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ekvivalentna vremenska konstanta estimatora stanja
ekvivalentna vremenska konstanta kruga regulacije
struje armature

ekvivalentna vremenska konstanta regulacije
pozicije rotora

ekvivalentna vremenska konstanta kruga regulacije
brzine vrtnje

moment tereta

moment motora

vremenska konstanta uzorkovanja struje

matrica transformacije iz a-b-c u a-p koordinatni
sustav

parazitna vremenska konstanta kruga regulacije
struje

parazitna vremenska konstanta kruga regulacije
brzine vrtnje

opc¢eniti ulazni vektor sustava

vektor faznih napona u a-b-c koordinatnom sustavu
naponi u d-q koordinatnom sustavu

unaprijedne reference napona za odvajanje utjecaja
d-g komponenti

napon istosmjernog medukruga

maksimalni napon

vektor ukupnog ,,prividnog® napona u prostoru
statora

napon pojedine faze motora, gdje je x oznaka faze
naponi u a-f koordinatnom sustavu

opceniti vektor stanja sustava

referentne vrijednosti pojedinih stanja, gdje je X
oznaka pojedinog stanja

opceniti vektor izlaznih stanja sustava
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fazna razlika izmedu a-f i a-b-c koordinatnih
sustava
kut magnetskog polja rotora u odnosu na stator

pocetni kut magnetskog polja rotora

kut izmedu a-p i d-q koordinatnog sustava
koeficijent prigusenja

fazni pomak struje u odnosu na napon
maksimalni permanentni tok polja

kutna brzina rotora

kruzna frekvencija estimatora stanja
mjerena brzina

kutna brzina magnetskog polja rotora
nazivna brzina motora

Fakultet strojarstva i brodogradnje IX



Vedran Zovi¢ Diplomski rad

POPIS KRATICA

Kratica Opis
PLL engl. ,,Phase Locked Loop*; fazno zakljucana petlja
EMS elektromotorna sila

PWM engl. ,, Pulse Width Modulation*; pulsno Sirinska modulacija

SMPM engl. ,.Synchronous Motor with Pernament Magnets®;

sinkroni motor s permanentnim magnetima

P proporcionalni
Pl proporcionalno-integralni
ZOH engl. ,,Zero Order Hold*; ekstrapolator nultog reda
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SAZETAK

Sinkroni motori s permanentnim magnetima na rotoru danas su u vrlo
Sirokoj primjeni. Za pravilno upravljanje ovom vrstom motora gotovo je
neophodan senzor pozicije (i/ili brzine vrtnje) koji je u odnosu na sam stroj puno
u ovom radu obradena je novija metoda upravljanja sinkronim motorima s
permanentnim magnetima (SMPM) preko estimatora brzine vrtnje i pozicije koji
djeluju na principu fazno zakljuéane petlje (PLL). U ovom radu dan je model
motora u tro-osnom (prirodnom, a-b-c) koordinatnom sustavu i njegov ekvivalent
u dvo-osnom (d-q) rotiraju¢em koordinatnom sustavu, dobivenim preko Clarke-
Park transformacije. Na temelju modela, predloZeni su oblici Luenbergerovog
estimatora stanja, estimatora brzine vrtnje i pozicije rotora te regulatora struje,
brzine vrtnje i pozicije, za koje su izraCunati parametri potrebni za njihovu kasniju
implementaciju preko optimuma dvostrukog odnosa za izvedbe u vremenski
kontinuiranoj i1 vremenski diskretnoj domeni. Prema predlozenim oblicima,
sloZeni su pripadni simulacijski modeli u Matlab/Simulink okruZzenju. Na kraju je
napravljena usporedba simulacijskih rezultata za razli¢ite rezime rada motora uz
degradaciju njegovih parametara. Na temelju rezultata zakljueno je da je
upravljanje brzinom vrtnje motora bez senzora brzine moguce i vrlo pouzdano u
Sirokom rasponu reZima rada motora, dok je upravljanje pozicijom zbog
inherentnih ograni¢enja ovog nacina upravljanja nepreporucljivo u predlozenom

obliku.

Kljuéne rije¢i: Sinkroni motor s permanentnim magnetima (SMPM), fazno
zakljucana petlja (PLL), optimum dvostrukog odnosa, Luenbergerov estimator,

Clarke-Park transformacija
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SUMMARY

Synchronous motors with permanent magnets on the rotor are today used
in a variety of applications. In order to properly control such machines a position
(and/or speed) sensor is mandatory that is in most cases sensitive to bad
environmental factors. To replace a position (and/or speed) sensor, in this paper a
newer method of control of synchronous motors with permanent magnets that
relies on estimation of rotor speed and position by the means of a phase locked
loop (PLL) is covered. This paper provides a machine model in three-axis
(natural, a-b-c) coordinate system, as well it’s counterpart in two-axis (d-q)
rotating coordinate system, obtained through a Clarke-Park transform. Based on
the machine model, forms of Luenberger state estimator, speed and position
estimator, current, speed and position controllers are suggested, for which
parameters for later implementation were calculated using the so-called damping
optimum in both continuous-time and discrete-time domain. In correlation with
presented forms, simulation models were made in Matlab/Simulink. Finally, a
comparison between simulation results for different operating regimes and
machine parameters changes was conducted. Based on the results, it was
concluded that sensor less speed control is plausible and very reliable in a wide
range of operating regimes, while sensor less position control in this form is not

recommended because of its inherent limitations.

Key words: Synchronous motors with permanent magnets (SMPM), phase locked

loop (PLL), damping optimum, Luenberger estimator, Clarke-Park transform
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1. UVvOD

S razvojem poluvodickih tehnologija upravljanja motorima, u Siru upotrebu usli
su sinkroni motori s permanentnim magnetima, ponajvise u automobilsku industriju
gdje se ta vrsta motora gotovo isklju¢ivo koristi za pogon elektri¢nih automobila.
Osim §to ti motori nemaju Cetkice (kao Sto 1th imaju istosmjerni motori), a Sto ih ¢ini
izuzetno robusnima, u normalnoj upotrebi nema propada brzine vrtnje motora kod
opterecenja, jer rotor prati rotiraju¢e magnetsko polje koje stvaraju namoti statora

bez klizanja zbog svoje konstrukcijske izvedbe.

No ta ista prednost predstavlja problem jer upravljanje postaje slozenije.
Magnetsko polje rotora mora biti sinkronizirano s poljem statora da bi se motor
kontrolirano ubrzao ili usporio. U tu svrhu potrebno je u svakom trenutku poznavati
polozaj rotora, kako bi se magnetsko polje statora moglo postaviti u pravilan odnos
s rotorom i tako sprijecilo ispadanje motora iz sinkronizma. Konkretno, to znaci da
je potrebno na rotor postaviti odgovarajuéi senzor polozaja i brzine, koji je obi¢no
skup i osjetljiv na vanjske utjecaje, ali zato omogucuje vrlo precizno odredivanje

pozicije rotora.

U ovom radu pokazati ¢e se jedna od novijih metoda upravljanja sinkronim
motorima s permanentnim magnetima gdje se pozicija motora estimira iz mjerenja
induciranih napona i struja u namotima motora. U radu se daje izvod matematickog
modela upravljanja strujom, brzinom i pozicijom sinkronog motora s pripadnim
estimatorom stanja. Na temelju matematickog modela izraduje se simulacijski
model u programskom okruzenju Matlab/Simulink sa vremenski kontinuiranim i
diskretnim regulatorima i estimatorima, na temelju kojeg se verificira dobiveni
matematicki model upravljanja na modelu stvarnog motora proizvodaca tvrtke
Siemens, oznake 1FT6134.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 1
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2. MODEL UPRAVLJANJA

zzzzz

— Regulator
%.sc. | pozicije

Regulator | i, | Regulator

F brzine struje

(“(’S[
Ug, s bl M, w
| mj — iq [ib |ic tr
u
€des 3 amj Park
PLL dest 1 Estimator

estimator | ., stanja ldmj

pozicije igmj

| clarka: “727' Chopper “"“(} SMPM

=

Slika 1: Blok dijagram modela sustava

Blok dijagram [Slika 1] predstavlja kompletan model sustava sa svim potrebnim
dijelovima za realizaciju sustava upravljanja preko estimiranih stanja motora. Model
se sastoji od SMPM motora, choppera, dvije izravne Clarke-Park transformacije i
jedne inverzne Clarke-Park transformacije, estimatora stanja, PLL estimatora
pozicije te regulatora struje armature, brzine vrtnje i pozicije rotora. Model
upravljanja izvesti ¢e se po dijelovima, tako da bude lakSe za razumijevanje 1 za
kasniju lakSu implementaciju u Simulinku. Najprije ¢e se obraditi model motora s
pripadnim chopperom, a zatim ¢e se ostale komponente (regulatori pojedinih stanja

I estimatori) nadograditi na tako dobiveni model motora.

2.1. Zapis elektri¢nih veli¢ina sinkronog motora s permanentnim magnetima,

Clarke-Park transformacija

Kako je navedeno ranije, za ispitivanje modela upravljanja koristiti ¢e se SMPM
motor proizvodaca tvrtke Siemens, 1FT6134. Iznosi parametara motora dati ¢e se
kasnije kod izrade modela u Matlabu, jer njihove vrijednosti nisu nuzne u postupku
izvoda modela motora. Motor ima 3 namota koji su spojeni u spoj zvijezda. Naponi
I struje u namotima odgovaraju izrazima ispod ((1)-(3)), uz uvjet da su parametri

namota jednakih iznosa za svaku fazu, sto u pravilu i jesu.

v, =V, cos(0) 1)

2T
v, =V, cos (0 — ?> )
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41t
v, =V, cos (0 — ?> (©)

Za motor koji je upravljan pomocu choppera, maksimalni napon 1}, jednak je
Vpc naponu istosmjernog medukruga, moduliranom primjenom pulsno-sirinske
modulacije (engl. Pulse-Width Modulation, PWM). Kut 8 ovisan je o0 vremenu i
definira se kao 6 = fot w,(t)dt + 0y, gdje je w, kruzna frekvencija rotirajuceg
magnetnog polja. Potrebno je napomenuti da u sinkronom motoru opcenito postoje
dvije brzine vrtnje koje se mogu definirati. Jedna je brzina rotiraju¢eg magnetskog
polja statora, a druga je brzina rotora motora. Njihov odnos je p = w,-/w, gdje je p
broj pari polova motora, w, je brzina rotiraju¢eg magnetskog polja i w je brzina
rotora. Kod SMPM motora brzina okretnog magnetskog polja mora biti
proporcionalna brzini rotora (nema klizanja). 6, je pocetni iznos kutne varijable, i
uobicajeno se racuna da je pocetni kut jednak 0. Struje su definirane na sli¢an nacin,
gdje je ¢ fazno kasnjenje ili prethodenje u odnosu na fazni napon (kod motora je to

obi¢no kasnjenje).

ig = Incos(0+ @) (4)
21

i, = I,y cos (9—?+<p> ()
4

i =Imcos(9—?+<p> (6)

Sa strane choppera fazni naponi definirani su preko vrijednosti PWM signala u
danom trenutku. Radi pojednostavljenja izraza u nastavku ¢e se veli¢ine prikazivati

vektorima.

Vape = dapcVin, (7)
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gdjeje vape = [Va Vb  Vc]T vektor faznih napona, adg,. = [d, dp d.]T
1 predstavlja ,,duty-cycle® PWM signala za pojedinu fazu. Fazni naponi i struje u
ovom obliku prikazani su u tzv. prirodnom (,,a-b-c*) koordinatnom sustavu [Slika

2]. Prirodni koordinatni sustav predstavlja stvarni raspored naponai struja u prostoru

Vb

b
Slika 2: Prikaz faznih napona u prirodnom koordinatnom sustavu
statora. Veli¢ine prikazane u a-b-c koordinatnom sustavu nisu stacionarne, nego
ovise o vremenu. Veliine zadrZzavaju svoj smjer, ali im se mijenja orijentacija 1
duljina, Sto komplicira racunanje. Zato se veli¢ine iz prirodnog koordinatnog sustava
prebacuju u d-g koordinatni sustav. Ta transformacija naziva se Clarke-Park
transformacija (Clarke transformacija prebacuje veliCine iz a-b-c koordinatnog
sustava u a-f koordinatni sustav koji je i dalje stacionarni (mirujuéi) sa osima koje
su sada ortogonalne (a ne pod medusobnim kutevima od 120°). U tom sustavu
veli¢ine imaju konstantnu duljinu, ali se rotiraju u odnosu na mirujuéi koordinatni
sustav. Park transformacija prebacuje veli¢ine iz a-f koordinatnog sustava u d-q
rotiraju¢i koordinatni sustav.). Za razliku od a-b-c koordinatnog sustava, veli¢ine
prebacene u d-q koordinatni sustav ne mijenjaju se u vremenu, jer se d-g koordinatni
sustav rotira brzinom okretnog magnetskog polja. Pretvorba iz prirodnog u
stacionarni kao i iz stacionarnog u rotiraju¢i koordinatni sustav vidljiva je na slici
[Slika 3]. Za cijeli izvod pretvorbe vidi [1], u nastavku ¢e se navesti samo krajnje

matrice transformacije.
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>

d /o,

Slika 3: Skica transformacije iz prirodnog u stacionarni koordinatni

sustav (lijevo) i iz stacionarnog u rotacijski koordinatni sustav (desno)

Pretvorba iz prirodnog u stacionarni koordinatni sustav opisana je matri¢nom

jednadzbom:

va
Vb], (8)

Ve

va
[”ﬁ] = Tap
gdje je matrica transformacije T,z definirana prema jednadzbi (9).

