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SAZETAK

U ovome diplomskom radu opisan je dizajn sustava regulacije izmjeni¢nih
servomotora s permanentnim magnetima na rotoru (engl. Permanent Magnet Synchronous
Motors, PMSM) koji je pogodan za standardno koriStenje u industrijskim elektricnim
servopogonima zbog minimalnih potreba za odrzavanjem. Dan je uvod u industrijske
elektricne servopogone 1 opis sustava koji ¢e se koristiti za eksperimentalnu provjeru
projektiranoga regulacijskog sustava izmjeni¢nog servomotora, a koji se sastoji od
izmjeni¢nog servomotora BCH2 i pretvarata snage LXM28A tvrtke Schneider Electric.
Nadalje, opisan je izvod matemati¢kog modela sinkronog motora s permanentnim magnetima
u miruju¢emu statorskom (A-B-C) koordinatnom sustavu, te je generalno opisana direktna i
inverzna Park transformacija za pretvorbu modela motora iz statorskoga koordinatnog sustava
u rotiraju¢i dvoosni ortogonalni (d-q) koordinatni sustav rotora. Postupak projektiranja
regulacijskih krugova struje i brzine vrtnje servomotora provodi se primjenom Kriterija
optimuma dvostrukog odnosa. Funkcionalnost projektiranog sustava ispitana je u
simulacijskom okruZenju Matlab/Simulink i eksperimentalno na laboratorijskom postavu koji
ukljucuje pretvara¢ snage LXM28A 1 izmjeni¢ni servomotor BCH2 s prigradenim

inkrementalnim davac¢em impulsa.

Klju¢ne rijeci: sinkroni motor s permanentnim magnetima, servopogon, Park transformacija,
LXM28A, BCH2, Schneider Electric, regulacija brzine vrtnje, regulacija struje, optimum

dvostrukog odnosa
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SUMMARY

This master’s thesis describes the control system design for an alternating-current
(AC) permanent-magnet synchronous motor (PMSM), which is suitable for industrial
servodrive implementation due to its minimum maintenance requirements. An introduction to
industrial electrical servodrives and the setup for experimental verification of the designed
AC servodrive control system, which comprises the PMSM AC servomotor BCH2 and AC
power converter LXM28A, manufactured by Schneider Electric Co. Furthermore, a derivation
of permanent magnet synchronous motor mathematical model in the stationary (stator-side or
A-B-C) coordinate frame, and a general derivation of direct and inverse Park transform for the
transformation between the stator-side reference frame and the rotating orthogonal (rotor-side
or d-q) reference frame. Design procedures for the servomotor current and speed control loops
is based on the application of damping optimum criterion. The functionality of designed
control systems has been tested within the Matlab/Simulink simulation environment and
experimentally on the laboratory setup comprising the LXM28A power converter and BCH2

AC servomotor equipped with built-in incremental encoder.

Key words: permanent magnet synchronous motor (PMSM), servo drive, Park
transformation, three-phase motion servo drive LXM28A, AC servo motor BCH2, encoder,

current control, speed control, torque, motor’s speed of rotation
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1. UvVOD

Rad je organiziran kako slijedi. U uvodu je kratko opisana prednost sinkronih motora s
permanentnim (trajnim) magnetima na rotoru, a koji su pogodni za standardno koriStenje u
industrijskim elektricnim servopogonima zbog minimalnih potreba za odrzavanjem. Zatim je
u nastavku dan kratak uvod u servopogone i opis sustava koji ¢e se koristiti za
eksperimentalnu  provjeru prethodno projektiranoga regulacijskog sustava SMPM
servomotora po struji armature i brzini vrtnje, a koji se sastoji od izmjeni¢nog servomotora
BCH?2 i pretvaraca snage LXM28A tvrtke Schneider Electric. Nakon toga je opisan postupak
dobivanja matematickog modela sinkronog motora s permanentnim magnetima (koji je
izabran kao servomotor) u miruju¢emu statorskom (A-B-C) koordinatnom sustavu, te je
generalno opisana direktna i inverzna Park transformacija, a zatim i njihova primjena na
prebacivanje motora iz mirujuéega Statorskog trofaznog koordinatnog sustava u rotirajuci
dvoosni (d-q) koordinatni sustav rotora. U sljedecem je poglavlju dan postupak projektiranja
regulacijskoga kruga struje i brzine vrtnje servomotora na temelju poznatog modela SMPM
stroja te izraCunavanje parametara regulatora postupkom sinteze primjenom odgovarajucega
kriterija optimalnosti (kriterij optimuma dvostrukog odnosa u ovom slu¢aju). Naknadno je
ispitana i1 funkcionalnost projektiranog sustava u simulacijskom okruzenju uza simulacijsku
analizu. Na kraju je, uz proucavanje relevantne dokumentacije trofaznog pretvaraca snage
LXM28A 1 izmjeni¢nog servomotora BCH2 s prigradenim inkrementalnim davacem impulsa
tvrtke Schneider Electric, opisan postupak podes$avanja parametara regulatora brzine vrtnje
motora te postupak pribavljanja podataka o trenutnoj vrijednosti okretnoga momenta i brzine
vrtnje motora primjenom odgovaraju¢ega programskog okruZenja za nadzor 1 dijagnostiku
pogona. Zaklju¢no je projektirani sustav regulacije brzine vrtnje SMPM servomotora ispitan

eksperimentalno, na laboratorijskom postavu (maketi) servopogona.
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2. OPIS POGONA

Servomotor predstavlja izvrsni dio sustava za dinamicko pozicioniranje i podrazumijeva
se da radi u zatvorenome regulacijskom krugu. S obzirom da su temeljni zahtjevi pri
pozicioniranju brzo i to¢no postizanje zadana poloZaja i brzine, servomotor mora posjedovati
svojstva kojima se ovi zahtjevi §to bolje mogu ispuniti. Osnovna Su Svojstva servomotora
mala mehanicka 1 elektricna vremenska konstanta, a postizu se malim momentom tromosti
motora, malim iznosima rasipnih tokova magnetskoga polja statora, te velikim specificnim
optereCenjem materijala. S obzirom na to da je servomotorima moguce regulirati kut
zakretanja osovine, to se svojstvo koristi za razlicite svrhe, posebno u industriji i obradnim
sustavima, te u automodelarstvu ili aviomodelarstvu. Naravno, nalazi primjenu i u mobilnoj
robotici. Motori se proizvode u zatvorenom kucistu, gdje se nalaze svi sklopovi potrebni za
rad motora. Blokovski dijagram jedne od realizacija sustava upravljanja servomotorom

prikazan je na slici [Slika 1].

ELEKTROMOTOR ZUPCANICKI PRIUENOS [ OSOVINA

.___,_— SENZOR POLOZAJA

+ |- UPRAVLJACKI IMPULS
PULSNO SIRINSKO -

NAPONSKI ‘_______C]

PRETVORNIK

Slika 1.  Blokovski dijagram sustavnih dijelova servomotora

Mehanicke veze (poput osovina i zupcanika) su prikazane dvostrukim crtama dok su
elektricne veze jednostrukim crtama. Signali iz senzora polozaja 1 pulsno-Sirinskoga
naponskog pretvornika dovode se na komparator ¢iji izlaz upravlja motorom. AKko su signali
iz senzora poloZzaja i pulsno-Sirinskoga naponskog pretvornika isti, onda je izlaz komparatora
jednak nuli i ne djeluje na elektromotor. A ako su signali razli¢iti, izlaz od komparatora

zakre¢e motor u lijevu ili desnu stranu (ovisno o dobivenoj razlici signala). Senzor polozaja
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najéeS¢e je potenciometar koji daje odredeni napon (ovisno 0 kutu zakreta motora).
Upravljacki se impulsi dovode na pulsno-Sirinski naponski pretvornik koji dobivenu Sirinu

impulsa pretvara u napon. Izgled upravljackih impulsa moze se vidjeti na slici [Slika 2].

