora transformiranih u
dvoosni stacionarni sustav statora te mjerene brzine vrtnje i kuta zakreta rotora. Odredivanje
koji od tih dvaju estimatora ima dominantnu ulogu u estimaciji magnetskog toka provedeno je
od strane neizrazite funkcije, tj. neizrazitog regulatora i odredene funkcije prijelaza. Sam
prijelaz izmedu strujnog i naponskog modela, odnosno odluéivanje koji od tih dvaju modela
ima dominantniji utjecaj na estimirani tok, odredeno je od strane trenutne radne tocke, tj.
referentne vrijednosti brzine vrtnje i elektromagnetskog momenta koji predstavljaju signale iz
upravljackog algoritma sinkronog stroja (te dvije veli¢ine ujedno odreduju i radnu tocku).
Prijelaz izmedu modela definiran je tako da strujni model ima dominantnu ulogu na nizim
brzinama vrtnje, a naponski na srednjim i visim brzinama vrtnje. ldeja iza upotrebe brzine vrtnje
za definiranje prijelaza izmedu modela jest da strujni model ima dominantnu ulogu na nizim
brzinama vrtnje, a naponski na srednjim, tj. vi§im brzinama zbog poznatih problema koji se
pojavljuju s naponskim modelom na nizim brzinama vrtnje [19][37][39]. Signal referentne
vrijednosti elektromagnetskog momenta takoder se upotrebljava za definiranje prijelaza izmedu
modela tako da se poveca utjecaj naponskog modela u podru¢ju nizih brzina vrtnje i visokog
momenta u svrhu povecanja kvalitete upravljanja u tom radnom podrucju. Razlog tome lezi u
samoj prirodi rada ciklopretvaraca, tj. u elektromotornim pogonima s ciklopretvaracem u $est-
pulsnoj (6p) konfiguraciji bez kruzne struje a maksimalna izlazna frekvencija pretvaraca

ograniCena je na priblizno jednu tre¢inu ulazne frekvencije, tj. frekvencije mreze [33].
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4.3 Estimator magnetskog toka na osnovi strujnog modela stroja

Strujni model koriSten za estimaciju magnetskog toka sinkronog stroja zasnovan je na
pretpostavci da su sve struje i induktiviteti poznate veli¢ine. Magnetski Se tok u tom slucaju
izraCunava u rotiraju¢em koordinatnom sustavu rotora na osnovi linearnih jednadzbi stroja.
Zasicenje stroja u takvome modelu modelirano je tako da induktiviteti nisu konstantni, ve¢ se
mijenjaju u ovisnosti o radnoj to¢ki stroja, tj. u ovisnosti 0 njegovim strujama. Ovakav pristup
modeliranja zasi¢enja rezultira pogreskom u estimiranom toku tijekom dinamickih pojava te
shodno tome dolazi do smanjenja kvalitete upravljanja samim strojem. Povrh toga, u
razmatranom modelu samo statorske struje i struja u uzbudnom namotu stroja poznate su
(mjerene) veli¢ine, za razliku od struja u prigu$nim namotima koje u praksi jedino mogu biti
estimirane [17]. Nedostatak strujnog modela ocituje se u pretpostavci da induktiviteti stroja
moraju biti unaprijed poznate veli¢ine. Ukoliko se uzme u obzir efekt zasi¢enja i magnetska
sprega izmedu uzduzne i poprecne 0si stroja, proizlazi da razmatrani induktiviteti predstavljaju
skalarne funkcije vise varijabli koje je potrebno poznavati. Na temelju navedenog, induktiviteti,
to¢nije reCeno magnetizirajuéi induktiviteti razmatranoga sinkronog stroja mogu se izraziti kao

funkcije struja magnetiziranja na nacin

Lina = fmd(imdf imq) (4.30)
Lmq = fmq(imd' imq)r (4.31)

gdje s frma (ima> img) 1 fng (ima> imq) Skalarne funkcije dviju varijabli. i,yg i img predstavljaju

struje magnetiziranja u uzduznoj i popre¢noj osi stroja definirane kao
img = isq + if- (4.33)

Problematika odredivanja magnetskog toka elektri¢nog stroja putem strujnog modela svodi se
na odredivanju skalarnih funkcija magnetiziraju¢ih induktiviteta fmd(imdr imq) | fng (imd, imq)
i na estimaciju struja u prigu$nim namotima, iy, i ij. Sljede¢a poglavlja ove disertacije prikazat
¢e postupak odredivanja navedenih skalarnih funkcija i struja samo pomocéu osnovnih
parametara nadomjesne sheme sinkronog stroja, tj. samo na osnovi poznatih nezasi¢enih
magnetiziraju¢ih induktiviteta obiju osi i na osnovi krivulje magnetiziranja u uzduznoj 0si.
Dodatna pretpostavka prilikom odredivanja magnetskog toka na opisani nacin jest da su sve

statorske struje i struja u uzbudnom namotu sinkronog stroja poznate odnosno mjerene veli¢ine.
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4.3.1. Modeliranje zasi¢enja u uzduznoj 0si stroja

Sinkroni strojevi s istaknutim polovima zbog svoje konstrukcije imaju razlic¢ite duljine
zra¢nih raspora u uzduznoj i poprecnoj osi. Ta nejednolikost zra¢nog raspora prouzrokuje
nejednakost magnetskih svojstva uzduzne i poprecne osi stroja, tj. proizlazi da model zasi¢enja
uzduzne 0si nije jednak onome u popre¢noj osi. Nejednolikost tih dvaju modela zasi¢enja
prouzrokuje nekolinearnost prostornih vektora struje magnetiziranja i magnetizirajueg
magnetskog toka. Drugim rijeCima, zahtijeva da se modeli zasi¢enja obiju osi stroja moraju

zasebno modelirati.

Na osnovi lzraza (4.30) model zasi¢enja u uzduznoj osi zapravo predstavlja skalarnu
funkciju dviju varijabli, tj. funkciju struja magnetiziranja uzduzne i popre¢ne osi. Navedenu
skalarnu funkciju moguce je odrediti na osnovi poznate krivulje magnetiziranja u uzduznoj osi
L2 (%), gdje je i3, struja magnetiziranja sinkronog stroja tijekom pokusa praznog hoda, tj.

struja magnetiziranja ako je struja injektirana samo u uzduznu 0s. Ako pretpostavimo da vrijedi

fmd(imd' imq = O) = L(r)nd(ignd)’ (4-34)

tada se skalarna funkcija dviju varijabli f,,,; moze odrediti na 0osnovi nivo-linija ¢ija ishodista
zapravo predstavljaju navedenu krivulju magnetiziranja [34]. Slika 4.6. prikazuje principijelnu
ideju koristenja nivo-linija za odredivanje skalarne funkcije zasic¢enja u uzduznoj osi sinkronog

stroja.

Lmd A

>

Vrijednost funkcije
na nivo-liniji ¥

. .0
bmd > bnd

imq Nivo-linija

Slika 4.6. Osnovna ideja odredivanja karakteristike zasicenja u uzduznoj 0si sinkronog stroja.
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Ovakav nacin odredivanja skalarne funkcije dviju varijabli koja opisuje model zasi¢enja
u uzduznoj osi sada je sveden na problem odredivanja nivo-linija. Shodno tome, nivo-linije

moguce je odrediti rjeSavanjem optimizacijskog problema definiranog

L (Zim\°
. 0 . mq m u _ 70 . _ 70 0
ot Bl + [ () (L = BaCinD) - @), (439

gdje je L2, (i) vrijednost funkcije na nivo-liniji, a i3, nezavisna varijabla koja predstavlja
ekvivalentnu struju magnetiziranja tijekom praznog hoda stroja koja uzrokuje istu razinu
zasic¢enja kao i struja i,, definirana kao

Im = lmg t+ Jimg- (4.36)

Optimizacijski problem definiran Izrazom (4.35) potrebno je rijesiti za razli¢ite vrijednosti kuta

prostornog vektora struje magnetiziranja £i,,, u rasponu

3

0< Lin <3, (4.37)

Rjesavanjem navedenoga optimizacijskog problema dolazi se do vrijednosti L2 ,(|i|) koja
predstavlja razinu zasi¢enja u uzduznoj 0si sinkronog stroja za odredenu vrijednost struje
magnetiziranja i,,. Odredivanjem inverza funkcije L%, ;(|i,,|) moguée je odrediti i projekcije
prostornog vektora struje magnetiziranja na uzduznu i poprec¢nu os. Drugim rije¢ima, moguce

je odrediti struju magnetiziranja u uzduznoj i popre¢noj osi. Projekcije se odreduju na nacin
. -1 , ,
ima = L% (L (tm])) - cos(2in) (4.38)
. -1 , P
img = L%a (L (imD)) - Sin(Zin,). (4.39)

Konacno, skalarnu funkciju dviju varijabli koja opisuje model zasi¢enja u uzduznoj osi moguce

je odrediti kao

Lypg = fmd(imd' imq) = L(r)nd(liml)a (4.40)

gdje je L2, ,(lin|) rjesenje optimizacijskog problema opisanog lzrazom (4.35) za odredenu
vrijednost kuta prostornog vektora struje magnetiziranja zi, 1 ekvivalentne struje
magnetiziranja u praznome hodu stroja i3,. Slika 4.7. prikazuje primjer skalarne funkcije dviju
varijabli s pripadaju¢im nivo-krivuljama koja opisuje model zasi¢enja u uzduznoj 0si sinkronog
stroja, tj. prikazuje magnetiziraju¢i induktivitet u uzduznoj 0si u ovisnosti o0 strujama

magnetiziranja odreden opisanom metodom.
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fmd

0.0 0.0

I I
md mq

Slika 4.7. Primjer skalarne funkcije f;nq(ima, imq ) — model zasi¢enja u uzduznoj osi sinkronog
stroja.

4.3.2. Modeliranje zasi¢enja u popre¢noj 0Si Stroja

Model zasi¢enja u popre¢noj osi, kao i- model u uzduznoj 0si, moze se opisati skalarnom
funkcijom dviju varijabli. Odredivanje navedenog modela zasnovano je na Kkrivulji
magnetiziranja poprecne osi. Navedenu krivulju, za razliku od one u uzduznoj 0si, nije mogucée
odrediti pokusom praznoga hoda zbog nepostojanja rotorskog namota u koji je moguce
proizvoljno injektirati struju [17][51]. Shodno tome, krivulja magnetiziranja u popre¢noj osi
Cesto nije eksperimentalno odredena, tj. njezino mjerenje nije predvideno standardnim
protokolom ispitivanja stroja. Jedno od rjesenja problema odredivanja navedene krivulje

njezina je aproksimacija odnosno estimacija na osnovi dostupnih parametara stroja.

Krivulju magnetiziranja popre¢ne 0Si moguce je estimirati pomocu poznate krivulje
magnetiziranja uzduzne osi i nezasi¢enih magnetiziraju¢ih induktiviteta obiju osi. Ako se
pretpostavi ista razina zasicenja u objema 0sima, tj. ako se pretpostavi da ista struja zasicuje
obje osi na jednak nacin, moguce je definirati anizotropni faktor m sinkronog stroja [35].

Anizotropni faktor definira se kao

2 LlTlnq _ Lgnq (ig”lQ)

- Lirlnd - L(r)nd(i?nqy

m (4.41)

40



4. Neizraziti estimator magnetskog toka sinkronog stroja

gdje je L%4(i%,) krivulja magnetiziranja popre¢ne osi. Struja i%, predstavlja struju
magnetiziranja stroja kada je struja injektirana samo u popre¢nu os. Shodno tome, krivulju

magnetiziranja popre¢ne osi moguce je izraziti kao
L34 (i%) = m?L%4(i%,)- (4.42)

Skalarna funkcija dviju varijabli koja opisuje model zasi¢enja u popre¢noj osi moze Se

odrediti na osnovi poznate krivulje magnetiziranja poprec¢ne osi. AKo se pretpostavi da vrijedi

fmq (imd =0, imq) = L(r)nq (i;‘)nq)' (4-43)
skalarnu funkciju f,,, moguce je odrediti pomoc¢u nivo-linija ¢ija ishodiSta predstavljaju
krivulju magnetiziranja popre¢ne osi. Za razliku od modela zasi¢enja u uzduznoj osi gdje su
nivo-linije opisane krivuljama, nivo-linije u popre¢noj osi zapravo predstavljaju pravce [34].
Osnovni princip odredivanja skalarne funkcije f,, gdje su nivo-linije definirane kao pravci

prikazan je na Slici 4.8.

A
Lyng
Vrijednost funkcije
na nivo-liniji
/ .
| I
| | :
0 [ [ |
| | ! ' —
I I lmd
| I
. .0 I
ling » lmg Nivo-linija

Slika 4.8. Osnovna ideja odredivanja karakteristike zasi¢enja u poprecnoj osi sinkronog stroja.

Problem odredivanja modela zasi¢enja u poprecnoj osi moze Se izraziti tako da je
potrebno pronaci takvu funkciju f;,, koja ¢e za odredene kombinacije struja magnetiziranja ip,q

| imq IMati konstantnu vrijednost. Ako navedenu tvrdnju izrazimo kao

fing(ima> imq) = konst., (4.44)
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uz pretpostavku da su nivo-linije razmatrane funkcije f,,, zapravo pravci, tada za svaku
vrijednost funkcije f;,,, na nivo-liniji vrijedi

ima + imq = konst. (4.45)
Na osnovi lzraza (4.44) i (4.45) uz pretpostavku da ishodista nivo-linija zapravo opisuju
krivulju magnetiziranja u poprecnoj osi, moguce je definirati skalarnu funkciju dviju varijabli
fmq koja opisuje model zasi¢enja u poprecnoj osi. Navedena funkcija U tom se sluc¢aju moze

izraziti kao

fmq(imd: imq) = Lgnq(imd + imq)t (4-46)
gdje za svaku nivo-liniju vrijedi da je suma struja i,,, I iy, jednaka ekvivalentnoj struji
magnetiziranja kada je struja injektirana samo u poprecnu os stroja, 0dnosno za svaku nivo-
liniju vrijedi

lma + lmq = i?nq- (4.47)
Slika 4.9. prikazuje primjer skalarne funkcije dviju varijabli s pripadaju¢im nivo-linijama koja
opisuje model zasi¢enja u poprecnoj osi sinkronog stroja. Drugim rijeCima, opisuje

magnetizirajuci induktivitet u ovisnosti o strujama magnetiziranja obiju osi.

[ i
md mq

Slika 4.9. Primjer skalarne funkcije fyq (ima, imgq ) — model zasi¢enja u poprecnoj osi sinkronog
stroja.
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4.3.3. Estimacija struja u prigusnim namotima

Jedna od polaznih pretpostavki strujnog modela jest da su sve struje unutar sinkronog
stroja poznate veli¢ine. U praksi je ova pretpostavka teSko ostvariva zbog postojanja prigus$nih
namota na rotoru razmatranoga sinkronog stroja u kojima nije moguce izravno mjeriti struju
[17]. Jedini na¢in odredivanja navedenih struja u prigu$nim namotima njihova je estimacija
pomocu poznatih struja statora i rotora te¢ modela zasi¢enja razmatranog stroja. Proces
estimacije struja u prigu$nim namotima zasnovan je na naponskim jednadZbama priguS$nih
namota i na jednadzbama magnetskih tokova. Navedene jednadzbe prikazane su u svom
osnovnom obliku u lzrazima (4.17) i (4.18) gdje je zbog preglednosti izostavljena njihova
vremenska ovisnost. Ukoliko se uzme u obzir njihova vremenska ovisnost, uz pretpostavku da
su prigu$ni namoti kratko spojeni, naponske jednadzbe razmatranih elektri¢nih krugova mogu

se izraziti kao

0 = Rpi,(t) + dlp;t(t) (4.48)
0 = Ryip(0) + 222, (4.49)

Magnetske tokove prigusnih namota moguce je izraziti i kao funkcije vremena iz lzraza (4.23)
i (4.24). AKko zanemarimo utjecaj zajednickoga rasipnog induktiviteta izmedu uzbudnog i
prigusnog namota u uzduznoj osi (Canayev induktivtet) te izrazavanje vremenske ovisnosti

struja, magnetske tokove prigusnih namota moguce je izraziti kao

Yo () = Lopip©) + fina (ima (), img () ima () (450)
=Ygp(0) =Pma(t)

Yo (t) = Liygig(t) + fing (imd (), img (t)) tmq (£), (4.51)
=¢:-;Q(t) =Pmq(t)

gdje su Ygp(t) i Pgqo(t) rasipni magnetski tokovi prigusnih namota. Uvritavanjem lzraza
(4.50) 1 (4.51) u (4.48) i (4.49) dolazi do potrebe za odredivanjem derivacije magnetskih tokova
opisanih lzrazom (4.50) i (4.51). Derivacije rasipnih magnetskih tokova u Izrazima (4.50) i
(4.51) predstavljaju trivijalne matematicke operacije te se nec¢e posebno razmatrati. S druge
strane, derivacije magnetiziraju¢ih magnetskih tokova iz Izraza (4.50) i (4.51) predstavljaju

derivaciju produkta skalarne funkcije dviju vremenski ovisnih varijabli i vremenski ovisne
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funkcije. Derivacije magnetiziraju¢ih magnetskih tokova obiju 0si mogu se odrediti na osnovi

pravila derivacije produkta i derivacije slozene funkcije kao

dq () 0fma (imd (t), imgq (t)) . . . Aipq(t)
d: = 6imd (t) lmd (t) + fmd (lmd (t), lmq (0) di
(4.52)
0fma (tma®,tmg(®) iy (0
* Dimg ma () =5,
AW, () afmq (imd @®), imq (t)) . . . dign, (1)
dz = 6imq (t) lmq (t) + fmq (lmd (t), lmq (0) d—‘i
(4.53)

(ima(®), img(®) (1) Lina®

2
Ol ma dt

Sredivanjem lzraza (4.52) i (4.53), tj. grupiranjem po strujama, derivacije magnetizirajucih

magnetskih tokova mogu se izraziti kao funkcije nelinearnih induktiviteta na na¢in

wdz ® = fud (lmd o, i (t)) [ ddt(t) + qu (lmd ), g (t)) ldi(t) (4_54)
d m t d .m . . d .m t
wdctl( ) = fod (imd(t), imq (t)) lddt(t) + fuq (lmd(t), Imgq (t))—l dqt( ), (4.55)

gdje SU fua (ima(®), tng(®)) i firq (ima(®), imq () Nelinearni samoinduktiviteti, a fuq (ima(6), imq(®) )
| foa (imd(t),imq (t)) nelinearni induktiviteti magnetske sprege izmedu uzduzne i popreéne osi
sinkronog stroja. Navedene nelinearne induktivitete moguce je odrediti na osnovi sljedecih

izraza

0fma (ima (), g ()

futa (Ima(®), imq(®) = " ima(®) + fna (ima(©), img () (4.56)
o (ima®) g ©) = 2 (;"fnf();)i’"q D) 0 ® (ima (. tmg ©) (4.57)
faq (ima (), img (©)) = O (;"Znit()t')i’”" ©) i () (4.58)
foa (ima (0, img ®) = Oma (la";izt)lmq ®) e (4.59)

Daljnja analiza nelinearnih induktiviteta temeljit ¢e se na njihovu pojednostavljenom zapisu. U
tom se slucaju njihova ovisnost o strujama magnetiziranja vise nece posebno izrazavati u svrhu

pojednostavljivanja i dobivanja na preglednosti razmatranih jednadzbi. Isto vrijedi i za struje
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kao funkcije vremena. Nelinearni induktiviteti u svom pojednostavljenom zapisu mogu se

izraziti kao
Lya = fua (lmd (), imgq (t)) (4.60)
= futq (ima(©), tmq (®)) (4.61)
Lag = qu (imd ®), Img (t)) (462)
Lga = fqa (imd(t)' lng (t))- (4.63)

Na osnovi lIzraza (4.56) — (4.59) nelinearni samoinduktiviteti i nelinearni induktiviteti
magnetske sprege izmedu osi Stroja mogu se odrediti na osnovi poznatih karakteristika
zasi¢enja obiju osi prikazanih na Slici 4.7. i Slici 4.9. Slika 4.10. prikazuje primjer navedenih
nelinearnih samoinduktiviteta, a Slika 4.11. primjer nelinearnih induktiviteta magnetske sprege

izmedu osi stroja kao funkcije struja magnetiziranja.

= S
3 3
0.0 0.0 0.0 0.0
imd .

maq lmd lmq
a) b)
Slika 4.10. Primjer nelinearnih samoinduktiviteta. a) Uzduzna os. b) Poprecna os.

0.0 0.0
= S
0.0 00 00 0.0

lmd lmq lmd mq
a) b)
Slika 4.11. Primjer nelinearnih induktiviteta magnetske sprege izmedu uzduzne i poprecne osi.
a) Uzduzna os. b) Poprecna os.