21 41
2 | cos 0 cos (5 — —) coS (6 — —)
3 3

Tap = 3 21 41 ©)
sind sin <5 — ?) sin (5 — ?)
|1 1 1
2 2 E‘
T = — 10
af — 3 NEIRVE (1
l 2 2

Kut § oznacava pomak izmedu a- i a-b-c koordinatnog sustava. Obi¢no se o-3
I a-b-c koordinatni sustavi postavljaju tako da se 0s a i 0s a poklapaju, Sto znaci da

je kut 6 jednak 0. Matrica transformacije se tada pojednostavljuje u izraz (10).
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Sli¢no je definirana i pretvorba iz stacionarnog u rotiraju¢i koordinatni sustav.

] = T[] @

B [cos Hg — sin Gg (12)

Ty, =1\ ..
q
sin Gg cos Hg

6, predstavlja rotaciju d-g koordinatnog sustava u odnosu na mirujuéi a-f3

koordinatni sustav. Gore navedene matrice za Clarke (10) i za Park (12)
transformaciju su prikladne jedino kada je redoslijed faza u prirodnom
koordinatnom sustavu jednak a-b-c gledaju¢i u smjeru kazaljke na satu, i u daljnjem
razmatranju drzati ¢e se te konvencije. Matrica kompletne Clarke-Park

transformacije za opceniti slucaj vidi se u izrazu (14).
T =TuqTyp (13)
21 41
2 cos(eg — 90) cos (99 — 6y — ?) cos (99 — 0y — ?>

r= 21

(14)
3] . . . A
sm(Hg — 90) sin <9g — 0 — ?) sin <9g — 0y — ?)

Kada se provede transformacija, naponi u d-q koordinatnom sustavu imaju oblik
prikazan u jednadzbi (15). Ovi naponi su nepromjenjivi u vremenu jer je zbog
rotacije koordinatnog sustava istom brzinom kao i vektora napona i struja u

stacionarnom koordinatnom sustavu odnos 0,—0 konstantan.

a

|V cos(Hg - 9)

%
|
| /4% sin(Hg - 9)

[‘;j] =T (15)

b
Ve

Diferencijalne jednadzbe elektricnog dijela modela sinkronog motora u d-q

koordinatnom sustavu vide se u jednadzbama (16) i (17)[2]:
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diy

Vg = Raid + La dt - (L)TLaiq, (16)
di
. q .
Vg = Rgig+ Lg o + w,Lgig + 0y, (17)

gdje su iy ii, pripadnestruje u namotima, R, je otpor armature, L, je induktivitet
namota, w, je brzina rotiraju¢eg magnetskog polja i ¢,,, je konstantan magnetski tok
rotora motora (motor s permanentnim magnetima). Problem s navedenim
jednadzbama je u nepoznatom parametru brzine w,. Kako bi mogli Koristiti
jednadzbe motora, potrebno ih je modificirati tako da veli¢ine zapiSemo u odnosu
na estimirani d-q koordinatni sustav. Izmedu stvarnog i estimiranog koordinatnog

sustava moze se izraCunati fazna razlika (18).
(18)

8, predstavlja fazni kut d-g koordinatnog sustava fizickog sustava (motora), dok
je ég fazni kut d-g koordinatnog sustava estimatora u odnosu na stacionarni

koordinatni sustav. Pomocu kuta pogreSke moguée je definirati protu-
elektromotornu silu u koordinathom sustavu estimatora prema slici [Slika 4]

(takoder vidi [2]). JednadZbe estimirane elektromotorne sile glase:

8y = WPy, sin G, (19)

8y = Wy cos b, (20)

JednadZbe motora se sada mogu zapisati u koordinatnom sustavu estimatora.[2]
diy

ﬁd = Raid + LaE_ &)\rl’aiq - éd'

(21)

"

di
A n q ~ n A
Dy = Rglig + Ly T Wy Lglg + & (22)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 7
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Slika 4: Graficki prikaz pojave d komponente inducirane elektromotorne sile zbog

nepoklapanja koordinatnih sustava

Fakultet strojarstva i brodogradnje 8
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2.2. Estimacija inducirane elektromotorne sile

Inducirana elektromotorna sila estimirati ¢e se pomocu Luenbergerovog
estimatora. Da se estimator moZe primijeniti na ovaj sustav, potrebno je uvesti
nekoliko pojednostavljenja. U opcenitom slucaju, dinamika elektricnog dijela
modela motora je viSestruko brza od dinamike mehanic¢kog dijela sustava, §to
implicira da se brzina vrtnje motora, a samim time i inducirana elektromotorna sila
(koja je proporcionalna brzini vrtnje) mijenja puno sporije od struje i napona
armature. To znadi da su derivacije estimirane inducirane elektromotorne sile é, i
éq priblizno jednake O (pretpostaviti ¢e se da su jednake 0). Time je omoguceno
zapisivanje jednadzbi (21) i (22) u prostoru stanja gdje se elektromotorne sile d i g
osi tretiraju kao sporo promjenjive poremecajne velic¢ine.[2] lzlaz estimiranog
sustava su veli¢ine koje je moguce mjeriti, a to su komponente struje armature i, i

iq, koje se dobiju Clarke-Park transformacijom mjerenih faznih struja ig, iy, i i..

X = AX + Bu (23)
R, 1 -1 7
3 -2 @ — 0 | — 0
fd Lq " Lq ,l\d Lg
l R 1]t 1 |[Va
A=l-a, —2% o || +|0 —||] (24)
€4 La La lAdJ La q
é, 0 0 0 0 {l&gd 1o o
L0 0O 0 0 L0 0
y=C% (25)
ig
y1]=[1 0 0 0]fi (26)
y2l71lo 1 0 o0l]g

€q
Pomocu zapisa u prostoru stanja mogu se postaviti jednadzbe za Luenbergerov

estimator stanja, pod uvjetom da je ovaj linearni sustav observabilan (dase kroz izlaz

sustava mogu rekonstruirati sva stanja sustava), $to oni jest jer su sve varijable stanja
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sadrzane u izlaznim veli¢inama. JednadZzba estimatora stanja dana je u matriénom

obliku (27).

X = AX + Bu + L(y — C%) (27)

Dinamika greSke estimacije opisana je izrazom (28), koji nakon
pojednostavljivanja daje matri¢énu jednadzbu vlastite matrice estimatora.

X=k-x=(A-LOX (28)

Matrica L predstavlja matricu pojacanja Luenbergerovog estimatora za korekciju
estimacije u zatvorenom krugu. Koeficijenti matrice dani su izrazom (29).
Podesavanje estimatora moZe se obaviti izjednaCavanjem karakteristicnog polinoma
po pogresci estimacije s zeljenim karakteristicnim polinomom (31). Kako je sustav
prikazan u ortogonalnom d-q koordinatnom sustavu, te se dinamika moze predstaviti
s dva jednaka podsustava iste dinamike s obzirom na pripadne osi, model Zeljenog

polinoma moze se zapisati na jednostavniji nacin prema izrazu (31).

b1 b
L = l21 122 (29)
31 I3
lag oo
_ Ra R 1 -
—— =l Wy — ly; Z 0
R 1
La La
—l34 —l3; 0 0
—l4 —ly 0 0
po(s) = det(sI — (A —LC)) = (s? + 2&wys + w?)? (31)

Prate¢i izvod iz [2] i [3], uz pretpostavku jednake dinamike s obzirom na

koordinatne osi d-gq koordinatnog sustava, pojacanja l5, i [,; mozemo postaviti u
nulu, ¢ime se odvaja utjecaj komponente struje i; na komponentu inducirane

elektromotorne sile é,. Isto vrijedi i za druge dvije okomite komponente. S
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. . . e . .V . . R
pojacanjima l;; 1 l,, moze se ponistiti dominantna elektricna dinamika stroja L—“, te

a

s l,, 1 l;, moze se ponistiti utjecaj estimirane brzine vrtnje &,. Ubacivanjem ovih
koeficijenata u (29) uz dodavanje dodatnih koeficijenata k, i k, kojima se definiraju

pojacanja s obzirom na mjerene struje, matrica L glasi

R, T
- = k1 (BT + kz l31 0
L=| la (32)
l Cl)r_kz _L—_kl O l42J
a

Ubacivanjem (32) u (30), te usporedivanjem s (31), dobiju se preostal

koeficijenti za podesavanje estimatora stanja.

ki -k, — 0|
1 2 L,
1
A-LC=|k, Kk 0 —— (33)
L,
_l31 0 0 0
O _l42 0 0 .
det(sI — (A — LC)) = (s? + 2¢wys + wg?)? (34)
[ l lyok la1k
N L e R e L
Ly L, L, L,
" (35)
e ;1 = (524 2éwps + wp?)?
La
kl - _fol)o (36)
l42 = _Laa)oz (38)
l31 - La(l)oz (39)

Kona¢na matrica pojaCanja estimatora stanja glasi:
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T

_Ra 2 —& L wy? 0
I + wa Wy a®Wo
a

L = (40)

Wy — 2+ 28w, 0 —Lywy?
a

Parametri w, 1 ¢ mogu se slobodno postaviti i oni definiraju brzinu odziva
estimatora, s tim da treba paziti da brzina odziva ne bude prevelika, pogotovo ako
postoje kasnjenja u krugu mjerenja stanja motora jer to moze dovesti do nestabilnog

odziva estimatora.
2.3. Estimacija pozicije temeljena na fazno zakljucanoj petlji

Na slici [Slika 4] mozZe se vidjeti da komponenta estimirane inducirane
elektromotorne sile é; postoji samo ako postoji fazna razlika izmedu estimiranog i
stvarnog d-g koordinatnog sustava. Regulacijom te komponente prema 0 moze se
poklopiti stvarni 1 estimirani koordinatni sustav $to bi estimiranu brzinu uskladilo sa

stvarnom brzinom i tako omogucilo upravljanje brzinom motora preko estimata.

0 + Kys+K, | @ | 1 Or
- S S
éq
Gest (S) B

|

vd; vq id' lq

Slika 5: Blok dijagram regulacije faze estimatora stanja
Regulacija é; moze se obaviti po principu fazno zakljucane petlje, slicno kako
se inverteri sinkroniziraju s mrezom. To je u principu PI regulator pozicije (faznog
kuta estimiranog d-q koordinatnog sustava) koji djeluje preko greske d-komponente
inducirane elektromotorne sile [Slika 5]. Estimator stanja moZe se pojednostaviti u

oblik P1 ¢lana s poja¢anjem prema izrazu (41) [2] i vremenskom konstantom koja

je jednaka T, oy = 2&/wy.
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= |eqq] = /édz +8,°. (41)

Uvrstavanjem izraza (19) i (20) u (41) dobije se konacan izraz za pojacanje

IGest(S)l =

QCD"Q.>

estimatora (42).

|Gest (S| = wrppy (42)
Wy P,
Gese (s) = Tooess +1 (43)

Prema blokovskom dijagramu sa slike [Slika 5], moze se napisati jednadzba

zatvorenog kruga estimatora pozicije s obzirom na reguliranu komponentu é; (44).

. wr¢pr,pllS + wr(mei,pll
pll — 34¢2
Te,estS +s°+ qumep,pllS + wr¢mKi,pll

G (44)

U jednadzbi zatvorenog kruga primjecuje se da su neki koeficijenti polinoma u
nazivniku vezani za brzinu magnetskog polja w, koja se mijenja s vremenom, dok
drugi nisu §to implicira 1 na promjenu lokacija polova karakteristi¢éne jednadzbe za
konstantne parametre K, ,;; i K; ;. Te nelinearnosti moze se jednostavno rijesiti
uvodenjem linearizacijskog Clana u granu pogreske estimacije s poja¢anjem koje je
obrnuto proporcionalno pojacanju estimatora stanja (45). UvrStavanjem tog
pojacanja u prijenosnu funkciju zatvorenog kruga dobije se konaan izraz za

prijenosnu funkciju estimatora pozicije (47).