A

48V |

20 ms

Slika 2.  Prikaz upravljac¢kih impulsa

Trajanje impulsa T, iznosi od 0,5 do 2,5 ms, dok kut zakreta za odredeno vrijeme trajanja
impulsa ovisi 0 samim karakteristikama motora koji se koristi. Stanje logicke jedinice iznosi
4,8 V i moze se prikljuéiti na mikrokontrole koji imaju izlaz 5 V. Broj impulsa koji se $alje
motoru nije relevantan za njegovo pokretanje, nego je bitna samo Sirina impulsa kojom se
zadaje kut zakretanja motora. Upravljacki ciklusi na servomotor se u praksi obnavljaju
ciklicki (s obzirom na to da na motor djeluju momenti koji mogu zakrenuti osovinu iz
zadanog polozaja, stoga je pozeljno obnavljati impulse).

Razli¢ite vrste motora mogu posluziti za servomotor, no neki od njih daju bolje
rezultate i samim time se ¢eS$¢e koriste od drugih. Danas se u podru¢ju malih snaga (do
priblizno 200 W) kao servomotori jo§ pojavljuju istosmjerni motori, a sve viSe th zamjenjuju
beskolektorski istosmjerni motori. Vektorski upravljani asinkroni i sinkroni motori S
permanentnim magnetima standardno se koriste pri ve¢im snagama (iznad 1 kW). U
pozicioniranju se, posebice pri malim snagama, u velikoj mjeri koriste i kora¢ni motori, no
kako oni uobiCajeno rade bez povratne veze, ne mogu Se Smatrati servomotorima. Tek uz
visokokvalitetni izvor napajanja i optimalne regulacijske parametre servomotor ostvaruje
svoje pune mogucnosti. Za ostvarenje potrebnih promjenljivih pozicija i brzina potrebni su
odgovaraju¢i promjenjivi parametri napajanja servomotora, koji nastaju na temelju
poznavanja zeljenih i stvarnih pozicija i brzina. Stvarne pozicije i brzine mjere se prikladnim
pretvornicima Kkoji se, zbog usStede prostora i sigurnijeg rada, ¢esto ugraduju u zajednicko
kuciSte skupa sa servomotorom. To izmedu ostaloga mogu biti tahogeneratori, apsolutni i
inkrementalni davaci polozaja (enkoderi), komponentni ¢itaci i sl. Susreéu se i servomotori s
ugradenim dodatnim elektromagnetskim prigusivacima torzijskih vibracija pomocu vrtloznih

struja. Servomotori ¢esto imaju razmjerno visoku grani¢nu brzinu, a izvedbeno su
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prepoznatljivi po osnoj izduzenosti. Izraduju se za snage od najmanjih do vise desetaka

kilovata [1]. Primjena servomotora moze biti u raznim djelatnostima, npr. kod CNC strojeva,

pogona zglobova kod industrijskih robota, dizala, regulacijskih zaluzina i sl.

2.1. Izmjeni¢ni servomotor BCH2

Odabrani je servomotor za ovaj rad sinkroni motor s permanentnim magnetima,
konkretnije izmjeni¢ni trofazni servomotor oznake MBAS53 iz serije BCH2 (snage 50 W) s
prigradenim inkrementalnim davacem impulsa (enkoderom) tvrtke Schneider Electric, a
kojim se ostvaruje funkcija povratne veze u regulaciji (stvarno mjerenje pozicije). Konkretan
motor u izvedbi je bez ko¢nice i moze se vidjeti na slici [Slika 3]. Snaga koju moze dati na
izlazu (engl. available output power) jest 50 W, nominalna brzina vrtnje 3000 min™,
nominalni moment 0,16 Nm, vr$ni moment 0,48 Nm, nominalna struja 0,59 A. Okoli$na

temperatura za motor u radu jest u rasponu od —20 do 40 °C.

Slika3.  Izmjeni¢ni servomotor s prigradenim inkrementalnim dava¢em impulsa BCH2 tvrtke

Schneider Electric [2]

Ovaj tip servomotora ima u sebi prigraden inkrementalni dava¢ impulsa (enkoder) koji
sluzi za mjerenje pozicije i rekonstrukciju brzine vrtnje diferenciranjem signala pozicije. Na
taj nac¢in on na svome izlazu povratno daje informaciju o trenutnoj poziciji samog motora u
sustav.
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Tehnicke karakteristike tipa enkodera ugradenog na BCH2 servomotor dane su u tablicnom

prikazu [Tablica 1].

Tablica 1. Karakteristike enkodera prigradenog na BCH2 servomotor

Apsolutni rang mjerenja 1 okretaj
Rezolucija u inkrementima Ovisi o evaluaciji
Tocnost pozicioniranja +0,044°

Napon napajanja 4,1...5,25VDC

Maksimalna struja napajanja enkodera | 100 mA

Maksimalna dopustena brzina vrtnje 6000 min~?!

Maksimalna kutna akceleracija 100 000 rad/s?

Pretvara¢ ima mogucnost pristupa elektroni¢koj plocici putem elektronickog sucelja za
lako pustanje u rad. Od funkcija nadzora (engl. monitoring functions) vezanih uza sami

enkoder, u sustavu postoje dvije:
e pracenje temperature enkodera i

e pratenje napona napajanja enkodera (zbog kratkog spoja i dopustenog raspona

napona).

2.2. Trofazni pretvarac snage LXM28A

Uza servomotor koriiten je trofazni pretvaraé snage' oznake UASM3X iz serije
LXM28A? iste tvrtke (Schneider Electric). Pretvara¢ moze podnijeti nesto veci temperaturni
raspon (-25 do 65 °C) od servomotora. Trofazni pretvara¢ snage ima dva napajanja u sebi, sa
jednim se napaja kontroler, a sa drugim njegova upravljacka elektronika. Prikaz komponenti i

sucelja pretvara¢a moze se vidjeti na slici [Slika 4].

! Koriste se jos i nazivi poput tranzistorski H-most, tranzistorski pretvara¢ (chopper), frekvencijski pretvara¢ i sl.
2 LXM se odnosi na Lexium, dok 28A predstavlja seriju 28 &iji raspon ide od snaga 0,05 do 4,5 kW
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Slika4. 2D prikaz komponenti i sucelja trofaznog pretvaraca snage LXM28A tvrtke
Schneider Electric [2]

Ne stave li se i kontroler i njegova upravljacka elektronika na prikladno napajanje,
moze se aktivirati jedan od alarma prilikom ukljuéivanja motora i pretvaraca koji signalizira
greSku U napajanju (ALO03 — DC bus undervoltage). Motor se ne moze pokrenuti niti s
jednim alarmom pa je potrebno otkloniti svaki koji se eventualno javi kako bi se moglo

pravilno raditi sa motorom.

Trofazni pretvara¢ snage u kombinaciji sa servomotorom spada pod uredaje 220
VAC? koji se mogu spojiti na monofazni ili trofazni izvor napona napajanja. Trofazni
pretvaraci snage u rasponu snaga od 50 do 1500 W mogu se spojiti i preko jedne ili tri faze,
kao §to je prikazano dijagramom [Slika 5], dok se oni preko 1500 W obavezno moraju spoyjiti

trofazno.