Uvrstavanjem lzraza (4.50) — (4.55) i primjenom supstitucije definirane Izrazima
(4.60) — (4.63) jednadzbe ravnoteZe napona u prigu$nim namotima definirane lzrazima (4.48)

i (4.49) mogu se izraziti kao
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dif di di
0 = Rpip + Ly —dé’ + Lyg —d’:d + Lag—g (4.64)
dig di di
R YArY ’ Q md mq
0= RQlQ + Lo’Q E + qu T + LMq F (465)

Izrazavanjem struja magnetiziranja u lzrazu (4.64) i (4.65) kao sume struja razmatrane osi
definirane lIzrazima (4.32) i (4.33), jednadZbe ravnoteZe napona u prigu$nim namotima mogu

se izraziti kao

Ca o dig dig d, di
Rplp + (Wop + Lua) 5 + Lag - = ~Lwa 3 (lsa + ) = Lag " (4.66)
diy di; d di
’ e ’ Q D . .1 sq
RQlQ + (LO'Q + LMq)_dt + qu _dt = _qu E (lsd + lf) - LMq W (467)

Dijeljenjem lzraza (4.66) i (4.67) s omskim otporom prigu$nog namota razmatrane osi stroja te

uvodenjem supstitucije

L L
rp = -2 e (4.68)
D
Ly+L
rq = -1 M (4.69)
Q
Kyg = 214 (4.70)
M Ly + Lig '
— LMq
Kuq = g+ L 4.71)
— qu
Kaq = T+ Lo, (4.72)
Koq = 200 (4.73)

d = 71 i
1 Ly + Lug

dolazi se do Izraza (4.74) i (4.75) koji predstavljaju sustav linearnih diferencijalnih jednadzbi

prvoga reda.

i di! d, di
ip +7p d_f + 1pKyq d_f = —TpKua E(lsd +if) — 1pKyq d—;q (4.74)

di/ di},

d di
.y Q _ . .y sq
g+ 17 ar + TQqu a —TQqu I (lsd + lf) - TQKMq ar (4-75)

Sustav linearnih diferencijalnih jednadzbi prvog reda opisan Izrazima (4.74) i (4.75) opisuje
dinamicke i staticke prilike u prigusnim namotima sinkronog stroja. Primjenom Laplaceove

transformacije na razmatrani sustav jednadzbi dolazi se do izraza

I5(s) + TpsIp(s) + TpKaqsly(s) = —TpKyas (Isd(s) + I]i(s)) — TpKygSlsq(s) (4.76)

lo(s) + Tgsly(s) + ToKqaslh(s) = =toKqas (Lsa(s) + (5)) = ToKuqSlsq (s). (4.77)
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Izrazi (4.76) i (4.77) sada predstavljaju algebarski sustav dviju jednadzbi s dvjema
nepoznanicama u Laplaceovoj domeni. RjeSavanjem takvog sustava po nepoznatima
varijablama dolazi se do konac¢nih izraza za odredivanje struja u prigusnim namotima sinkronog

stroja definiranih

TDTQ (ququ - KMd)SZ - TDKMdS

I (s) = Iea(s) + I/
p(s) TpTo(1 = KagKea)s? + (tp + 79)s + 1 ( sa(s) f(S)) (4.79)
TpToKaq(Kug — 1)s* = TpKygS I, (s) |
TpTo(1 — KagKqq)s? + (tp + 19)s + 1
pTo dqfqd D Q
I (s) = TpToKqa(Kya — 1)5? — 19Kqqs (1 (s) + I'(s))
¢ t7q(1 = KaqKea)s? + (1o +7)s + 11 ' (4.79)

TDTQ(ququ - KMq)SZ - TQKMqS
TDTQ(l - ququ)SZ + (TD + TQ)S +1

Isq (5).

Verifikacija lzraza (4.78) i (4.79) moze Se provesti primjenom teorema o konac¢noj
vrijednosti, odnosno ako se razmatra slu¢aj kada s — 0 §to bi odgovaralo sluc¢aju kada vrijeme
t — oo, tj. stacionarnom stanju stroja. Za navedeni slucaj Izrazi (4.78) i (4.79) takoder teze nuli
Sto odgovara i teoretskim razmatranjima sinkronog stroja u kojem su struje u prigu$nim
namotima jednake nuli u stacionarnom stanju. Daljnja razmatranja navedenih izraza, tj.
estimatora struja u prigu$nim namotima, bit ¢e opisana u Poglavlju 4.5. gdje ¢e biti opisan

postupak njegove diskretizacije.
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4.4 Estimator magnetskog toka na osnovi naponskog modela

stroja

Naponski model koriSten za estimaciju magnetskog toka sinkronog stroja, za razliku od
strujnog modela, ne zahtijeva poznavanje svih struja i nelinearnih induktiviteta. U tom se
slu¢aju magnetski tok stroja estimira samo na osnovi poznatih veli¢ina statora, tj. njegova
omskog otpora te mjerenih napona i struja. Razmatrani estimator zasnovan je na Faradayevu
zakonu elektromagnetske indukcije ¢ija definicija glasi da je inducirani napon u strujnom krugu
jednak brzini promjene magnetskog toka koji je ulan¢an tim krugom. Polaritet toga induciranog
napona je takav da tjera struje koje se protive promjeni magnetskog toka, tj. polaritet je
definiran Lenzovim pravilom [52]. Faradayev zakon je dan jednadzbom

es = _d;,l)_tm, (4.80)
gdje je e, elektromotorna sila, odnosno inducirani napon, a ¥,,, magnetski je tok koji je ulanc¢an

razmatranim strujnim krugom.

Inducirani napon sinkronog stroja moze se odrediti na osnovi jednadzbi ravnoteze
napona u statorskim krugovima opisanih lzrazom (4.1). Navedeni se izraz zbog jednostavnosti
moze transformirati u troosni a0 stacionarni koordinatni sustav statora u kojem je a- 0s
usmjerena u os faze a-. Osnovni princip transformacije prikazan je na Slici 4.12. koja prikazuje

transformaciju proizvoljnog prostornog vektora f u troosni stacionarni sustav statora.

At

Slika 4.12. Transformacija proizvoljnoga prostornog vektora f u troosni a0 stacionarni
sustav statora.
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Navedenu transformaciju, jo§ poznatu kao i Clarkina transformacija, moguce je izraziti
na nacin

faﬁo = Kabc—uxﬁofabc ’ (481)

gdje su fago=fa fg fol" i fapc=1[fa fo fc]" projekcije prostornog vektora f na
koordinatne osi stacionarnoga troosnog af0 i stacionarnoga troosnog abc koordinatnog
sustava [53]. Matrica K gpc—qp0 Predstavlja transformacijsku matricu definiranu kao

1 -

(4.82)

|
w v—kﬂ'r—\
l w W[ -

3 3
1

Kabc—uxﬁo =10 ﬁ .
1 1
3 3

Pomoc¢u transformacije definirane Izrazima (4.81) i (4.82) naponske jednadzbe statorskih
elektri¢nih krugova opisanih lzrazom (4.1) mogu se izraziti u ¢0 stacionarnom koordinatnom
sustavu. Navedene jednadzbe uz zanemarenje nulte komponente opisane su lzrazima (4.83) i
(4.84).

d
Usq = Rglgq + jtsa (4-83)
dy

Primjenom Faradayeva zakona iz lzraza (4.83) i (4.84) mogu se odrediti aff komponente

statorskog toka kao
Ysa = J(usa — Rsige)dt (4.85)

Ysp = f (usp — Rsisp)dt. (4.86)

1z izraza (4.85) i (4.86), ukoliko se oduzmu rasipni magnetski tokovi, moguce je odrediti af8
komponente magnetizirajuéega magnetskog toka sinkronog stroja (projekcije prostornog
vektora magnetskog toka na af osi). U tom su slucaju aff komponente magnetizirajuceg

magnetskog toka definirane kao
Yma = f(usa — Rise)dt — Lygisq (4.87)

Ymp = f (usp — Rgisp)dt — Lysisp. (4.88)
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4.4.1. Struktura estimatora magnetskog toka na osnovi naponskog

modela stroja

Princip rada naponskog modela zasnovan je na integriranju elektromotorne sile. Sam
proces integriranja nije trivijalan zbog pojave istosmjernog pomaka izlaznog signala integratora
(engl. DC drift) uzrokovanog nesigurno$¢u mjerenja i odredivanja poc¢etnih odnosno inicijalnih
vrijednosti integratora. Ukoliko se tome pridodaju visoka valovitost izlaznog napona i struje

ciklopretvaraca, tada sama izrada i podeSenja takvog modela predstavljaju slozen zadatak.

Razmatrani naponski model, tj. njegova struktura, u ovome sluc¢aju moze se podijeliti
na dva dijela: dio za filtriranje i dio za integriranje. Prvi dio modela sastoji se od prora¢una
elektromotorne sile na osnovi poznatih veli¢ina statora i filtra. Navedeni filtar u ovom je slucaju
pojasnopropusni filtar s varijabilnom rezonantnom frekvencijom. Prora¢un elektromotorne sile,

odnosno njezinih af komponenti, definiran je kao

€sq = Usq — Rslsqy (4-89)
esﬁ = usﬁ - Rsis[g. (490)

IzraCunata elektromotorna sila zbog same prirode rada ciklopretvaraca sadrzi mnostvo nizih i
vi$ih harmonika od onoga osnovnog harmonika izlaznog napona ciklopretvaraca. 1z tog se
razloga ona filtrira pojasnopropusnim filtrom s varijabilnom rezonantnom frekvencijom kao $to
je prikazano na Slici 4.13., gdje je prikazana struktura prvog dijela naponskog modela za

estimaciju magnetskog toka sinkronog stroja.

+,—~ Esa Pojasno-
u no ooy fi
sa ‘ propusni filtar P Csafilt

+ €sp Pojasno-

€ .
propusni filtar sB.filt

Slika 4.13. Shematski prikaz proracuna elektromotorne sile | pripadajuci pojasnopropusni
filtar.
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Kao 8to je navedeno, signali elektromotorne sile e, i e filtriraju se pojasnopropusnim
filtrom s promjenjivom rezonantnom frekvencijom. Svrha je filtriranja otklanjanje Suma i
valovitosti nastalih zbog samoga rada ciklopretvaraca, tj. zbog odredivanja samo osnovnog
harmonika elektromotorne sile. Prijenosna funkcija koristenog pojasnopropusnog filtra
definirana je kao

2Kppw,S

Gpp(s) = )
pp(s) s+ 2w.s + wi

(4.91)

gdje su w, i w, grani¢na i rezonantna frekvencija filtra izraZzene u radijanima po sekundi. Kpp
predstavlja pojacanje filtra te je ono u ovome slucaju jednako jedinici. Na osnovi prijenosne
funkcije pojasnopropusnog filtra prikazane lzrazom (4.91) moze se odrediti i njegova
amplitudno-fazna karakteristika. Slika 4.14. prikazuje amplitudno-faznu karakteristiku
pojasnopropusnog filtra pri rezonantnoj frekvenciji od 20 rad/s za tri slucaja vrijednosti

granic¢ne frekvencije.

0 _wC:Srad/s H
—wC:IOrad/s
20F i 20 rad/s”]

—

Magnituda [dB]

—_—w = Srad/s
—_—w = 10 rad/s

— \

2.

S OF wc=20rad/s_
<

~

_100...10 1 1 I TR T T W A | 1 1 I TR T T A i |

10
w [rad/s]
Slika 4.14. Amplitudno-fazna karakteristika pojasnopropusnog filtra za vise slucajeva granicne
frekvencije.

Na osnovi amplitudno-fazne karakteristike prikazane na Slici 4.14. moze se zakljuciti
da rezonantna frekvencija w, predstavlja frekvenciju na kojoj pojacanje filtra iznosi 0 dB, a
fazno kaSnjenje 0°. Takoder, razmatranjem utjecaja grani¢ne frekvencije w,, zaklju€uje se da
ona odreduje Sirinu propusnog pojasa filtra. Ako se Zeli odrediti donja i gornja grani¢na
frekvencija, odnosno frekvencija na kojoj pojacanje filtra iznosi -3dB, tada se rezonantna i

grani¢na frekvencija pojasnopropusnog filtra mogu izraziti kao
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Wy = /W Wy (492)

Wy — W
w, = ——*% (4.93)
2
gdje su wy | w;, gornja i donja grani¢na frekvencija filtra. Povrh toga, ukoliko u ovom slucaju

definiramo da vrijedi
Wy = Wy, (4.94)

gdje w, elektri¢éna brzina rotora sinkronog stroja, izlaz pojasno-propusnog filtra uvijek ¢ce
predstavljati osnovni harmonik elektromotorne sile. Takoder, navedeni filtar ne¢e uzrokovati
dodatno pojacanje i kasnjenje u sustavu u stacionarnom stanju jer, kao $to je prikazano na Slici
4.14., na rezonantnoj frekvenciji pojacanje i kasnjenje filtra iznosi 0 dB s faznim pomakom od
0°.

Drugi dio predloZzenoga naponskog modela za estimaciju magnetskog toka sinkronog
stroja obuhvaca integraciju elektromotorne sile i proracun a8 komponenti magnetiziraju¢ega
magnetskog toka. Prema uvodnim razmatranjima ove disertacije, integracija signala u stvarnim
sustavima upravljanja najcesée je zasnovana na upotrebi niskopropusnog filtra prvog reda.
Slika 4.15. prikazuje strukturu drugog dijela naponskog modela gdje se filtrirana
elektromotorna sila integrira upotrebom niskopropusnog filtra, odnosno realnog integratora.

Takoder, prikazan je i prora¢un a8 komponenti magnetizirajuc¢ega magnetskog toka.

lpm a

Slika 4.15. Shematski prikaz realnog integratora elektromotorne sile i proracun af
komponenti magnetiziraju¢ega magnetskog toka.
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Na osnovi navedenog prijenosna funkcija razmatranoga realnog integratora moze se

definirati kao

Gyp(s) = ) (4.95)

S+ w,

gdje je w. u ovome slucaju njegova grani¢na frekvencija. Na osnovi lzraza (4.95) moze se
odrediti amplitudno-fazna karakteristika takvoga integratora. Slika 4.16. prikazuje amplitudno-
faznu karakteristiku idealnog integratora i razmatranoga realnog integratora za vise slucajeva

grani¢ne frekvencije w,.

% OF —Idealni :
< —_—w = 5 rad/s
'% -20 w_ =10ras/s |
= B - —w =20 rad/s ]
5-40 “
= -60 Lot ' '
1 2
10° 10 10
T T T T T T T
0 ——Idealni
Z = —_—w = Srad/s 7
s -40 w =10ras/s 7]
N C
LE E —_—w = 20 rad/s™
80 ]
0 1 2
10 10 10

w [rad/s|

Slika 4.16. Amplitudno-fazna karakteristika idealnog i realnog integratora za vise slucajeva
granicne frekvencije.

Analizom amplitudno-fazne karakteristike prikazane na Slici 4.16. moze se uociti da
realni integrator, u odnosu na idealni, nema beskona¢no pojacanje na frekvenciji nula nego ono
poprima neku konaénu vrijednost. Shodno tome, buduéi da na nultoj frekvenciji razmatrani
realni integrator u formi niskopropusnog filtra ima koncano pojacanje, tj. u ovom slucaju
negativno, on uzrokuje priguSenje istosmjerne komponente. To prigusenje istosmjerne
komponente zapravo onemogucava istosmjerni pomak izlaznog signala Sto predstavlja jedan
od problema naponskog modela za estimaciju magnetskog toka. Rastom frekvencije ulaznog
signala karakteristika realnog integratora postaje sve sli¢nija onoj idealnog integratora, sto s
prakti¢nog aspekta znaéi da ¢e on biti to¢niji na viSim brzinama vrtnje stroja. Ako se pak
razmotri utjecaj grani¢ne frekvencije, vidljivo je da njezinim povecanjem dolazi do veceg
prigusenja istosmjerne komponente, ali takoder dolazi do promjene u fazi tako da se povecava

odstupanje fazne karakteristike od karakteristike idealnog integratora.
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4.4.2. Utjecaj parametara filtara na estimaciju magnetskog toka

Kao $to je opisano u Poglavlju 4.4.1., naponski model za estimaciju magnetskog toka
sinkronog stroja sastoji se od kaskade pojasnopropusnog i niskopropusnog filtra u obliku
realnog integratora. Shodno tome, moze se zakljuciti kako to¢nost estimatora, tj. tocnost
estimiranoga magnetskog toka, ovisi o0 samoj kaskadi, odnosno njezinim parametrima. U svrhu
odredivanja utjecaja parametara kaskade na estimirani magnetski tok, provedena je analiza

utjecaja grani¢nih frekvencija obaju filtara na amplitudno-faznu karakteristiku kaskade.

Prvi dio analize razmatra utjecaj grani¢ne frekvencije pojasnopropusnog filtra na
amplitudno-faznu karakteristiku kaskade. Proveden je eksperiment za dvije vrijednosti

rezonantne frekvencije. Slika 4.17. prikazuje amplitudno-fazne karakteristike razmatrane

kaskade.
T T T
=—=Idealni 1 O = =—Idealni .
— pp = 10 rad/s —W pp = 10 rad/s
W op = Sras/s _20 - W pp = Sras/s
—_—W pp = 1 rad/s — pp = 1 rad/s

o
<<
‘/

Magnituda [dB]
A
(e

-60 1-60F
-80 — : -80 — .
10° 10 10° 10
I =——Idealni I == ]dealni
— o= 10 rad/s ] | —_—pp = 10 rad/s ]
Z 0 I w:PPZSras/s O wC:PPZSras/s
—_—pp = 1 rad/s —_— pp = 1 rad/s
§ -s50¢ : 1-50} ‘
&
-100 \ 11001 \
10° 10 10° 10
w [rad/s] w [rad/s]
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Slika 4.17. Amplitudno-fazna karakteristika kaskade za razlicite vrijednosti granicne i
rezonantne frekvencije pojasnopropusnog filtra.

Rezultati provedenog eksperimenta otkrivaju da je za dovoljno veliku rezonantnu
frekvenciju pojacanje kaskade priblizno jednako pojacanju idealnog integratora. Povrh toga,
vrijednost fazne karakteristike na rezonantnoj frekvenciji u tom slucaju takoder poprima
vrijednost fazne karakteristike idealnog integratora. Promjenom grani¢ne frekvencije
pojasnopropusnog filtra, tj. u ovome slufaju njezinim smanjivanjem, dolazi do vece
selektivnosti same kaskade. S druge strane, fazna karakteristika u tom slucaju postaje sve

strmija na rezonantnoj frekvenciji. Ta strmina moze prouzrokovati veliku razliku u fazi (u
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odnosu na fazu idealnog integratora) u sluc¢aju malih odstupanja frekvencije ulaznog signala od

rezonantne.

Drugi dio analize razmatra utjecaj granicne frekvencije realnog integratora na
amplitudno-faznu karakteristiku kaskade. Sli¢no kao i u prvom dijelu, proveden je eksperiment
za dvije vrijednosti rezonantne frekvencije. Slika 4.18. prikazuje amplitudno-fazne

karakteristike kaskade dobivene navedenim eksperimentom.

—-10 -10
ho) :I:iea]“i: 10 rad/s :Eleal“i: 10 rad/s
z‘ -20 I m::: =Sras/s ] -20 I w::: =5ras/s |
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&-40 140}
= 50l : -50 = :
10° 10° 10° 107
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E 0 I ““'::NP =5ras/s 0 wC:NP =5ras/s
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J -s50f \\ : 1-50} ’ :
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-100 . \\ . 1100 . \\ .
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Slika 4.18. Amplitudno-fazna karakteristika kaskade za razlicite vrijednosti granicne
frekvencije realnog integratora za dva slucaja rezonantne frekvencije pojasnopropusnog filtra.

Na osnovi rezultata provedenog eksperimenta prikazanih na Slici 4.18., uocava se kako
dolazi do odstupanja amplitudnih i faznih karakteristika kaskade od one idealnog integratora u
slucaju povecanja granicne frekvencije. To odstupanje moze Se smanjiti ukoliko se poveca
rezonantna frekvencija, tj. moze se zakljuciti kako rezonantna frekvencija pojasnopropusnog
filtra uvijek mora biti dovoljno veca od grani¢ne frekvencije realnog integratora kako bi
odstupanje amplitudno-fazne karakteristike na rezonantnoj frekvenciji bilo $sto manje u odnosu

na karakteristiku idealnog integratora.
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4.5 Realizacija neizrazitog estimatora u diskretnom obliku

Realizacija predlozenoga neizrazitog estimatora u digitalni sustav upravljanja za rad u
stvarnom vremenu zasnovana je na diskretizaciji njegova strujnog i naponskog modela na
osnovi kojih se estimira magnetski tok sinkronog stroja. Diskretizacija strujnog modela u ovom
je slucaju podijeljena na dva dijela. Prvi dio diskretizacije obuhvaca odredivanje diskretnih
vrijednosti skalarnih funkcija viSe varijabli koje opisuju model zasi¢enja u uzduznoj i poprecnoj
osi sinkronog stroja prikazanih na Slici 4.7. i Slici 4.9. Takoder, na osnovi odredenih diskretnih
vrijednosti skalarnih funkcija odredit ¢e se i1 diskretne vrijednosti skalarnih funkcija
samoinduktiviteta i induktiviteta magnetske sprege izmedu osi sinkronog stroja. Sve te skalarne
funkcije bit ¢e odredene na osnovi parametara sinkronog stroja koji se nalaze u Prilogu B. Drugi
dio diskretizacije strujnog modela obuhvaca odredivanje diskretnih prijenosnih funkcija
nelinearnog estimatora struja u prigusnim namotima sinkronog stroja. S druge strane,
diskretizacija naponskog modela za estimaciju magnetskog toka sinkronog stroja
podrazumijeva odredivanje diskretnih prijenosnih funkcija pojasnopropusnog filtra te realnog

integratora u formi niskopropusnog filtra.

Diskretizacija svih prijenosnih funkcija sadrzanih u neizrazitom estimatoru magnetskog
toka provedena je metodom na osnovi a aproksimacije [54]. o aproksimacija racionalna je
metoda gdje se polovi vremenski kontinuirane funkcije, koji se nalaze u lijevoj poluravnini
kompleksne o — jw ravnine, preslikavaju unutar jedini¢ne kruZnice z ravnine pritom ne
podizué¢i red prijenosne funkcije. Predlozena o aproksimacija zasnovana je na funkciji

mapiranja iz kontinuirane s domene u diskretnu z domenu definirane kao
— pTcs
2= e, (4.96)
gdje je T, vrijeme diskretizacije. Navedenu funkciju preslikavanja moguce je prosiriti, 0dnosno
zapisati u opcenitijem obliku uz pomo¢ parametra o na na¢in

e(l—a)TCs
s= (4.97)

e—aTlcs ’

gdje je a € [0,1]. Brojnik i nazivnik iz Izraza (4.97) mogu se razviti u Maclaurinov red koji
predstavlja specijalni slucaj Taylorova reda. Razvojem brojnika i nazivnika lzraza (4.97) u

Maclaurinov red prvog stupnja, dolazi se do
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1+(1—-a)T.s
1—al,s

1

~ 4.98
ze g (4.98)
Rjesavanjem jednadzbe definirane lzrazom (4.98) po kompleksnoj varijabli s dolazi se do

izraza za o aproksimaciju prvog reda definiranu kao

N Ak 4.99
ST T 1ltaz-1) (4.99)

Detaljniji izvod razmatrane aproksimacije s njenim teoretskim razmatranjima i na¢inom
podesavanja parametara a opisan je u [54]. Teoretskim razmatranjima a aproksimacije moze
se zakljuciti da ona obuhvacéa nekoliko metoda diskretizacije, tj. da ovisno o parametru «,
navedena aproksimacija poprima svojstva neke druge metode. Usporedba a aproksimacije s

nekoliko drugih metoda prikazana je u Tablici 4.1.

