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Sazetak

U radu je opisana metoda izravnog upravljanja momentom asinkronoga stroja temeljena
na odredivanju optimalnoga vektora napona prema kriteriju smanjenja valovitosti momenta.
Elementi izvornog znanstvenog doprinosa rada su metoda za odredivanje promjena vektora
statorskog toka i elektromagnetskog momenta u ovisnosti o odabiru upravljatkog vektora
napona i modificirani algoritam izravnog upravljanja momentom asinkronoga stroja temeljen
na odredivanju optimalnoga vektora napona prema kriteriju smanjenja valovitosti momenta.
Pri tome je analiziran glavni pogon niskopodnog tramvaja serije TMK 2200 za Zagreb.
Opisana metoda je najprije provjerena simulacijski, a zatim eksperimentalno u ispitnom

laboratoriju tvrtke Koncar - Elektronika i informatika.

Metoda za odredivanje promjena vektora statorskog toka i elektromagnetskog momenta
u ovisnosti o odabiru upravljackog vektora napona temelji se na izvedenim jednadzbama koje
opisuju na koji nacin pojedini vektori napona izmjenjivaca djeluju na upravljacke velicine.
Metoda izravnog upravljanja momentom temeljena na odredivanju optimalnoga vektora
napona prema kriteriju smanjenja valovitosti momenta zahtijeva odredivanje to¢nog polozaja
vektora statorskog toka unutar sektora kompleksne ravnine. Kod metode se ovisno o
pogonskim uvjetima uzimaju u obzir po tri razlicita vektora napona izmjenjivaca, za njih se
racunaju prediktivne vrijednosti momenta, a odabir vektora napona izmjenjivaca koji ¢e se
primijeniti u sljede¢em vremenskom periodu ovisi o funkciji cilja definiranoj bez tezinskih
faktora. Stoga se metoda moZe uvrstiti u prediktivne metode, ali je u odnosu na prediktivno
upravljanje momentom jednostavnija. Budu¢i da se raCunaju samo statorske veli¢ine, te nije
potrebno poznavati sve parametre asinkronoga stroja ni brzinu vrtnje, metoda je takoder
robusnija u odnosu na prediktivno upravljanje momentom. Dobiveni rezultati pokazuju kako
primjena metode izravnog upravljanja momentom temeljene na odredivanju optimalnoga
vektora napona prema kriteriju smanjenja valovitosti momenta rezultira najmanjim
vrijednostima elektromagnetskog momenta od vrha do vrha i gotovo najmanjom valovitos¢u
momenta koja se za zadane pogonske uvjete moze posti¢i primjenom prediktivnog

upravljanja momentom.
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Direct torque control of induction machine based on optimal voltage vector
determination according to criterion of torque ripple reduction

Summary

Field oriented control and direct torque control have been two control methods mostly
used for induction machine drives that require high performances. The basics of the direct
torque control were introduced in the mid 1980s by M. Depenbrock as direct self-control
method and by I. Takahashi and T. Noguchi as conventional direct torque control method. A
commercialisation of the direct torque control began in the mid 1990s and since then it has
been further analyzed and improved. The main advantage of the direct torque control in
comparison with the field oriented control is its simplicity and robustness. The only required
induction machine parameter is the stator resistance, the control variables (the
electromagnetic torque and the stator flux vector module) are calculated from the stator
variables, and are directly controlled, and coordinate transformation, current controllers and a
pulse width modulation signal generator are not required. Although the direct torque control
structure is simple, a very quick dynamic response of the control variables can be achieved.
Nevertheless, the direct torque control suffers from its disadvantages: relatively high torque,
high current ripple, variable switching frequency, lack of direct current control and difficulty
to control the torque and stator flux at a very low speed. For the application of the direct
torque control in e.g. traction drives, the stable operation in the low speed range should be

achieved and it is also desirable to decrease the torque ripple.

Many different modified methods for direct torque control have been developed in order
to either cancel or diminish the influence of the above mentioned disadvantages. The
modified direct torque control methods can be categorized in several groups with some
common features: methods with variable duty cycle, methods with space vector modulation,
modified methods for the operation in the low speed range, methods with modified hysteresis
controllers, methods with constant switching frequency, modified methods for the operation in
the high speed range and model predictive control methods. The model predictive control
methods have recently received significant attention in the field of power electronics. They
can be applied in converters with multiple switches and nonlinearities and constraints can be
easily included. The model predictive control is also referred to as receding horizon control
and the key element underlying the model predictive control is that of the moving horizon

optimization. The special case of the model predictive control is when the horizon length is