*VAC — (engl. volts alternating current) se odnosi na napon napajanja izmjeni¢ne struje
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Slika5. Dijagram oZi¢enja za uredaje koji se mogu spajati putem jedne ili tri faze [2]

Promatrajuéi vizualni prikaz pretvaraca sa oznakama pojedinih priklju¢aka [Slika 4] mozemo
opisati njihovu namjenu [

Tablica 2].
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Tablica 2. Opis komponenata i sucelja trofaznog pretvaraca snage LXM28A

(CN1) | Signalno sucelje

e 2 analogne referentne vrijednost ulaza +10 V za brzinu i moment

e 2analognaizlaza +8V

e 8 podesivih digitalnih ulaza

e 6 podesivih digitalnih izlaza

e 2 ulazazaPulse Train (PT)

e lzlazi za ESIM (enkoder simulacija)

e 12 VDC napajanje za analogne ulaze

e 24 VDC napajanje za digitalne signale

(CN2) | Prikljucak za enkoder motora

(CN3) | Modbus (sucelje za pustanje u rad)

(CN4) | 2 prikljucka za fieldbus CANopen

(CN5) | Glavno napajanje i napajanje kontrolera

(CN6) | DC bus prikljucak

(CN7) | Prikljucak za eksterni ko¢ioni otpornik

(CN8) | Prikljucak za faze motora

(CN9) | Prikljucak za sigurnosnu funkciju STO

Signali ispunjavaju PELV* zahtjeve.

Cijeli postav spojen na napajanje i u pogonu moze se vidjeti na slici [Slika 6].

* PELV (engl. Protective Extra Low Voltage) predstavlja uzemljeni sigurnosni mali napon
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Slika 6.  Fotografija eksperimentalnog postava servomotora s pretvaraem

2.3. Automatski osigura¢ PL6-B6/1

Da bi se uvela dodatna zastita i moguénost ukljuc¢enja/iskljuc¢enja elektricnog kruga u
sustav je uveden i automatski jednopolni osigura¢ PL6-B6/1 sa indikacijom iskljucenosti
(crvena boja) 1 ukljucenosti (zelena boja) stanja od tvrtke Eaton Corporation koja se bavi

upravljanjem elektri¢nom energijom. Navedeni osigura¢ moze se vidjeti na slici [Slika 7].
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Slika7.  Automatski jednopolni osigura¢ PL6-B6/1

Osnovni tehni¢ki podaci osiguraca su dani u tablici [Tablica 3], dok se cjelokupna tehnicka

dokumentacija proizvoda nalazi u prilogu na kraju diplomskog rada.

Tablica 3. Tehnicke karakteristike automatskog osiguraca PL6-B6/1

Broj zaSti¢enih polova 1
Nazivna struja 6A
Nazivni napon 230V
Nazivni napon izolacije Ui 440 V
Tip napona AC
Frekvencija 50-60 Hz
2.4. Postolje

Postolje na koje su montirani trofazni pretvara¢ snage, servomotor i automatski osigura¢
izradeno je od aluminija i koristi se radi osiguranja od visokih temperatura (metalne povrSine
pretvaraCa mogu se zagrijati i na viSe od 80 °C tijekom rada, a motora i vise od 100 °C),
vibracija i sl., da bi se omogucio pravilan i siguran nac¢in rada. Navedena oprema osigurana je

i uévrséena za postolje prikladnim vijcima i razmacima prema uputama proizvodaca. Prilikom
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montaze, spajanja i rada uredaja vodilo se racuna o uputama koje su u skladu sa EMC®
zahtjevima. Takoder se vodilo rauna o osiguravanju dovoljne ventilacije i razmaka medu
komponentama. Pretvarac€ je postavljen na postolje u vertikalnom polozaju (dopusteno je
odstupanje od vertikalne osi po preporuci proizvodaca jest £10°) kako bi se osiguralo
dovoljno hladenje uredaja. Prilikom postavljanja motora pazilo se na poravnavanje aksijalnih
i radijalnih osi, kao i na poravnavanje kontakta sa povrS§inom na koju on prilijeZe. Vijci za

pri¢vrséivanje pritegnuti su propisanim momentom za stezanje.

5 EMC (engl. electromagnetic compatibility) je elektromagnetska kompatibilnost koja se bavi tematikom
medusobnih elektromagnetskih utjecaja elektricnih uredaja. Postoje standardi i propisi vezani za EMC sadrzani u
raznim normama (npr. norma za emisiju smetnji, norma za otpornost na smetnje i sl.)
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3. MATEMATICKI MODEL SERVOMOTORA

Temeljni uvjet za razumijevanje i uporabu naprednih algoritama upravljanja brzinom i
momentom bilo kojeg stroja njegov je jasan i detaljan dinamicki model [3]. Opcéenito,
ponasanje trofaznih uredaja opisuje se njihovim jednadzbama za napone i struje. Koeficijenti
su diferencijalnih jednadzbi koje opisuju njihovo ponasanje vremenski-varijabilni (osim u
slucaju kad je rotor stacionaran). Matematicko modeliranje takvih sustava tada zna
predstavljati poteSkoc¢u i postaje kompleksno s obzirom na to da ulancani (ukupni) tokovi®
(engl. flux linkages), inducirani naponi i struje neprekidno mijenjaju svoje iznose s obzirom
da je elektri¢ni krug u relativnom gibanju. Za tako kompleksnu analizu elektri¢nih uredaja
koriste se razne matematicke transformacije da bi se razdvojile varijable i rijesile jednadzbe
koje ukljucuju vremenski-varijabilne veli¢ine tako da se sve varijable referiraju na zajednicki

koordinatni sustav [4]. U servosustavima i sustavima energetske elektronike koriste se:

e Clarke transformacija i

e Park transformacija
Clarke 1 Park transformacija uobicajeno se koriste u vektorskom upravljanju (engl. field
oriented control) trofaznih AC strojeva i energetskih pretvaraca spojenih na mrezu [4].

Konstrukcijski se izvedba sinkronog motora s permanentnim magnetima sastoji od
statorskog i rotorskog dijela, gdje se na statoru nalazi trofazni armaturni namot na koji se

dovodi izmjeni¢na struja, dok su na rotoru smjesteni permanentni magneti.

3.1.  Model motora u mirujué¢emu statorskom (A-B-C) koordinatnom sustavu

Trofazni sinkroni stroj s permanentnim magnetima ima prostornu razdiobu toka
magnetskog polja rotora u zratnom rasporu koja je priblizno harmonickoga karaktera [5].
Ovo rezultira sljede¢im dinamickim jednadZbama namota armature stroja:

diy
@ dt

di
Uy = Ryig + Lad—;‘ + e, =Ryis+ Ly — + pw®d, sin(6) 1)

® Ukupan magnetski tok obuhvaéen zavojnicom kojom te&e struja jednak je umnogku broja zavoja i toka kroz
pojedini zavoj [6]
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ug = R,ig + L,—— + eg = R,ip +La—+pa)<1>rsm<9 ——) 2)
dt t 3
) dic ) dic ) 4
Uc = Ryic +LaE+eC = R,ic +LaE+pa)q§r sin (9 —;) (3)
gdje su
uy, ug,uc — fazni naponi armature

ig,ig,ic — fazne struje armature
e, eg ec — Pprotuelektromotorne sile faza
p — broj pari polova stroja
w — kutna brzina rotora
6 — elektricki kut rotora
@, — amplituda toka polja
Razvijeni okretni moment stroja jednak je odnosu snage na osovini i brzine vrtnje (kutne

brzine) na sljedeci nacin:

m=— (4)
w

gdje je P = eyiy + egip + ecic Snaga koja se razvija na osovini motora.