Tablica 4.1 Utjecaj parametra « na oblik @ aproksimacije.

a s = f(z) Aproksimacija
z—1

0 Unaprijedni Euler

Te

1 2z—1 Tusti

— — n

2 T.z+ 1 ustl
1z-1 .

1 — Unazadni Euler
T. z
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4.5.1. Diskretizacija strujnog modela

Postupak diskretizacije strujnog modela zapocinje diskretizacijom skalarnih funkcija
vise varijabli koje opisuju modele zasi¢enja u uzduznoj i popre¢noj osi sinkronog stroja. Na
osnovi opisane metodologije odredivanja modela zasi¢enja moguée je odrediti diskretne
vrijednosti skalarnih funkcija ukoliko se pretpostavi da je krivulja zasi¢enja uzduzne 0Si
poznata, tj. da postoje mjerene to¢ke koje ju opisuju. U ovome slucaju razmatra se Krivulja
magnetiziranja uzduzne osi prikazana u Prilogu B. Krivulja magnetiziranja u ovom je slucaju
mjerena u 16 toc¢aka i pokriva cijelo radno podrucje sinkronog stroja. Shodno tome, te prikazane
metodologije odredivanja modela zasi¢enja, moguce je odrediti diskretne vrijednosti skalarne
funkcije dviju varijabli modela zasi¢enja uzduzne osi sinkronog stroja. Navedena skalarna

funkcija izracunata je u 16x16 diskretnih to¢aka koje su prikazane na Slici 4.19.

0.04

10.038

1 0.036

0.034

0.032

Slika 4.19. Magnetizirajucéi induktivitet uzduzne 0si sinkronog stroja kao funkcija struja
magnetiziranja.

Sli¢no kao i model zasi¢enja u uzduznoj osi, model zasi¢enja u poprec¢noj osi takoder se
odreduje na osnovi Krivulje magnetiziranja koja je u ovom slucaju isto odredena sa 16 tocaka i
pokriva cijelo radno podruéje sinkronog stroja. Primjenom metodologije opisane u Poglavlju
4.3.2. odredene su diskretne vrijednosti skalarne funkcije dviju varijabli koja opisuje model
zasi¢enja popre¢ne osi Stroja. Navedena skalarna funkcija izracunata je u 16x16 diskretnih

tocaka koje su ujedno i prikazane na Slici 4.20.
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10.034
10.032
10.03

10.028
0.026
0.024
0.022
0.02

0.018

Slika 4.20. Magnetizirajuci induktivitet poprecne 0si sinkronog stroja kao funkcija struja
magnetiziranja.

Na osnovi odredenih diskretnih vrijednosti skalarnih funkcija dviju varijabli koje
opisuju modele zasi¢enja obje osi Sinkronog stroja, moguce je odrediti i skalarne funkcije
nelinearnih samoinduktiviteta i induktivitete magnetske sprege izmedu osi stroja na temelju
kojih se prora¢unavaju, tj. estimiraju struje u prigusnim namotima. Navedene skalarne funkcije
nelinearnih induktiviteta odredene su lzrazima (4.56) — (4.59), te zahtijevaju poznavanje
derivacije skalarnih funkcija dviju varijabli koje opisuju modele zasi¢enja obiju osi stroja. U
ovome slucaju, derivacije su odredene na osnovi poznatih vrijednosti skalarnih funkcija (Slika
4.17.i Slika 4.18.) i teorema o centralnoj diferenciji definiranog kao

2h

f'(x) =

gdje je h diskretizacijski korak [55]. Shodno tome, moguce je definirati vrijednosti nelinearnih
samoinduktiviteta i induktivitete magnetske sprege izmedu uzduzne i popre¢ne osi Sinkronog
stroja. Slika 4.21. prikazuje odredene nelinearne samoinduktivitete, a Slika 4.22. nelinearne
induktivitete magnetske sprege izmedu uzduzne i poprecne osi za razmatrani sinkroni stroj kao

funkcije struja magnetiziranja.
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[A]

Slika 4.22. Nelinearni induktiviteti magnetske sprege izmedu uzduzne i poprecne osi sinkronog
stroja. a) Uzduzna os. b) Poprecna os.

Drugi dio diskretizacije strujnog modela obuhvaéa diskretizaciju nelinearnog
estimatora struja u prigu$nim namotima opisanog Izrazima (4.78) i (4.79). Diskretizacija je u
ovome sluc¢aju provedena metodom a aproksimacije opisanom lzrazom (4.99). Diskretne
prijenosne funkcije nelinearnog estimatora struja u prigu$snim namotima U tom su slucaju

definirane kao

bo112* + by 112 + by1q bo122% 4+ by 122+ by 15
Ih[z] = — : = ¢! I : : 1 4.101
pli) = T I 1 1] 4 la]) 4 P e (4.101)
by2122 + b,z + b bo222? + by22Z+ b
Ihz] = 0,21 1,21 2,21 (Isd (2] +1 [Z]) 4 D022 1,22 2,22 I l2], (4.102)

z2+a,z+a, z2+a,z+ a,

gdje su b i a koeficijenti brojnika i nazivnika diskretnih prijenosnih funkcija. Ti koeficijenti

definirani su kao

_ —TCaTDKMd + TDTQ (ququ — KMd)
T2a? + T.a(tp + TQ) + TDTQ(l - ququ)'

(4.103)

b0,11

~T.(1 — &)tpKya — 27pTo(KagKqa — Kma)
T2a? + T.a(tp + TQ) + TDTQ(l - qul(qd)'

(4.104)

b1,11 =
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a]_:

a, =

2,11 =

b0,12

1,12

b2,12 =

b0,21

1,21

2,21

bo,zz =

b1,22 =

b2,22 =

2T2a(1— ) + T.(1 — 2a)(1p + 7¢) — 27pTo(1 — KggKya)

T.(1 — )tpKya + TpTo(KagKqa — Kma)
T2a? + T.a(tp + ‘L'Q) + TDTQ(l - ququ)'

—TeatpKaq + 1pToKaq (KMq - 1)
TZa? + TCCZ(TD + TQ) + TDTQ(l — ququ)'

—T.(1 — 2a)tpKaq — 27pToKaq(Kyg — 1)
T2a? + Tea(tp +19) + 1p7o(1 — KagKqa)

T.(1 — )tpKaq + TpToKag(Kug — 1)
T2a? + T.a(tp + ‘L'Q) + TDTQ(l - ququ)'

—TCaTQqu + TDTQqu(KMd - 1)
Tczaz + TC(Z(TD + TQ) + TDTQ(l — ququ)‘
—T.(1 = 2a)t9Kyq — 21pT19Kqa(Kyag — 1)
TZa? + Tca(TD + TQ) + TD‘L'Q(]. — ququ)'

T.(1 —a)19Kqq + 1pToKga(Kya — 1)
T2a? + T.a(tp + TQ) + ‘L'DTQ(]. - ququ)'

—TeatgKyg + tpTq (ququ - KMq)
TZa? + TCCZ(TD + TQ) + TDTQ(l - ququ)‘

—T.(1 — 2a)toKuq — 27pTo(KagKqa — Kugq)

TZa? + Tca(TD + TQ) + TD‘L'Q(]. — ququ) '

T.(1 — a)tgKuq + tp7o(KagKqa — Kugq)
TZa? + T.a(tp + TQ) + ‘L'DTQ(]. - ququ)'

T2a? + T.a(tp + ‘L'Q) + TDTQ(l — ququ)

T2 = a)* = T(1 = a)(tp + 79) — 1pTo(1 — KagKqa)

TZa? + T.a(tp + TQ) + ‘L'DTQ(]. - ququ)

)

(4.105)

(4.106)

(4.107)

(4.108)

(4.109)

(4.110)

(4.111)

(4.112)

(4.113)

(4.114)

(4.115)

(4.116)
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4.5.2. Diskretizacija naponskog modela

Diskretizacija naponskog modela za estimaciju magnetskog toka sinkronog stroja sastoji
se od diskretizacije pojasnopropusnog filtra te realnog integratora u formi niskopropusnog filtra
definiranih Izrazima (4.91) i (4.95). Navedeni filtri u ovome se slucaju takoder diskretiziraju
metodom « aproksimacije definiranom lzrazom (4.99). Diskretna prijenosna funkcija

pojasnopropusnog filtra diskretizirana navedenom metodom diskretizacije glasi

bPP,OZ2 + bPP,IZ + bPP,Z
Gpplz] = K;

4117
z% + app1Z + app ( )

gdje su b i a koeficijenti brojnika i nazivnika diskretne prijenosne funkcije filtra. Ti koeficijenti

u ovome su sluc¢aju definirani kao

bppo = 2Tcawe (4.118)
PPO T 1202002 4+ 2T, 00 + 1 '
2T.(1 - 2a)w,
b = , 4.119
PRI 1202002 + 2T, aw, + 1 ( )
—2T.(1 — @) w,
b = , 4.120
PR2 T T20208 4 2T.aw, + 1 ( )
S T2a(l— a)wé+T,(1 - 2a)w, — 1 (4.121)
PP T2a?w? + 2T, aw, + 1 ’ '
T2(1 — a)?w3 — 2T,(1 - a)w, + 1
Gppy = 5 ( ) wg e( o, . (4.122)

TZa?wg + 2T, aw, + 1

Diskretna prijenosna funkcija realnog integratora u formi niskopropusnog filtra, diskretizirana

navedenom metodom definirana je kao

_ bnpoz +bypa

Gyplz] = BEET (4.123)

gdje su b i a koeficijenti brojnika i nazivnika diskretne prijenosne funkcije realnog integratora
definirani kao

T.a
b = C—, 4.124
NP0 T.aw.+ 1 ( )
T.(1—-a)
b = C—, 4.125
NP1 T.aw.+ 1 ( )
T.(1-a)w,—1
= 4.126
anp T.aw. + 1 ( )
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4.6 Neizrazita funkcija

Neizrazita logika matemati¢ka je teorija zasnovana na umjetnoj inteligenciji koja
primjenom teorije vjerojatnosti te neizrazitih skupova i pravila donosi neke zakljucke odnosno
odluke [56][57][58]. Jedna od primjena takve teorije jest i dizajn neizrazitih upravljackih
algoritama, tj. neizrazitih regulatora. Neizraziti regulatori zasnivaju se na intuiciji i iskustvu
osobe koja ga dizajnira i ugada. Za razliku od klasi¢nih regulatora, neizraziti regulatori ne
zahtijevaju detaljno poznavanje upravljanog sustava, odnosno njegova matematickog modela,
§to ih ¢ini pogodnima za slozene sustave U Kojima nije moguce odrediti ekvivalentan
matematicki model i njegove parametre s dovoljnom razinom pouzdanosti [59]. Takoder,
pogodni su za sustave u kojima nije moguce odrediti neke zakonitosti unutar sustava, nego se

upravljanje bazira na iskustvenom znanju osobe koja poznaje vladanje sustava.

Struktura neizrazitog regulatora moze se podijeliti na Cetiri osnovna dijela: kodiranje
(engl. fuzzification), neizrazita pravila (engl. rule base), neizrazito odluc¢ivanje (engl. inference)
i dekodiranje (engl. defuzzification). Kodiranje predstavlja ulazni stupanj neizrazitog regulatora
koji ulaznim vrijednostima odreduje stupanj pripadnosti na osnovi predefiniranih funkcija
pripadnosti. Drugim rije¢ima, kodiranje pretvara ulazne vrijednosti u neizrazite vrijednosti koje
su definirane lingvistickim varijablama [59]. Neizrazita pravila predstavljaju skup pravila na
osnovi kojih se odvija neizrazito odlucivanje, tj. definiraju nacin na koji neizraziti regulator
odgovara na pobudu. Skup pravila sastoji se od dvaju dijelova: "AKQO" dijela koji se naziva
antecedent i "ONDA" dijela koji se naziva konsekvens [60]. Antecedent predstavlja skup uvjeta
koji trebaju biti ispunjeni kako bi se pravilo aktiviralo. Konsekvens predstavlja zakljuéak koji
se primjenjuje ako je antecedent ispunjen, odnosno ako su uvjeti za aktivaciju pravila ispunjeni.

Primjer jednog pravila prikazan je lzrazom (4.127).

AKO < antecedent > ONDA < konsekvens > (4.127)
Neizrazito odlucivanje postupak je koji na osnovi ulaznih vrijednosti i predefiniranih neizrazitih
pravila odreduje izlaznu neizrazitu vrijednost. Postoji nekoliko nac¢ina odlucivanja u neizrazitim
regulatorima, kao $to su Mamdanijev ili Takagi-Sugenov nacin neizrazitog odlu¢ivanja [60].
Dekodiranje predstavlja postupak pretvorbe neizrazite vrijednosti nastale kao rezultat

odlucivanja u izlazni signal regulatora.
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4.6.1. Struktura neizrazite funkcije

Neizrazita funkcija za odredivanje konaéne vrijednosti estimiranoga magnetskog toka
na osnovi strujnog i naponskog modela mora to ¢initi bez stvaranja poremecaja u regulacijskim
krugovima upravljacke strukture, tj. izlazni signal (estimirani magnetski tok) iz neizrazite
funkcije ne smije biti skokovit (engl. bumpless). Naime, skokoviti izlazni signal rezultirao bi
skokovitim pojavama u magnetskom toku i elektromagnetskom momentu sinkronog stroja te
bi na taj naCin uzrokovao tranzijente u struji i dodatna mehani¢ka naprezanja radnog
mehanizma koja bi bila posljedica rada samog regulatora, a ne rezultat djelovanja poremecajnih
veli¢ina na sustav. U svrhu sprjecavanja navedenih skokovitih pojava u izlaznom signalu i
iskoristavanja prednosti obaju modela za estimaciju magnetskog toka koristen je neizraziti
regulator u kombinaciji s matematiCkom funkcijom za odredivanje konacne vrijednosti
estimiranoga magnetskog toka sinkronog stroja. Matematic¢ka funkcija za odredivanje konac¢ne

vrijednosti magnetskog toka definirana je kao

Yma = (1 — Mg + Mg (4.128)
Ymg = (1 — DYl + Ay, (4.129)

gdje SU Ypmg | Yimq konacne vrijednosti magnetizirajuéega magnetskog toka obiju osi stroja

koristene od strane upravljatkog algoritma, a V&g, Weia, Wi | Y magnetizirajuéi

magnetski tokovi obiju osi stroja dobiveni strujnim, odnosno naponskim modelom za
estimaciju toka. A predstavlja koeficijent za upravljanje na osnovi kojeg se odreduje kona¢na
vrijednost magnetskog toka na izlazu iz neizrazite funkcije. Taj koeficijent A moze poprimiti

vrijednost u rasponu od 0 do 1 te je odreden od strane neizrazitog regulatora.

Neizraziti regulator na osnovi ulaznih signala, tj. u ovome slucaju referentne vrijednosti
brzine vrtnje i referentne vrijednosti elektromagnetskog momenta, odreduje koeficijent A, a
samim time i kona¢nu vrijednost estimiranoga magnetskog toka. Struktura neizrazite funkcije

s detaljnim prikazom strukture neizrazitog regulatora prikazana je na Slici 4.23.
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Slika 4.23. Shematski prikaz neizrazite funkcije za odredivanje konacne vrijednosti
estimiranoga magnetskog toka.

Neizraziti regulator sa Slike 4.23. sastoji se od nekoliko funkcionalnih cjelina. Prvi dio
predstavlja normiranje ulaznih veli¢ina referentnih vrijednosti brzine vrtnje w;, |
elektromagnetskog momenta T, sinkronog stroja. Normiranje je provedeno koeficijentima K,
i K7 koji su odredeni na osnovi nazivnih podataka sinkronog stroja koji se nalaze u Prilogu B.
Proces kodiranja predstavlja odredivanje stupnja pripadnosti ulaznih veli¢ina putem neke od
predefiniranih funkcija pripadnosti. U ovom sluéaju sve koriStene funkcije pripadnosti

Gaussove su funkcije definirane kao

—(x—ng)?
feauss(x) = e 204 , (4.130)

gdje u; predstavlja aritmeticku sredinu, a o; standardnu devijaciju. Proces neizrazitog
odlucivanja i pripadajuca neizrazita pravila definirana su pomocu Takagi-Sugenova neizrazitog
modela, gdje svako pravilo generira dvije vrijednosti [60]. Prva vrijednost generirana od strane
neizrazitog pravila vrijednost je neizrazite funkcije zakljuCka koja predstavlja linearnu
kombinaciju ulaznih veli¢ina u regulator. Neizrazita funkcija zaklju¢ka u ovom je slucaju

definirana kao polinom prvog stupnja na nacin
Zi(a),, TI) = al-a)' + biT, + ¢, (4131)

gdje su w’ i T' normirane ulazne vrijednosti u regulator, a a;, b; i c; predstavljaju koeficijente
polinoma. Indeks i predstavlja broj pravila. Druga vrijednost generirana od strane neizrazitih
pravila unutar Takagi-Sugenova modela predstavlja jaCinu pravila, tj. stupanj istinitosti

razmatranog pravila. Stupanj istinitosti nekog pravila u ovom se slu¢aju definira kao
ui(e', ') = min(ug, (@), ur(T"), (4.132)

gdje su u, (w") i up(T") funkcije pripadnosti ulaznih veli¢ina u neizraziti regulator, odnosno

funkcije pripadnosti referente vrijednosti brzine vrtnje i elektromagnetskog momenta sinkronog
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stroja. Shodno tome, izlaz iz neizrazitog regulatora definira se kao tezinska srednja vrijednost

izlaza svih pravila na nac¢in

A= it (@', T)z(0', T")
2w, T '

(4.133)
gdje je N ukupan broj definiranih pravila u neizrazitom regulatoru [60].

4.6.2. Podesavanje parametara neizrazitog regulatora

PodeSavanje parametara neizrazitog regulatora prvenstveno podrazumijeva odredivanje
funkcija pripadnosti ulaznim veli¢inama i definiranje neizrazitih pravila. Kao §to je navedeno,
sve funkcije pripadnosti u ovome slucaju definirane su kao Gaussove funkcije opisane lzrazom
4.128. Funkcije su podesene tako da pokrivaju cijeli opseg vrijednosti ulaznih veli¢ina te da
omoguce da izlazna kona¢na vrijednost estimiranoga magnetskog toka iz neizrazite funkcije
bude bez skokovitih tranzijenata koji bi prouzrokovali skokovite pojave u magnetskom toku i
elektromagnetskom momentu upravljanoga sinkronog stroja. Raspodjela funkcija pripadnosti
ulaznih veli¢ina u neizraziti regulator, tj. funkcije pripadnosti referentne vrijednosti brzine

vrtnje i elektromagnetskog momenta stroja prikazane su na Slici 4.24.

1 T
= /\ —MV
305 _ —SR
:s \Q vV
O — &
0 20 40 60 80 100
w [%]
a)
1
= \ / —MV
&~ —QR
~ 05 Y4 SR
0 ‘ \ |
0 20 40 60 80 100
T [%]
b)

Slika 4.24. Funkcije pripadnosti neizrazitog regulatora. a) Referentne vrijednosti brzine vrtnje
stroja. b) Referentne vrijednosti elektromagnetskog momenta stroja.
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Kao $to je prikazano na Slici 4.24., podrucje razmatranja ulaznih veli¢ina u neizraziti
regulator definirano je u postocima $to bi odgovaralo vrijednostima od nule do nazivne
vrijednosti veli¢ine. Za svaku ulaznu veli¢inu, tj. za svako njezino podrucje razmatranja

definirane su tri funkcije pripadnosti:

e MV - mala vrijednost,
e SV - srednja vrijednost,

e VV - velika vrijednost.

Funkcije pripadnosti referentne vrijednosti brzine vrtnje odredene su tako da omoguce
konacnoj vrijednosti estimiranoga magnetskog toka (izlaz iz neizrazite funkcije) da bude
odredena pretezito od strane strujnog modela na nizim brzinama vrtnje upravljanoga sinkronog
stroja. S druge strane, ako dolazi do porasta referentne vrijednosti brzine vrtnje, tada definirane
funkcije pripadnosti omoguc¢uju da strujni model postepeno gubi svoju dominantnost u
estimaciji konacne vrijednosti magnetskog toka, odnosno dolazi do povecanja utjecaja
naponskog modela na kona¢nu vrijednost estimiranoga magnetskog toka. Druga ulazna veli¢ina
u neizraziti regulator predstavlja elektromagnetski moment stroja. Funkcije pripadnosti za taj
slu¢aj odredene su tako da omoguce poveéanje utjecaja naponskog modela u podrucju nizih

brzina vrtnje i velikoga elektromagnetskog momenta upravljanoga sinkronog stroja.

Kao $to je navedeno, izlazna veli¢ina iz neizrazitog regulatora predstavlja koeficijent A
na osnovi kojeg se odreduje konacna vrijednost estimiranoga magnetskog toka. Navedeni
koeficijent zapravo predstavlja funkciju dviju varijabli (referentne vrijednosti brzine vrtnje i
elektromagnetskog momenta) i odreduje se na osnovi skupa neizrazitih pravila. Tablica 4.2.
prikazuje skup od devet neizrazitih pravila koriStenih u opisanom neizrazitom regulatoru

definiranih tako da pokrivaju cijelo podru¢je razmatranja ulaznih veli¢ina u regulator.