+ . o 0
0 Guin(S) Kps + Ki r r

PR

S

éq

Gest(S)

|

vd; vq id, iq

Slika 6: Blok dijagram regulacije faze estimatora stanja s linearizacijom
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1
Kin = ———— (45)
i |Gest(5)|

Kppus + Kipu

Gl i = (46)
pihan Te,eStSB + s2 + Kp,plls + Ki,pll
K
—Kp‘p” s+1
Gpitin = Pl (47)
plllin — T 1 K
Ceest o3y = g2 4 _Ppllg g
Ki pu Kipu Kipu

Izjedna¢avanjem karakteristicnog polinoma zatvorenog kruga sa Zeljenim
karakteristicnim polinomom prema optimumu dvostrukog odnosa dobiju se

pojacanja regulatora.

T 1 K
e,est 3 s2 4+ P,PUS +1=
Kipu Kipu Kipu (48)

= D3D§T§jp”s3 + DzTez‘p”sz +Topns+1

Te est
Tepu =70 (49)
epll D3D2
1
Kipu = 52— (50)
2%e,pll
Kppu = TepuKipu (51)

S definiranim estimatorom inducirane elektromotorne sile i estimatorom pozicije
rotora moze se prije¢i na definiranje pojedinih regulatora u kaskadnoj strukturi

regulacije motora.
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2.4. Regulator struje

Ka.w_i O« _ \‘
i Vg + 1 [~ Ken 1 iq

Tos+1 T+ Lys+R,

V4 _odv = erDiq J erDiq

n Vae

PI regulator struje s unaprijednom referencom i
antiwindupom

Slika 7: Blok dijagram zatvorenog regulacijskog kruga struje armature
Regulator struje je najpodredeniji regulator u kaskadnoj strukturi regulacije. On
osigurava pracenje reference momenta motora. U konacnici se na ulaz choppera daje

referenca u obliku napona v, i v,. S toga se regulator moze izvesti uz pomoc¢

jednadzbi (16) i (17).

di
vy = Rgig + L, d—: — Wy L, (16)
di
. q .
Vg = Ryig + Lg I + w,Lgig + 0P, (17)

Iz jednadzbi se vidi da oba dva izraza za napone imaju jednake koeficijente uz
stanja sustava, tako da se sinteza regulatora moze provesti za samo jednu
komponentu struje i ti parametri ¢e vrijediti za obje uz minimalne modifikacije.
Modifikacije se odnose isklju¢ivo na izraze za odvajanje medusobnog utjecaja
komponenata struja (medusobno sprezanje d i q osi preko ¢lana w,L,). Sintezu
regulatora provesti ¢e se za struju iy. Slika [Slika 7] prikazuje blok dijagram
zatvorenog kruga regulacije struje. Kao unaprijedna referenca za odvajanje utjecaja
struje i; na napon v,, u regulator je ubaten v, 44, povucen iz estimatora stanja.
Sli¢no se u slu¢aju napona v, U regulator ubacuje v, ,q4,,. Njihovi iznosi definirani

su jednadzbama (52) 1 (53).

Va_odv = &)\rLaiq (52)
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Vg odv = _(Brl'aid - (Br(pm (53)

Pojadanje K., predstavlja pojacanje choppera, a jednako je naponu DC
medukruga V., jer je ,izlaz* iz regulatora PWM signal sa radnim ciklusom izmedu
11 -1 (samo kao napomena, u stvarnosti radni ciklus moze biti samo izmedu 01 1 na
pojedinom MOSFET-u naizlazu iz choppera, ali ovdje taj raspon predstavlja napon
na izlazu choppera izmedu —Vp i Vp, @ Koji se onda unutar choppera pretvara u

PWM signale za pojedine MOSFET-e). Prijenosna funkcija zatvorenog kruga dana
je izrazom (54).

K. .
_pt
o id ~ iq B Ki' s+1
= = = (54)
ld_ref lg_ref R (T + L_a)
Tenka ;3 2\ " Rq) o | Kpi * Ra
K s>+ K sc+ K s+1

Parametre regulatora moze se dobiti izjednacavanjem karakteristicnog polinoma
zatvorenog kruga s karakteristicnim polinomom prema optimumu dvostrukog

odnosa (55), iz ¢ega se dobiju parametri regulatora (57) i (58).

Lq
TchLa83+ Ra(TCh+R_a)SZ+ Kpi + Ras 11 =
Ki' Ki' Kii (55)

= D3D3T>s3 + D, T2s% + Tys + 1

T, = TenLa . 56
DyD,R, (Tep, + R_Z)
= M (57)
D;D2T,;>
Kpi = TeiKii — Rq (58)

Referentni signali dg i d; sumedusobno povezani i ograniCeni u rasponu izmedu

-1 1 1 te moraju zadovoljavati jednadzbu (59).

Fakultet strojarstva i brodogradnje 16



Vedran Zovié Diplomski rad

/dd2+dq2 == 1 (59)

Kako postoji zasi¢enje, potrebno je sprijeciti efekt ,,navijanja“ (prenabijanja)
integratora (engl. ,,windup* efekt). Jednostavna strategija je ograni¢avanje greske na
ulazu u integrator kako prikazuje slika [Slika 7]. Pojacanje K, ; definirano je
omjerom integralnog i proporcionalnog pojacanja (60).

Ki;

Kaw.i = K. (60)
pi
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2.5. Regulator brzine vrtnje

Brzina elektromotora regulira se upravljanjem momentom motora. Kod
trofaznog motora s veli¢inama prikazanim u d-gq koordinatnom sustavu, moment

motora stvara i, komponenta struje armature. Moment motora definiran je

q
jednadzbom (61):

3
Ty = Ep(d)miq + (La_d - La_q)id iq) (61)

gdje je p broj pari polova motora. Kod sinkronih motora s neizrazenim polovima

vrijedi da je L, ¢ = Lq ¢, pa se jednadZzba momenta pojednostavljuje (62).[2]

3p , . .
T, = 7¢mlq =Kri, (62)

Dinamiku motora opisuje diferencijalna jednadzba u donjem podrucju (63).

Jmws + Bpw =Ty, — T}, (63)

T,,, predstavlja moment motora, T; je moment tereta, w je brzina rotora, /,, je
inercija motora a B, je koeficijent viskoznog trenja. Krug regulacije struje motora
moze se opisati P1 ¢lanom, jer je taj krug zanemarive dinamike u odnosu na krug

brzine vrtnje (puno je brza dinamika struje naspram brzine vrtnje).

1

g = ——1i (64)
T Tys+1 97

Slicno se moze 1 definirati prijenosna funkcija estimatora stanja koji

,»zamjenjuje* senzor brzine vrtnje, a Cija je vremenska konstanta T, ,,;;. 1zraz (65)

opisuje odnos mjerene i stvarne brzine vrtnje.

1

—— W 65
Te,plls +1 ( )
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Jedna napomena vezana za mjerenu brzinu. Na izlazu iz estimatora brzine i
pozicije dobije se brzina okretnog magnetskog polja koja je veca od brzine rotora,
pa da bi se dobila brzina rotora, kojom se Zeli upravljati regulatorom brzine,
potrebno je estimiranu brzinu podijeliti s brojem pari polova p (isto vrijedi i za
poziciju rotora). To pojacanje nije potrebno posebno uzeti u obzir prilikom izracuna

parametara regulatora, zato Sto je ono inherentno dio jednadzbe momenta motora.

Na slici [Slika 8] je prikazan blok dijagram zatvorenog kruga regulacije brzine
vrinje. Kako bi se izbjeglo postavljanje prefiltera u granu reference brzine vrtnje,

koristiti ¢e se modificirana [+P struktura regulatora brzine vrtnje.

I+P regulator brzine s antiwindupom

TeiS +1 KT

JmS + B

ey
+

< | t
Uy

g

1
Te’pus +1

Slika 8: Blok dijagram zatvorenog kruga regulacije brzine vrtnje
Primjenom blokovske algebre na sliku [Slika 8] se dobije prijenosna funkcija
zatvorenog kruga (66). Ovako zapisana jednadzba je 4. reda, ali se moze uvesti jedno
pojednostavljenje tako da se svi P1 ¢lanovi koji imaju vrlo male vremenske
konstante (u ovom slucaju to bi bile vremenske konstante kruga struje armature i
estimatora pozicije (brzine vrtnje)) spoje u jedan P1 ¢lan ¢ija je vremenska konstanta
zbroj pojedinac¢nih vremenskih konstanti (67). Time u ovom slucaju spusta se red

sustava sa 4 na 3.

w Te,plls +1

GO)
w B, s ]m 1 T + 1 | s+1)+ S ( )
ref Krm[(i (—S | )( eiS )( e,pll ) K—

Bm Lw
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Tyw = Tei + Tepu (67)
G0="p <] — K (68)
KoK, (ﬁs +1) (Tgos + 1) + K. S+l
Che JmT B et B K (69)
Igéwﬁ +ﬁ(é—$+ Tzw)sz + (KTIT?iw + K’Z“’)g +1

Izjedna¢avanjem nazivnika s karakteristicnim polinomom prema optimumu

dvostrukog odnosa dobiju se parametri regulatora K;,, i K,,,.

T B B K
Imlse s, Bm (]ﬂ+TZw)s2 +( m g ”“’)s+ 1
KTKiw KTKia) Bm KTKiw Ki (70)
= D3D,°T,,*>s3 + D,T,,%s% + T,ps + 1
T = ]mTZw
ew — ]m (71)
B,,D3D, (m +T50)
T

o = Jm 22‘” - (72)

KTD3D2 Tea)

B
pr = TewKiw — K_T;l (73)

Antiwindup strategija je iste izvedbe kao i kod regulatora struje, te je njegovo
pojacanje definirano omjerom proporcionalnog i integralnog pojacanja (74).
Kiw

Kow o = (74)
pw

=
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2.6. Regulator pozicije rotora

Za regulaciju pozicije potreban je jednostavan P regulator koji djeluje na
pogresku slijedenja. Zato Sto proces ima integrator, a u krugu regulacije pozicije
nema poremecaja, P regulator je dovoljan za osiguranje stacionarne to¢nosti. Krug

regulacije pozicije dan je slikom [Slika 9].

P regulator pozicije

Tos +1

é’:

_____________

Slika 9: Blok dijagram zatvorenog kruga regulacije pozicije
Prijenosna funkcija zatvorenog kruga pozicije dana je izrazom (75). Regulator
pozicije se u pravilu podeSava za aperiodski odziv, $to znac¢i da kod sinteze prema
optimumu dvostrukog odnosa treba postaviti koeficijent D, na 0,35. Ostatak sinteze
je identi¢an kao i za prethodno prikazane procedure zasnovane na Kriteriju optimuma

dvostrukog odnosa.

o9 1
p— - 75
Orer Ki(Tews +1)s+1 (72)
pp
c 1
PT 1 1 (76)
T Tews? +7—s+1
KPP e KPP
1 2 1 2.2
I P K—s +1 = DT s+ Teps + 1 (77)
pp pp
Tea)
Tep = D—Z (78)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 21



Vedran Zovié Diplomski rad

K (79)

1
pp — Tep

Dobiveno pojacanje trebalo bi osigurati aperiodski odziv pozicije motora za male
reference pomaka motora (da brzina ne ude u zasi¢enje). Kako bi se osigurao
aperiodski odziv za bilo koju referencu pozicije, potrebno je koristiti nelinearni
regulator. No kako je ovo samo za prikaz koncepta upravljanja, nelinearni regulator

se nece izvoditi U sklopu ovog rada.
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3. MODEL U VREMENSKI KONTINUIRANOJ DOMENI

Da bi se moglo ispitati radi li uopc¢e predloZeno rjesenje, najprije ¢e se napraviti
model u vremenski kontinuiranoj domeni (kontinuirani estimatori i regulatori).
Zapoceti ¢e se s modelom motora, zatim ¢e se modelirati regulatori struje 1 brzine te
naposlijetku estimator stanja i pozicije rotora. Povratne veze ¢e se za pojedine
regulatore povuci za testiranje ispravnosti direktno iz motora a onda ¢e se kasnije

povucdi iz estimatora stanja.
3.1. Model motora

Model motora nacelno se sastoji od 3 dijela: modela armature, choppera i
mehaniCkih karakteristika motora. Model armature sadrzava 1 model inducirane

elektromotorne sile.