Kada to uvrstimo i raspisemo, dobijemo razvijeni okretni moment stroja:

o o 2my 4m
m=p®, [lA sin(@) + ig sin (0 — ?> + ic sin (9 — ?)] (5)

U opcenitom zapisu, struje pojedinih faznih namota armature imaju sljedec¢i oblik:

is sin(wt + @)
[iB] = Iy |sin(wt — 2/3 + @) |. (6)
ic sin(wt — 41 /3 + @)

Uzimaju¢i u obzir sinusni poucak:

sin(a) sin(B) = = [cos(a — B) — cos(a + B)], (7)

N =
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dobije se navedeni izraz za razvijeni moment sinkronoga stroja:

3
mg = Ep(DrIph cos(@) = Kp L, cos() 8
gdje je K,, =3/2p¢, konstanta momenta motora, a K, = p¢, faktor inducirane
elektromotorne sile.

Iz jednadzbe (6) moze se vidjeti da je razvijeni moment sinkronog stroja
proporcionalan s radnom komponentom struje motora. S obzirom na to da jalova komponenta
struje stroja I,, sin(¢) sluzi samo za stvaranje magnetskoga polja u namotima, cilj je

upravljati strojem tako da se ona minimalizira (tako da je cos(¢) = 1).

Grafi¢ki prikaz struja u miruju¢emu koordinatnom sustavu dan je na slici [Slika 8].

ic

Slika 8.  Prikaz trofaznog sustava u miruju¢emu (A-B-C) koordinatnom sustavu

3.2. Direktna Park transformacija

Matematicki model servomotora u miruju¢emu (statorskom) koordinatnom sustavu
izrazito je nelinearan dinamicki model i kao takav sloZen sa stanovista projektiranja regulacije
takvog sustava. Stoga se u nastavku raznim transformacijama odabire konac¢an opis modela u
dvoosnom (dvofaznom) rotiraju¢em koordinatnom sustavu koji pojednostavljuje cijelu pricu.
Naime, tijekom vrtnje rotora sve se fazne veliine statora mijenjaju u vremenu te se stoga
onda koristi koordinatna transformacija koja olakSava razmatranje takvih veli¢ina, a koja je

opisana u daljnjem tekstu.
Clarke transformacija preslikava trofazni sustav napona na dvofazni ortogonalni sustav
napona [Slika 9] ¢iji princip se zasniva na projekciji svake od faznih veli¢ina (A-B-C) na osi a

i B ortogonalnoga koordinatnog sustava [5].
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Slika 9.  Prikaz transformacije iz mirujuéega statorskog koordinatnog sustava (A-B-C) u

ortogonalni mirujuci koordinatni sustav (a- ) [5]

Pri tome se uvodi faktor preslikavanja y = e~2/™/3 (takoder se koristi i y = e%™/3) koji

definira Clarke transformaciju na sljede¢i nacin za jednadZbu napona:
By = g+ jup = 5 [ + ytp + y2uc) ©
Analogno naponskim jednadzbama, isto se moze primijeniti i na strujne jednadzbe:
I =iq +]jig = g[iA +yig +v%ic] (10)

Pojedine komponente gore navedenih razvoja glase:

B (_Zn)_ <2n)+,_ <2n)_ 1 V3, (11)
v =exp|j5 | =cos{ jsin|\5 ) =—5——=J

- (_471)_ (4n)+,_ (47r)_ 1+\/§, (12)
y? =exp(j )= cos(— jsin|\5 )= -5+ =]

Matri¢no-vektorski oblik zapisa navedenih izraza glasi za napone:
1 1 1
[t -

i= [Ye] 2 2 ZA 13
”S_[uﬁ]_§[ V3 \/§‘ ui ()
0 2

2
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te analogno i za struje:

—
[N
I
| —
[
| —
e———]

ia
[ is] (14)
ic

U slucaju prethodno opisanoga simetri¢nog trofaznog sustava harmonickih napona i

,_
o
|
N|é| N

struja amplituda Uy, i I, te faznog pomaka ¢ izmedu struje i napona dobiju se sljede¢i izrazi

za transformirane napone:

S [Ya] _ cos(8)
Us = [uﬁ] T ph [— sin(9) (19)
te analogno i za struje:
. _[i] _ cos(6 + ¢)
s = [iﬁ] ~ bk [— sin(@ + @) (16)

Inverznom Clarke transformacijom transformirali bismo fazne napone i struje iz
ortogonalnog miruju¢ega (a- B) koordinatnog sustava natrag na mirujuci statorski (A-B-C)

koordinatni sustav. Tako bismo dobili jednadzbe za napone:

1 0 7
o D R ] P
w1=1"2 T2 uﬁ] (17)
C 1 \/§
2 2
te analogno i za struje:
1 0 7
“l |1 VB,
p[=1"2 "2 [iﬁ] (18)
l
c 1 \/g
2 24

Primijenimo li sad prethodno opisanu Clarke transformaciju na na§ model PMSM
motora opisan na pocetku ovog poglavlja, dobije se sljede¢a formulacija modela u

ortogonalnom miruju¢emu (a- ) koordinatnom sustavu:

Fakultet strojarstva i brodogradnje 16



Tomislav Leko Diplomski rad

[dig]
Ua i Idt | —sin(6@)
[uﬁl =R, Lﬁl + L, dﬁ +pw®, [ cos(6) (29)
dt

Konacni prikaz dvofaznoga ortogonalnog sustava se moze vidjeti na slici [Slika 10].

ip

Slika 10. Prikaz dvofaznog ortogonalnoga sustava (Clarke transformacija)

Dvofazni mirujuéi ortogonalni sustav (a- ) i dalje opisuje harmonicke (vremenski-
promjenjive) veli¢ine. Definira li se periodic¢ka transformacija, ove bi veli¢ine u stacionarnom

stanju bile ,,zamrznute“ u vremenu [5].
Park transformacija nadalje preslikava mirujuci ortogonalni sustav (a¢ — ) u rotirajuci

ortogonalni (d — q) koordinatni sustav prema slikama [Slika 11] [Slika 12].

A

B

Slika 11. Prikaz transformacije iz mirujuéega statorskog koordinatnog sustava (A-B-C) u

rotirajuéi ortogonalni koordinatni sustav (d-q) [5]
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Slika 12. Prikaz dvoosnoga sustava (Park transformacija)
Park transformacija naponskih jednadzbi dala bi sljedece:
Ug ] _ [cos(6,) —sin(6,) [ua ]
Uq sin(6,) cos(6,) |LU8
1 1
1 —= 21, (20)
2 [ cos(6 ) —sin(6,) | 2 2 | uA
~3 sin(6,)  cos(6,) l V3 3 J ui
0 - R
2 2
Analogno bi se dobile i strujne jednadzbe:
] cos(6,) —sin(6,) [ iq ]
sm( cos(Hg) ip
1 1
_z _Z]. (21)
[cos( ) —sm( )“ 2 2 [%A]
lp
~3 sm( cos( V3 \/§J i
2 2
gdje je 6, fazni kut rotiraju¢ega koordinatnog sustava.
Kada sredimo gornje izraze, dobivamo sljedece izraze za napone:
p (9 27T> (9 47T> U
ud] 2 cos(8,) cos|b, 3 cos | 6, 3 A
== Up (22)
Ug 3| . , 21 . 41
sin(6y) sin (Hg - ?) sin (Hg -—
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| za struje:

21 41
cos(f,) cos <9g - ?) cos <9g - —)

Ly
[ iB] (23)
%

Simetri¢ni trofazni sustav karakteriziran je amplitudama napona i struja U,y i I, faznim

l sin(fy) sin (Hg - 2;) sin (Hg - ?>

kutem napona faze ,,A*“ 8 = wt i faznim pomakom ¢ izmedu struje i napona.