Tablica 4.2 Skup neizrazitih pravila.

A I
MV SV VvV
MV 0 0 0.5
SV 0.5 0.5 0.5
VvV 1 1 1

Na osnovi skupa neizrazitih pravila iz Tablice 4.2. i funkcija pripadnosti prikazanih na
Slici 4.24. moze se odrediti izlazna, odnosno upravljacka funkcija neizrazitog regulatora koja

zapravo predstavlja skalarnu funkciju u ovisnosti o referentnoj vrijednosti brzine vrtnje i
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elektromagnetskom momentu sinkronog stroja. Navedena izlazna funkcija neizrazitog

regulatora prikazana je na Slici 4.25.

’ 0 0 ’
T [%] w [%]

Slika 4.25. Upravljacka funkcija neizrazitog regulatora.

Razmatranjem upravljacke funkcije neizrazitog regulatora prikazane na Slici 4.25.
uocava se kako u podru¢ju malih brzina vrtnje i elektromagnetskog momenta stroja strujni
model ima dominantnu ulogu u odredivanju kona¢ne veli¢ine estimiranoga magnetskog toka.
Povecanjem referentne brzine vrtnje, tj. u ovom slucaju iznad 20 % nazivne brzine, dolazi do
smanjenja utjecaja strujnog modela na odredivanje konac¢ne veli¢ine estimiranoga magnetskog
toka, odnosno dolazi do postupnog povecéanja utjecaja naponskog modela. Takoder, upravljacka
funkcija omogucava povecanje utjecaja naponskog modela u estimaciji toka u podrucju malih
brzina i velikog momenta, tj. u podruéju ispod 20 % nazivne brzine vrtnje za slucaj u kojem je
moment ve¢i od 50 % nazivnog momenta stroja. Taj doprinos naponskog modela zapravo
omogucuje vecu to¢nost estimiranog toka u podrucju malih brzina vrtnje. Ovakav pristup
omogucava bolje radne karakteristike samog sustava upravljanja elektromotornim pogonom sa
sinkronim strojem napajanog iz ciklopretvaraca ¢ija maksimalna izlazna frekvencija u 6p-
konfiguraciji bez kruZne struje iznosi oko jednu tre¢inu ulazne frekvencije (frekvencije mreze)
[33].
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5. Elektromotorni pogon s
ciklopretvaratem

Peto poglavlje disertacije daje pregled problematike elektromotornih pogona s
ciklopretvaratem te ujedno predstavlja i neka tehnicka rjeSenja, razvijena u sklopu ovog
istrazivanja. Opcenito, ciklopretvara¢i mogu se podijeliti u nekoliko skupina, npr. po broju
pulseva ili po broju paralelno/serijskih modula. Ova disertacija razmatra 6p-ciklopretvara¢ bez
kruzne struje s jednim tiristorskim modulom po fazi upravljanoga elektricnog Sstroja.
Ciklopretvaraci zbog svoje nelinearne Kkarakteristike, osobito u podru¢ju malih struja,
predstavljaju slozen zadatak u pogledu izrade njihove regulacijske strukture. One se u praksi
sastoje od viSe vrsta regulatora te unaprijednih signala ¢ija je svrha poboljSanje samih radnih
karakteristika cjelokupnoga elektromotornog pogona s ciklopretvara¢em. Povrh toga,
upravljatka struktura takoder mora sadrzavati i razliCite funkcije za generiranje
kompenzacijskih signala u cilju smanjenja utjecaja nelinearnosti ciklopretvaraca na upravljacku
strukturu sinkronog stroja. Te se nelinearnosti moraju zasebno modelirati i integrirati unutar
upravljacke strukture u cilju poboljsanja samih radnih karakteristika elektromotornog pogona.
U ovoj disertaciji upravljacka struktura ciklopretvaraca posebno je realizirana tako da bude
pogodna za implementaciju u digitalni sustav upravljanja elektromotornim pogonom. Ona se
moze podijeliti u dvije osnovne funkcionalne cjeline, tj. moze se podijeliti na dio odgovoran za
upravljanje samim ciklopretvaracem i dio za upravljanje sinkronim strojem. Dio za upravljanje
ciklopretvara¢em sadrzi proracune za kut paljenja tiristora za svaki tiristorski modul zasebno i
funkcije za upravljanje smjerom struje u pojedinoj fazi troSila, tj. funkcije za upravljanje
tiristorskim mostovima. Proracun kuta paljenja tiristora zasnovan je na sustavu nelinearnih
jednadzbi koji ukljuuje matematicke modele za kompenzaciju diskontinuiranog reZima rada
tiristorskog mosta i na utjecaju impedancije naponskog izvora na koji je prikljuéen sam
ciklopretvara¢. Druga funkcionalna cjelina upravljacke strukture odnosi Se na upravljanje
sinkronim strojem. Upravljacka struktura sinkronog stroja bazirana je na vektorskom modelu
stroja u cilju postizanja bolje kvalitete upravljanja i osiguranja zadovoljavajucih karakteristika
elektromotornog pogona. Navedena upravljacka struktura implementirana je u digitalni sustav
upravljanja i sastoji se od predlozenoga neizrazitog estimatora magnetskog toka, regulacijskih

krugova magnetskog toka, brzine vrtnje te statorske i uzbudne struje sinkronog stroja. Takoder,
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upravljacka struktura ukljucuje posebno izradene funkcije za proraune raznih upravljackih
signala, tj. referentnih vrijednosti i unaprijednih signala koriStenih za povecanje performansi

elektromotornog pogona sa sinkronim strojem i ciklopretvaracem.

Poglavlje zapocinje osnovnim razmatranjima o ciklopretvarac¢u, odnosno tiristorskim
mostovima i konvencijama na osnovi kojih se izvode svi matematicki izrazi i modeli potrebni
za njegovo upravljanje. Zasebno se analiziraju harmonici i podharmonici (subharmonici) u
izlaznom naponu i struji ciklopretvaraca te utjecaj impedancije mreze tijekom komutacije struje
na izlaznu karakteristiku tiristorskog mosta. Takoder, istaknut je osvrt na utjecaj
diskontinuirane struje na sam rad ciklopretvaraca, odnosno na njegovu izlaznu karakteristiku te
je prikazano tehnicko rjeSenje za kompenzaciju, tj. smanjenje utjecaja iste na cjelokupnu
upravljacku strukturu elektromotornog pogona. Posljednji dio poglavlja odnosi se na izradeni
simulacijski model cjelokupnoga elektromotornog pogona ciklopretvaraca i sinkronog stroja.
Model se sastoji, izmedu ostalog, i od diskretnoga upravljackog sustava s uklju¢enim
proracunima kutova paljenja tiristora, sklopova za generiranje upravljackih signala te
upravljacke strukture vektorskog upravljanja sinkronim strojem unutar koje se magnetski tok
stroja estimira s predlozenim neizrazitim estimatorom. Konac¢no, prikazani su i dobiveni
simulacijski rezultati koji zajedno s izradenim simulacijskim modelom predstavljaju polazisnu

to¢ku za implementaciju razvijene upravljacke strukture u digitalni sustav upravljanja.
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5.1 Ciklopretvara¢

Ciklopretvarac je elektronicki energetski pretvara¢ koji pretvara izmjeni¢nu elektri¢nu
energiju jednih parametara u izmjeni¢nu elektri¢nu energiju drugih parametara. Za razliku od
klasi¢noga elektronickoga energetskog pretvaraca koji tu istu pretvorbu izvodi uz posredovanje
istosmjernog medukruga, ciklopretvara¢ izravno pretvara izmjeni¢nu energiju bez prvotnog
ispravljanja. Ciklopretvara¢ sastoji se od tiristorskih modula i svaki od njih u ovom slucaju
sadrzi dva 6-pulsna tiristorska mosta. Svaki od tih tiristorskih mostova namijenjen je za jedan
smjer struje trosila. U ovome slucaju tiristorski mostovi rade u rezimu bez kruzne struje. Takav
rezim rada zahtijeva da je u svakom trenutku samo jedan od mostova aktivan ili da nijedan od
mostova nije aktivan. Takoder, tijekom promjene mosta, tj. promjene smjera struje u trosilu,
potrebno je osigurati bestrujnu pauzu. U ovome slucaju, 6p-tiristorski most sastoji se od dvaju
3-pulsna (3p) tiristorska mosta koje je moguce napajati nezavisno jedan o drugome. Takva
konfiguracija tiristorskog modula prikazana je na Slici 5.1., gdje su tiristori 4; do Ag

namijenjeni za jedan smjer struje trosila a tiristori B; do By za drugi smjer.
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Slika 5.1. Shematski prikaz jednoga tiristorskog modula.

Ciklopretvara¢ u koristenoj konfiguraciji sastoji se od triju tiristorskin modula koji
napajaju sinkroni stroj. Stroj je u ovom slucaju spojen tako da su mu sve faze elektricki
medusobno izolirane, odnosno svaka faza stroja prikljucena je na zasebni tiristorski modul.
Tiristorski moduli zatim su prikljuceni na sekundare tronamotnog transformatora tako da je
svaki od 3p-tiristorskin mostova u modulu prikljuc¢en na zasebni sekundar. Ovakav nacin
povezivanja sinkronog stroja i ciklopretvara¢a omogucava medusobnu elektri¢nu izoliranost
faza stroja §to umanjuje medusobni utjecaj tiristorskih modula i istovremeno sprjecava nastanak

nulte komponente struje u stroju. Slika 5.2. shematski je prikaz opisanoga elektromotornog
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pogona s ciklopretvaracem i sinkronim strojem. Povrh toga, slika prikazuje i 6p-tiristorski

ispravlja¢ za napajanje uzbudnog kruga sinkronog stroja i pozicije mjerenja svih relevantnih

veli¢ina potrebnih za upravljanje takvim elektromotornim pogonom na kojem ¢e se ujedno

provesti eksperimentalna verifikacija cjelokupne predlozene upravljacke strukture.

3~400V,50Hz

S # 3~400V,50Hz

Slika 5.2. Shematski prikaz elektromotornog pogona s ciklopretvaracem i sinkronim strojem.

Daljnja razmatranja ciklopretvara¢a temeljit ¢e se na pretpostavci da je svaki od

tiristorskih modula prikljucen na krutu mrezu ¢ije su fazne vrijednosti napona opisane lzrazima

(5.1) — (5.3).

ugp = U, sin(wt) (5.1)
21

us = U, sin (wt - ?> (5.2)
21

ur = Uy, sin (wt + ?> (5.3)

72



5. Elektromotorni pogon s ciklopretvaracem

5.1.1. Osnovni princip rada ciklopretvaraca

Osnovni princip rada ciklopretvarata moze se analizirati razmatranjem jednoga
tiristorskog modula prikazanog na Slici 5.1. Poznato je da tiristor jedino moze prijeéi u stanje
vodenja ukoliko je propusno polariziran te je u odgovaraju¢em trenutku doveden naponski
impuls na njegovu upravljacku elektrodu [8]. Trenutak dovodenja naponskog impulsa na
upravljacku elektrodu odreduje trenutak pocetka vodenja tiristora, a ujedno i sam napon na
izlazu iz tiristorskog mosta. Ukoliko napon mrezZe na koju je prikljucen tiristorski most izrazimo
u obliku prostornog vektora uggr, tada njegovu putanju odnosno periodu mozemo podijeliti u

Sest jednakih sektora kao §to je prikazano na Slici 5.3.

Slika 5.3. Prikaz prostornog vektora napona krute mreZe s definiranim pripadajuéim
sektorima.

Uz pretpostavku trenutne komutacije struje, samo dva tiristora mogu voditi u istom
trenutku unutar jednog sektora. Redoslijed paljenja tiristora u tiristorskom mostu definiran je
brojevima u indeksu oznake tiristora na Slici 5.1. Ovakav nacin oznaavanja odgovara
redoslijedu vodenja dioda u ekvivalentnom diodnom mostu te je ¢esto nazivan u literaturi i kao
prirodni redoslijed paljenja tiristora [61]. Trenutak paljenja tiristora unutar nekog sektora
odreden je kutom paljenja a. Ukoliko kut paljenja definiramo kao razliku u fazi izmedu
prirodnog paljenja i trenutka dovodenja naponskog impulsa na upravljacku elektrodu tiristora,
tada navedeni kut zapravo predstavlja odredeno kasnjenje, tj. odgadanje paljenja tiristora. Slika

5.4. prikazuje valne oblike 6p-tiristorskog mosta za dva slucaja kuta paljenja a;. Prvi slucaj

odnosi se na ay = 0° kada razmatrani tiristorski most ima istu karakteristiku kao i 6p-diodni
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most, a drugi slucaj na ay = 90°. Naponi ugs, ugg, Usr, Urs, Urg | Ugr Predstavijaju linijske

napone krute mreze te ih je moguce odrediti na temelju Izraza (5.1), (5.2) i (5.3).

| | | | | |
u A 14641 | AL Ay | Ay Az | A3, Ay | Ay As | A5, Ag

Slika 5.4. Valni oblici napona 6p-tiristorskog mosta. a) ay = 0. b) ay = 7T/Z.

Promjenom kuta paljenja tiristora a; upravlja se izlaznim naponom tiristorskog mosta,
tj. njegovom srednjom vrijednos¢u. Srednja vrijednost napona moze Se izraziti kao funkcija
napona krute mreze na koju je priklju¢en most i kut paljenja ay. Za 6p-tiristorski most srednja

vrijednost izlaznog napona definira se na intervalu od jedne Sestine periode napona krute mreze.
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Ako se razmotri slucaj sa Slike 5.4. na kojoj je kut paljenja tiristora a ozna¢en za slu¢aj pocetka

vodenja tiristora A,, tada se srednja vrijednost napona na izlazu iz tiristorskog mosta definira

kao
af+g
1 _ T 33
U, = E f \/§Um sin (a)t + E) dwt = — Un cos(af), (5.4)
6 af+%

gdje je U,, vrsna vrijednost faznog napona krute mreze na koju je prikljucen tiristorski most.
Ako vr$nu vrijednost U, izrazimo pomocu efektivne vrijednosti linijskog napona, tada se lzraz

(5.4) moze zapisati kao

3v2
Uo = ——ULLrms cos(ay) ~ 135Uy, rus cos(ay), (5.5)

gdje je Uy rus efektivna vrijednost linijskog napona krute mreze.

Dosada$nja analiza 6p-tiristorskog mosta zasnivala se na pretpostavci kontinuirane
struje troSila napajanog od strane mosta. U tom slu¢aju napon na troSilu odreden je samo kutom
paljenja ay opisanim Izrazom (5.5). S druge strane, u slucaju diskontinuirane struje trosila,
odnosno diskontinuiranog rezima rada tiristorskog mosta, dolazi do odstupanja njegove izlazne
karakteristike od one idealne. Tada srednja vrijednost napona na tro$ilu nije viSe samo ovisna
0 kutu paljenja ay, nego i o samoj karakteristici troSila odnosno o njegovoj struji. Slika 5.5.
prikazuje izlazne karakteristike 6p-tiristorskog mosta za idealni slucaj te u slucaju omskog i

omsko-induktivnog trosila.

U, &

— Idealna
= R trosilo
— LR trosSilo

1'35ULL,RMS-'

—>
ay

o
NI
N

3

_1'35ULL,RMS 1T - - " -—"—-—"——"F—"F"F"""""""""~""~""”""”""”"”""~"”""—""—=

Slika 5.5. Izlazna karakteristika 6p-tiristorskog mosta.
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Idealna izlazna karakteristika 6p-tiristorskog mosta prikazana na Slici 5.5. mijenja se
po zakonu kosinusa. Povecanjem kuta paljenja tiristora dolazi do smanjenja srednje vrijednosti
izlaznog napon, tj. za ay = 7T/Z srednja vrijednost izlaznog napona mosta jednaka je nuli.
Daljnjim povecanjem kuta paljenja srednja vrijednost izlaznog napona mijenja svoj polaritet i
poprima negativnu vrijednost. Za slu¢aj ay = m, srednja vrijednost izlaznog napona tiristorskog
mosta poprima maksimalnu negativnu vrijednost. Ovaj opis vrijedi samo za idealnu
karakteristiku tiristorskog mosta jer je u praksi maksimalni kut paljenja ¢esto limitiran na =~
165° kako bi se sprijecile struje kratkog spoja u tiristorskom mostu, tj. kako bi se osiguralo
vrijeme oporavljanja poluvodicke sklopke [33]. Druge dvije karakteristike na Slici 5.5.
prikazuju srednje vrijednosti izlaznog napona mosta za slu¢aj omskog i omsko-induktivnog
troSila. Obje karakteristike za sluCaj malog kuta paljenja ay gotovo su identi¢ne onoj idealnoj.
S druge strane, pove¢anjem kuta, tj. sSmanjenjem srednje vrijednosti izlaznog napona mosta
dolazi do odstupanja razmatranih karakteristika od one idealne. Odstupanje je prouzrokovano
diskontinuiranom strujom tro§ila, tj. odstupanje prouzrokuje situacija u kojoj je trenutna
vrijednost struje trosila u nekim intervalima jednaka nuli. Tijekom takvog rezima rada izlazna
srednja vrijednost napona mosta nije viSe samo funkcija kuta paljenja ay, nego ovisi i o razini
diskontinuiranosti struje, tj. ovisi i o samom tro$ilu. Povrh toga, srednja vrijednost napona na
izlazu iz mosta za razmatrana troSila ne moze poprimiti negativnu vrijednost $to u kona¢nosti i

prouzrokuje diskontinuiranu struju.

Prema navedenome, diskontinuiranost izlazne struje 6p-tiristorskog mosta prouzrokuje
odstupanje izlazne karakteristike mosta od one idealne. To odstupanje moze rezultirati
smanjenjem dinamike samoga tiristorskog mosta, tj. u ovome slucaju ciklopretvaraca. Pojava
diskontinuirane struje u elektromotornom pogonu s ciklopretvaraCem 1 sinkronim strojem
rezultira smanjenjem kvalitete upravljanja. Diskontinuirana struja u tom se slucaju pojavljuje
svaki put kada struja jedne faze stroja mijenja smjer §to uvelike smanjuje kvalitetu upravljanja
njime. Ako se problemu diskontinuirane struje pridoda i problematika utjecaja impedancije
mreze na samu izlaznu karakteristiku tiristorskog mosta, tada projektiranje upravljacke

strukture elektromotornog pogona s ciklopretvara¢em rezultira sloZzenim zadatkom.
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5.1.2. Analiza spektra izlaznog napona ciklopretvaraca

Spektar izlaznog napona ciklopretvaraca moguce je odrediti ako se pretpostavi da je
struja tro$ila kontinuirana i zanemarivo male valovitosti. U ovom slu¢aju razmatra se spektar
6p-ciklopretvaraca bez kruzne struje priklju¢enog na krutu mrezu sa zanemarivo malom
impedancijom. Na osnovi metodologije opisane u [33], frekvencije harmonickih komponenti u

izlaznom naponu razmatrane konfiguracije ciklopretvara¢a mogu se odrediti kao

fu =l6pfi £ @Cn+ Df, (5.6)

gdje su f; i f, frekvencija krute mreze, odnosno frekvencija izlaznog napona ciklopretvaraca. p
i n predstavljaju cjelobrojne vrijednosti u intervalu [1, co], odnosno [0, oo]. Prema navedenom,
frekvencije razmatranih harmonic¢kih komponenti zapravo predstavljaju funkciju frekvencije

krute mreZze 1 izlaznog napona ciklopretvaraca. Ukoliko se Izraz (5.6) zapiSe u obliku

f—1_1= 6pi(2n+1)f—0

fi fil

tada je moguce odrediti odnos frekvencija dominantnih harmonika u izlaznom naponu i omjera

(5.7)

izlazne i ulazne frekvencije ciklopretvaraca. Taj odnos prikazan je na Slici 5.6. gdje su crnom
bojom oznacene harmoni¢ke komponente, a crvenom osnovni harmonik izlaznog napona

ciklopretvaraca.
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Slika 5.6. Odnos dominantnih harmonika u izlaznom naponu 6p-ciklopretvaraca bez kruzne
struje i omjera izlazne i ulazne frekvencije.
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Zbog preglednosti prikaza Slika 5.6. prikazuje samo skupine harmonika za faktor
p =1,2te zan = [0,6]. Svaki harmonik koji pripada istoj skupini (za isti faktor p) zapocinje na
istom mjestu ordinate. Pove¢anjem omjera izlazne i ulazne frekvencije dolazi do njihova
Sirenja u radijalnim smjerovima od njihova ishodista. Takoder, prikazan je osnovni harmonik
napona na izlazu iz ciklopretvaraca. Daljnjom analizom razmatrane slike uocava se kako
postoje harmonici za koje vrijedi fy < f,, tj. da je njihova frekvencija manja od frekvencije
osnovnog harmonika izlaznog napona ciklopretvaraca. Ti harmonici, tj. podharmonici takoder
mogu uzrokovati smetnje unutar upravljacke strukture elektromotornog pogona s
ciklopretvaratem 1 sinkronim strojem. Pojava podharmonika u izlaznom naponu
ciklopretvara¢a moze prouzrokovati smanjenje same kvalitete upravljanja sinkronim strojem,
odnosno moze negativno utjecati na estimaciju magnetskog toka upravljanog stroja. Zbog toga,
kao §to je opisano u Poglavlju 4., naponskom modelu za estimaciju magnetskog toka sinkronog
stroja dodan je pojasno-propusni filtar koji prigusuje, tj. potiskuje sve nize (pod) i vise

harmonike od onoga osnovnog.
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5.1.3. Utjecaj impedancije mreZe na izlaznu karakteristiku

ciklopretvaraca

Tijekom dosadasnjih razmatranja tiristorskog mosta zanemarivao se utjecaj impedancije
krute mreze, tj. izvora napajanja. Impedancija izvora, koja je pretezito induktivnog karaktera,
uzrokuje da vrijeme komutacije struje nije zanemarivo malo, nego postoji odredeno trajanje.
Ta pojava uzrokuje odstupanje izlazne karakteristike mosta od one idealne. Slika 5.7. prikazuje
valne oblike 6p-tiristorskog mosta s izrazenim efektom utjecaja impedancije izvora za slucaj

komutacije struje izmedu tiristora As i A, .