set to one and then the calculation of the optimal switching state is relatively simple and a
controller can easily be implemented. The finite control set model predictive control does not
require a modulator and takes the discrete nature of the power converter into account. Since
power converters have a finite number of switches, the optimization problem is reduced to the
prediction of the system behaviour for possible switching states and the selection of the
switching state, which minimizes the given cost function. The finite control set model
predictive control with a prediction horizon one and especially the predictive torque control
have attracted the most research attention and are considered to be a powerful alternative to
the direct torque control and the field oriented control in high performance induction machine
drives. The direct torque control and the finite control set model predictive control are
nonlinear control methods in which voltage vectors are directly generated. Neither of the
methods uses internal current control loops and space vector modulation algorithm, which
results in a very fast dynamic response. In both methods, the estimated and predicted values
of the currents and fluxes are in the stator reference frame and no coordinate transformation is
needed. There are yet some crucial differences between these methods. In the finite control set
model predictive control for the prediction of the variables used in the cost function both the
induction machine stator and rotor variables and parameters as well as the induction machine
speed are used, which the makes method parameter dependent. On the other hand, the direct
torque control requires only the stator resistance and is inherently a sensorless method. The
model predictive control can handle several control objectives simultaneously and the
variables that are controlled should be included in the cost function. The weighting factors
used in the cost function have a direct influence on the performance of the system but their
tuning is nontrivial work and there is no analytical or numerical solution to obtain an optimal
solution, which even might restrict the application of the model predictive control method in
practice. Another important drawback of the finite control set model predictive control is its
high computational burden due to the fact that the cost function should be calculated for all

possible switching states.

In the doctoral thesis the direct torque control of induction machine based on optimal
voltage vector determination according to criterion of torque ripple reduction is proposed.
Control variables of the method are the electromagnetic torque and the stator flux vector
module which are estimated from the stator variables, and the stator resistance is the only
required induction machine parameter. The method calculates predicted values of the control

variables from the stator variables and uses the cost function, which consists of the difference



between the reference and the predictive value of the electromagnetic torque. In such a way,
the use of the weighting factors is avoided. The method is based on the influence of the stator
voltage vectors on the stator flux vector magnitude and the electromagnetic torque changes,
which depend on the exact position of the stator flux vector in the complex plane. When a
two-level three-phase voltage source inverter is applied, predicted values should be calculated

for three voltage vectors, which considerable reduces the computational burden.

The doctoral thesis is organized as follows. In the second chapter are defined and
explained space vectors, coordinate systems and coordinate transformation. At the end of the
chapter is presented dynamic model of the induction machine. The field oriented control of
induction machine is described in the third chapter. The difference between indirect and direct
field oriented control is explained and the characteristics of the methods are mentioned, i.e.
their advantages and disadvantages. The direct torque control of induction machine is
described in the fourth chapter. The dynamic model of the induction machine is presented, the
determination of the voltage vectors in two-level three-phase voltage source inverter is
explained as well as the influence of the voltage vectors on the control variables (the stator
flux vector module and the electromagnetic torque). Then the classification of the direct
torque control methods and their characteristics are described. In the doctoral thesis the main
propulsion drive of the low-floor tram series TMK 2200 operating in the city of Zagreb is
analyzed. Therefore, the traction and braking characteristics of the tram is described in the
fifth chapter. From these characteristics can be clarified why the direct torque control is
especially suitable for the application in traction drives. The first element of the doctoral
thesis original scientific contribution is the method for the determination of the voltage
vectors influence on the stator flux vector and the electromagnetic torque, and is described in
the sixth chapter. The equations which explicitly described an influence of the voltage vectors
on the stator flux vector and the electromagnetic torque are derived and it is shown that with
some suppositions these equations do not require use of the rotor quantities or use of all
induction machine parameters and induction machine speed. For the analyzed drive, the stator
flux vector module and the electromagnetic torque changes in dependence of the stator flux
vector position in the complex plane are presented. The estimation of the control variables is
described in the seventh chapter. Firstly is explained the stator flux vector estimation, i.e. the
estimation of the stator voltage vector, calculation of the semiconductors voltage drops, how
the influence of the inverter dead time can be taken into account and determination of the

stator winding voltage drop. At the end of the chapter is described the estimation of the



electromagnetic torque. The second element of the doctoral thesis original scientific
contribution is the direct torque control of induction machine based on optimal voltage vector
determination according to criterion of torque ripple reduction and is explained in the eighth
chapter. The basis of the method is derived according to the voltage vectors influence on the
stator flux vector and the electromagnetic torque which is described in the sixth chapter. In the
eighth chapter is firstly described the prediction of the control variables and then is described
how an optimal voltage vector according to criterion of torque ripple reduction can be
determined for given operating conditions. In the ninth chapter are presented simulation
results and in the tenth chapter experimental results for the main propulsion drive of the low-
floor tram series TMK 2200 operating in the city of Zagreb in order to show the effectiveness
of the proposed method. The doctoral thesis ends with the conclusion in which the elements
of the original scientific contribution are emphasized, the obtained simulation and

experimental results are commented and some guidance of the future work is given.