3.3.  Inverzna Park transformacija

Kao i kod Clarke transformacije, kod Park transformacije takoder postoji inverzan
oblik (inverzna Park transformacija) kojom u ovom slu¢aju vr§imo pretvorbu iz rotirajuc¢ega
(d-q) koordinatnog sustava u miruju¢i statorski (A-B-C) koordinatni sustav. Nju mozemo
primijeniti i da bismo dosli iz rotiraju¢ega (d-q) koordinatnog sustava natrag u mirujuéi

ortogonalni sustav (a- ) sljede¢im transformacijskim jednadzbama:

Ugy | cos(by) sin(8y) |ua
uﬁ] N l—sin(Gg) cos(6,) [u ] (24)
i1 | cos(8y) sin(By) |[iq -
[iﬁ] | =sin(8,) cos(6,) [iq] (25)
A konac¢ni oblik inverzne Park transformacije za napone tada glasi:
1 0 7
Uy .
1 V3|| cos(8,) sin(8,) |ug
§
uc 1 V3 —sin(eg) cos(Hg) q
o2 (26)
cos(9g) sin(Gg) 1

p 21 (0 2w _|[Ua
= | cos( —?) sin( —?)[ l

p 4 (0 4
_cos( —?) sin( —?)_
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Analogno vrijedi i za struje:

1 0 T
g 1 V3|| cos(6,) sin(6y) |fiy
lgl = _E _7 _sin(6 0 qu
i _1 ﬁ sm( g) COS( g)
2 2 _ @7)
cos(ﬁg) sin(eg)

P 2n in(6 21 id
= | cos( —?) sin( —?)l l

p 4 in(8 41
_cos( 3) sin( 3)_

U programskom alatu Matlab’, u sklopu Simulink® paketa, postoje ve¢ gotovi blokovi
za sve navedene transformacije koji u sebi sadrze konverziju komponenti mirujuéega
trofaznog sustava u rotiraju¢i koordinatni sustav i obratno.

3.4.  Model sinkronog motora s permanentnim magnetima u rotiraju¢emu (d-q)

koordinatnom sustavu

Primjenimo li Park transformaciju na model motora u miruju¢emu statorskom (A-B-C)
koordinatnom sustavu, dobivamo sljede¢u formulaciju modela armature u rotiraju¢emu (d-q)

koordinatnom sustavu:

1
Uqg lq | 0 —1][la 0

O R S Y14 W
Ug iq & 1 011Llig pw;

MozZe se vidjeti da preko struja iy | i; postoji unakrsna sprega izmedu d-osi i g-0si

rotirajuc¢ega koordinatnog sustava, dok se ¢lan koji odgovara djelovanju elektromotorne sile
pojavljuje samo u g-osi.
Tako je i djelovanje momenta motora vidljivo samo u g-osi:

3
m= EpCDrlq (29)

’ Matlab, kratica za ,,matrini laboratorij* (engl. Matrix Laboratory), jest program koji sluzi za rje$avanje
razli¢itih matematickih problema, te Citav niz izracunavanja i simulacija vezanih uz obradu signala, upravljanje,
regulaciju i identifikaciju sustava [8].

® Simulink je softverski paket za modeliranje, simulaciju i analizu dinamickih sustava.
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4. PROJEKTIRANJE REGULACIJSKOG KRUGA

4.1. Regulacijski krug struje servomotora

Kako bi se mogla regulirati struja servomotora, a samim time i moment koji se razvija

na motoru, potrebno je projektirati regulacijski krug po struji armature servomotora.

Dok se napon moze relativno brzo podi¢i pretvaraCem (kod modernih tranzistorskih
pretvaraca i u djelicu milisekunde), struja se ne moze tako brzo promijeniti. Njoj ¢e trebati
neko vrijeme da podigne svoj iznos s obzirom na armaturnu vremensku konstantu. Za male
motore one su reda veli¢ine par milisekundi, dok se za vec¢e krecu 1 do par stotina milisekundi.
Tako da je prijelazna pojava struje nesto sporija u tom pogledu. Direktno se na to veze i
regulacija brzine i pozicije, €iji utjecaj nosi posljedica ,,izgradnje* struje.

Servosustav kao takav generalno mora u raznim radnim uvjetima ¢im vjernije moci
pratiti referencu koja se zadaje izvana (u industriji taj posao zadavanja reference obi¢no
obavlja nekakav operater). PID regulatori i njegove razli¢ite izvedbe (PI, PD i sl.) se koriste u
barem 90% slucajeva u industriji. U sklopu ovoga rada fokus je na Pl regulatoru i njegovu
projektiranju. PI regulator obi¢no Se primjenjuje tamo gdje nema o$trog zahtjeva za brzinom
odziva. Njime se eliminira pogreska u stacionarnom stanju. Ako bismo Kkoristili samo
proporcionalno djelovanje u nasem sustavu regulacije (P regulator), mogao bi se javiti
problem staticke to¢nosti u sustavu bude li bilo djelovanja nekakve poremecajne veli¢ine u
sustavu (npr. momenta tereta). U tom bismo slu¢aju morali ili na neki nacin estimirati taj
poremecaj pa onda povuci povratnu vezu sa svrhom kompenzacije poremecaja, ili bismo
trebali ukljuciti integracijsko djelovanje.

U pogledu regulacije struje za projektiranje je izabran PI tip regulatora koji u sebi
objedinjuje integracijsko djelovanje i proporcionalno djelovanje. Integracijskim bi se
djelovanjem trebao rijesiti problem statickog odstupanja ako bi se ono javilo. Samim time §to
uvodimo integracijsko djelovanje u regulator, sustav postaje slozeniji za jednu dodatnu

varijablu stanja.

Blokovski dijagram sustava regulacije struje/momenta SMPM motora u rotiraju¢em
(d-g) koordinatnom sustavu prikazan je slikom [Slika 13]. Ona obuhvaca cjelokupni

dinamicki model SMPM motora (PI regulatori, modeli armature, rotoski tok polja i sl.).
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Slika 13. Blokovski dijagram sustava regulacije struje/momenta SMPM motora u
rotiraju¢emu (d-g) koordinatnom sustavu [5]
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Iz slike se takoder moze vidjeti mjerenje brzine vrtnje na strani motora, sto je dosta Cest slucaj
u praksi. Informacijom o brzini mozemo do¢i do podatka o induciranoj elektromotornoj sili, a
zatim po principu regulacije putem povratne veze mozemo do neke mjere i kompenzirati
njezin utjecaj. Sto bolji podatak imamo o induciranoj elektromotornoj sili, bolje je mozemo
kompenzirati.

Moguce je napraviti rasprezanje osi tako da Pl regulatori d i g struja djeluju prakticki
neovisno, s obzirom da su dva u sustavu. PI regulatoru u q osi moze se dodati pomo¢ni signal
koji kompenzira djelovanje protuelektromotorne sile. Regulator d-komponente struje (jalove)
prima referencu nula, dok regulator g-komponente struje (radne) prima referencu koja je

proporcionalna zeljenu okretnome momentu motora [5].

Sinteza se provodi na sljedeéi nacin:

Ty;
T =73 (30)
L
Lg
Tea(q) = R (31)
a
Tea(q)
ch(Q) = C;iw. Ra (32)
el

gdje su
T,; — vremenska konstanta motora

T, — nadomjesna vremenska konstanta parazitske dinamike

T.q(q) — integralna vremenska konstanta regulatora
K.q4(q) — pojacanje regulatora

L, — induktivitet armature motora

R, — -elektri¢ni otpor armature motora

Postupak projektiranja sustava regulacije struje armature SMPM motora moze se poistovjetiti

s onim kojim bismo projektirali navedeno za istosmjerni servomotor.