Slika 5.7. Valni oblici napona i struja 6p-tiristorskog mosta za slucaj ay = 7T/3.

Impedancija izvora koja je pretezito induktivnog karaktera utjeCe na izlaznu
karakteristiku tiristorskog mosta tako da umanjuje srednju vrijednost izlaznog napona. Pad
napona na razmatranoj reaktanciji izvora moze se odrediti na osnovi analize strujnih prilika u
razmatranom tiristorskom mostu. Ako razmotrimo slucaj sa Slike 5.7., gdje struja komutira s

tiristora As natiristor A;, moguce je odrediti nadomjesnu shemu tiristorskog mosta za taj slucaj.
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Slika 5.8. prikazuje navedenu nadomjesnu shemu s idealnim naponskim izvorima i tiristorom

Ag koji takoder vodi tijekom komutacije struje izmedu tiristora As i A;.

u .
ur Al * +
‘ + X U5
uO
Ug AS

ig1 + 10
Ag A1 T las

Slika 5.8. Nadomjesna shema 6p-tiristorskog mosta za slucaj komutacije struje izmedu tiristora
AgiA,.

Na osnovi nadomjesne sheme 6p tiristorskog mosta prikazane na Slici 5.8. jednadzbe

ravnoteze napona za razmatrani sluc¢aj komutacije struje mogu Se izraziti kao

di
Up —us = Ly dle + Lt d (ia1 + ixs) + Uo (5.8)
dlAS 5.9
Ur uS—LT dt +Ltd (lA1+lA5)+uo ()

gdje je L, ekvivalentan induktivitet izvora, tj. krute mreze. Razmatranjem valnih oblika 6p-

tiristorskog mosta prikazanih na Slici 5.7. mogu se definirati i sljede¢i odnosi

ia1 +igs = I (5.10)
ar + T 0. (5.11)

Oduzimanjem lIzraza (5.8) od Izraza (5.9) i kombiniranjem s I1zrazom (5.11) dolazi se do izraza

za struju kroz tiristor A; kao

1
iAl == ZJ‘ uRTdt. (512)
t

Rjesavanjem integrala u lIzrazu (5.12) gdje ugr predstavlja linijski napon izmedu faze R i T,

struju kroz tiristor A; moguce je izraziti kao

. V3 n
ig1 = —mUm cos (wt - g) +C, (5.13)
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gdje je C integracijska konstanta. Konstantu C moguce je odrediti ako pretpostavimo da je struja
u trenutku paljenja tiristora jednaka nuli, odnosno da vrijedi iy, (a)t =ar + g) = 0. U tom

slu¢aju za integracijsku konstantu C vrijedi

V3

C=—F
2wl

Un cos(af). (5.14)

Kombiniranjem lzraza (5.13) i (5.14) struju kroz tiristor A, tijekom komutacije struje moguce
je izraziti kao

igg = % Up, (cos(af) — cos (wt - %)) (5.15)

Razmatranjem slucaja iy (a)t =ar+ % + ,u) = I,, tj. da zavrSetkom procesa komutacije struja

tiristora A; postaje jednaka struji troSila, tada vrijedi

V3
I, = oL, m(cos(as) — cos(ar + p)). (5.16)

Drugi dio analize procesa komutacije struje u tiristorskom mostu obuhvaca odredivanje srednje
vrijednosti napona na izlazu iz mosta, tj. napona na trosilu. Zbrajanjem lzraza (5.8) i (5.9) i

kombiniranjem s lzrazom (5.11) trenutna vrijednost napona trosila moze se izraziti kao

URs — UgT

> (5.17)

Uy =

Kao $to je navedeno, ulazna impedancija tiristorskog mosta prouzrokuje smanjenje srednje
vrijednosti izlaznog napona mosta. To smanjenje, tj. gubitak napona, zapravo predstavlja pad

napona na reaktanciji izvora i se moze izraziti u obliku srednje vrijednosti kao

af+%+u
1

Uy = o (uRS -

2
6 (Zf+

Ups — UgT
T) dwt. (5.18)

ol

Rjesavanjem integrala u Izrazu (5.18) i daljnjim sredivanjem izraza, srednja vrijednost napona

Uy moze se izraziti kao
3V3

Uy = T Um(cos(af) - cos(af + ,u)) (5.19)

procesa komutacije moze se izraziti kao funkcija struje trosila, odnosno kao
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3 3
=2 _2x.. 5.20
Ux = —wlelo = =X, (5.20)

Konac¢no, funkciju srednje vrijednosti izlaznog napona 6p-tiristorskog mosta koju ukljucuje i

izraz za pad napona na reaktanciji izvora tijekom komutacije struje moguce je izraziti kao

U, = %(\/EULL‘RMS cos(ay) — X¢1,). (5.21)
Izraz (5.21) u potpunosti opisuje srednju vrijednost izlaznog napona razmatranoga 6p-
tiristorskog mosta u slucaju kontinuirane struje troSila. Za razliku od trivijalnog izracuna kuta
paljenja a; opisanog Izrazom (5.5), lzraz (5.21) zapravo opisuje srednju vrijednost izlaznog
napona kao skalarnu funkciju kuta paljenja ay i struje trosila I,,. Diskretne vrijednosti navedene
skalarne funkcije prikazane su na Slici 5.9. za sluc¢aj elektromotornog pogona sa sinkronim

strojem ¢iji su parametri istaknuti u Prilogu B.

4200
4150

4100

50

o [°] 150" 40 I [A]

Slika 5.9. Srednja vrijednost izlaznog napona tiristorskog mosta U, u ovisnosti o kutu paljenja
tiristora ay i struji trosila I,.
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5.1.4. Diskontinuirani rezim rada tiristorskog mosta

Diskontinuirani rezim rada tiristorskog mosta predstavlja nelinearnu pojavu tijekom
koje struja trosila na nekom periodu vodenja tiristora poprima vrijednost nula. Navedena pojava
uzrokuje promjenu srednje vrijednosti izlaznog napona mosta tako da ona odstupa od one
idealne (Slika 5.5.). Razmatrajuc¢i jedan tiristorski modul ciklopretvarac¢a koji se sastoji od
dvaju antiparalelno spojenih mostova, diskontinuirana struja pojavljuje se kod svake promjene
mosta, tj. svaki put kada struja trosila mijenja svoj smjer. Tijekom diskontinuiranog rada dolazi
do promjene izlazne karakteristike tiristorskog mosta koja u tom sluc¢aju postaje ovisna o
parametrima i radnoj tocki trosila. Ta ovisnost dovodi do promjene u samoj dinamici
upravljanja tiristorskim mostom i posljedi¢no smanjuje kvalitetu upravljanja sinkronim strojem

ukoliko navedena pojava nije adekvatno kompenzirana prilikom proracuna kuta paljenja a;.

Analiza diskontinuiranog rezima rada tiristorskog mosta u ovom ¢e se slucaju odvijati
na primjeru RLE trosila, §to bi odgovaralo jednoj fazi sinkronog stroja. R i L u ovom slucaju
predstavljaju omski otpor i rasipni induktivitet statorskog namota, a E elektromotornu silu. Na

temelju navedenog jednadzba ravnoteze napona RLE troSila moze Se izraziti kao

di,
—°+E 5.22
- +E (5.22)

gdje se pretpostavlja da elektromotorna sila na promatranom periodu ima konstantnu vrijednost.

V3Up, sin (wt + %) =Ri, +1L

Diskontinuirani rezim rada pojavljuje se ako je trenutna vrijednost elektromotorne sile veca od
trenutnog napona na izlazu iz tiristorskog mosta. Slika 5.10. prikazuje valne oblike napona i
struje 6p-tiristorskog mosta tijekom diskontinuiranog rezima rada. Kut «, prikazan na
navedenoj slici predstavlja kut u kojem prestaje vodenje razmatranog tiristora, tj. predstavlja

kut u kojem struja kroz tiristor pada na nulu.
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NIE
S

Slika 5.10. Valni oblici napona i struja 6p-tiristorskog mosta tijekom diskontinuiranog rezima
rada.
Trenutna vrijednost struje RLE trosila odreduje se na osnovi diferencijalne jednadzbe

opisane lzrazom (5.22). Rjesavanjem razmatranog izraza po varijabli i, dolazi se do

V3 U,
2 |z]
gdje |Z| i tan(¢) predstavljaju modul i kut impedancije trosila definiranih kao

|Z| = VR? + w?l? (5.24)
L
tan(p) = % (5.25)

C iz lzraza (5.23) predstavlja integracijsku konstantu koja se odreduje na osnovi pocetnih

E __wt
ip(wt) = (V3 sin(wt — @) + cos(wt — ¢)) — 'l Ce tan(e) (5.23)

uvjeta. Prema Slici 5.10., u trenutku paljenja tiristora trenutna vrijednost struje troSila jednaka
je nuli, tj. vrijedi i, (af + g) = 0. UvrStavanjem navedene jednakosti u Izraz (5.23)

integracijska konstanta moze se izraziti kao
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E 3U, m a+g

C = 2" 27 Z] (\/—sm (af + - G (p) + cos (af + 6~ (p)) etan(p) (5.26)

Uvrsti li se Izraz (5.26) u lzraz (5.23), dobije se konacni izraz za trenutnu vrijednost struje

trosila tijekom diskontinuiranog rezima rada kao

i,(wt) = £— (\/_sm(wt — @) + cos(wt — go)) ——

2 |z|
\/— U E _wt—ozf;% (527)
_— —_— tan

(S (Bom(ar +5 - 0) 4 cos (af +5-0))-5)e "
Srednja vrijednost napona na troSilu tijekom diskontinuiranog nacina rada takoder se moze

odrediti razmatranjem valnih oblika prikazanih na Slici 5.10. Ako se pretpostavi da u trenutku

wt = ay +% dolazi do paljenja tiristora i da on vodi sve do trenutka wt = «a, +§, tada se

srednja vrijednost napona na tro$ilu u razmatranom intervalu moze odrediti kao

af+— Aty > \
f Edwt + f V3U,, sin (a)t + = da)t + Edwt |. (5.28)
\ af+— e % /

Integriranjem podintegralnih funkcija u Izrazu (5.28) i uvrStavanjem odgovaraju¢ih granica

integriranja dobije se

Al w

Uy = (E (af —a,+ g) + ?Um (sin (ac + %) — sin (af + 6) +3cos (af + ) V3 cos (ac 6))> (5.29)

Izraz (5.29) moze se pojednostaviti ukoliko se uvede varijabla y koja oznacava period vodenja

tiristora. Period vodenja tiristora tijekom kontinuirane struje troSila iznosi 7T/3, a u slucaju

diskontinuiranog rezima rada definiran je kao

V= ac—ay (5.30)

Koristenjem trigonometrijskih identiteta i uvrStavanjem Izraza (5.30) u lzraz (5.29), dolazi se
do konac¢nog izraza za srednju vrijednost napona na troSilu tijekom diskontinuiranog rezima

rada kao
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00=3(e (G =r) s () on o+ S+ D) - T 4 ) s

Na osnovi izra¢unate srednje vrijednosti napona na tro$ilu tijekom diskontinuiranog rezima
rada moguce je odrediti i srednju vrijednost struje. AKo se pretpostavi da je promjena struje
troSila tijekom perioda vodenja zanemarivo mala, jednadZzba ravnoteze napona trosila moze se

zapisati kao

U, =I,R+E. (5.32)

Uvrsti li se 1zraz (5.31) u lzraz (5.32), moguce je izraziti srednju vrijednost struje tro$ila tijekom

diskontinuiranog rezima rada kao

o= Gr) 3sin () (eos (e 5+ )~ oo+ 5+ )~ 539

Dodatna jednadzba moze se odrediti ako se razmatra slu¢aj trenutne vrijednosti struje trosila u

trenutku wt = a, + %. U tom slucaju, na temelju Slike 5.10., struja trosila jednaka je nuli §to

se moze zapisati kao i, (a)t =a,+ %) = 0. Uvrstavanjem navedene jednakosti u Izraz (5.27)

dobije se
v3U, ] T T E
7m(v3sm(af +Y—(p+g)+COS(a’f+]/—§0+g))—E
(5.34)
3U E\ Y _
_ (—Vzﬁ (Vsin(as — ¢) + cos(a; — ¢)) - E) ¢ @)

Izrazi (5.31), (5.33) i (5.34) zapravo predstavljaju sustav nelinearnih jednadzbi koji opisuje
strujne i naponske prilike RLE trosila u uvjetima diskontinuiranog rezima rada tiristorskog
mosta. Analiticko rjeSenje razmatranog sustava u ovom slucaju nije poznato. Shodno tome,
sustav je potrebno rijesiti nekom od numeri¢kih metoda. Sustav sadrzi pet nezavisnih varijabli,
tj. struju trosila I,,, napon na trosilu U, elektromotornu sile E, kut paljenja tiristora a i period
vodenja tiristora y. AKo se pretpostavi da su nezavisne varijable struja trosila I, i kut paljenja
tiristora a;y poznate, tada se promatrani sustav moze tretirati kao sustav triju jednadzbi s trima
nepoznanicama. Rjesenje takvog sustava dobiveno je tako da je prostor nezavisnih varijabli
diskretiziran po tockama koje zatim ¢ine pravokutnu mrezu. Raspon nezavisnih varijabli

odreden je na osnovi poznavanja karakteristika samog troSila (sinkronog stroja) tako da se

86



5. Elektromotorni pogon s ciklopretvaracem

pokrije cijelo radno podrucje u kojem dolazi do pojave diskontinuirane struje. Slika 5.11.

prikazuje rjeSenja nelinearnog sustava jednadzbi u diskretnom obliku.

200

100

-100

200

100

-100

a, [rad] 6 ¢

Slika 5.11. Rjesenja nelinearnog sustava jednadzbi u diskretnom obliku kao funkcija kuta
paljenja tiristora ay i struje trosila ly. a) Napon na trosilu U,. b) Elektromotorna sila E. c)
Period vodenja tiristora y.
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Utjecaj diskontinuiranog rezima rada tiristorskog mosta moze se u potpunosti eliminirati
ili smanjiti (ovisno o to¢nosti poznavanja omskog otpora i rasipnog induktiviteta statora
sinkronog stroja) ako se odredi funkcija pomaka kuta paljenja ay. Funkcija pomaka zapravo
predstavlja mjeru odstupanja karakteristike tiristorskog mosta tijekom diskontinuiranog rezima
rada od one idealne. Poznato je da tijekom diskontinuiranog rezima rada za period vodenja
tiristora y vrijedi

<3 (5.35)

Ako razmotrimo slucaj sa Slike 5.11.c), svaka tocka rjeSenja koja zadovoljava uvjet opisan
Izrazom (5.35) predstavlja diskontinuiran rezim rada tiristorskog mosta. Shodno tome, za svaku
od tih toc¢ki koje zadovoljavaju uvjet definiran Izrazom (5.35), potrebno je odrediti pomak u
odnosu na idealnu karakteristiku mosta. Pomak, tj. funkcija pomaka kuta paljenja ay u tom se
sluc¢aju definira kao

<U0n> ) ( I)<n
Qar — acos ,ako y(ay, -
! 3v3U,, i lo) <3

Aay = (5.36)

T
0,ako y(af,lo) > 3

Koristeci se 1zrazom (5.36) i rjeSenjima nelinearnog sustava jednadzbi prikazanih na Slici 5.11.,
moguce je navedenu funkciju pomaka kuta paljenja a; prikazati u grafickom obliku (Slika
5.12.).

Aa ' [rad]

a, [rad] 6 ¢

Slika 5.12. Funkcija pomaka kuta paljenja tiristora ay.

88



5. Elektromotorni pogon s ciklopretvaracem

Analizom prikazane funkcije pomaka na Slici 5.12. moguce je zakljuéiti kako najveci
pomak od idealne karakteristike mosta nastupa prilikom malih struja trosila i velikog kuta
paljenja ay. Tada dolazi do diskontinuiranog reZima rada, tj. do odstupanja karakteristike
tiristorskog mosta od one idealne. Zbog toga je prikazanu funkciju pomaka potrebno ukljuciti
u proracun kuta paljenja a; kako bi se izbjeglo smanjenje radnih karakteristika 6p-tiristorskog

mosta, a samim time i elektromotornog pogona s ciklopretvaracem i sinkronim strojem.

Na osnovi prikazane funkcije pomaka na Slici 5.12. moze se definirati struktura
proraCuna kuta paljenja ay. Struktura je sacinjena od proracuna idealnog kuta paljenja tiristora
na koji se zatim dodaje vrijednost funkcije pomaka te se na taj na¢in dolazi do konacne
vrijednosti kuta paljenja ay. Navedeni proraCuni kuta paljenja temelje se na referentnim
vrijednostima struje i napona koji su proracunati unutar upravljacke strukture sinkronog stroja.
Slika 5.13. prikazuje blokovski proracun konac¢ne vrijednosti kuta paljenja ay koji omogucava
kompenzaciju diskontinuiranog rezima rada i ulazne impedancije razmatranog 6p-tiristorskog

mosta, a samim time i ciklopretvaraca.

< I Af ideal +
0770l 1zraz (5.21) ar

I; Aaf
—» lzraz (5.36)

Slika 5.13. Struktura proracuna kuta paljenja tiristora ay.
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5.2 Upravljacka struktura sinkronog stroja

Upravljacki algoritam sinkronog stroja baziran je na vektorskom upravljanju. Vektorsko
upravljanje dobro je poznati koncept upravljanja [2][3][5] i temelji se na prikazivanju statorskih
veli¢ina u rotorskom koordinatnom sustavu. Osnovna ideja transformacije statorskih veli¢ina u
rotorski koordinatni sustav jest njihova jednostavnija analiza, tj. jednostavniji princip
upravljanja istima zbog eliminacije njihove ovisnosti 0 kutu zakreta rotora. Analizom veli¢ina
elektricnog stroja u koordinatnom sustavu rotora omogucava Se neovisno upravljanje
razvijenim elektromagnetskim momentom i magnetskim tokom, odnosno omogucava se
rasprezanje tih dviju navedenih veli¢ina. Ovakav nacin promatranja prilika unutar elektri¢énog
stroja omogucava razvoj suvremenih algoritama upravljanja elektromotornih pogona visokih

performansi. Zahtjevi na takav elektromotorni pogon mogu se izraziti kao:

e sposobnost brzog odziva elektromotornog pogona na poremecajne veli¢ine i promjene
referentnih vrijednosti,

e mogucnost upravljanja elektromotornim pogonom u cijelom radnom podruc¢ju njegova
djelovanja,

e niska valovitost elektromagnetskog momenta i brzine vrtnje u dinamickim i statickim

stanjima elektromotornog pogona.