Chopper se opéenito, kada se modelira u vremenski kontinuiranim sustavima,
modelira kao P1 ¢lan pojacanja jednakog 1 (ako se pretpostavi da je referenca
napona koju zadaje regulator struje jednaka naponu koji o¢ekujemo na stezaljkama
stroja) i vremenske konstante jednake vremenu uzorkovanja. U donjem podrudju

prijenosna funkcija choppera prema ovim pretpostavkama ima oblik prikazan u

1
G =~ (80)
ch TChS +1

jednadzbi (80). Kako je ovo trofazni stroj, u granu svake reference potrebno je
postaviti ovaj isti blok. Kao konacan rezultat dobije se blok model u Simulinku kako
prikazuje slika [Slika 10], gdje je prijenosna funkcija napravljena od diskretnih

elemenata.

|-

i 1/Tch »( 1

1/Teh Al »(2)

ubR ub

1/Tch

ucR

@ |-

"D

uc

Slika 10: Model choppera u kontinuiranoj domeni
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Model armature je malo slozeniji jer sadrzi i model induciranja elektromotorne
sile. Armatura je opisana diferencijalnim jednadzbama (81) i (82). Indeks a
predstavlja fazu na koju se odnosi diferencijalna jednadzba, a jer su sve tri faze
sustava simetri¢ne, iste jednadzbe su primjenjive i na ostale 2 faze uz promjenu

pripadnih indeksa i dodavanjem faznog pomaka u izraz (82). Za fazu b dodaje se

27 —27
pomak od ~az fazu c —

d
—e; =Ryig+ Lyg—i (81)
Ug — €q ala a g la
ea = Pala = Pm sin(d)ig (82)

u, predstavlja napon naizlazu iz choppera, e, je inducirana elektromotorna sila,
i, je struja armature, L, I R, su parametri namota motora i ¢, je komponenta toka
polja okomita na namot armature A. U modelu motora od interesa je ustvari
pretvorba napon — struja, tako da je prijenosna funkcija armature definirana prema
jednadzbi (83). Prevedeno u blokovski model u Simulinku, model armature moze se
vidjeti na slikama [Slika 11] i [Slika 12].

(83)

D » sin w
theta_e Phi_a

2%pil3 Norm. Flux B

4%pi3 Norm. Flux C

Slika 11: Model jednog namota armature (gore) i model toka magnetskog polja (dolje)
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Flux model

theta_e

[ Phi_a
[ [, Phib theta ole—( 2 )

Phi_c

L)

omega_e

:
X

. .>

mm

Slika 12: Kompletan model armature motora

Moze se primijetiti naslici [Slika 12] da se struja svake faze mnozi s konstantom
p koja opisuje broj pari polova motora. Konkretno ovaj elektri¢ni motor ima 3 para

polova. Zbrajanjem tih umnozaka dobije se moment motora.

Posljednji dio modela motora je mehanicki dio stroja. Jednadzba koja opisuje
mehanicki dio stroja dana je kod proracuna regulatora brzine vrtnje (63). 1z te
jednadzbe izveden je blok dijagram [Slika 13]. Kut rotora dobije se integracijom

brzine vrtnje. Kompletan model sinkronog stroja moze se vidjeti u prilogu V.

— (D)
mm
RS
Ny
mt
= B S
— 1m > © o p oS ! R
omega_e mm [— - = K 4 p//,/ s TN
; i L- theta_e
iar-
P theta_e < ﬂ
ib - Bm
w_e
—»{ua icH k/T\
» )
eaf w
—»{ub 1 ——
b - =
- - —»{ 5 )
—»{uc ecl theta

Model armature (a-b-c)

Slika 13: Model mehanic¢kog dijela motora
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3.2. Clarke-park transformacija

Zapretvorbu iz veli¢ina u stacionarnom koordinatnom sustavu, koje su potrebne
za upravljanje sinkronim strojem (naponi u obliku sinusnih signala), u veli¢ine u
rotirajuéem koordinatnom sustavu koje sluze za jednostavniji proradun unutar
racunala, koristiti ¢e se transformacija opisana jednadzbom (14), koja u identiénom
obliku vrijedi i za pretvorbu i struja i za pretvorbu napona. Inverzna transformacija
je zbog specifi¢nosti ove matrice jednaka transponiranoj matrici ove transformacije

koja se mnozi koeficijentom 3/2 (85).

21
Va] 2 cos(Hg - 90) cos <Bg — 6 — ?> cos 9 — 0y — = [ ] (84)
ha _3sin(9 —9) sin(G -0 _2_7r> smH—B -
g 0 g 0 3 0
cos(@ - 90) sin(Hg - 90)
cos 9 — 6y — 3 ) sin (9 — 6, ——) d] (85)
4 ) 4n
cos 0 -0y — ?) sm(Qg — 6, —?)

U Simulinku su napravljena dva bloka prema jednadzbama (84) i (85), jedan za
normalnu transformaciju i jedan za inverznu. U modelu za simulaciju u prilogu V
moze se vidjeti Sest blokova za normalnu transformaciju i jedan za inverznu. Od tih
Sest blokova za normalnu transformaciju u programu koji bi se ugradio na
mikroprocesor nuzna je ustvari samo jedna transformacija i to ona za pretvorbu
mjerene struje. Dvije transformacije su potrebne ako se mogu mijeriti naponi na
izlazu iz choppera. Ostale transformacije sluze isklju¢ivo za prikaz simuliranih
veli¢ina radi usporedbe stvarnih i estimiranih stanja sustava. Blokovski model
normalne i inverzne transformacije moze se vidjeti na slici [Slika 14] odnosno slici

[Slika 15].
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theta_g T

theta

f@

*pil3 -

+

Slika 14: Clarke-Park transformacija
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X
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4*pil3 - ki c_out
X

Slika 15: Inverzna Clarke-Park transformacija
3.3. Regulator struje

Za upravljanje strujom koristi se PI regulator ¢iji su parametri proracunati u
poglavlju 2.4. Na slici [Slika 16] vidi se blok model regulatora. Svaka komponenta
struje regulira se zasebno. Dodatno je odvojen medusobni utjecaj struja dodavanjem
unaprijednih referenci na izlaz regulatora prema izrazima (52) i (53). Unaprijedne
reference proracunavaju se ili preko stvarne brzine ili preko estimata, ovisno u kojem
modu rada rade regulatori (mjeri li se stvarna brzina/pozicija motora ili se estimira).
Zadnji dio regulatora je zasi¢enje upravljackih velic¢ina. Kako se Zeli upravljati

komponentom struje i, koja definira moment motora, na upravljacku varijablu koja

Fakultet strojarstva i brodogradnje 27



Vedran Zovié Diplomski rad

se dobije na izlazu postavljeno je fiksno zasi¢enje izmedu -11i 1, a za komponentu
struje i,; granice zasi¢enja se dinamicki proracunavaju prema izrazu (59). Referenca
struje iy postavlja se fiksno u 0, jer ta struja dovodi stroj u podrucje slabljenja toka

polja, a u ovom radu se to podrucje nece koristiti. Referenca struje i, dobiva se iz

regulatora brzine.

Slika 16: implementacija Pl regulatora struje u Simulinku

3.4. Regulator brzine vrtnje

Regulator brzine je jednostavniji za implementaciju od regulatora struje jer nema
unaprijednih referenci koje je potrebno dodati. Kako je navedeno u poglavlju 2.5,
ovaj regulator je modificirane I[+P strukture kako bi se sprije€ilo forsiranje
upravljackih veli¢ina zbog nula u brojniku prijenosne funkcije. Implementacija u
Simulinku je prikazana na slici [Slika 17]. Upravljacka veli¢ina na izlazu iz

regulatora (struja i) je ograniCena na vrijednost izmedu +1I, i —I,, zbog Cega je bilo

t Kaw_w [« »

+

1
Wr > : r >/ 4 EB
iq
(2 ) Kpw
w_mj

Slika 17: Implementacija 1+P regulatora brzine u Simulinku
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potrebno implementirati ,,antiwindup* strategiju. Uzeta je ista strategija kao i za

regulator struje.

3.5. Regulator pozicije

Regulator pozicije sastoji se od samo od proporcionalnog pojacanja koje djeluje
na greSku pozicioniranja i 0d zasi¢enja brzine vrtnje. Ono $to treba napomenuti je
da ovakva implementacija sluzi samo kao ,,proof-of-concept” implementacija, zato
Sto bi za upravljanje pozicijom u stvarnom sustavu bio potreban nelinearni regulator,
tako da se dobije Zeljeni odziv (asimptotski) za bilo koju zadanu referencu pozicije.

Implementacija u Simulinku moze se vidjeti na slici [Slika 18]. Brzina vrtnje je

ograni¢ena na tw,,.

e SRS S

w_ref

Slika 18: Implementacija P regulatora pozicije u Simulinku

S implementiranim regulatorom pozicije moze se ispitati funkcionalnost modela
za malu promjenu reference pozicije. Rezultati sa slike [Slika 19] pokazuju da svi
projektirani regulatori rade ispravno. Za testiranje sustava nadalje nece se koristiti

regulator pozicije za zadavanje referenci brzine dok se ne utvrdi da estimator brzine
I pozicije radi ispravno.
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Slika 19: Odziv sustava na malu promjenu reference pozicije
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3.6. Estimator elektromotorne sile

U matrici A, prema izrazu (24), osim konstanti se nalazi i brzina kao jedan od
faktora koji mnozi varijable stanja. Stoga je potrebno raspisati jednadzbu (27) u
oblik cetiri diferencijalne jednadzbe prvog reda kako bi se mogao implementirati

unutar Simulink okruzenja. Diferencijalne jednadzbe prikazane su izrazima (86)-

(89).

d RaA+M+1(A+ )+( RaH5 )(. i)
—lg = ——1 w,-l — e v _— w lg— 1
dtd Lad riq L, d d L, o) \a d (86)

+ 0 (ig — 1g)

d . R, 1, o
arla = ~0rla — 1 + L—(—eq + vq) — (g —14)
“ . (87)
Ra . N
+ (—Z + 2&00) (ig — 1)
&g = —Law(ig — 1) (89)

Iz navedenih jednadzbi napravljen je simulacijski model u Simulinku. Zbog
veli¢ine modela, njegov prikaz mozete naci u prilogu Ill. Veli¢ine bez ,,** su one
veli¢ine koje su mjerene (stvarne veli¢ine na stroju), dok su ostale veliine

estimirane u racunalu ili se odnose na poznate parametre stroja.

Bitno je napomenuti da mjerena stanja koja se dovode na ulaz estimatora za
korekciju estimata nisu stvarna stanja motora zato Sto se njithova pretvorba iz
stacionarnog u rotacijski koordinatni sustav obavlja preko estimata pozicije rotora,
pa ¢e se mjerene veliCine poklapati sa stvarnima iskljucivo u slucaju kada je

estimirani kut rotora jednak stvarnom kutu rotora.
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3.7. Estimator pozicije rotora

Posljednji dio modela je estimator pozicije, koji ustvari omogucuje upravljanje
motorom po brzini i eventualno po poziciji bez potrebe za vanjskim mjerenjem.
Estimator elektromotorne sile, koji je odvojen od samog estimatora pozicije u
modelu, moze se promatrati kao ,,senzor za mjerenje greSke estimiranog polozaja“,
i on ¢ini kljuc¢an dio petlje estimacije pozicije. U poglavlju 2.6 je prikazano kako se
dode do parametara estimatora, a u nastavku je opisano kako je izvedena realna
implementacija unutar ovog modela. Slika [Slika 20] prikazuje blokovski model
estimatora pozicije. Model slijedi jednadzbe iz poglavlja 2.6, uz neke manje
modifikacije koje su dodane kroz simulaciju modela i evaluaciju dobivenih odziva.

w_est

v —

* 1
0 ; E Lo s OO

>a

v

a

ed_est

eq_est

Slika 20: Implementacija estimatora pozicije u Simulinku

Blokovi u crvenom predstavljaju kontinuiranu implementaciju funkcije sign(x).
Prilikom simulacije primje¢eno je da ako se regulatoru brzine zada negativna
referenca brzine, sustav ude u nekontrolirane oscilacije. Nakon temeljite analize
rezultata utvrdeno je da je problem u samom nacinu korekcije pogreske kuta rotora
preko estimirane elektromotorne sile. Moze se vidjeti na slici [Slika 21] da i za
pozitivan 1 za negativan smjer vrtnje rotora komponenta é; estimirane
elektromotorne sile po kojoj se vrsi korekcija faznog kuta, ima jednak smjer greske
u odnosuna 0. Regulator pozicije jednako reagira na oba slucaja i pokuSava smanjiti

odstupanje kuta povecavanjem brzine rotora. No to povecanje u slucaju pozitivne
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Slika 21: Promjena komponenata estimirane elektromotorne sile za slucaj pozitivne (lijevo) i

negativne (desno) reference brzine vrtnje

brzine smanjuje odstupanje kuta, no kod negativne brzine ono se povecava §to
dovodi sustav u nestabilnost (negativna povratna veza postaje pozitivna). Da bi se
stabilizirao sustav, uvedena je funkcija tanh koja zamjenjuje funkciju sign u
kontinuiranim modelima, a primjenjuje se na &, komponentu kako bi se odredio
smjer vrtnje motora. MnoZenjem rezultata te funkcije s dobivenom greskom mijenja
se predznak greSke u ovisnosti o smjeru vrtnje Cime se stabilizira sustav.
Komponenta &, se prije pustanja kroz tanh mnozi sa koeficijenom 100 (moZe se
uzeti i veéi koeficijent, poveéanje ne utjeCe na odziv) kako bi se u §to je moguce
vecoj mjert smanjio utjecaj oblika funkcije (njezinih vrijednosti) na pojacanje
regulatora. Uvodenjem te modifikacije sustav jednako reagira i na pozitivne 1 na

negativne reference brzine.
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Slika 22: Istitravanje brzine vrtnje kod pokretanja simulacije

Druga modifikacija vezana je uz plavo obojani dio modela sa slike [Slika 20].