Kako bi se ubrzao odziv struje armature (momenta tereta) i kompenzirao utjecaj

povratnog djelovanja elektromotorne sile, primjenjuje se Pl regulator struje armature prosiren
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kompenzatorom djelovanja elektromotorne sile. Blokovski dijagram navedenoga prikazan je
na slici [Slika 14].
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Slika 14. Blokovski dijagram podredenoga regulacijskog kruga struje armature s PlI
regulatorom i kompenzatorom utjecaja elektromotorne sile (EMS)

Pl regulator projektira se uz pretpostavku da se elektromotorna sila moze smatrati vanjskim
poremecajem (koji ¢e kompenzirati kompenzator elektromotorne sile ako se radi o brzim

promjenama elektromotorne sile, ili sami Pl regulator ako se radi o sporim promjenama) [7].
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ch

1+7T, s

ch

K.

]

1+T;s

Slika 15. Blokovski dijagram regulacijskog kruga struje na kojem se zashiva sinteza Pl
regulatora

4.2. Regulacijski krug brzine vrtnje servomotora

Da bi se mogla regulirati brzina vrtnje servomotora, potrebno je projektirati
regulacijski krug po brzini vrtnje. Nacelna shema i princip rada sinkronoga motora s

permanentnim magnetima prikazana je na slici [Slika 16].

Rectifier DC bus Three-phase inverter
'i ' ir A i~ iqi ' Servomotor
—+ Ti : HCE —HCH!
230V/ i i 1t " i ;
SOHZ"“ i i Cdu E :
O—] i i i

Slika 16. Nacelna shema i princip rada SMPM servomotora u sustavu trofaznog napajanja iz

trofaznog pretvaraca snage (izmjenjivaca) [5]
Na njoj se mogu vidjeti izmjeni¢ni trofazni pretvara¢ (inverter) i pripadajuca struktura sustava
regulacije za rad pretvaraca na trofaznoj izmjeni¢noj mrezi. Tu spadaju sustav transformacije
faznih veli¢ina (struje i napona) iz stacionarnoga (A-B-C) u rotirajuéi (d-q) koordinatni sustav
na frekvenciji napona mreZe i obratno, te dualni PI regulatori struje i snage u rotiraju¢em

(d-q) sustavu za isporuku radne i jalove snage u mreZi.
Postupak sinteze regulatora brzine vrtnje identic¢an je onomu kod istosmjernog motora
s nezavisnom uzbudom, uzimaju¢i u obzir da je radna komponenta struje i, struja motora koja

generira okretni moment u sprezi s permanentnim magnetima rotora.
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Jalova komponenta struje (i,) odgovara struji uzbude, odnosno sluzi za slabljenje toka

magnetskog polja u zraénom rasporu (rezim slabljenja toka — regulacija brzine vrtnje iznad

nazivnog iznosa).

Kako bismo mogli upravljati nas§im sustavom (servomotorom) prikazanim na slici
[Slika 16], moramo ga uvesti unutar sustava regulacije (regulacijske petlje). U toj
regulacijskoj petlji nalaze se nizovi impulsa koji ¢e se morati obradivati u mikrora¢unalnom
algoritmu. Digitalizirani signal moramo provuci preko elementa koji ¢e moci procesu zadati
konkretnu vrijednost upravljackog signala. Takav element nazivamo ekstrapolatorom nultog
reda (engl. Zero Order Hold, ZOH). Njegova prijenosna funkcija glasi:

1— e—sT
Gzon(s) = s (33)
te se pokaze da je prijenosna funkcija koja bi odgovarala zajedni¢kom djelovanju ZOH-a i
elementa za ,,uzorkovanje* (engl. sampling) sljedeca:
1—(1—sT+52%—...) ST 1
sT B 2 sT

1+

Gs(s) = (34)

prema matematickoj aproksimaciji:

1

1—x=
x 1+x

Na temelju navedenog, regulacijski krug brzine vrtnje SMPM servomotora s Pl regulatorom

brzine vrtnje moze se prikazati sljede¢im blokovskim dijagramom u vremenski-kontinuiranoj

domeni [Slika 17].

Pl _regulatqr Regulacijski my
brzine vrtnje krug struje
Oy + 1+7T,s | i 1 | M, + 1 |?
X K, ——= =" > K —
1,5 1+75s Js
- an [qR,max

Slika 17. Blokovski dijagram sustava regulacije brzine vrtnje

Moze se vidjeti da je ulaz u sustav regulacije referentna brzina vrtnje koja se
usporeduje sa mjerenom brzinom vrtnje na izlazu i njihova razlika ulazi u regulator ¢iji je
zadatak svesti tu razliku na nulu (idealni regulator). Uveli smo Pl regulator brzine vrtnje

servomotora u dinamiku servomotora koji na svom izlazu daje referentnu veli¢inu
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regulacijskom krugu armature (podredenomu regulacijskom krugu). Limit izlaza regulatora
brzine predstavlja limit struje armature motora, Sto je tipicno za sustav kaskadne regulacije
(nadredeni regulator limitira podredenu reguliranu veli¢inu). Sustav regulacije brzine vrtnje
prikazan blokovskim dijagramom na slici [Slika 17] moze se isto tako implementirati u

Matlabovom paketu Simulink. Na taj nacin je odradena simulacija tog sustava.

Sa svrhom pojednostavljenja sinteze Pl regulatora brzine vrtnje, parazitska dinamika
podredenog regulacijskog kruga struje armature i senzora brzine vrtnje aproksimirana je

nadomjesnim PT; ¢lanom.

Prema blokovskom dijagramu [Slika 17], prijenosna funkcija zatvorenoga regulacijskog kruga

s PI regulatorom moze se dobiti kao omjer izlazne i1 ulazne varijable:

w(s) 1

(UR(S) 1+Tch+KTC°;{] 52 +Tlc<a)]KTEw 53
m BDcw m Dcw

GC(S) =

te se na taj nacin dobije prijenosna funkcija zatvorenoga kruga trec¢eg reda.

Unosenje ,,uzorkovanja“ i ZOH-a koji rade s vremenom uzorkovanja T u zatvorenu
regulacijsku petlju unosi kasnjenje od T/2 u regulacijski krug kada bi se on tretirao kao
vremenski-kontinuirani. Takoder, drugo kasnjenje od T/2 dolazi od kasnjenja derivacijskog
djelovanja (deriviranja pozicije 1). Parazitsko kaSnjenje zbog ta dva djelovanja iznosi to¢no

vrijeme uzorkovanja:

+

N~
N

Tpar =T (39)

Ukupna parazitska dinamika procesa iznosi:
Ty =Tei + Tpar

PID regulator se podeSava primjenom metode optimuma dvostrukog odnosa (engl.
Damping Optimum). To je analiticka metoda koja se zasniva na izjednacavanju
karakteristicnog polinoma prijenosne funkcije regulacijskog kruga s karakteristicnim
polinomom optimuma dvostrukog odnosa:
A(s) = DyDy_1% ... D,V T, s™ + Dy Dy _p? DT, s 4
+ D,T,%s? + T,s + 1 %)
gdje je:

T, — ekvivalentna vremenska konstanta (odreduje brzinu odziva)
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D; — karakteristi¢ni odnosi (i = 2,3 ...1n) (odreduju prigusenje odziva)

S obzirom na to da se ovdje ne radi o pozicijskom servosustavu jer nemamo regulaciju
pozicije, nego brzine, cilj nam je postaviti ove karakteristiéne odnose D; na iznos 0,5 jer se
njima postize tzv. kvazi-aperiodski odziv regulacijskog kruga sa 6% nadvisenja u odzivu i
vremenom porasta tigo = 1.8T, [7]. Za nekakve primjene u servosustavima za
pozicioniranje pozeljno bi bilo izbjec¢i nadvisenje u odzivu regulacijskog kruga pozicije (Sto
ovdje nije slucaj). S obzirom da je sustav tre¢eg reda, postavljaju se karakteristicni odnosi od

D, do Ds.