Ovisno o orijentaciji uzduzne 0si i nainu estimacije magnetskog toka upravljanog
stroja, moze se definirati nekoliko nacina primjene vektorskog upravljanja izmjeni¢nim
elektriénim strojevima. U ovome radu koristeno je vektorsko upravljanje s orijentacijom u
smjeru magnetizirajuéega magnetskog toka pri ¢emu se estimacija magnetskog toka odvija na
osnovi mjerenih elektri¢nih i mehanickih veli¢ina upravljanog stroja. Glavna ideja takvog
nacina upravljanja elektri¢nim strojem jest odrZavanje okomitosti izmedu rezultantnih
prostornih vektora magnetizirajuéega magnetskog toka i struje statora kako bi se osigurao
maksimalni moguc¢i moment po amperu Struje statora. Upravljanje sinkronim strojem na takav
na¢in omogucuje visoke radne karakteristike stroja i u teoriji onemogucuje gubitak
sinkronizma. Regulacijska struktura vektorskog upravljanja sa svim unaprijednim (engl.
feedforward) i unazadnim (engl. feedback) signalima i blokovima bit ¢e opisana u nastavku

ovog poglavlja te je izvedena na osnovi metodologije predlozene u [2] i [3].
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5.2.1. Struktura vektorskog upravljanja

Upravljacka struktura vektorskog upravljanja u smjeru magnetiziraju¢ega magnetskog
toka sastoji se od neizrazitog estimatora magnetskog toka opisanog u Poglavlju 4, blokova za
prora¢un referentnih vrijednosti i proporcionalno-integralnih (PI) regulatora. Koncept
upravljanja u ovome slu¢aju zasniva se na jedinicnom faktoru snage stroja u stacionarnom
stanju. Naime, u tom slu¢aju magnetizacija stroja provedena je samo putem uzbudnog namota,
dok je stator stroja napajan samo radnom snagom, tj. reaktivna snaga potrebna za stvaranje
magnetskog toka osigurana je samo od strane uzbudnog namota. Ovakav nacin upravljanja
omogucava da struja statora ima minimalnu vrijednost za trenutni razvijeni elektromagnetski
moment. Odrzavanje jedini¢nog faktora snage za sinkroni stroj zasniva se na odgovaraju¢em
prorac¢unu referentnih vrijednosti struja stroja, tj. na struji u uzduznoj i popre¢noj osi i na struji
uzbude. Navedeni prorac¢un referentnih vrijednosti struja provodi Se na osnovi poznavanja
nadomjesnih parametara upravljanoga sinkronog stroja i njegovoj trenutnoj radnoj tocki. lzraze
na osnovi kojih se prora¢unavaju navedene referentne vrijednosti moguce je odrediti putem
vektorskog dijagrama sinkronog stroja u stacionarnom stanju u uvjetima jedini¢nog faktora

snage prikazanog na Slici 5.14.

qa

jwr Lmq is

QLUy

Isd Imd Ling if

Slika 5.14. Vektorski dijagram sinkronog stroja s istaknutim polovima i elektricnom uzbudom
pri jedinicnom faktoru snage u stacionarnom stanju.
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Analiza upravljanja sinkronog stroja moze Se pojednostaviti izrazavanjem prostornog
vektora magnetiziraju¢ega magnetskog toka u posebnom xy koordinatnom sustavu. Ukoliko se
takav koordinatni sustav, tj. njegova os apscise usmjeri u prostorni vektor magnetiziraju¢ega

magnetskog toka, tada ¢e za njega vrijediti

Y =Pmx +j0 = Ilpmlr (5.37)

gdje je Y., projekcija prostornog vektora y,, na x 0s, tj. apscisu. Takoder, prostorni vektor

struje statora isto je moguce izraziti u posebnom xy koordinatnom sustavu tako da
s = isx T jisy, (5.38)

gdje su i, i iy, projekcije prostornog vektora i; na xy koordinatne osi. Gledano sa statorske
strane, struja iz, predstavlja reaktivnhu komponentu struje statora te se drzanjem njezine
vrijednosti na nuli osigurava da stroj radi s jedini¢nim faktorom snage. U tom sluc¢aju na osnovi
Izraza (5.37) i (5.38) elektromagnetski moment stroja moze se definirati kao produkt modula

prostornog vektora magnetiziraju¢ega magnetskog toka i struje i, tako da

3
T, = Eppllpmlisy- (5.39)

Daljnja analiza vektorskog upravljanja obuhvaca proracune referentnih vrijednosti struja u
regulacijskoj strukturi. Na osnovi vektorskog dijagrama prikazanog na Slici 5.14. referentna

vrijednost struje uzbude reducirane na statorsku stranu moze se izraziti kao

I

¥ T Cos()

(5.40)

gdje je |iy,| modul referente vrijednosti struje magnetiziranja. 6 predstavlja kut opterecenja

sinkronog stroja odreden na osnovi estimiranoga magnetskog toka, tj. kao

d = atan (h) (5.41)
l/)md

Prema navedenom u [2] i [3], zbog ograni¢ene dinamike uzbudnog kruga sinkronog stroja, tj.

visokog induktiviteta, ponekad je potrebno osigurati dodatnu struju magnetiziranja putem

statorskog namota tijekom brzih tranzijentnih pojava. Tu dodatnu struju magnetiziranja moguce

je osigurati pomocu statorske struje, tj. njezine i;,, komponente koja je zbog orijentacije
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posebnog xy koordinatnog sustava kolinearna s prostornim vektorom magnetizirajucega
magnetskog toka. Naime, tijekom brzih tranzijentnih pojava modul prostornog vektora struje
magnetiziranja nije jednak struji magnetiziranja prouzrokovanoj od strane uzbudnog namota.
U tom slucaju modul, tj. ukupna struja magnetiziranja, zapravo je jednaka sumi struje i, i
projekcije struje uzbude na os apscise posebnog xy koordinatnog sustava. Shodno tome,

referentna vrijednost struje i, moze se odrediti kao
imx = lim| — if cos(8). (5.42)

Izraz (5.42), tj. referentna vrijednost struje iz, u stacionarnom stanju, jednaka je nuli jer struja
magnetiziranja sinkronog stroja samo je odredena strujom uzbude. S druge strane, tijekom brzih
dinamickih promjena referentna vrijednost struje i, poprima neku vrijednost tako da se

kompenzira sporo djelovanje, tj. tromost uzbudnog namota.

Dosadasnja razmatranja temeljila su se na odredivanju referentnih vrijednosti statorskih
komponenti struja u posebnom xy koordinathom sustavu. Navedene struje moguce je
transformirati u standardni rotirajuc¢i dq koordinatni sustav tako da se za razmatrane prostorne
vektore odrede projekcije na dg koordinatne osi. Shodno tome, referentne vrijednosti uzduzne
i popre¢ne komponente statorske struje izrazene u rotiraju¢em dq koordinatnom sustavu rotora

glase
Isq = Lsx c0S(8) — isy sin(6) (5.43)
lsq = U5y SIn(6) + i, cos(8). (5.44)
Na osnovi lzraza (5.39) — (5.44) moguce je proracunati referentne vrijednosti svih struja unutar

upravljacke strukture vektorskog upravljanja. Takoder, moguce je definirati i upravljacku

strukturu vektorskog upravljanja kakva je prikazana na Slici 5.15.
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Slika 5.15. Upravljacka struktura vektorskoga upravljanja sinkronim strojem napajanoga
ciklopretvaraca.

z

Referentna vrijednost magnetskog toka |[y;,| odredena je od strane funkcije za
generiranje signala. Navedena funkcija na osnovi signala mjerene brzine vrtnje w,, odreduje
referentnu vrijednost toka |y, | tako da do nazivne brzine vrtnje magnetski tok ima nazivnu
vrijednost (u praksi nesto manju od nazivne vrijednosti kako bi se osigurala rezerva u naponu).
S druge strane, povecanjem brzine vrtnje w,, preko nazivne vrijednosti dolazi do smanjenja
magnetskog toka, tj. dolazi do slabljenja polja. Tijekom slabljenja polja napon statora sinkronog
stroja ostaje konstantan, a referentna vrijednost toka |y;,, | smanjuje se obrnuto proporcionalno
brzini vrtnje. Povrh toga, referentna vrijednost magnetskog toka [y, | takoder se smanjuje u
sluc¢aju propada napona mreZe u,. Naime, tada je potrebno smanjiti magnetski tok stroja kako
bi se posljedi¢no i smanjila elektromotorna sila te omogucéilo pravilno paljenje tiristora u
ciklopretvara¢u. Ovakav nacin upravljanja magnetskim tokom u kojem dolazi do potrebe za
njegovim smanjivanjem u slucaju propada napona mreze posljedica je izravnog prijenosa
poremecaja na "motorsku" stranu ciklopretvaraca zbog nepostojanja spremnika energije unutar
istoga, za razliku od klasi¢nih pretvaraca s istosmjernim medukrugom u kojem ne dolazi do
manifestacije takvog problema. Izlaz iz regulacijskog kruga magnetskog toka u ovom slucaju
referentna je vrijednost struje magnetiziranja |i;,| i struje i;, koja je odredena na osnovi lzraza
(5.42).

Regulacijski krug brzine vrtnje sastoji se od Pl regulatora, unaprijednog signala
momenta generiranog od strane T, funkcije te funkcije za limitiranje referentne vrijednosti

elektromagnetskog momenta u svrhu sprje¢avanja preopterecenja upravljanoga sinkronog
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stroja. lIzlazni signal iz regulacijskog kruga brzine vrtnje predstavlja referentnu vrijednost

elektromagnetskog momenta 7' na osnovi koje se odreduje i referentna vrijednost struje is,,.

Transformacijom referentnih vrijednosti statorskih struja iz xy u dq koordinatni sustav
dobivaju se referentne vrijednosti struja za unutarnje strujne regulacijske krugove koji su
izvedeni u dq koordinatnom sustavu. Nadalje, strujni regulacijski krugovi sastoje se od Pl

regulatora struja te signala Augq | Aug, za rasprezanje. Konacno, referentne vrijednosti

statorskih struja i napona transformiraju se u abc koordinatni sustav na osnovi kojih se zatim

proraunavaju odgovarajuc¢i kutovi paljenja a, za svaki tiristorski modul, tj. za svaku fazu

sinkronog stroja zasebno.

Regulacijski krug struje uzbude na osnovi referentne vrijednosti struje magnetiziranja
|iy,| proracunava referentnu vrijednost struje uzbude i7", zatim se referentna vrijednost
usporeduje s mjerenom vrijednosti struje uzbude na osnovi ¢ega se odreduje signal pogreske
koji predstavlja ulaznu veli¢inu u PI regulator struje uzbude. Izlaz iz regulatora predstavlja
referentnu vrijednost napona uzbude koji se zatim prorac¢unava na rotorsku stranu. Konacna
vrijednost napona uzbude zatim se upotrebljava kao referentna vrijednost tiristorskog

usmjerivaca za napajanje uzbudnog kruga koji je zasebni elektronicki energetski pretvarac.

5.2.2. Odredivanje unaprijednih signala

Unaprijedni signali sadrzani unutar strukture vektorskog upravljanja prvenstveno Se
upotrebljavaju za unapredenje, 0dnosno poboljsanje dinamike upravljanja sinkronim strojem.
U ovome slu¢aju razmatraju se unaprijedni, tj. signali rasprezanja izmedu uzduzne i popreéne
osi stroja u regulacijskim krugovima struja statora i unaprijedni signal elektromagnetskog

momenta stroja u regulacijskom krugu brzine vrtnje.

Signali rasprezanja u regulacijskom krugu struja statora odreduju se na osnovi
naponskih jednadzbi statora u rotiraju¢em koordinatnom sustavu rotora opisanih Izrazima
(4.13) i (4.14). Svrha signala rasprezanja jest omoguciti neovisno upravljanje izmedu osi stroja,
tj. omoguciti da promjena u jednoj osi ne utjece na drugu. Shodno tome, signali rasprezanja za

slu¢aj sinkronog stroja mogu se definirati kao

Augq = _wrlpsq (5.45)
Ausq = W Psq- (5.46)
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Dovodenjem signala rasprezanja unaprijed u regulacijski krug struja statora naponske

jednadzbe statora u rotiraju¢em koordinatnom sustavu rotora postaju

d
Ugq + Ausd = RSiSd + ﬁzd (547)
d
Ugg + Mtgy = Ryigg + %. (5.48)

Unaprijedni signal momenta u regulacijskom krugu brzine vrtnje namijenjen je
prvenstveno za kompenzaciju udarnih optere¢enja momenta tereta. U ovom slucaju, unaprijedni
signal proracunava se na osnovi mjerene brzine vrtnje i proporcionalno-derivacijske (PD)
komponente [62]. Derivacijska komponenta realizirana je kao kaskada idealnog derivatora i

filtera prvoga reda. Prijenosna funkcija PD komponente za razmatrani slu¢aj glasi

de

T —K .
po(s) = Ky s +1

(5.49)

Prijenosnu funkciju PD komponente u diskrethom zapisu moguce je odrediti takoder putem «
aproksimacije prvog reda definirane Izrazom (4.97). U tom slucaju diskretna prijenosna

funkcija PD komponente glasi

1 1
_ Td+TCaZ_Td+TCa
Toplz] = K, + T (5.50)
z Td +Tca
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5.3 Simulacijski model elektromotornog pogona

Ovaj dio doktorske disertacije predstavlja rezultate simulacijskog modela
elektromotornog pogona s ciklopretvara¢em i sinkronim strojem. Rezultati simulacija istaknuti
u ovom poglavlju odnose se na vektorski upravljani sinkroni stroj u skladu s objasnjenjima u
Poglavlju 5.2. Estimacija magnetskog toka sinkronog stroja odvija se putem neizrazitog
estimatora opisanog u Poglavlju 4. Takoder, simulacijski model, tj. upravljacka struktura

ciklopretvaraca i sinkronog stroja, obuhvaca sve funkcije za proracun kuta paljenja tiristora a

opisane u Poglavlju 5.1. Implementirani algoritam vektorskog upravljanja zajedno s
upravljackom strukturom ciklopretvarac¢a u potpunosti je diskretiziran. Izradeni simulacijski
model u ovom sluc¢aju predstavlja samo poc¢etnu to¢ku u implementaciji predlozene upravljacke
strukture u digitalni sustav upravljanja. Zbog toga model sluZzi jedino za provjeru stabilnosti
predlozene strukture te Se zbog samih ogranicenja simulacijskog alata ne¢e posebno analizirati.
Prava verifikacija predlozene upravljacke strukture koja ukljucuje neizraziti estimator
magnetskoga toka provedena je na stvarnom elektromotornom pogonu koji je opisan u

Poglavlju 6.

Upravljacka struktura simuliranoga elektromotornog pogona ciklopretvaraca i
sinkronog stroja u potpunosti je diskretizirana te se izvodi svaku Sestinu periode ulaznog napona
mreze, tj. izvodi se nakon $to se proracunaju nove srednje vrijednosti mjerenih veli¢ina napona

I struja sinkronog stroja. Energetski dio simulacijskog modela prikazan je na Slici 5.16.

>

Slika 5.16. Simulacijski model elektromotornog pogona s ciklopretvaracem i sinkronim
strojem.
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Prikazana simulacijska struktura sastoji se od idealnoga trofaznog izvora za simuliranje
krute mreze. Trofazni izvor prikljucen je na tronamotni transformator ¢iji su sekundari povezani
na tiristorske module, pri ¢emu je svaki od njih priklju¢en na jednu fazu sinkronog stroja.
Blokovi Phase Control, Transformation and filtering i Data blokovi su namijenjeni za
upravljanje tiristorskim modulima, tj. za proracun kuta paljenja as, generiranje upravljackih
signala tiristora te transformacije i usrednjavanja mjerenih vrijednosti upravljanoga sinkronog
stroja. Upravljacka struktura sinkronog stroja nije zasebno prikazivana jer je njezin koncept veé

prikazan na Slici 5.15.

5.3.1. Simulacijski rezultati sinkronog stroja pri zaletu pod
optere¢enjem

Svrha simulacije zaleta sinkronog stroja pod optereCenjem jest ispitati stabilnost
cjelokupnoga regulacijskog kruga elektromotornog pogona s ciklopretvaratem i sinkronim
strojem. Shodno tome, proveden je eksperiment u kojem upravljani sinkroni stroj koji radi pri
nizoj brzini vrtnje pod optere¢enjem U nekom trenutku pocinje ubrzavati. Simulacija zavrSava
dostizanjem novoga stacionarnog stanja na ciljanoj vrijednosti brzine vrtnje. Slika 5.17.
prikazuje valne oblike struje u uzduznoj i poprec¢noj osi, brzine vrtnje, elektromagnetskog
momenta i modula magnetiziraju¢ega magnetskog toka sinkronog stroja tijekom eksperimenta
ubrzanja s pocetnih 10 % na ciljanu brzinu od 60 % nazivne brzine vrtnje stroja. Plavom su
bojom oznacene referentne, a crvenom mjerene odnosno estimirane veli¢ine. Tijekom cijelog
eksperimenta sinkroni stroj opterecen je sa 60 % nazivnog momenta tereta. Brzina od 60 %
nazivne brzine vrtnje upravljanog stroja odgovara frekvenciji statorskih veli¢ina od 18 Hz §to
predstavlja samu granicu mogucnosti 6p-ciklopretvaraca bez kruzne struje. Takoder, buduci da
ulazni napon tiristorskog modula iznosi 150 V, a nazivni napon sinkronog stroja 400 V, stroj je

tijekom trajanja cijele simulacije pobuden samo s 80 % nazivnoga magnetskog toka.
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Slika 5.17. Simulacijski rezultati zaleta sinkronog stroja pri 60 % nazivnog momenta tereta.

99



5. Elektromotorni pogon s ciklopretvaracem

Na osnovi prikazanih rezultata na Slici 5.17. moze se¢ zakljuciti kako predlozZeni
neizraziti estimator magnetskog toka integriran u upravljacki algoritam vektorskog upravljanja
I predlozena upravljacka struktura ciklopretvaraca rade stabilno bez dodatnih oscilacija koje bi
bile naznaka rubne ili potpune nestabilnosti cjelokupnog sustava. Kao $to je navedeno, sinkroni
stroj na pocetku simulacije radi pri 10 % nazivne brzine vrtnje kada je magnetski tok
prvenstveno estimiran od strane strujnog modela. Rezultati jasno pokazuju da se u tom podrucju
razmatrani elektromotorni pogon nalazi u stabilnom rezimu rada. U trenutku t = 1 s dolazi do
ubrzanja stroja i postepenog povecanja utjecaja naponskog modela na konacnu vrijednost
estimiranoga magnetskog toka upravljanog stroja, odnosno dolazi do prelaska sa strujnog
modela na naponski model putem neizrazite funkcije. Taj prijelaz jasno se moze uoditi na
valnim oblicima u t = 2 s kada dolazi do smanjenja referentne vrijednosti elektromagnetskog
momenta. Smanjenje referentne vrijednosti elektromagnetskog momenta upravljanog stroja
tijekom prijelaza s jednog modela na drugi prvenstveno se moze pripisati razlici izmedu modela
sinkronog stroja koji je preuzet iz standardne biblioteke simulacijskog alata i onoga
implementiranog unutar strujnog modela. Daljnjim povec¢anjem brzine vrtnje, naponski model
preuzima dominantnu ulogu u estimaciji magnetskog toka ¢ime se i dalje zadrzava stabilnost
elektromotornog pogona. Poveéanjem brzine dolazi do povecanja valovitosti struja Statora
sinkronog stroja, ali kao §to je vidljivo u prikazanim rezultatima, ta valovitost nema znacajniji

utjecaj na rad samoga neizrazitog estimatora magnetskog toka.
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5.3.2. Simulacijski rezultati na niskonaponskom stroju pri udarnom

opterecenju

Drugi dio simulacijske analize upravljacke strukture elektromotornog pogona
ciklopretvaraca i sinkronog stroja jest ispitivanje njegova odziva na udarna opterecenja
momenta tereta. U tu svrhu osmisljen je eksperiment u kojem sinkroni stroj radi pri konstantnoj
brzini, zatim se moment tereta skokovito poveca. Simulacija zavrSava dostizanjem novoga
stacionarnog stanja, tj. zavrSetkom svih tranzijenata u elektri¢nim i mehani¢kim veli¢inama
sinkronog stroja. Slika 5.18. prikazuje valne oblike struje u uzduznoj i popre¢noj osi, brzine
vrtnje, elektromagnetskog momenta i modula prostornog vektora magnetizirajuéega
magnetskog toka sinkronog stroja tijekom udarnog opterecenja. Plavom su bojom oznacene
referentne, a crvenom mjerene odnosno estimirane veli¢ine. Simulacija po¢inje u radnoj tocki
stroja gdje opterecenje iznosi 10 % nazivnog momenta tereta i njegova brzina iznosi 50 %
nazivne brzine vrtnje. Zatim u trenutku t = 1 s dolazi do skokovite promjene momenta tereta,
t]. moment tereta poveca se na 60 % nazivnog momenta. Isto kao i u prethodnoj simulaciji,
sinkroni stroj pobuden je s 80 % nazivnog magnetskog toka u svrhu sprjecavanja dostizanja

limita u naponu statora.
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Slika 5.18. Simulacijski rezultati sinkronog stroja pri udarnom opterec¢enju od 60 % nazivnog
momenta tereta.
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Slicno kao i u simulacijskom eksperimentu zaleta sinkronog stroja, predloZena
upravljacka struktura ciklopretvara¢a osigurava stabilan rad elektromotornog pogona tijekom
udarnih optere¢enja momenta tereta. Udarno opterecenje u t = 1 s prouzrokuje propad brzine
vrtnje koji se automatski kompenzira porastom elektromagnetskog momenta stroja. Takoder,
udarac momenta tereta nema znacajniji utjecaj na regulacijski krug magnetskog toka, tj. iako
dolazi do kratkotrajnog propada u magnetskom toku, on se brzim djelovanjem regulatora vrac¢a

u stacionarno stanje.
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Eksperimentalni dio istrazivanja, odnosno eksperimentalna verifikacija predlozene
upravljacke strukture koja ujedno ukljucuje i neizraziti estimator magnetskog toka, provedena
je u razvojno-istrazivackom centru tvrtke Danieli Automation SpA u Buttriju (Italija). U sklopu
istrazivanja razvijen je cjeloviti digitalni sustav upravljanja ciklopretvaratem i sinkronim
strojem koji se temelji na HIPAC (engl. High Performance Automation and Control System)
upravljackom sustavu. Povrh toga, razvijena upravljacka struktura omogucuje akviziciju i
pohranu svih upravljackih i mjerenih signala u elektromotornom pogonu te njihovo slanje

nadzornom upravljac¢kom sustavu.

Izradena upravljacka struktura implementirana je na industrijsko ra¢unalo visokih
performansi posebno namijenjeno za rad u stvarnom vremenu. Unutar njega, osim vektorskog
upravljanja gdje se magnetski tok stroja estimira putem razvijenoga neizrazitog estimatora,
implementirane su i sve opisane funkcije proracuna kutova paljenja a te zastitne funkcije
samog ciklopretvaraca i sinkronog stroja. U svrhu eksperimentalne verifikacije implementiran
je i klasi¢ni estimator magnetskog toka sinkronog stroja. Slika 6.1. prikazuje eksperimentalni
postav 6p-ciklopretvaraca bez kruzne struje. Slika 6.1.a) prikazuje glavni prekidac i dovodne
energetske linije koje povezuju sam ciklopretvara¢ s energetskim tronamotnim
transformatorom. Slika 6.1.b) prikazuje dva elektroormara ciklopretvaraca, to¢nije receno,
njegov upravljacki i energetski dio. Lijevi elektroormar upravljacki je ormar koji sadrzi
industrijsko racunalo i akvizicijske kartice za prikupljanje mjerenih signala iz elektromotornog
pogona. Desni elektroormar energetski je dio ciklopretvaraca za jednu fazu sinkronog stroja
(elektroormari za druge dvije faze sinkronog stroja nisu prikazani). Ormar se sastoji od
tiristorskog modula, sustava za generiranje upravljackih signala tiristora te ulaznih reaktancija

za tiristorske module.
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Slika 6.1. Eksperimentalni postav ciklopretvaraca. a) Dovodne energetske linije
ciklopretvaraca. b) Upravljacki i energetski dio ciklopretvaraca.