Primjeceno je da kod brzina koje su vrlo bliske 0 dolazi do pojacanog istitravanja
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estimiranih parametara (10-15x veée ,,peak-to-peak™ vrijednosti u odnosu na
ocekivane [Slika 22]), pogotovo ako se na mjerena stanja nadoda Sum mjerenja. TO
je inherentno posljedica povecanja pojaCanja zbog linearizacijskog c¢lana. Za
ogranicenje tog pojacanja dodana je konstanta u nazivnik prijenosne funkcije clana
za linearizaciju kako bi se ograni¢ilo maksimalno pojacanje. Za vrijednosti
konstante iznad 10 sustav pokazuje dobro ponasanje (kod kontinuiranog sustava
mogu i manje vrijednosti ako nema Suma mjerenja jer ima puno manje oscilacija
nego diskretni model) za reference brzine koje su ispod 20 rad/s do otprilike 5 rad/s,
1 kada postoji udar momenta tereta. Kod brzina ispod 5 rad/s javljaju se pojacCane
oscilacije  zbog pojave nelinearnosti uzrokovanih ograni¢enjem pojacanja
linearizacijskog ¢lana. Bez tog ograniCenja, sustav ne moZe mijenjati brzinu vrtnje
Iz pozitivne u negativnu bez zaustavljanja, niti pravilno odreagirati na udar momenta
tereta koji zaustavi ili pokrene motor u suprotnomsmijeru. Niti jedna od modifikacija
nije opisana u [2] i [3], prvenstveno jer njihova implementacija nije radila na niskim
brzinama (kod niskih brzina stroj je radio u otvorenoj petlji) niti u suprotnom smjeru

pa se taj problem nije ni mogao uociti.
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Slika 23: Usporedba odziva sustava za male brzine vrenje (10 rad/s) s nadodanim Sumom

uz ogranicenje pojacanja linearizacijskog pojacanja na 1/10 (lijevo) i 1(desno)
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4. REZULTATI SIMULACIJA ZA VREMENSKI
KONTINUTIRANI MODEL

Uz kompletan blok model koji je vidljiv u prilogu V i nadodane neke pomocéne
blokove za lak$e mijenjanje parametara simulacije unutar skripte, sada se mogu
prikazati rezultati simulacija prikazanog sustava. Parametri motora mogu se vidjeti

u prilogu I, na pocetku Matlab koda za pokretanje simulacije.

4.1. Ubrzavanje motora od brzine 0
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Slika 24: Odziv brzine vrtnje na skok reference brzine od 50 rad/s za sluc¢aj upravljanja preko

mjerene brzine (lijevo) i estimirane brzine (desno) u kontinuiranoj domeni

Slika iznad [Slika 24] prikazuje odziv sustava kada se kao mjerena veliina na
ulazu u regulator uzima stvarno mjerenje i kada se uzima estimat brzine vrtnje kao
mjerena veli¢ina. MoZe se vidjeti da prakticki nema razlike u odzivu brzine vrtnje.
Razlika se tek moze primijetiti na momentu motora [Slika 25] gdje se vidi da
kvaliteta odziva vidljivo degradira, odnosno dolazi do pojave oscilacija. Pojava
oscilacija je jos bolje vidljiva na odzivu struje motora [ Slika 26]. Takva degradacija
odziva je ocekivana kod ovog nacina upravljanja zato $to regulator brzine pokusava
ispraviti estimiranu gresku brzine koja nije jednaka stvarnoj gresci, i dok se te dvije
greske ne poklope dolazi do oscilacija. Naravno da se te oscilacije mogu smanjiti
ubrzanjem estimatora elektromotorne sile, a samim time i ubrzanjem PLL-a, no brzo

dolazimo do prakti¢nih ogranicenja brzine estimacije jer ako postoji bilo kakav Sum
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Slika 25: Odziv momenta motora za skok reference brzine od 50 rad/s i slucaj upravljanja preko

mjerene brzine (lijevo) i estimirane brzine (desno) u kontinuiranoj domeni
mjerenja tada odziv postaje nestabilan zbog potrebe za velikim pojac¢anjima radi brze
estimacije. 1z mjerenja struje moze se vidjeti da postoji neka razlika izmedu stvarne
1 estimirane struje. To je prvenstveno posljedica razlike u faznom kutu izmedu
estimiranog kuta rotora i stvarnog kuta. Razlika se moze vidjeti na slici [Slika 28].
Ono $to je takoder zorno prikazano je da estimirana struja prakticki savrSeno prati
stvarnu mjerenu struju koja je pretvorena preko estimiranog faznog kuta. Na pocetku
simulacije postoji mala razlika izmedu estimirane i stvarne d-komponente struje
zbog nepoklapanja estimiranog i stvarnog faznog kuta, ali ta pogreska vrlo brzo
nestaje. Naponi na chopperu pokazuju sli¢nu tendenciju kao i struje, uz razliku da
se mjereni naponi nikada ne poklapaju s zadanim referencama zbog pojave

elektromotorne sile koja nije oduzeta od referentnog napona.
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Slika 26: Odziv struje za skok reference brzine od 50 rad/s i slucaj upravljanja preko mjerene
brzine (lijevo) i estimirane brzine (desno) u kontinuiranoj domeni
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Slika 28: Greska faznog kuta za skok reference brzine od 50 rad/s i slu¢aj upravljanja preko

mjerene brzine (lijevo) i estimirane brzine (desno) u kontinuiranoj domeni

= = = 'Referentna
= = = Pretvorba preko estimata | 4
Stvarna

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
vrijeme, s
T T
- P e i I R
.
r s = = = :Referentna i
’, = = = Pretvorba preko estimata
,’ Stvarna
o
. L L L
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
vrijeme, s

40

20

= = = ‘d-komponenta
= = = :g-komponenta
= d-komponenta est.
= g-komponenta est.

0.05 0.1 0.15 0.2
vrijeme, s

025

EMS, V

> 15 Phal < T T
o < S
c ) P A
210r
o]
= = = = 'Referentna
‘E 5L = = = Pretvorba preko estimata | |
] Stvarna
=
g0
E
o
=
- .5 . L L .
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
vrijeme, s
> T
@ 100 -
=
=]
=
L e |
c -
i} .
E s0 L . - Referentna |
z ’ = = = 'Pretvorba preko estimata
2 _,’ Stvarna
E i’
g -~
o 0 . L L .
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
vrijeme, s
T T
= = = ‘d-komponenta
= = = :g-komponenta
d-komponenta est. | |
g-komponenta est.
20 . L L .
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
vrijeme, s

Slika 27: Odziv napona (gore) i inducirane elektromotorne sile (dolje) za skok reference brzine

od 50 rad/s i slucCaj upraviljanja preko mjerene brzine (lijevo) i estimirane brzine (desno) u

kontinuiranoj domeni
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4.2. Udar momenta tereta

Sli¢ni rezultati dobiju se i za udar momenta tereta. Sljedece slike [Slika 29 - Slika

31] prikazuju odziv motora za udar momenta od 70 Nm pri brzini od 50 rad/s.
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Slika 29: Odziv brzine vrtnje na udar momenta tereta od 70 Nm pri brzini vrtnje od 50 rad/s za
slucaj upravljanja preko mjerene brzine (lijevo) i estimirane brzine (desno) u kontinuiranoj domeni
Propad brzine vrtnje od cca 10 rad/s na slici [Slika 29] je o¢ekivan s obzirom da
je udar momenta prakticki nazivnog iznosa momenta motora. No brzina se u oba
sluCaja vrati na traZeni iznos unutar 150 ms §to je zadovoljavajuce. Sli¢nu pricu
govori i moment motora [Slika 30]. Odzivi su prakticki jednaki kod upravljanja
preko mjerene brzine ili estimirane brzine. Osim §to su iznosi ostalih stanja razli¢iti
po apsolutnom iznosu u odnosu na prethodno poglavlje, njihovo ponaSanje prati

prethodno opisane obrasce tako da ih ne treba posebno opisivati.
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Slika 30: : Odziv momenta motora na udar momenta tereta od 70 Nm pri brzini vrtnje od 50 rad/s

za slucaj upravljanja preko mjerene brzine (lijevo) i estimirane brzine (desno) u kontinuiranoj domeni
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Slika 31: Odziv struje (gore), napona (u sredini) i EMS-a (dolje) na udar momenta tereta od 70 Nm
pri brzini vrtnje od 50 rad/s za slucaj upravljanja preko mjerene brzine (lijevo) i estimirane brzine

(desno) u kontinuiranoj domeni
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4.3. Degradacija parametara motora i Sum u mjerenju

Jedna od standardnih pojava prilikom eksploatacije elektricnih motora je

degradacija parametara motora, ponajvise u obliku povecanja otpora armature

(najvisSe porastom temperature), smanjenja induktiviteta te demagnetizacije rotora.

Promjena otpora je od navedenih pojava najizrazenija. Sljedeéi rezultati prikazuju

odziv sustava uz promjene parametara motora uz nepromijenjene parametre

regulatora i estimatora. Fokus ¢e biti na odzivu kada se upravlja motorom preko

estimiranih veliina.

4.3.1. Povecanje otpora
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Slika 32: Odziv brzine vrtnje (gore) i momenta (dolje) na skok reference brzine vrtnje od 50

rad/s za slucaj upravljanja preko estimirane brzine u sluc¢aju nominalnog iznosa otpora (lijevo) i

povecanja otpora od 10% (desno) u kontinuiranoj domeni

Povecanje otpora je najeS¢a promjena, uzrokovana je povecanjem temperature

namota i opéenito starenjem materijala u vodi¢ima. Razmatrati ¢e se ekstremni

Fakultet strojarstva i brodogradnje

39



Vedran Zovi¢ Diplomski rad

slu¢aj povecanja otpora od 10 % s obzirom na nazivni. U odzivu brzine i momenta
[Slika 32] prakticki nema razlike u odzivu. Sli¢no ponasanje vidi se i na struji i
naponu armature [Slika 33]. Odziv je i dalje prihvatljiv $to znac¢i da promjena otpora

armature nema pretjeranog utjecaja na performanse sustava.
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Slika 33: Odziv struje (gore), napona (u sredini) i EMS-a (dolje) na skok reference brzine
vrtnje od 50 rad/s za slucaj upravljanja preko estimirane brzine za slucaj s nominalnim

otporom (lijevo) i poveéanjem otpora od 10% (desno) u kontinuiranoj domeni
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4.3.2. Smanjenje induktiviteta

Smanjenje induktiviteta ima veéi utjecaj na odziv sustava. Smanjenje
induktiviteta od 10% u odnosu na nominalnu vrijednost rezultira smanjenjem
oscilacija u svim stanjima sustava $to vodi do zaklju¢ka da se odziv sustava usporava
u odnosu na nominalni slu¢aj. No kako na slici [Slika 34] se ne vidi pogorsanje u
odzivu brzine niti ostalih stanja sustava u odnosu na slu¢aj s nominalni iznosom

induktiviteta, regulator bi podnio smanjenje induktiviteta motora.
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4.3.3. Smanjenje toka polja rotora

Smanjenje toka polja takoder stabilizira i usporava odziv. Odzivi sa slike [Slika
35] imaju manje oscilacija u odnosu na odzive ([Slika 24]-[Slika 28]) kada je tok
polja nominalnog iznosa. No smirivanje odziva (a samim time i smanjenje
oscilacija) u principu je posljedica smanjenja momenta koji motor moze posti¢i za
isti iznos struje armature. Ulaskom struje u zasi¢enje ograni¢ava se moment motora,

koji je zbog smanjenog toka polja manji od nazivnog, a samim time ogranicena je |
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kutna akceleracija motora prilikom zalijetanja, Sto produljuje vrijeme porasta do

iznosa zadane reference brzine.