Kako bi se odredili parametri PID regulatora, nazivnik prijenosne funkcije
zatvorenoga regulacijskog kruga izjednacuje se s karakteristicnim polinomom optimuma

dvostrukog odnosa:

A(s) =1+ T,s + D,T,*s? + D,°D,T,>s3 (37)

Tako se izravno dokaze da je ekvivalentna vremenska konstanta zatvorenoga regulacijskog

kruga jednaka integralnoj vremenskoj konstanti PI regulatora (T,,, = T,,)-

Sinteza PI regulatora brzine vrtnje za podrucje do nazivne brzine vrtnje rezultira

sljede¢im izrazima za parametre regulatora:

Ty
Tew = Tew = D.,D, (38)
wl2w
_ J
Kew = Dy TewKm (39)

gdje je Ts ukupno kasnjenje u petlji regulacije brzine koje ukljucuje kasnjenje struje i efekte
uzorkovanja. Kako bi se odredili iznosi parametara Pl regulatora (integralne vremenske

konstante T,,, i pojacanja K_,,), potrebno je rijesiti gore navedeni sustav jednadzbi.

Uvrstavanjem optimalnih iznosa karakteristi¢nih odnosa D,, = D3, = 0,5 dobiju se

konacni izrazi za parametre PI regulatora brzine vrtnje:

Tew = Tew =4 Tsy (40)

J

K, =—
“ 2TyeKm

(41)

Ovaj nacin podeSavanja PI regulatora jo$ je poznat i pod nazivom simetricni optimum.
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5. SIMULACIJSKI MODELI

Funkcionalnost projektiranoga regulacijskog kruga struje servomotora i brzine vrtnje u
prethodnom poglavlju potrebno je ispitati u simulacijskom okruzenju na racunalu. Za to je
koriSten programski alat Matlab i u njemu sadrzani programski paket Simulink koji
predstavlja vizualni alat pomoc¢u kojega mozemo raditi simulaciju kontinuiranih i diskretnih

sustava izgradnjom funkcijskih blokovskih dijagrama.

5.1.  Simulacijski model PMSM motora reguliranog po struji armature i brzini vrtnje

u rotiraju¢emu (d-q) koordinatnom sustavu

U ovom poglavlju ¢e se na temelju matematickog modela dobivenog u drugom
poglavlju izgraditi odgovarajuc¢i simulacijski model sinkronog motora s permanentnim
magnetima Kkoji je pogodan za ispitivanje regulacijskih algoritama (engl. Control Algorithm).
Na taj ¢e se nacin moc¢i simulirati ponasanje sustava i1 predvidjeti njegovo ponasanje
promatranjem rezultata simulacije i po potrebi dodatnim podesavanjem odredenih parametara

prilagodavati stvarni odziv sustava Zeljenom i ocekivanom.

Iz tehnickih podataka motora koji se nalaze u kataloskom izvatku od proizvodaca preuzeti

su iznosi sljede¢ih mehanickih i elektrickih veli¢ina koje su bile potrebne u simulaciji:
- Masa motora bez kocnice:
M,, = 0,4 kg
- Konstanta elektromotorne sile:
K, = 0,17 Vs/rad
- Konstanta momenta motora:
K,, = 0,26 Nm/A
- Inercija motora bez ko¢nice:
Jm = 5,4+ 107* kgm?
- OtpOF namota armature:
R,=310Q

Induktivitet armature:

L, = 26,4mH
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Zbog ogranienja napajanja u pretvaracu, na njegovom se izlazu u Simulinku stavlja
blok zasi¢enja (engl. Saturation). Dok kod izlaza iz bloka armature to nije slucaj. Izlaz iz
bloka armature nije nuzno ogranicen jer je ogranicenje struje kod motora struja kratkog spoja,
Sto je opet s druge strane ograniceno otporom armature. U sustavu je takoder ukljucena

kompenzacija elektromotorne sile.

Nakon definiranja signala u sustavu potrebno je snimiti odgovarajuce varijable koje
nas zanimaju kao rezultati simulacije. Tipi¢ne veli¢ine koje mogu biti od interesa u
razmatranju motora su brzina vrtnje, razvijena struja (s obzirom da je struja proporcionalna
momentu, onda se iz nje odmah dobije 1 moment), napon na izlazu iz frekvencijskog
pretvaraca (kako bi se vidjelo koliko brzo se on giba u odnosu na svoju ulaznu odnosno
referentnu veli¢inu). Uza sve navedeno, potrebno je jo§ dodati 1 vrijeme kako bi se vidjelo (da

bi se vidjelo u kojem trenutku se $to dogodilo u samome simulacijskom modelu).

Nakon smo odabrali veli¢ine za razmatranje, potrebno ih je spremiti u odgovarajuce
blokove za snimanje, a to su unutar Simulinka najceS¢e blokovi pod nazivom ,,To
Workspace®“. Na taj nacin se dobiju podaci koji ¢e biti trajno spremljeni i mogu se poslije
koristiti. Mogu se koristiti i druge varijante za promatranje veli¢ina, npr. blok ,,Scope® koji u
realnom vremenu prikazuje signale paralelno s odvijanjem simulacije. Takav nacin vizualnog
prikaza veli¢ina povecava trajanje simulacije zbog potrebe uzimanja varijable svaki put i
iscrtavanja na grafickom sucelju (tocku po tocku). S druge strane u prethodnoj varijanti (blok
,» 10 Workspace*) simulacija odraduje brze jer se ona odmah izvrti, a podaci su spremljeni u
blok ,,To Workspace®, te se poslije mogu iscrtavati koriste¢i komandno sucelje (jednostavno
se upiSe naredba ,,plot“ u komandom prozoru i onda se u grafu iscrtaju prethodno dane
veli¢ine).

Dobiveni simulacijski modeli su prikazani slikama [Slika 18] [Slika 19].
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Slika 18. Simulacijski model PMSM motora reguliranog po struji armature u rotiraju¢emu

(d-g) koordinatnom sustavu
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Slika 19. Simulacijski model PMSM motora reguliranog po brzini vrtnje u rotiraju¢emu

(d-g) koordinatnom sustavu
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5.2.  Simulacijski model PMSM motora reguliranog po struji armature i brzini vrtnje

U mirujuéemu statorskom (A-B-C) koordinatnom sustavu

Na analogan nacin koristeci iste parametre motora izvrSena je preslika izvedenog
modela od ranije u miruju¢emu statorskom (A-B-C) koordinatnom sustavu u simulacijski
model kako bi se ispitalo ponasanje takvog sustava nakon transformacija.

Navedeni rezultat moze se vidjeti simulacijskim modelima prikazanim na slikama
[Slika 20] [Slika 21].
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Slika 21. Simulacijski model PMSM motora reguliranog po brzini vrtnje u miruju¢emu

statorskom (A-B-C) koordinatnom sustavu
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6. SIMULACIJSKA ANALIZA

Kako bismo provjerili adekvatno ponaSanje projektiranog sustava, provedene su
simulacijske analize na prethodno izradenim simulacijskim modelima i tako ¢e se dobiveni

simulacijski rezultati interpretirati u ovom poglavlju.