Ciklopretvarac prikazan na Slici 6.1. prikljuc¢en je na sinkroni stroj ¢iji Se nazivni podatci
nalaze u Prilogu B. Uzbudni namot sinkronog stroja u ovom je slu¢aju napajan zasebnim
elektroni¢kim energetskim pretvara¢em c¢iji se podatci nalaze u Prilogu C. Rotor sinkronog
stroja mehanicki je povezan s rotorom istosmjernog stroja koji sluzi za generiranje momenta
tereta. Istosmjerni stroj u ovom je slucaju napajan od zasebnoga elektroni¢koga energetskog
pretvaraca. Kut zakreta rotora mjeri se inkrementalnim enkoderom pri¢vrséenim na osovinu
sinkronog stroja. Slika 6.2. prikazuje eksperimentalni postav sinkronog i istosmjernog stroja

spojenog zajednickom krutom spojkom na kojem su vrSena ispitivanja u ovome istrazivanju.

p——

Slika 6.2. Eksperimentalni postav sinkronog i istosmjernog stroja.
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Prikazani eksperimentalni postav koriSten je za ispitivanje upravljatkog algoritma
ciklopretvaraca i sinkronog stroja u kojem je njegov magnetski tok estimiran od strane
razvijenoga neizrazitog estimatora. Provedeni eksperimenti obuhvacaju sva relevantna
dinamicka i staticka stanja elektromotornog pogona, tj. zalet i skokovite promjene momenta
tereta i signala referentne brzine vrtnje. Takoder, provedena su ispitivanja i u podru¢ju
slabljenja polja koje je u ovom slucaju realizirano tako da upravljani sinkroni stroj ulazi u
navedeno podrucje ispod nazivne brzine vrtnje (nazivna frekvencija sinkronog stroja u ovom je
slu¢aju 30 Hz). Razlog tome lezi u ograni¢enjima eksperimentalnog postava, tj. maksimalna
frekvencija 6p-ciklopretvaraca bez kruzne struje priblizno iznosi jednu tre¢inu frekvencije krute
mreze na koju je prikljucen. Takoder, prisutno je ograni¢enje u naponu jer nazivni napon

sinkronog stroja iznosi 400 V, a napon na ulazu u tiristorske module 150 V.

Za svaki provedeni eksperiment opisan u idu¢im poglavljima snimljeni su odzivi svih
relevantnih upravljackih veli¢ina i mjerenih signala u eksperimentalnom postavu. Svaki od
eksperimenata zamisljen je kako bi se ispitala stabilnost i pouzdanost opisane upravljacke
strukture s ukljucenim neizrazitim estimatorom magnetskog toka u svim relevantnim radnim
podrucjima elektromotornog pogona s ciklopretvarac¢em i sinkronim strojem. Dobiveni odzivi
detaljno su analizirani i usporedeni s odzivima snimljenim u slu¢aju u kojem ciklopretvaracem
i sinkronim strojem upravlja vektorska struktura s klasi¢nim estimatorom magnetskog toka.
Takoder, kvaliteta dobivenih odziva analizirana je pomocu integralnih ocjena kvalitete.
Integralne ocjene kvalitete pokazatelj su odstupanja mjerene veli¢ine od referentne, tj. odreduju
povrsinu ispod signala pogreske [62]. U ovome slucaju razmatra se regulacijsko odstupanje
brzine vrtnje uz pomo¢ IAE kriterija (engl. Integral of Absolute Error). IAE kriterij definiran
je kao povrsina ispod signala apsolutne vrijednosti regulacijskog odstupanja, odnosno,

matematicki je definiran kao

Jias = [ lels, 6.1)
0

gdje je e(t) regulacijsko odstupanje signala brzine vrtnje upravljanoga sinkronog stroja.
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6.1 Eksperimentalni rezultati u uvjetima zaleta sinkronog stroja

Prvi provedeni eksperiment analizira zalet niskonaponskoga sinkronog stroja snage 18.5
kW pod konstantnim opterec¢enjem. Ovaj eksperiment prvenstveno je namijenjen za ispitivanje
stabilnosti predlozene upravljacke strukture s neizrazitim estimatorom u cijelom radnom
podru¢ju 6p-ciklopretvaraca bez kruzne struje. Eksperiment zapocinje s elektromotornim
pogonom u stacionarnom stanju, tj. s brzinom vrtnje sinkronog stroja od 10 % nazivne, $to
odgovara frekvenciji statorskih veli¢ina od 3 Hz. Zatim u nekom trenutku stroj pocinje
ubrzavati po rampi na 60 % nazivne brzine vrtnje $to odgovara frekvenciji statorskih veli¢ina
od 18 Hz. Tijekom cijelog eksperimenta odnosno zaleta upravljani sinkroni stroj opterecen je u
prvom slucaju s 30 %, a u drugom slu¢aju sa 60 % nazivnog momenta tereta. Zbog limitiranosti
izlazne frekvencije i napona ciklopretvaraa referentna vrijednost magnetskog toka
upravljanoga sinkronog stroja tijekom cijelog je eksperimenta odrzavana na 80 % nazivnoga

magnetskog toka stroja.

Svrha ovog eksperimenta jest provjera rada neizrazitog estimatora magnetskog toka u
podru¢ju nizih i visih brzina vrtnje, gledaju¢i relativno u odnosu na maksimalnu izlaznu
frekvenciju ciklopretvaraca. Drugim rije¢ima, na osnovi razvijenoga neizrazitog estimatora
provjerava se rad strujnog, odnosno naponskog modela za estimaciju magnetskog toka, jer, kao
§to je navedeno u Poglavlju 4., strujni model ima dominantni utjecaj na estimaciju na nizim
brzinama vrtnje, a naponski na srednjim i vi§im. Povrh toga, provjerava se i rad neizrazite
funkcije koja omogucava djelovanje obaju modela, odnosno provjerava se nacin prijelaza s

jednog modela estimatora na drugi.

Kao $to je navedeno, eksperiment je proveden za dva slu¢aja momenta tereta, 30 % i 60
% nazivnog momenta upravljanoga sinkronog stroja. Takoder, u svrhu validacije predlozenoga
neizrazitog estimatora provedeni su i eksperimenti za sluc¢aj u kojem je magnetski tok stroja
estimiran putem klasicnog estimatora. Svi drugi parametri elektromotornog pogona tijekom
provedbe eksperimenta za oba slucaja estimatora magnetskog toka (neizraziti i klasicni) nisu
mijenjani. Slika 6.3. i Slika 6.4. prikazuju valne oblike struje u uzduznoj i popre¢noj osi, brzine
vrtnje, elektromagnetskog momenta i modula magnetiziraju¢ega magnetskog toka sinkronog
stroja tijekom provedbe opisanog eksperimenta. Plavom bojom na navedenim slikama

prikazani su signali referentnih vrijednosti, a crvenom signali mjerenih vrijednosti.
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Slika 6.3. Eksperimentalni rezultati zaleta sinkronog stroja pri 30 % nazivnog momenta tereta.
a) Klasicni estimator. b) Neizraziti estimator.
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Slika 6.4. Eksperimentalni rezultati zaleta sinkronog stroja pri 60 % nazivnog momenta tereta.
a) Klasicni estimator. b) Neizraziti estimator.
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Na osnovi valnih oblika prikazanih na Slici 6.3. i Slici 6.4. moguce je zakljuciti kako
razvijena upravljacka struktura elektromotornog pogona s ciklopretvaraem i sinkronim
strojem osigurava stabilan rad tijekom statickih i dinamickih stanja. Usporedbom valnih oblika
dobivenih u slu¢aju klasi¢nog i neizrazitog estimatora magnetskog toka, uocava se veca
odnosno brza dinamika referentne vrijednosti signala elektromagnetskog momenta u slucaju
neizrazitog estimatora. To je posebno vidljivo tijekom pocetka procesa zaleta sinkronog stroja
pri kojem dolazi do brzog porasta referentne vrijednosti elektromagnetskog momenta. U tom
slu¢aju dominantnu ulogu u estimaciji toka jos$ uvijek ima strujni model koji na osnovi skalarnih
funkcija dviju varijabli estimira zasi¢enja obiju 0si upravljanog stroja. Povrh toga, strujni model
takoder ukljuc¢uje nelinearni estimator struja u prigusnim namotima stroja koji doprinosi
poboljsanju same dinamike. Daljnjim zaletom sinkronog stroja dominantnu ulogu u estimaciji
magnetskog toka preuzima naponski model. Razmatranjem prikazanih valnih oblika uocava se
kako porastom brzine vrtnje dolazi i do povecane valovitosti signala mjerenih struja u uzduznoj
i popre¢noj osi. To povecanje valovitosti s povecanjem brzine vrtnje o¢ekivana je pojava kod
ciklopretvaraca i moze znatno utjecati na samu kvalitetu upravljanja sinkronim strojem. U
ovom slucaju uocava se kako povecana valovitost struja znatnije ne utjece na razvijeni neizraziti
estimator, tj. u usporedbi s klasi¢nim estimatorom, estimirani magnetski tok u slucaju

neizrazitog estimatora ima manju valovitost.

Kvaliteta upravljanja takoder je provedena na osnovi regulacijskog odstupanja brzine
vrtnje. Kao $to je navedeno, u ovom sluc¢aju koristen je IAE kriterij definiran Izrazom (6.1) na
signale brzine vrtnje za sva Cetiri slucaja prikazana na Slici 6.3. i Slici 6.4. Vrijednosti IAE
kriterija za razmatrane slucajeve prikazane s u Tablici 6.1. Analizom tih vrijednosti moze se
uociti da je u slucaju estimacije magnetskog toka putem razvijenoga neizrazitog estimatora
regulacijsko odstupanje brzine vrtnje manje nego za slucaj kada je magnetski tok estimiran od
strane klasi¢nog estimatora, $to je samo jedna od potvrda vece to€nosti estimiranoga

magnetskog toka od strane neizrazitog estimatora.

Tablica 6.1 Regulacijsko odstupanje brzine vrtnje prilikom zaleta stroja.

Moment tereta
Jiag 30 % 60 %
timator Klasicni 5.1068 5.0685
Neizraziti 2.756 3.7347
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6.2 Eksperimentalni rezultati u uvjetima udarnog opterecenja

sinkronog stroja

Daljnja eksperimentalna verifikacija predlozene upravljacke strukture s neizrazitim
estimatorom provedena je analizom prilika u elektromotornom pogonu u uvjetima udarnog
opterecenja upravljanog sinkronog stroja. Eksperiment zapocinje s elektromotornim pogonom
u stacionarnom stanju pri konstantnoj brzini vrtnje i inicijalnom momentu tereta od 10 %
nazivnog momenta upravljanoga sinkronog stroja. Zatim u nekom trenutku dolazi do skokovite
promjene momenta tereta od 25 % nazivnog. Tijekom cijelog eksperimenta referentna
vrijednost magnetskog toka odredena je od strane funkcijskog bloka za generiranje signala
prikazanog na Slici 5.15. Navedeni funkcijski blok na osnovi mjerene brzine vrtnje proracunava
referentnu vrijednost magnetskog toka tako da je stroj do 40 % nazivne brzine vrtnje nazivno
magnetiziran, a u slucaju vece brzine vrtnje dolazi do slabljenja magnetskog toka. Granica od
40 % nazivne brzine vrtnje odabrana je na osnovi ograni¢enja eksperimentalnog postava
elektromotornog pogona, tj. nazivna frekvencija upravljanog sinkronog stroja iznosi 30 Hz §to
je nedostizno za ovu konfiguraciju ciklopretvarac¢a. Takoder, nazivni napon stroja iznosi 400 V
S§to nije moguce osigurati jer ulazni napon ciklopretvaraca (napon sekundara tronamotnog

transformatora) u ovom slucaju iznosi 150 V.

Svrha ovog eksperimenta jest provjera rada upravljacke strukture S neizrazitim
estimatorom i svim unaprijednim signalima uklju¢enima u tu strukturu. Posebno se razmatra
djelovanje raspreznih signala izmedu osi stroja, unaprijednih signala momenta u regulacijskom
krugu Dbrzine vrtnje te kompenzacija nelinearnosti ciklopretvaraca, tj. kompenzacija

diskontinuiranog rezima rada.

Eksperiment je proveden za dva slucaja brzine vrtnje sinkronog stroja, 20 % i 60 %
nazivne brzine. Takoder, eksperiment je proveden za slucaj klasi¢nog estimatora magnetskog
toka u svrhu ocjene kvalitete upravljanja predloZzenoga neizrazitog estimatora naspram
klasi¢nog. Slika 6.5. i Slika 6.6. prikazuju valne oblike struja u uzduznoj i popre¢noj osi, brzine
vrtnje, elektromagnetskog momenta i modula magnetizirajuéega magnetskog toka
upravljanoga sinkronog stroja tijekom udarnih optereéenja. Isto kao i za prethodni eksperiment,
valni oblici oznaceni plavom bojom prikazuju signale referentnih vrijednosti, a crvenom bojom

signale mjerenih vrijednosti.
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Slika 6.5. Eksperimentalni rezultati sinkronog stroja pri udarnom opterecenju pri 20 % nazivne
brzine vrtnje. a) Klasicni estimator. b) Neizraziti estimator.
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brzine vrtnje. a) Klasicni estimator. b) Neizraziti estimator.
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Analizom prikazanih valnih oblika na Slici 6.5. i Slici 6.6. mozZe se zakljuciti kako
predlozena upravljacka struktura osigurava stabilni rad elektromotornog pogona u uvjetima
udarnih optere¢enja. Usporedbom dobivenih valnih oblika u slu¢aju neizrazitog estimatora s
onima dobivenih s klasi¢nim estimatorom, uocavaju se bolje dinamicke karakteristike samog
pogona u pogledu regulacijskog odstupanja brzine vrtnje 1 brzine odziva upravljackog sustava.
Naime, u slucaju estimacije magnetskog toka putem neizrazitog estimatora tijekom udarnog
opterecenja moguce je, za oba slucaja brzine vrtnje, uociti kako je propad brzine vrtnje
upravljanog stroja manji nego u slucaju klasi¢nog estimatora. Povrh toga, gledano s
vremenskog aspekta, tranzijentna pojava tijekom udarnog opterecenja traje krace, ftj.
elektromotorni pogon dostize novo stacionarno stanje brze za sluéaj neizrazitog estimatora
magnetskog toka. Takoder, detaljnijom analizom valnih oblika dobivenih za slu¢aj klasi¢nog
estimatora pri brzini vrtnje od 60 % nazivne, moze se uoc¢iti kako nakon udarnog opterecenja
dolazi do oscilatornog ponasanja samog sustava, tj. vidljive su oscilacije u svim prikazanim
valnim oblicima. Te oscilacije prisutne i u referentnim i u mjerenim signalima mogu se pripisati
I velikoj valovitosti izlaznih napona i struja ciklopretvaraca pri vi§im brzinama vrtnje, tj. u
ovom slucaju u kojem brzina vrtnje odgovara frekvenciji statorskih veli¢ina od 18 Hz, $to je
vise od jedne tre¢ine ulazne frekvencije (frekvencije mreZe) koja se u literaturi spominje kao
prakti¢ni limit 6p-ciklopretvaraca bez kruzne struje [33]. S druge strane, te oscilacije nisu
prisutne u slu¢aju neizrazitog estimatora za tu istu brzinu vrtnje. Odsutnost tih oscilacija u toj
radnoj tocki moze se pripisati vecoj to¢nosti estimiranoga magnetskog toka putem neizrazitog
estimatora. Naime, u toj radnoj tocki, magnetski tok upravljanog stroja estimiran je samo od
strane naponskog modela koji u pravilu estimira magnetski tok to¢nije nego strujni model
odnosno klasi¢ni estimator. Povrh toga, naponski model u ovom slu¢aju ukljucuje i pojasno-
propusni filtar koji smanjuje valovitosti mjerenih veli¢ina napona i struja na osnovi kojih se
prora¢unava magnetski tok te na taj na¢in doprinosi cjelokupnoj stabilnosti upravljanoga
elektromotornog pogona. Dodatna potvrda predlozenoga neizrazitog estimatora moze Se
ostvariti analizom vremena porasta signala referentne vrijednosti elektromagnetskog momenta
upravljanog sinkronog stroja prikazanog na Slici 6.5. i Slici 6.6. Naime, za oba slucaja brzine
vrtnje moze se uociti kako signal referentne vrijednosti elektromagnetskog momenta
upravljanog sinkronog stroja dostize svoj maksimum brze ako je magnetski tok stroja estimiran

od strane neizrazitog estimatora.

Isto kao i u prethodnom eksperimentu, provedena je analiza kvalitete upravljanja putem
IAE kriterija. Kriterij je primijenjen na signal regulacijskog odstupanja brzine vrtnje sinkronog

114



6. Eksperimentalni rezultati

stroja. Tablica 6.2. prikazuje vrijednosti IAE Kriterija za sva Cetiri provedena slu¢aja udarnog
opterecenja sinkronog stroja. Analizom dobivenih vrijednosti uocava se kako nema znacajnije
razlike za slucaj istog estimatora magnetskog toka pri razli¢itim brzinama vrtnje stroja. S druge
strane, prikazani rezultati jasno pokazuju kako u slucaju neizrazitog estimatora toka dolazi do

manjega regulacijskog odstupanja nego u slu¢aju klasi¢nog estimatora.

Tablica 6.2 Regulacijsko odstupanje brzine vrtnje pri udarnom opterecenju stroja.

Brzina vrtnje
Jiar 20 % 60 %
Estimator Kl_asiégi_ 2.9073 2.899
Neizraziti 2.5164 2.5002
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6.3 Eksperimentalni rezultati u uvjetima skokovite promjene

signala referentne brzine vrtnje sinkronog stroja

Posljednji provedeni eksperiment u cilju verifikacije predlozene upravljacke strukture s
neizrazitim estimatorom analizira prilike unutar elektromotornog pogona s ciklopretvara¢em i
sinkronim strojem u slucaju skokovite promjene signala referentne brzine vrtnje. Ovaj
eksperiment posebno je osmisljen kako bi se ispitala cjelokupna stabilnost predlozenoga
upravljackog sustava gdje je magnetski tok estimiran od strane neizrazitog estimatora
magnetskog toka. Eksperiment je proveden tako da sinkroni stroj radi u stacionarnom stanju pri
nekoj brzini vrtnje i opterecen je s momentom tereta od 50 % nazivnog momenta stroja. Zatim
u nekom trenutku dolazi do skokovite promjene signala referentne brzine vrtnje u iznosu od 10
% nazivne brzine stroja. Magnetski tok stroja, tj. signal referentne vrijednosti magnetskog toka

stroja generiran je na isti nacin kao i u prethodnim eksperimentima.

Ovaj eksperiment ispituje granice stabilnosti predlozenoga upravljackog sustava i
njegovu sposobnost odrzavanja kvalitete upravljanja elektromotornim pogonom tijekom
velikih poremecaja unutar regulacijskin krugova. Radi zastite mehanickih dijelova
elektromotornog pogona referentna vrijednost elektromagnetskog momenta u ovom je sluc¢aju
ograni¢ena na nazivnu vrijednost momenta stroja. Takoder, eksperiment je proveden samo za
slu¢aj neizrazitog estimatora magnetskog toka zbog prorada strujnih zastita elektromotornog

pogona u pokusaju eksperimenta s klasi¢nim estimatorom magnetskog toka.

Opisani eksperiment proveden je za tri slucaja brzine vrtnje, tj. za sluc¢aj kada pocetna
brzina vrtnje sinkronog stroja iznosi 20 %, 40 % i 50 % nazivne brzine vrtnje stroja. Zatim u
trenutku t = 1 s dolazi do skokovite promjene signala referentne vrijednosti brzine vrtnje za
10 % nazivne vrijednosti. Slika 6.7., Slika 6.8. i Slika 6.9. prikazuju valne oblike struja u
uzduznoj i popre¢noj osi stroja, brzine vrtnje, elektromagnetskog momenta te modula
magnetiziraju¢ega magnetskog toka tijekom provedenog eksperimenta. Takoder, kao i u
prethodnim eksperimentima, plavom bojom oznaceni su signali referentnih vrijednosti, a

crvenom mjerenih vrijednosti.
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Slika 6.7. Eksperimentalni rezultati sinkronog stroja pri skokovitoj promjeni signala referentne
vrijednosti brzine vrtnje s 20 % na 30 % nazivne brzine vrtnje.
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Slika 6.8. Eksperimentalni rezultati sinkronog stroja pri skokovitoj promjeni signala referentne
vrijednosti brzine vrtnje s 40 % na 50 % nazivne brzine vrtnje.
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Slika 6.9. Eksperimentalni rezultati sinkronog stroja pri skokovitoj promjeni signala referentne
vrijednosti brzine vrtnje s 50 % na 60 % nazivne brzine vrtnje.
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Na osnovi prikazanih valnih oblika dobivenih eksperimentom jasno se moze uociti kako
za sva tri prikazana slucaja elektromotorni pogon ciklopretvaraca i sinkronog stroja ostaje u
stabilnom stanju za vrijeme i nakon tranzijenta uzrokovanog skokovitom promjenom signala
referentne vrijednosti brzine vrtnje. lako dolazi do regulacijskog odstupanja estimiranoga
magnetskog toka od referentne vrijednosti tijekom tranzijenta, upravljacka struktura uspijeva
zadrzati stabilnost i ubrzati stroj pod optere¢enjem na novu vrijednost referentne brzine.
Posebno je bitno uociti kako razmatrani upravljacki sustav daje bolje odzive na vis$im brzinama
vrtnje. Ta tvrdnja moze se potkrijepiti analizom valnih oblika brzine vrtnje, tj. u slucaju
skokovite promjene signala referentne brzine vrtnje s 50 % na 60 % nazivne brzine (Slika 6.9.),
a tranzijentna pojava traje vremenski kra¢e nego za druga dva slucaja koji su provedeni na
nizim brzinama. Takoder, precizno je moguée odrediti na prikazanim valnim oblicima da je i
nadvisenje brzine vrtnje manje za slucaj skokovite promjene referentne vrijednosti s 50 % na
60 % nazivne brzine nego za ostala dva slu¢aja. Ovakvo ponaSanje sustava na vis§im brzinama
vrtnje moze Se pripisati ve¢oj to¢nosti naponskog modela koji u tom radnom podrucju ima

dominantu ulogu u estimaciji magnetskog toka.