4.3.4. Sum u mjerenju
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Slika 36: Odzivi redom brzine vrtnje,
momenta motora, struje i napona armature

te EMS-a na skok reference brzine vrtnje

EMS, V

od 50 rad/s i udar momentateretaod 70 Nm

Uz nadodan Sum mjerenja struje
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Dodavanjem Suma mjerenja odziv se pogorsao, ali je i dalje stabilan s obzirom
na zadane reference. Estimat brzine vrtnje je zaSumljen zbog Cega se i u momentu
moze vidjeti nesto visokofrekvencijskih oscilacija. Najveci utjecaj Suma vidi se u d-

komponenti struje armature, ali u apsolutnoj vrijednosti je to zanemarivi iznos. U
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ovom slucaju je Sum simuliran tako da je na stvarnu vrijednost struje nadodan Sum

srednje vrijednosti 0 i varijance 0.0001.
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5. MODEL U VREMENSKI DISKRETNOM PODRUCJU

Model u vremenski kontinuiranom podrucju, iako je pogodan za inicijalno
ispitivanje ideje, ne moze se koristiti za izradu programa koji bi upravljao stvarnim
motorom, zato $to je kontinuirani model racunalno vrlo zahtjevan. Da bi se smanjili
zahtjevi za procesiranje, u mikroprocesorima se obi¢no implementiraju vremenski
diskretni (digitalni) regulatori i estimatori. U nastavku ovog poglavlja simulirati ¢e
se upravljanje istim sinkronim motorom preko diskretnih regulatora i estimatora
stanja kako bi se Sto vjernije prikazalo ponasanje stvarnog sustava. Model motora ¢e
ostati u kontinuiranoj domeni (stvarni motor je kontinuirani sustav). Za izracun
novih vrijednosti pojacanja regulatora, jer se prilikom prelaska u diskretnu domenu
uvode neka dodatna kasnjenja koja se treba uzeti u obzir, koristiti ¢e se analiza u

nadomjesnom kontinuiranom podrucju.
5.1. Chopper

Chopper ¢e se umjesto kao P1 ¢lan prikazati kao ZOH element (engl. ,,Zero
Order Hold®, ekstrapolator nultog reda) sa vremenom uzorkovanja od 1 ms prema
zadanoj frekvenciji choppera. ZOH element bolje opisuje diskretnu prirodu stvarnog
choppera. Slika [Slika 37] prikazuje model choppera u diskretnoj domeni za jednu

fazu armature.

D T e

Uch_in Uch_out

Slika 37: Model choppera u diskretnom podrucju u Simulinku
5.2. Regulator struje

Da bi prilagodili pojacanja regulatora diskretnom modelu, potrebno je u blok
dijagram [Slika 7] dodati blok koji opisuje uzorkovanje struje kona¢nom
frekvencijom uzorkovanja. Uzorkovanje struje uvodi kasnjenje mjerene struje u
odnosu na stvarnu struju koje se treba uzeti u obzir kod proracuna parametara
regulatora. Isto tako, promijeniti ¢e se antiwindup strategija U odnosu na kontinuirani

model, radi jednostavnije implementacije u diskretnom podrucju. Slika [Slika 38]
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Slika 38: Blok dijagram PI regulatora struje u nadomjesnom kontinuiranom pedrudju
prikazuje diskretni PI regulator u nadomjesnom kontinuiranom podruéju (proracun
parametara diskretnog regulatora povesti ¢e se na temelju kontinuiranog modela s
dodanim kasnjenjima zbog uzorkovanja). Zbog dodanogkasnjenja u granu mjerenja
struje, nova prijenosna funkcija (90) ima drugacije koeficijente u nazivniku od
prijenosne funkcije u kontinuiranoj domeni. Da bi se snizio red prijenosne funkcije,
uvedeno je pojednostavljenje kojim su se sve parazitne vremenske konstante zbrojile
u jednu, sto se vidi u izrazu (92). 1z nazivnika prijenosne funkcije, usporedbom s
polinomom prema optimumu dvostrukog odnosa, mogu se odrediti novi parametri

regulatora opisani izrazima (94) i (95).
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Tye=Tep + Ty (92)
T . — TZcLa
ei — L, (93)
DyD, R, (Tye + R_a)
Ty L
= 2 (94)
D3D5T,;
Kpi = TiKii —Rq (95)
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Slika 39: Blok dijagram I+P regulatora brzine u nadomjesnom kontinuiranom podrudju

Regulator brzine se moze modificirati slicno kao i regulator struje kako bi se
mogao primijeniti na diskretnom modelu. Uvedeno je kasnjenje zbog diskretizacije
brzine vrtnje. U ovom slucaju 1 brzina vrtnje 1 kasnije pozicija rotora diskretizirane
su uistom trenutku kad i struja, zato $to zbog Clarke-Park transformacije, elektricne
veli¢ine ovise o kutu rotora pa mora biti sinkronizirano uzorkovanje radi to¢ne
pretvorbe. lako se promijenio blok dijagram kruga regulacije brzine, kako je kod
proracuna u kontinuiranoj domeni uvedeno pojednostavljenje zbrajanjem malih
parazitnih vremenskih konstanti, mogu se zadrzati isti izrazi za izra¢un parametara
regulatora (71), (72) i (73), uz modifikaciju izraza za ekvivalentnu parazitnu

vremensku konstantu (96).
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TZw =Te; + Tg; + Te,pll (96)

5.4. Regulator pozicije

Regulator pozicije ne sadrzi integrator, §to znaci da se implementacija koja je
koriStena u kontinuiranoj domeni moze primijeniti 1 na diskretni model bez
modifikacija. Kako se uzorkuje sa vrlo velikom frekvencijom uzorkovanja zbog
ranije navedenih razloga, koja je barem 2 reda veli¢ine veéa od frekvencije
zatvorenog kruga regulatora pozicije, jednostavno mozemo zanemariti utjecaj

uzorkovanja pozicije.
5.5. Estimator elektromotorne sile i estimator pozicije rotora

Estimator elektromotorne sile i1 estimator pozicije moze se promatrati kao jednu
cjelinu. Estimator stanja motora sadrzi tri integratora (integrator u estimatoru
elektromotorne sile i dva integratora u estimatoru pozicije). Da bi prebacili
estimatore u diskretno podrucje, koristiti ¢emo se postupkom zamjene integratora.
Kako bi smanjili kasnjenje u krugu estimacije pozicije, integratori u estimatoru
pozicije ¢e se zamijeniti unazadnim Eulerovim integratorima koji efektivno nemaju
kasnjenje u odnosu na trenutni korak integracije. Da se izbjegne pojava algebarskih
petlji u Simulink modelu, integrator u estimatoru elektromotorne sile zamijenjen je
sa unaprijednim Eulerovim integratorom koji unosi kasnjenje od jednog koraka
uzorkovanja. Vrijeme uzorkovanja integratora postavljeno je na vrijeme
uzorkovanja struje armature. Kako je efektivno kasnjenje Kkruga estimacije
elektromotorne sile oko 10 puta sporije od vremena uzorkovanja integratora, njegov
utjecaj se moze zanemariti u prora¢unu parametara estimatora stanja. Za blok model
estimatora elektromotorne sile u Simulinku vidi prilog IV. Blok model estimatora

pozicije prikazan je na slici [Slika 40].
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Slika 40: Blok model estimatora pozicije u diskretnoj domeni
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6. REZULTATI SIMULACIJA ZA VREMENSKI DISKRETNI
MODEL

U ovoj sekciji ponoviti ¢e se rezultati prema poglavlju 4. kako bi se usporedile
performanse diskretne i kontinuirane implementacije algoritma upravljanja. Matlab

kod za pokretanje simulacije i parametri motora mogu se vidjeti u prilogu II.

6.1. Ubrzanje motora od brzine 0
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Slika 41: Odziv brzine vrtnje na skok reference brzine od 50 rad/s za slucaj upravljanja
preko estimata brzine u kontinuiranoj domeni (lijevo) i diskretnoj domeni (desno)
Slika [Slika 41] prikazuje odziv brzine vrtnje motora na skok reference brzine od
50 rad/s u kontinuiranom i diskretnom modelu. Vidi se da u oba slucaja

konvergencija prema referenci vrlo brza i stabilna. Nesto sporiji je odziv u diskretnoj
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| ——
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Slika 42: Greska faznog kuta za skok reference brzine od 50 rad/s za slucaj upravljanja

preko estimata brzine u kontinuiranoj domeni (lijevo) i diskretnoj domeni (desno)
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domeni zbog drugacijeg (sporijeg) podesenja pojedinih regulatora kako bi se uzelo
u obzir 1 kaSnjenje zbog uzorkovanja signala. Estimat brzine takoder vrlo dobro prati
stvarnu brzinu vrtnje motora. Moze se primijetiti na slici [Slika 42] da postoji
odstupanje estimiranog kuta u odnosu na stvarni u stacionarnom stanju kod
diskretnog modela dok kod kontinuiranog ono ne postoji (ili je toliko malo da nije
vidljivo na skali grafa). To odstupanje dolazi zbog uzorkovanja mjerenja i diskretne
prirode choppera koji se koristi za upravljanje motorom. Red veli¢ine pogreske u
stacionarnom stanju je otprilike 1073 rad. Moment motora u sluéaju diskretnih
regulatora ima malo mirniji odziv u odnosu na kontinuirane, Sto je vjerojatno
posljedica manjih oscilacija u estimiranom kutu zakreta motora zbog sporijeg
podesenja regulatora [Slika 43]. Struje dobro prate zadane reference [Slika 44], no
za razliku od vremenski kontinuiranog modela, naroc¢ito u d-komponenti struje,
javlja se dosta oscilacija na frekvenciji choppera ¢ija amplituda raste s porastom
reference brzine. To je takoder jedna od posljedica vremenski diskretne prirode
choppera. Komponenta napona u d-osi d-g sustava ima takoder izraZzene oscilacije
amplitude od oko 5V. Estimirana elektromotorna sila [Slika 44] je u granicama

ocekivanog 1 prakticki je identi¢na kao 1 u kontinuiranom modelu.
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Slika 43: Odziv momenta motora za skok reference brzine od 50 rad/s za slucaj

upravljanja preko estimata brzine u kontinuiranoj domeni (lijevo) i diskretnoj domeni (desno)
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Slika 44: Odziv struje (gore), napona (u sredini) i EMS-a (dolje) na skok reference brzine

vrtnje od 50 rad/s za slucaj upravljanja preko estimirane brzine u kontinuiranoj domeni

(lijevo) 1 diskretnoj domeni (desno)
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6.2. Udar momenta tereta
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Slika 45: Odziv brzine vrtnje na udar momenta tereta od 70 Nm pri brzini vrtnje od 50
rad/s za slucaj upravljanja preko mjerene brzine u kontinuiranoj domeni (lijevo) i diskretnoj
domeni (desno)

Kod udara momenta prakticki nema razlike u odzivu izmedu kontinuiranih
regulatora i diskretnih. Diskretni regulatori imaju malo vec¢i propad brzine u odnosu
na kontinuirane (par rad/s), no to se moze pripisati podesenju regulatora za sporiji
odziv. Vrijeme porasta do referentne brzine je prakticki identiéno u oba slucaja.
Odziv momenta je takoder prakticki identican [Slika 46]. Kod diskretnog modela
javlja se jedva vidljivo istitravanje u podrucju zasi¢enja momenta zbog drugacije
implementacije anti-windup strategije u diskretnom modelu u odnosu na

kontinuirani model. Osim pojave istitravanja u d-komponenti struje i napona oko
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Slika 46: Odziv momenta motora na udar momenta teretaod 70 Nm pri brzini vrtnje od 50
rad/s za slucaj upraviljanja preko mjerene brzine u kontinuiranoj domeni (lijevo) i diskretnoj

domeni (desno)
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iznosa koji je zadan referencom, ostala stanja su prakticki identicna izmedu
kontinuiranog i diskretnog modela. Moze se primijetiti da d-komponenta stvarne
struje odstupa od estimirane vrijednosti, §to je posljedica razlike u faznom kutu

izmedu estimata 1 stvarne pozicije rotora koja je prisutna kod diskretnog modela.
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Slika 47: Odziv struje (gore), napona (u sredini) i EMS-a (dolje) na udar momenta tereta od
70 Nm pri brzini vrtnje od 50 rad/s za slucaj upravljanja preko estimirane brzine u kontinuiranoj

domeni (lijevo) i diskretnoj domeni (desno)

Fakultet strojarstva i brodogradnje 54



Vedran Zovié

Diplomski rad

6.3. Degradacija parametara motora i Sum u mjerenju

6.3.1. Povecanje (Smanjenje) otpora armature

Povecanje otpora (isto tako i smanjenje) prakticki nemaju utjecaja na odziv

sustava. Jedina vidljiva promjena je u iznosu g-komponente EMS-a koji se nakon

pojave momenta tereta viSe ne podudara sa stvarnom vrijednosti inducirane

elektromotorne sile. No kako se estimacija brzine provodi preko d-komponente, to

nema utjecaja na odziv sustava.
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Slika 48: Odzivi redom brzine vrtnje,
momenta motora, struje i napona armature te
EMS-a na skok reference brzine vrtnje od 50
rad/s i udar momenta tereta iznosa 70 Nm uz
povecanje otpora armature za 10% u odnosu

na nominalni iznos
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6.3.2. Smanjenje induktiviteta