6.1. Retirajuéi (d-q) koordinatni sustav

6.1.1. Simulacijski rezultati za regulacijski krug struje

U ovom dijelu dan je pregled odziva kao rezultat simulacija provedenih za regulaciju

po struji u rotiraju¢em (d-q) koordinatnom sustavu.

Vidi se iz odziva struja (g i d komponente) da je dinamika kvazi-aperiodskog karaktera s
malim nadviSenjem. Ortogonalna (momentna) struja i, ima malo kasnjenje i dostize
referentnu vrijednost uz mali prebacaj i stacionira se u stacionarnom stanju. Postoji lagano
statiCko odstupanje koje se javlja zbog neidealne kompenzacije elektromotorne sile. Javlja se
njezino kasnjenje zbog kasnjenja samog pretvaraca koji ne moze trenutno reagirati zbog nagle

promjene reference koja mu se zadaje. Navedeno se moze vidjeti u odzivu prema slici
[Slika 22].
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Slika 22. Odziv ortogonalne (q) komponente struje za regulacijski krug struje u d-q
koordinatnom sustavu

Odziv struje direktne (d) komponente je ocekivano malog iznosa (tri reda veli¢ine manje) i

ona ¢e u vremenu postupno padati na nulu prema slici [Slika 23].
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Slika 23. Odziv direktne (d) komponente struje za regulacijski krug struje u d-q koordinatnom
sustavu

Prikazane su takoder i amplitude faznog napona i fazne struje koje su

zadovoljavajuceg karaktera, prema slici [Slika 24].
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Slika 24. Odziv amplituda faznog napona i struje za regulacijski krug struje u d-q
koordinatnom sustavu
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Vazno je promotriti 1 brzinu vrtnje te amplitudu elektromotorne sile koje su prikazane

odzivima na slici [Slika 25].
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Slika 25. Odziv brzine vrtnje i amplitude elektromotorne sile za regulacijski krug struje u d-q
koordinatnom sustavu

6.1.2. Simulacijski rezultati za regulacijski krug brzine vrtnje

U ovom dijelu dan je pregled odziva kao rezultat simulacija provedenih za regulaciju
brzine vrtnje u rotiraju¢emu (d-q) koordinatnom sustavu.

Pl regulator ortogonalne komponente struje (gq) dobiva komandu temeljem potrebne
reference okretnog momenta [5]. Odziv ortogonalne (q) komponente struje pokazuje vrlo brzu
dinamiku (kasnjenje struje je reda veli¢ine milisekunde) i moze se vidjeti na slici [Slika 26].

To nam dokazuje stati¢ku to¢nost regulacije.
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Slika 26. Odziv ortogonalne (q) komponente struje za regulacijski krug brzine vrtnje u d-q
koordinatnom sustavu

Struja direktne komponente (d) ima prvo veliki prebacaj a zatim nagli propad nakon cega se

vidljivo stacionira u stacionarnom stanju nakon malo viSe od 20 ms [Slika 27].
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Slika 27. Odziv direktne (d) komponente struje za regulacijski krug brzine vrtnje u d-q
koordinatnom sustavu

Regulacijski krug brzo dostize referencu brzine vrtnje prema slici [Slika 28].
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Slika 28. Odziv brzine vrtnje za regulacijski krug brzine vrtnje u d-q koordinatnom sustavu

Amplituda elektromotorne sile se stacionira na konstantnoj vrijednosti nakon 20 ms
[Slika 29].
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Slika 29. Odziv amplitude elektromotorne sile za regulacijski krug brzine vrtnje u d-q
koordinatnom sustavu

U ovom dijelu dan je pregled odziva kao rezultat simulacija provedenih za regulaciju brzine

vrtnje u miruju¢emu (A-B-C) koordinatnom sustavu.
Odziv brzine vrtnje motora pokazuje vrlo brzo dostizanje stacionarne vrijednosti i staticku
toCnost, uz propad brzine vrtnje koji se javio uslijed djelovanja poremecaja. On se brzo

kompenzirao te se brzina vratila na stacionarnu vrijednost kao $to prikazuje slika [Slika 35].
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6.2. Mirujuéi statorski (A-B-C) koordinatni sustav

6.2.1. Simulacijski rezultati za regulacijski krug struje

U ovom dijelu dan je pregled odziva kao rezultat simulacija provedenih za regulaciju struje u

mirujué¢emu (A-B-C) koordinatnom sustavu.

U odzivu struja (d i g komponente) vidljivo je sli¢no ponasanje kao i u prethodnom slucaju.
Dinamika je kvazi-aperiodskog karaktera s malim nadvisenjem. Ortogonalna (momentna)
struja iq ima malo kasnjenje i dostize referentnu vrijednost uz mali prebacaj i stacionira se u
stacionarnom stanju [Slika 30]. Postoji lagano staticko odstupanje u odnosu na referentnu

vrijednost koje je o¢ekivano.
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Slika 30. Odziv ortogonalne (q) komponente struje za regulacijski krug struje u A-B-C
koordinatnom sustavu

Odzivom struje direktne (d) komponente vidljivo je kako ona ,,klizi“ u negativnom smjeru jer
kompenzacija elektromotorne sile nije idealna [Slika 31].
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Slika 31. Odziv direktne (d) komponente struje za regulacijski krug struje u A-B-C
koordinatnom sustavu
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Odzivi brzine vrtnje i amplitude elektromotorne sile koji vidljivo rastu po svom iznosu

prikazani su slikom [Slika 32].
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Slika 32. Odziv brzine vrtnje i amplitude elektromotorne sile za regulacijski krug struje u A-
B-C koordinatnom sustavu

Odzivi faznih struja [Slika 33] i faznih napona [Slika 34] u miruju¢emu statorskom (A-B-C)

koordinatnom sustavu su harmonickog oblika 1 pokazuju dobro ponasSanje sustava.
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Slika 33. Odziv faznih struja za regulacijski krug struje u A-B-C koordinatnom sustavu
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Slika 34. Odziv faznih napona za regulacijski krug struje u A-B-C koordinatnom sustavu
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6.2.2. Simulacijski rezultati za regulacijski krug brzine vrtnje

U ovom dijelu dan je pregled odziva kao rezultat simulacija provedenih za regulaciju brzine

vrtnje u mirujuéemu (A-B-C) koordinatnom sustavu.
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Slika 35. Odziv brzine vrtnje za regulacijski krug brzine vrtnje u A-B-C koordinatnom
sustavu

Odziv stvarnih i referentnih struja (q i d komponente) prikazan je na slici [Slika 36].
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Slika 36. Odziv struja (d i g komponente) za regulacijski krug brzine vrtnje u A-B-C
koordinatnom sustavu

Odzivi faznih napona prikazuju sinusoidalni oblik napona koji je o¢ekivan, te postepeni rast

amplitude kroz vrijeme kao Sto prikazuje slika [Slika 37].
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Slika 37. Odziv faznih napona za regulacijski krug brzine vrtnje u A-B-C koordinatnom
sustavu

Odziv faznih struja takoder pokazuje predvidljivo ponaSanje kao $to se moze vidjeti na slici

[Slika 38].
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Slika 38. Odziv faznih struja za regulacijski krug brzine vrtnje u A-B-C koordinatnom sustavu
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7. PARAMETRIRANJE PRETVARACA

7.1. Podesavanje kontrolnih petlji

Postoje dvije vrste podesavanja kontrolnih petlji:
a. Automatsko podesavanje (engl. autotuning)
b. Ruc¢no podesavanje (engl. manual tuning)

Ova dva nacina k