Isto kao i u prethodnim eksperimentima, provedena je analiza kvalitete regulacijskog
odstupanja brzine vrtnje upravljanog stroja. Tablica 6.3. prikazuje vrijednosti IAE kriterija za
sva tri provedena slucaja skokovite promjene signala referentne vrijednosti brzine vrtnje.
Dobiveni rezultati takoder potkrepljuju tvrdnju kako na visoj brzini vrtnje, gdje naponski model
ima dominantu ulogu u estimaciji magnetskog toka, elektromotorni pogon ima bolje radne
karakteristike u pogledu manjega regulacijskog odstupanja usprkos povecanoj valovitosti
izlaznih napona i struja upravljanoga sinkronog stroja.

Tablica 6.3 Regulacijsko odstupanje brzine vrtnje pri skokovitoj promjeni signala referentne
vrijednosti brzine vrtnje.

Promjena brzine JiaE
20% — 30 % 6.0225
40 % — 50 % 4.2992
50 % — 60 % 4.0594
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Koncept vektorskog upravljanja zasnovan je na to¢noj i pouzdanoj estimaciji
magnetskog toka upravljanog stroja. Magnetski tok prvenstveno se estimira na osnovi mjerenih
elektricnih veli¢ina stroja. Sama estimacija magnetskog toka zasnovana na mjerenim
elektricnim veli¢inama stroja provodi Se upotrebom razli€itih vrsta estimatora Koji u svojoj
sustini predstavljaju matemati¢ke modele upravljanog stroja. Magnetski tok upravljanog stroja
u osnovi je moguce estimirati na dva nacina, upotrebom tzv. naponskog modela koji na osnovi
proracunate elektromotorne sile proracunava magnetski tok ili upotrebom tzv. strujnog modela
koji na osnovi mjerenih i/ili estimiranih struja i unaprijed poznatih induktiviteta stroja estimira
magnetski tok. Svaki od tih dvaju modela odreden je zasebnom problematikom, stoga je osim
to¢nosti izradenoga matemati¢kog modela, njihova to¢nost estimacije uvjetovana i trenutnom

radnom tockom u kojoj se upravljani stroj nalazi.

Provedeno istrazivanje opisano u ovoj disertaciji prikazuje cjeloviti postupak razvoja
jednog estimatora magnetskog toka sinkronog stroja napajanoga iz ciklopretvaraca. Razvijeni
estimator magnetskog toka obuhvaca strujni i naponski model sinkronog stroja na temelju kojih
se estimira sam tok i neizrazitu funkciju koja koordinira njihovo zajednic¢ko djelovanje. Strujni
model zasnovan je na skalarnim funkcijama vise varijabli koje opisuju karakteristike zasi¢enja
uzduzne i popre¢ne osi upravljanoga sinkronog stroja. Osim samog zasi¢enja, navedene
skalarne funkcije opisuju i magnetsku spregu izmedu osi, tj. pojavu U kojoj struja jedne osi
zasic¢uje drugu os. Radi uspostave $to to¢nijega strujnog modela u sklopu istrazivanja razvijen
je 1 nelinearni estimator struja u prigu$nim namotima sinkronog stroja koji podiZe samu to¢nost
estimacije magnetskog toka tijekom dinamickih stanja stroja, odnosno podizZe cjelokupnu
kvalitetu upravljanja istim. Povrh strujnog modela, razvijen je i naponski model estimacije
magnetskog toka sinkronog stroja koji na osnovi mjerenih vrijednosti napona i struja statora
estimira magnetski tok. Razvijeni naponski model u ovom je istrazivanju posebno namijenjen
za elektromotorne pogone gdje postoji znacajniji upliv visih harmonickih ¢lanova u valnim
oblicima napona i struja, drugim rije¢ima, u elektromotornim pogonima s ciklopretvarac¢em.
Naponski model sastoji se od kaskade pojasnopropusnog filtra s varijabilnom rezonantnom
frekvencijom i od realnog integratora u formi niskopropusnog filtra. Namjena
pojasnopropusnog filtra s varijabilnom rezonantnom frekvencijom jest da potiskuje nezeljene

harmonicke ¢lanove, tj. da odreduje samo osnovni harmonik elektromotornome sile na temelju
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kojeg se zatim prora¢unava magnetski tok stroja. Sama estimacija magnetskog toka zasnovana
na naponskom modelu definirana je integracijom filtrirane elektromotorne sile uz pomo¢
realnog integratora u formi niskopropusnog filtra radi sprjeCavanja pojave istosmjernog
pomaka izlaznog signala integratora. Oba razvijena modela, strujni i naponski, estimiraju
magnetski tok samo na osnovi mjerenih velicina iz elektromotornog pogona i nekih osnovnih
podataka o sinkronom stroju. Zajednicko djelovanje razvijenih modela, kao $to je navedeno,
koordinirano je od strane neizrazite funkcije. Neizrazita funkcija, zasnovana na neizrazitom
regulatoru, odreduje koji od tih dvaju modela ima dominantan utjecaj na konac¢nu vrijednost
estimiranoga magnetskog toka tako da iskoriStava prednosti obaju modela. Samo odredivanje
koji je od tih dvaju modela dominantan u estimaciji magnetskog toka je temeljeno na osnovi

trenutne radne tocke stroja.

Eksperimentalna verifikacija predloZzenog estimatora magnetskog toka, tj. neizrazitog
estimatora provedena je na realnom elektromotornom pogonu sa sinkronim strojem i
ciklopretvaratem. U tu svrhu izradena je cjelokupna upravljacka struktura vektorskog
upravljanja sinkronim strojem koja je ujedno i implementirana u digitalni sustav upravljanja
ciklopretvara¢em. Povrh toga, razvijena je i implementirana cjelokupna upravljacka struktura
ciklopretvaraca koja se zasniva na upravljanju tiristorskim mostovima. Osmisljene su posebne
matematiCke funkcije viSe varijabli na osnovi kojih se proracunava kut paljenja tiristora.
Matematicke funkcije obuhvacaju zasebne matematicke modele tiristorskih mostova na osnovi
kojih se modelira diskontinuirana struja tro§ila i utjecaj impedancije mreze na sam most, a bez

kojih pravilan prorac¢un kuta paljenja tiristora nije moguc.

U svrhu eksperimentalne verifikacije provedeno je nekoliko eksperimenata koji su
osmisljeni da pokriju sva relevantna pogonska stanja elektromotornog pogona te da ispitaju
stabilnost predlozene upravljacke strukture sinkronog stroja i ciklopretvaraca unutar koje se
magnetski tok stroja estimira na osnovi neizrazitog estimatora. Provedeni eksperimenti jasno
potvrduju kako u slufaju estimacije magnetskog toka putem neizrazitog estimatora
elektromotorni pogon daje bolje radne karakteristike u pogledu regulacijskog odstupanja brzine
vrtnje, brzine odziva, utjecaja poremecajnih veli¢ina te same stabilnosti, nego za slucaj u kojem
je magnetski tok estimiran od strane klasicnog estimatora. Povrh toga, detaljnom analizom
dobivenih eksperimentalnih rezultata zakljuceno je kako su potvrdene sve pretpostavke i
hipoteze u ovoj disertaciji na osnovi kojih je razvijen sam neizraziti estimator magnetskog toka
i ujedno cjelokupna upravljacka struktura elektromotornog pogona sa sinkronim strojem i

ciklopretvaracem.
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Popis oznaka, Kratica i

pokrata

Latinske oznake:

B
S

Bmax
IFe
N s,ef
H

Rskin
ug, is

Usg, Usp, Usc
lsas Lsp Lsc

Ufpg ifpo
U, Up, Ug
i, ip i

Rspq
Rr, Rp, Ry

gustoc¢a magnetskog toka

povrsina ispod jednog pola elektri¢nog stroja

vr$na vrijednost gustoe magnetskog toka u zra¢nom rasporu
elektricnog stroja

efektivna duljina jezgre elektri¢nog stroja

efektivan broj namota zavoja

vektor jakosti magnetskog polja

jakost elektri¢ni struje i napon (opéenite oznake)

broj pari polova

struja statora elektri¢nog stroja

broj faza elektri¢nog stroja

magnetizirajuci induktivitet elektri¢nog stroja

magnetizirajué¢i induktivitet elektricnog stroja u uzduzZnoj
odnosno poprecnoj osi

uzduzna odnosno poprecna os elektricnog stroja

trenutna vrijednost elektromotorne sile

efektivna vrijednost elektromotorne sile

vektori statorskih veli¢ina napona, struja i elektromotorne sile
dijagonalna matrica omskih otpora statorskih namota

omski otpor statorskog namota jedne faze

omski otpor statorskog namota pri temperaturi T,

temperatura

dodatni omski otpor uzrokovan efektom potiskivanja struja
vektori napona i struja statorskih namota u koordinatnom sustavu
statora

naponi faze a, b i c statora

struje faze a, b i c statora

vektori napona i struja rotorskih namota u koordinatnom sustavu
rotora

napon uzbudnog namota, prigu$nog namota u uzduznoj i
prigu$nog namota u popre¢noj osi

struja uzbudnog namota, prigusnog namota u uzduznoj i
prigusnog namota u poprecnoj osi

matrica omskih otpora rotorskih namota

omski otpor uzbudnog namota, prigusnog namota u uzduznoj i
prigusnog namota u poprecnoj osi
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im) Lim
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m
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md’ Lmq

fMd’ qu
qu, fqd

LMd’ LMq
qu, qu

KMd' qul KMql qu

Usq Lsar Csar
Usp, Lspr €sp

matrice samoinduktiviteta i meduinduktiviteta statorskih i
rotorskih namota

rasipni induktivitet statorskog namota

meduinduktiviteti izmedu statorskih i rotorskih namota

samoinduktiviteti statorskog namota

rasipni induktiviteti uzbudnog namota, priguSnog namota u
uzduznoj i prigu$nog namota u poprecnoj osi

samoinduktiviteti uzbudnog namota, prigusnog namota u
uzduznoj i prigusnog namota u poprecnoj osi

napon U uzduznoj, poprecnoj i nultoj osi stroja

struja u uzduznoj, popre¢noj i nultoj osi stroja

napon uzbudnog namota, prigusnog namota u uzduznoj i
prigusnog namota u poprecnoj osi reduciran na statorsku stranu
struja uzbudnog namota, prigusnog namota u uzduznoj I
prigusnog namota u poprecnoj osi reducirana na statorsku stranu
omski otpor uzbudnog namota, prigusnog namota u uzduznoj i
prigusnog namota u poprecnoj osi reduciran na statorsku stranu
Canayev induktivitet reduciran na statorsku stranu
elektromagnetski moment elektri¢nog stroja

induktivitet uzduzne odnosno poprecne osi

vektori napona i struje statora u a8 stacionarnom koordinatnom
sustavu

vektor struja u uzduznoj i popre¢noj osi

skalarne funkcije dviju varijabli koje opisuju karakteristiku
zasi¢enja uzduzne i poprecne osi

struje magnetiziranja uzduzne i popre¢ne osi

krivulja magnetiziranja uzduzne odnosno poprecne osi

struja magnetiziranja kada je struja injektirana samo u uzduznu
odnosno poprecnu os

vektor struje magnetiziranja i njegov kut koji zatvara s uzduznom
osi

nezavisna varijabla za izraun karakteristike zasi¢enja u uzduznoj
osi

anizotropni faktor sinkronog stroja

nezasiCeni magnetiziraju¢i induktiviteti uzduzne odnosno
poprecne osi

funkcije nelinearnih samoinduktiviteta uzduzne i poprecne osi
stroja

funkcije nelinearnih induktiviteta magnetske sprege izmedu
uzduzne i poprecne 0Si Stroja

nelinearni samoinduktiviteti uzduzne i popreéne osi

nelinearni induktiviteti magnetske sprege izmedu osi

koeficijenti prijenosne funkcije prigusnog namota uzduzne
odnosno poprecne 0si

signali napona, struje i elektromotorne sile u a- odnosno - osi
stroja
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Popis oznaka, kratica i pokrata

€sa,filtr €sp,filt
T,

h

bo11, b1,11, D211
bo,12) b1,12, D212
bo21) b1,21, b2 21
bo,22, b1,22, b2,22
a, a;

bpp,o, bpp,1, bpp 2
Qpp,1,App 2
byp,o, bapa
anp,1

Kwr KT

Zj
a; by, ¢;
TI

N

A1—>6: Bl—>6
Xt' Lt

Ug, Us, UT

URs, Usr, UsT,)
Urs, UTR, URT
Uy, Iy

U, 1,

Um! ULL,RMS

fu

RLE

Lsx Lsy
Y

Ausd, Ausq

prijenosna funkcija pojasnopropusnog filtra

pojacanje pojasnopropusnog filtra

prijenosna funkcija niskopropusnog filtra, tj. realnog integratora
signali filtrirane elektromotorne sile u a- odnosno S- osi stroja
vrijeme diskretizacije

diskretizacijski korak

koeficijenti brojnika i nazivnika diskretnih prijenosnih funkcija
estimatora struja u prigu$nim namotima stroja

koeficijenti brojnika i nazivnika diskretne prijenosne funkcije
pojasnopropusnog filtra

koeficijenti brojnika i nazivnika diskretne prijenosne funkcije
niskopropusnog filtra, tj. realnog integratora

koeficijenti za normiranje ulaznih veli¢ina u neizrazitu funkciju
funkcija zakljucka i-tog pravila

koeficijenti funkcije zakljucka i-tog pravila

normirana referentna vrijednost elektromagnetskog momenta
stroja

ukupan broj neizrazitih pravila

oznake tiristora u tiristorskom modulu

reaktancija krute mreze

fazni naponi krute mreze

linijski naponi krute mrezZe

trenutna vrijednost napona odnosno struje na izlazu iz tiristorskog
modula

srednja vrijednost napona odnosno struje na izlazu iz tiristorskog
modula

vr$na vrijednost faznog napona krute mreze odnosno efektivna
vrijednost linijskog napona krute mreze
frekvencija harmoni¢ke komponente u
ciklopretvaraca

frekvencija krute mreZe odnosno osnovnog harmonika izlaznog
napona ciklopretvaraca

cjelobrojne vrijednosti

integracijska konstanta

izlaznom naponu

struje u tiristorskom mostu

omsko induktivno trosilo s elektromotornom silom
impedancija RL trosila

projekcije prostornog vektora struje statora na xy koordinatne
osi

projekcija prostornog vektora magnetizirajuc¢ega magnetskog
toka na x os koordinatnog sustava

signali rasprezanja izmedu uzduzne i poprecne osi
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Popis oznaka, kratica i pokrata

Tpp
Kp, Kp, Tp

e(t)

]IAE

Gréke oznake:

Tp

¢max

Ps

AT

Y5

l'bsar l'bsb: 1'bsc
Yo

lpfl lle po

0,
l/)sdr lpsq' 1/)50
Vi Wp, g

l'bmd' lnbmq

CM ,,VM
m»¥m 'lpm

Yop: Voo
Tp, TQ

wsou lpsﬁ
wmou lpmﬂ

W, Wo
Wy, Wy

prijenosna funkcija proporcionalno-derivacijske komponente
proporcionalno i derivacijsko pojacanje, te vremenska konstanta
proporcionalno-derivacijske komponente

regulacijsko odstupanje

integralna ocjena kvalitete regulacijskog odstupanja

medupolna udaljenost

vrSna vrijednost magnetskog toka u zracnom rasporu elektricnog
stroja

kut zakreta rotora u odnosu na stator elektricnog stroja

omyjer srednje vrijednosti gustoce magnetskog toka i njezine vr$ne
vrijednosti na medupolnoj udaljenosti

vrSna vrijednost ulan¢anog magnetskog toka

protjecanje

magnetska permeabilnost

efektivna duljina zracnog raspora elektri¢nog stroja

protjecanje jedne faze elektri¢nog stroja

ulancani magnetski tok, skra¢enije, magnetski tok

sinkrona elektri¢na brzina

vektor magnetskih tokova statorskih namota

temperaturni koeficijent materijala

vektor magnetskih tokova statorskih namota u koordinathom
sustavu statora

magnetski tokovi faze a, b i c statora

vektor magnetskih tokova rotorskih namota u koordinatnom
sustavu rotora

magnetski tokovi uzbudnog namota, priguSnog namota u
uzduznoj 1 prigu$nog namota u poprecnoj osi

kut izmedu osi faze a i uzduzne osi stroja (kut zakreta rotora)
magnetski tokovi u uzduznoj, popreénoj i nultoj osi stroja
magnetski tokovi uzbudnog namota, priguSnog namota u
uzduznoj 1 priguSnog namota u poprec¢noj osi reducirani na
statorsku stranu

magnetiziraju¢i magnetski tok u uzduznoj odnosno poprec¢noj osi
vektori  magnetiziraju¢ih  magnetskih  tokova  dobiveni
estimatorom na osnovi strujnog i naponskog modela te konacni
estimirani tok na izlazu iz neizrazitog estimatora

rasipni magnetski tokovi prigusnih namota svedeni na statorsku
stranu

vremenska konstanta prigu$nog namota u uzduznoj odnosno
poprecnoj osi stroja

magnetski tok u a- odnosno - osi stroja

magnetiziraju¢i magnetski tok u a- odnosno f3- osi stroja
grani¢na odnosno rezonantna frekvencija filtra

gornja 1 donja grani¢na frekvencija pojasnopropusnog filtra
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Popis oznaka, kratica i pokrata

a
A

Ug, Og
1A

w
Wiy By U

A(lf
)

Kratice i pokrate:

FOC
DTC
3LV NPC

SCR
PN

FEM
DFT

PLL
6p

3p
|IAE

diskretizacijski parametar za a aproksimaciju

koeficijent upravljanja izlaznim signalom neizrazitog estimatora
magnetskog toka

aritmeticka sredina i standardna devijacija Gaussove funkcije
normirana referentna vrijednost brzine vrtnje stroja

stupanj istinitosti i-tog pravila i funkcije pripadnosti ulaznih
veli¢ina u neizraziti regulator

kut paljenja tiristora

vrijeme trajanja komutacije struje s jednog tiristora na drugi u
tiristorskom mostu

kutna frekvencija krute mreze

kut prestanka vodenja tiristora

period vodenja tiristora

funkcija pomaka kuta paljenja a,

kut opterecenja sinkronog stroja

vektorsko upravljanje (engl. field oriented control)

izravno upravljanje momentom (engl. direct torque control)
trorazinski pretvara¢ s neutralnom tockom (engl. three level
neutral point clamped)

tiristor (engl. silicon controlled rectifier)

spoj poluvodica P i N tipa

metoda kona¢nih elemenata (engl. finite element method)
diskretna Fourierova transformacija (engl. discreta Fourier
Transform)

fazno zakljucana petlja (engl. phase locked loop)

Sest pulsa, odnosi se na 6-pulsnu konfiguraciju tiristorskog mosta
tri pulsa, odnosi se na 3-pulsnu konfiguraciju tiristorskog mosta
integral apsolutne vrijednosti signala pogreske (engl. integral of
absolute error)
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Prilog A — Prorac¢unavanje rotorskih veli¢ina na statorsku stranu

e utjecaj zajedniCkoga rasipnog induktiviteta izmedu uzbudnog i priguSnog namota u

uzduznoj 0si je zanemaren
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Prilozi

Prilog B — Parametri sinkronog stroja

Tablica B.1 Parametri sinkronog stroja.

Parametar Simbol | Vrijednost | Jedinica

Nazivna snaga P, 18.5 [kW]
Nazivni napon statora U, 400 [V]
Nazivna struja statora I, 29.2 [A]
Nazivna frekvencija statora fu 30 [Hz]
Nazivni napon uzbude Un s 65 [V]
Nazivna struja uzbude L 11 [A]
Broj pari polova Pp 2 [-]
Omski otpor statorskog namota R, 0.244 [Q]
Rasipni induktivitet statorskog namota Ly 0.0076 [H]
Nt?zasw_em magnetizirajuci induktivitet uzduzne I 0.04029 [H]
0si stroja
Nt?zasw_em magnetizirajuci induktivitet poprecne i . 0.03516 [H]
0si stroja
Omski otpor prigu$nog namota u uzduznoj 0si R 1.08 [Q]
sveden na stator
Omski otpor prigusnog namota u poprecnoj osi R(’2 1.26 [Q]
sveden na stator
Ra_51pn1 induktivitet prigu$nog namota u uzduznoj L, 0.0048 [H]
0si sveden na stator
Rqs1pn1 induktivitet priguSnog namota u poprecnoj o 0.0058 [H]
0si sveden na stator

0.041

0.04 — ————f——e]

\
0.039 \‘\‘\
0038 P
) ~ 0.037 \\
£
~)  0.036
0.035 \\
0.034
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0.033
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Slika B.1. Krivulja magnetiziranja uzduzne 0si sinkronog stroja.
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Prilozi

Prilog C — ABB DCS800

Tablica C.2 Parametri elektronickoga energetskog pretvaraca DCS800.

Parametar Vrijednost | Jedinica
Ulazni napon 3~230-525 Vac
Ulazna struja 16 Anc
Frekvencija 50/60 Hz
SCCR 65 kA
Izlazni napon 0-610 Vpe
Maksimalna izlazna struja 20 Apc
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kompanije Danieli Automation SpA sa sjedistem u Buttriju (Italija). U sklopu doktorskog studija
boravio je na sveuéilistu u Ostravi (Ceska), Linzu (Austrija) te Osijeku (Hrvatska). Takoder,
tijekom doktorskog studija boravio je u razvojno-istrazivatkom centru tvrtke Danieli
Automation SpA u Bulttriju (Italija) gdje je sudjelovao u razvoju upravljackih struktura za
elektromotorne pogone, od kojih je posebno potrebno napomenuti upravljacku strukturu za

elektromotorni pogon sinkronoga stroja napajanoga iz ciklopretvaraca.

Materinski mu je jeziku hrvatski te se aktivno sluzi engleskim jezikom u govoru i pismu.
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