Smanjenje induktiviteta (isto tako i povecanje, no to je realno malo vjerojatno)
vodi sustav prema nestabilnosti zato Sto se povecava greska estimacije kuta rotora.
Ta greska dovodi do povecanja d-komponente stvarne struje. Smanjenjem
induktiviteta sustav ulazi u oscilacije te viSe nije u mogucénosti pratiti zadanu
referencu brzine. Ve¢ kod smanjenja induktiviteta od 10% sustav ima vidljive
oscilacije u podru¢jima karakteriziranim veéim odstupanjem estimiranog kuta

zakreta [Slika 34]. Odziv je na granici zadovoljavajuceg.
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6.3.3. Smanjenje toka polja

Smanjenjem toka polja smanjuje se i moment motora koji se moze posti¢i za isti

iznos struje armature. Kako je struja ogranicena kako bi se zastitila armatura,

maksimalni moment je takoder manji od nazivnog. Osim smanjenja momenta,

smanjenje toka polja nema utjecaja na druga stanja sustava. Isti efekt se moze postic¢i

injektiranjem d-komponente struje koja slabi tok polja. Time se moZe povecati

maksimalna brzina vrtnje motora bez da se riskira oSteCenje motora Uz naravno

manji maksimalni moment motora.
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Slika 50: Odzivi redom brzine vrtnje,
momenta motora, struje i napona armature te
EMS-a na skok reference brzine vrtnje od 50
rad/s i udar momenta tereta iznosa 70 Nm uz
smanjenje toka polja za 5% u odnosu na

nominalni iznos
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6.3.4. Sum u mjerenju

Dodavanjem Suma srednje vrijednosti 0 1 varijance 0.0001 na mjerenje struje
odziv sustava je minimalno pogorsan, te i dalje prati zadane reference. Najvece
pogorsanje vidi se u estimatu brzine vrtnje (na slici [Slika 51] je to jedva vidljivo u
stacionarnim dijelovima odziva). Da bi se eliminirao Sum, potrebno je staviti
niskopropusni filter u granu mjerenja struje, ali s obzirom da je odziv stabilan i uz
nadodan Sum, ovisno o primjeni, niskopropusni filter nije neophodan za pravilno

funkcioniranje sustava.
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6.4. Teret u obliku ventilatora

Kako je predlozeno u [3], ova strategija upravljanja moze biti koriStena za
upravljanje brzinom motora koji pogoni teret ventilatorske vrste, zna¢i pumpa,
ventilator ili sliéno. Karakteristika takvog tereta je da je moment proporcionalan

kvadratu brzine. Vidi se naslici [Slika 52] da je odziv sustava stabilan i za ovu vrstu

tereta.
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Prilikom porasta brzine po rampi postoji greska izmedu reference 1 stvarne brzine
Sto je ocCekivano jer regulator 1. reda ne moze pratiti promjene reference oblika
rampe 1 bilo koje promjene opisane jednadzbama viSeg reda bez greske. U ovom
slu¢aju postoji Sum mjerenja kao 1 u podpoglavlju 6.3.4. Na samom pocetku
simulacije vide se pojacane oscilacije koje su rezultat Suma mjerenja u kombinaciji
s malom brzinom motora (velikim pojacanjima). Bitno je napomenuti da
zadrZavanje na malim brzinama vrtnje moZe dovesti do pojave pojacanih oscilacija

1 u ekstremnim slucajevima ispadanje iz sinkronizma.
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6.5. Upravljanje motora po poziciji preko estimata

Kao posljednji nacin upravljanja motora je upravljanje motora po poziciji.
Potrebno je napomenuti da je upravljanje preko estimata pozicije relativno u odnosu
na poziciju rotora unutar statora. Regulatoru se mogu zadati apsolutne pozicije, ali
se ne moZze garantirati apsolutno pozicioniranje u odnosu na neki vanjski sustav koji
motor pogoni jer se moze dogoditi da rotor ude u sinkronizam s rotiraju¢im poljem
statora na nekom viSekratniku iznosa punog kruga ovisno o po¢etnom odnosu rotora
I statora te momentu tereta. Naslici [Slika 53] se moze vidjeti odziv pozicije motora
za skok reference na poziciju od 10 rad i povratak na O rad. Vidi se da je upravljanje
moguce, no problem je Sto se kod brzine 0 pojavljuju niskofrekventne oscilacije u
prakti¢ki svim stanjima sustava. S obzirom na poziciju, te oscilacije su u podrucju
izmedu 0.02 i -0.02 rad (cca 1° i -1°) oko ravnotezne pozicije. No oscilacije se
takoder pojavljuju iu brzini i momentu motora. Oscilacije struje od +5 A rezultiraju
oscilacijama momenta od otprilike = 15 Nm §to bi stvorilo osjetne vibracije sustava.
Dugoroc¢no ovakav na¢in upravljanja ne bi bio pogodan za motor. Zbog ovakvog
odziva ovakav nacin upravljanja motorom ne bi bio preporucljiv. Odziv bi se
eventualno mogao popraviti upravljanjem pozicijom preko nekog slozenijeg
algoritma koji bi zaustavljao estimaciju kada bi greska pozicije pala ispod neke male
vrijednosti $to bi eliminiralo oscilacije. No 1 sa sloZenijim regulatorom pitanje je bi
li to¢nost pozicioniranja bila dovoljna za neke primjene. Bolje bi bilo upravljanje
mjerenjem pozicije senzorom. Daljnje ispitivanje upravljanja pozicijom izlazi iz

opsega ovog rada i nece se razmatrati.
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Slika 53: Odzivi redom pozicije rotora,

greSke kuta zakreta, brzine motora, momenta

motora, struje i napona motora te EMS-a za

skok reference pozicije na 10 rad i pad

reference na 0 rad bez momenta tereta
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7. ZAKLJUCAK

U ovom radu prikazana je kompletna izvedba regulatora struje, brzine i pozicije
motora koji rade preko estimata varijabli stanja motora, konkretno elektromotorne
sile 1 pozicije rotora koriStenjem Luenbergerovog estimatora i PLL estimatora
pozicije. Napravljeni su prorafuni parametara estimatora i regulatora primjenom
Kriterija optimuma dvostrukog odnosa te su dani izrazi za njihov izracun iz
parametara motora. Na kraju su izvuceni najvazniji odzivi sustava na razli¢ite
pobude i1 usporedeni su rezultati za upravljanje direktno preko mjerenih veli€ina,
upravljanje preko estimata i kontinuiranih regulatora te preko estimata i diskretnih

regulatora.

Prema prikazanim rezultatima, moZe se zakljuc¢iti da metoda pruzaizrazito dobro
upravljanje brzinom vrtnje motora ¢ak 1 prilikom degradacije parametara motora 1
pojacanim Sumom mjerenja. Jedina ogranienja su minimalna brzina motora pri
kojoj je odziv stabilan, a koja ovisi o to¢nosti mjerenja Struje i napona motora jer i
jako mali Sum mjerenja moZe sustav izbaciti iz sinkronizma, pogotovo zato Sto
pojadanja na malim brzinama nisu linearna. Sto se ti¢e regulacije pozicije motora
primjenom estimata pozicije, ono je nepreporucljivo u predlozenom obliku zato $to
ne pruza dovoljnu to¢nost pozicioniranja, ponajvise zbog pojave niskofrekventnih
oscilacija kod brzine vrtnje motora jednake nuli. U svrhu upravljanja po poziciji bilo
bi preporucljivo koristiti upravljanje preko senzora, no za upravljanje brzinom,
ovakva implementacija pruza zadovoljavajuée performanse usporedive sa
regulacijom brzine vrtnje s povratnom vezom primjenom senzora pozicije (brzine

vrinje).

Daljnji rad na ovoj problematici bi mogao biti usmjeren na poboljSanje
performansi PLL estimatora pozicije rotora u pojasu brzina vrtnje oko nule, te
razmatranje drugih oblika estimacije pozicije rotora primjenom robusnijin PLL
algoritama kao $to je MMPD-PLL (engl. Modified Mixer Phase Detector PLL).
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Prilog I: Matlab kod za pokretanje simulacije kontinuiranog modela

%% Parametri motora

La = 0.0058; %normalni induktivitet

Ra = 0.17; $%normalni otpor armature

p = 3; %broj pari polova

Ke = 2.13; %normalna naponska konstanta motora
Phir = Ke/p; % normalni maksimalni tok polja

Lam = 1*La, %¢induktivitet motora u simulaciji

Ram = 1*Ra, %otpor motora u simulaciji

Ke m = 1*Ke; ¢%naponska konstanta motora u simulaciji
Phir m = Ke m/p; %maksimalni tok polja u simulaciji
Jm = 625e-4; %$inercija motora

Imax = 24; Smaksimalna struja

Vdc = 540; %napon istosmjernog medukruga

Bm = 0.001,; $%viskozno trenje
Kt = 3.54; 2%momentna konstanta motora
W n = 150; %nazivna brzina motora

%% Parametri choppera
Tch = 0.001; % vremenska konstanta choppera

%% Estimator elektromotorne sile

zeta est = 0.72; Sprigusenje

w0 _est = 2*pi*300; S%kruzZna frekvencija

%% Estimator pozicije rotora

Tee ekv = 2*zeta est/w0 est; %ekvivalentno kasSnjenje estimatora stanja
D3e = 0.5;

D2e = 0.5;

Te pll = Tee ekv/D3e/D2e; %ekvivalentno kasnjenje PLL-a

Kie = l/(DZé;Te_pllAZ); ¢integralno pojacanje estimatora pozicije

Kpe = Te pll*Kie; S$proporcionalno pojacanje estimatora pozicije

%% Regulator struje

D2i = 0.5;

D3i = 0.5;

Tuk 1 = Tch;

Tei = Tuk i*La/(Ra*(Tuk i+La/Ra)*D31*D2i); %ekvivalentno kasnjenje kruga
regulacije struje armature

Kii = Tuk i*La/(D3i*D2i"2*Tei”3); %integralcno pojacanje

Kpi = Tei*Kii-Ra, $%proporcionalno pojacanje
Kaw 1 = Kii/Kpi,; %antiwindup pojacanje

%% Regulator brzine

D3w = 0.5,

DZ2w = 0.5;

Tuk w = Tei+Te pll;

Tew = Jm*Tuk w/ (Bm*D3w*D2w* (Jm/Bm+Tuk w)); %ekvivalentno kasnjenje kruga
regulacije brzine vrtnje

Kiw = Jm*Tuk w/(Kt*D3w*D2w"2*Tew"3); %integralno pojacanje

Kpw = Tew*Kiw-Bm/Kt; $%proporcionalno pojacanje

Kaw w = Kiw/Kpw; %antiwindup pojacanje

%% Regulator pozicije

D2 = 0.35;

Tuk p = Tew;

Tep = Tuk p/D2; $%ekvivalentno kasnjenje kruga regulacije pozicije
Kfi = 1/Tep; $proporcionalno pojacanje
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%% Parametri simulacije

W ref = 50, %referenca brzine

Tgtop = 1, %vrijeme izvodenja simulacije

Tswitch = 0; $%trenutak prebacivanja iz izravne u estimiranu referencu
Reference m = 4; Svrsta reference brzine (l1- regulator pozicije, 2- skokovi s
okretanjem smjera vrtnje, 3- rampa, 4- skok)

Slope w = 150; %nagib rampe

Position = [10 0 20 0]; $%$referenca pozicije
To = 0.5; %period promjene reference pozicije
T load on = 0.2; Strenutak dodavanja tereta

T load off = 0.6; Strenutak iskljucCivanja tereta

Tm = 2; % izbor vrste tereta (1- ventilator, 2- udar momenta);
T reset = 00; %vrijeme resetiranja estimatora

B prop = 0.0033; %koeficijen prilagodbe momenta propelera
Mt = 70*sign (W ref),; %iznos momenta tereta

noise = 1; %sSum na mjerenju struje
Var = 0.0001; 3%varijanca suma
x min = 0.0; 3%poletno vrijeme iscrtavanja grafova

x max = 0.4; %krajnje vrijeme 1scrtavanja grafova
%% Simulacija

sim("dip mdl kont.slx");
close all;

figure (1),

plot(t, theta, 'r', 'Linewidth', 1.5);

grid on;

hold ony;

plot (t, Theta est, 'b--', 'Linewidth', 1.5);
grid on;

xlabel ('vrijeme, s');

ylabel ('kut zakreta, rad');
legend('Stvarni', 'Estimirani');

xlim([x min X max]);

figure(2) ;

plot(t, theta-Theta est, 'r', 'Linewidth', 1.5);
grid on;

xlabel ('vrijeme, s');

ylabel ('greska kuta zakreta, rad');

xlim([x min X max]);

figure(3) ;

plot(t, W r, 'k--', 'Linewidth', 1.5);
grid on;

hold ony;

plot(t, w, 'r', 'Linewidth', 1.5);

grid on;

hold on;

plot(t, w est, 'b--', 'Linewidth', 1.5);
grid on;

xlabel ('vrijeme, s');

ylabel ('Brzina vrtnje, rad/s');
legend('Referenca', 'Stvarna', 'Estimirana');,
xlim([x min X max]);
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figure (4) ;

plot(t, mm, 'r', 'Linewidth', 1.5);
grid on;

hold ony;

xlabel ('vrijeme, s');

ylabel ("Moment motora, Nm');
xlim([x min X max]);

figure(5) ;

subplot (211) ;

plot(t, id est, 'b', 'Linewidth', 1.5);
grid on;

hold on;

plot(t, id e, 'g--', 'Linewidth', 1.5);
grid on;

hold ony;,

plot(t, id, 'r', 'Linewidth', 1.5);
grid on;

xlabel ('vrijeme, s');

ylabel ('d komponenta struje, A');
legend('Estimirana', 'Pretvorba preko estimata','Stvarna');,
xlim([x min X max]);

subplot (212) ;

plot(t, iq ref, 'k--', 'Linewidth', 1.5);
grid on; -

hold ony;

plot(t, ig est, 'b', 'Linewidth', 1.5);
grid on;

hold on;

plot(t, iq e, 'g--', 'Linewidth', 1.5);
grid on;

hold on;

plot(t, iq, 'r', 'Linewidth', 1.5);

grid on;

xlabel ('vrijeme, s');

ylabel ('qg komponenta struje, A');,
legend('Referenca', 'Estimirana’'’, 'Pretvorba preko estimata’,
xlim([x min X max]);

figure(6) ;

subplot (211) ;

plot(t, vd ref, 'k--', 'Linewidth', 1.5);
grid on;

hold ony;

plot(t, vd e, 'g--', 'Linewidth', 1.5);
grid on;

hold on;

plot(t, vd, 'r', 'Linewidth', 1.5);

grid on;

xlabel ('vrijeme, s');

ylabel ('d komponenta napona, V');
legend('Referentna', 'Pretvorba preko estimata', 'Stvarna');,
xlim([x min x max]);

'Stvarna') ;
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subplot (212) ;

plot(t, vg ref, 'k--', 'Linewidth', 1.5);

grid on;

hold ony;

plot(t, vqg e, 'g--', 'Linewidth', 1.5);
grid on;

hold on;

plot(t, vq, 'r', 'Linewidth', 1.5);,
grid on;

xlabel ('vrijeme, s');

ylabel ('qg komponenta napona, V');

legend('Referentna', 'Pretvorba preko estimata', 'Stvarna');

xlim([x min x max]);

figure(7) ;

plot(t, ed, 'r--', 'Linewidth', 1.5);
grid on;

hold on;

plot(t, eq, 'b--', 'Linewidth', 1.5);
grid on;

hold on;

plot(t, ed est, 'r', 'Linewidth', 1.5);
grid on;

hold on;

plot(t, eq est, 'b', 'Linewidth', 1.5);
grid on;

hold on;

xlabel ('vrijeme, s');

ylabel ('EMS, V') ;
legend('d-komponenta', 'g-komponenta',
est. '),

xlim([x min X max]);

"d-komponenta est.',

"g-komponenta
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Prilog I1: Matlab kod za pokretanje simulacije diskrethog modela

%% Parametri motora

La = 0.0058; %normalni induktivitet

Ra = 0.17; $%normalni otpor armature

p = 3; %broj pari polova

Ke = 2.13; %normalna naponska konstanta motora
Phir = Ke/p; % normalni maksimalni tok polja

Lam = 1*La, %¢induktivitet motora u simulaciji

Ram = 1*Ra, %otpor motora u simulaciji

Ke m = 1*Ke; ¢%naponska konstanta motora u simulaciji
Phir m = Ke m/p; %maksimalni tok polja u simulaciji
Jm = 625e-4; %$inercija motora

Imax = 24; Smaksimalna struja

Vdc = 540; %napon istosmjernog medukruga

Bm = 0.001,; $%viskozno trenje
Kt = 3.54; 2%momentna konstanta motora
W n = 150; %nazivna brzina motora

$% Parametri choppera

Tsc = 0.0001; %vrijeme uzorkovanja struje

Ts ¢ = Tsc; 3vrijeme uzorkovanja integratora struje

Tch = 0.001; %vrijeme uzorkovanja choppera

Ts w = Tsc; S%vrijeme uzorkovanja brzine

Ts p = Tsc; vrijeme uzorkovanja pozicije

%% Estimator elektromotorne sile

zeta est = 0.71; %prigusenje

w0 _est = 2*pi*300; Skruzna frekvencija

Tee ekv = 2%*zeta est/w0 est; %ekvivalentno kasnjenje estimatora stanja

9
°
3

Ts est = Tsc; Svrijeme uzorkovanja estimatora

Té:theta_est = Ts est; S%vrijeme uzorkovanja integratora brzine u estimatoru
Ts w est = Ts est; ¢ vrijeme uzorkovanja integratora greske EMS u estimatoru
pozicije

%% Estimator pozicije rotora

D3e = 0.5;

DZ2e = 0.5;

Te pll = (Tee ekv)/D3e/D2e; %ekvivalentno kasnjenje kruga estimacije pozicije

Kie = 1/(D2e*Te pll"2); %integralno pojacanje
Kpe = Te pll*Kie; S$proporcionalno pojacanje

%% Regulator struje

D2i = 0.5;

D3i = 0.5;

Tuk 1 = Tch+Tsc;

Tei = Tuk i*La/(Ra*(Tuk i+La/Ra)*D3i*D2i); %ekvivalentno kasnjenje kruga
regulacije brzine vrtnje

Kii = Tuk i*La/(D31i*D2i"2*Tei”3); %integralno pojacanje

Kpi = Tei*Kii-Ra; S$proporcionalno pojacdanje

%% Regulator brzine

D3w = 0.5;

D2w = 0.5;

Tuk w = Tei+Ts w+Te pll;

Tew = Jm*Tuk w/ (Bm*D3w*D2w* (Jm/Bm+Tuk w)); %ekvivalentno kasnjenje kruga
regulacije brzine vrtnje

Kiw = Jm*Tuk w/ (Kt*D3w*D2w"2*Tew"3); %integralno pojacanje

Kpw = Tew*Kiw-Bm/Kt,; %proporcionalno pojacanje

o\
o\
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Regulator pozicije

D2 = 0.35;

Tuk p = Tew;

Tep = Tuk p/D2; % ekvivalentno kasnjenje kruga regulacije pozicije
Kfi = 1/Tep; $proporcionalno pojacanje

%% Parametri simulacije

W ref = 100; %referenca brzine

Tstop = 2; %vrijeme izvodenja simulacije

Tswitch = 0; $%trenutak prebacivanja iz izravne u estimiranu referencu
Reference m = 1; $%vrsta reference brzine (1- regulator pozicije, 2- skokovi s
okretanjem smjera vrtnje, 3- rampa, 4- skok)

Slope w = 400; %nagib rampe

Position = [10 0 20 0]; $%referenca pozicije
Tp = 0.8; %period promjene reference pozicije

T load on = 2; Strenutak dodavanja tereta

T load off = 2; %trenutak iskljucivanja tereta

Tm = 2; % izbor vrste tereta (1- ventilator, 2- udar momenta) ;
B prop = 0.0033; %koeficijen prilagodbe momenta propelera

Mt = 70*sign (W _ref),; %iznos momenta tereta

noise = (0; %sSum na mjerenju struje

Var = 0.0001,; %jacina Suma

x min 0.0; 2%pocCetno vrijeme iscrtavanja grafova
x max = 1.5; %krajnje vrijeme iscrtavanja grafova

%% Simulacija
sim("dip mdl disk.slx");
close all;

figure (1),

plot(t, theta, 'r', 'Linewidth', 1.5);,

grid on;

hold on;

plot (t, Theta est, 'b--', 'Linewidth', 1.5);,
grid on; N

xlabel ('vrijeme, s');

ylabel ('kut zakreta, rad');
legend('Stvarni', 'Estimirani');

xlim([x min X max]);

figure(2) ;

plot (t, theta-Theta est, 'r', 'Linewidth', 1.5);
grid on; N

xlabel ('vrijeme, s');

ylabel ('greska kuta zakreta, rad');,

xlim([x min X max]);

figure(3) ;

plot(t, W r, 'k--', 'Linewidth', 1.5);
grid on;

hold on;

plot(t, w, 'r', 'Linewidth', 1.5);

grid on;

hold on;

plot(t, w est, 'b--', 'Linewidth', 1.5);
grid on;

xlabel ('vrijeme, s');

ylabel ('Brzina vrtnje, rad/s');
legend('Referenca', 'Stvarna', 'Estimirana');
xlim([x min x max]);
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figure (4) ;

plot(t, mm, 'r', 'Linewidth', 1.5);
grid on;

hold ony;

xlabel ('vrijeme, s');

ylabel ("Moment motora, Nm');
xlim([x min X max]);

figure(5) ;

subplot (211) ;

plot(t, id e, 'g', 'Linewidth', 1.5);
grid on; -

hold ony;,

plot(t, id est, 'b', 'Linewidth', 1.5);
grid on;

hold on;

plot(t, id, 'r', 'Linewidth', 1.5);
grid on;

xlabel ('vrijeme, s');

ylabel ('d komponenta struje, A');

legend ('Pretvorba preko estimata', 'Estimirana’

xlim([x min X max]);

subplot (212) ;

plot(t, ig e, 'g', 'Linewidth', 1.5);
grid on;

hold ony;

plot(t, ig est, 'b', 'Linewidth', 1.5);
grid on;

hold on;

plot(t, iq ref, 'k--', 'Linewidth', 1.5);
grid on;

hold on;

plot(t, iq, 'r', 'Linewidth', 1.5);
grid on;

xlabel ('vrijeme, s');

ylabel ('qg komponenta struje, A');,

legend ('Pretvorba preko estimata','Estimirana’

xlim([x min X max]);

figure(6) ;

subplot (211) ;

plot(t, vd ref, 'k--', 'Linewidth', 1.5);
grid on;

hold ony;,

plot(t, vd e, 'g', 'Linewidth', 1.5);
grid on;

hold ony;

plot(t, vd, 'r', 'Linewidth', 1.5);
grid on;

xlabel ('vrijeme, s');

ylabel ('d komponenta napona, V');

legend('Referentna', 'Pretvorba preko estimata'’

xlim([x min X max]);

, 'Stvarna') ;

, 'Referenca', 'Stvarna') ;

'Stvarna') ;
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subplot (212) ;

plot(t, vq ref, 'k--', 'Linewidth', 1.5);
grid on;

hold ony;

plot(t, vqg e, 'g', 'Linewidth', 1.5);
grid on;

hold on;

plot(t, vq, 'r', 'Linewidth', 1.5);,

grid on;

xlabel ('vrijeme, s');

ylabel ('qg komponenta napona, V');
legend('Referentna', 'Pretvorba preko estimata', 'Stvarna');
xlim([x min x max]);

figure(7) ;

plot(t, ed, 'r--', 'Linewidth', 1.5);
grid on;

hold ony;

plot(t, eq, 'b--', 'Linewidth', 1.5);
grid on;

hold ony;

plot(t, ed est, 'r', 'Linewidth', 1.5);
grid on;

hold on;

plot(t, eq est, 'b', 'Linewidth', 1.5);
grid on;

hold on;

xlabel ('vrijeme, s');

ylabel ('"EMS, V'),

legend ('d-komponenta', 'g-komponenta', 'd-komponenta est.', 'g-komponenta
est. '),

x1lim([x min x max]);

figure(8) ;

plot(t, ia, 'r');
hold ony;

plot(t, ib, 'b');
plot(t, ic, '9');
grid on;

xlim([x min x max]);
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Prilog I11: Estimator elektromotorne sile u kontinuiranom modelu
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Vedran Zovié Diplomski rad

Prilog 1V: Estimator elektromotorne sile u diskretnom modelu
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Vedran Zovi¢ Diplomski rad

Prilog V: Kontinuirani blok model u Simulinku
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Vedran Zovié

Diplomski rad

Prilog VI: Diskretni blok model u Simulinku
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