The direct torque control method of induction machine based on optimal voltage vector
determination according to criterion of torque ripple reduction which can be applied for high
performance induction machine drives is proposed in the doctoral thesis. The basis of the
method is derived according to the voltage vectors influence on the stator flux vector and the
electromagnetic torque. The proposed method is compared with the conventional direct torque
control method and with the predictive torque control with a prediction horizon one which has
attracted recently the most research attention. The proposed method and the conventional
direct torque control method use an induction machine dynamic model with the stator
variables only and the required induction machine parameter for the estimation of the control
variables is the stator resistance. On the other hand, the predictive torque control estimates
both the stator and the rotor variables and uses all induction machine parameters and the
induction machine speed. The proposed method uses the cost function, which consists of the
difference between the reference and the predictive value of the electromagnetic torque, i.e.
the use of the weighting factors is avoided. Therefore, the proposed method as well as the
conventional direct torque control method has some steady state and dynamic performances,
but the control of the torque and the stator flux vector module is in both methods preserved
regardless of the operating point. Although the steady state performance of the drive could be
improved with the application of the predictive torque control method with different values of
the weighting factors, it should be pointed out that for each operating point too low values of

the weighting factor of the stator flux vector module would produce high oscillations in the



stator flux and in the stator currents, and if the values of the weighting factor are too high, the
control of the electromagnetic torque might be lost. Thus, the performance of the predictive
torque control might be significantly adversely affected if improper weighting factors are
used. Another disadvantage of the predictive torque control is high computational burden due
to the required prediction of control variables for all possible voltage vectors (seven voltage
vectors for a two-level three-phase voltage source inverter). When the direct torque control
method of induction machine based on optimal voltage vector determination according to
criterion of torque ripple reduction is applied, the predicted values of only three voltage
vectors should be calculated. The proposed method, the conventional direct torque control
method and the predictive torque control with horizon one are compared regarding torque
ripple, stator flux vector module ripple and stator current total harmonic distortion.
Simulation and experimental results for the main propulsion drive of the low-floor tram series
TMK 2200 operating in the city of Zagreb shown that the proposed method has better steady
state performances regarding torque ripple in comparison with the conventional direct torque
control method and similar steady state performances as the predictive torque control with
smaller value of the weighting factor of the stator flux vector module. This fact as well as
insensitivity of the proposed method to the induction machine parameter variation, except to
the stator resistance and the induction machine total leakage inductance, makes the direct
torque control method of induction machine based on optimal voltage vector determination
according to criterion of torque ripple reduction very robust and suitable for e.g. traction

drives.

Keywords

direct torque control, induction machine, model predictive control, torque ripple, stator flux

vector module ripple
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1. Uvod

Kavezni asinkroni strojevi su danas najceS¢e primjenjivani elektricni strojevi za
upravljive pogone. Glavne prednosti kaveznog asinkronog stroja u odnosu na ostale elektri¢ne
strojeve su jednostavna i robusna konstrukcija, rotor bez kliznih kontakata, veca specifi¢na
snaga te u pravilu nizi troSkovi proizvodnje 1 odrzavanja [1 - 3]. Stoga se danas kavezni
asinkroni strojevi proizvode u razli¢itim izvedbama u rasponu nazivnih snaga od nekoliko
desetaka W do nekoliko MW. Kod upravljivih pogona je potrebno na odredeni nacin mijenjati
brzinu vrtnje, a u slu¢aju napajanja asinkronog stroja iz mreze konstantnog napona i
konstantne frekvencije brzinu vrtnje nije moguce kontinuirano mijenjati bez odgovarajucih
dodatnih uredaja ili bez velikih gubitaka u stroju. lako je asinkroni stroj izumljen krajem 19.
stoljeca, a problemi vezani uz upravljanje brzinom vrtnje su analizirani jo§ od pocetka proslog
stolje¢a, uCinkovito upravljanje asinkronim strojem i Sira primjena u razli¢itim upravljivim
pogonima je omogucena tek nakon intenzivnog razvoja poluvodickih tehnologija i pojedinih
poluvodickih komponenti te nakon razvoja digitalnih sustava zasnovanih na procesorima za
obradu signala. Oba razvoja intenzivno traju i danas, omogucujuéi tako daljnja poboljSanja

znacajki 1 mogucénosti pogona s asinkronim strojevima.

Kod upravljivih pogona su asinkroni strojevi napajani iz pretvaraca pri ¢emu se
primjenjuju odgovaraju¢e metode upravljanja. Metode upravljanja je uobicajeno podijeliti
prema dinamickim zahtjevima koji se postavljaju na pogon. Tako se kod pogona opce
namjene 1 bez posebnih dinamickih zahtjeva primjenjuje skalarno upravljanje, a kod pogona
visokih dinamickih zahtjeva vektorsko upravljanje [1], [4]. Skalarno upravljanje se
primjenjuje u pogonima kod kojih je brzinu vrtnje asinkronog stroja potrebno mijenjati unutar
odredenog podrucja uz prakticki jedini uvjet da je pri tome stupanj djelovanja stroja
prihvatljiv [1]. Za ove pogone se kao izvori napajanja koriste naponski i strujni pretvaraci [3],
[5]. Kod naponskih pretvaraca se upravlja amplitudom 1 frekvencijom osnovnog harmonika
izlaznog napona pretvaraca primjenjujuci razlicite metode modulacije. Momentom, strujama i
tokovima asinkronog stroja se ne upravlja izravno, pa odzivi navedenih veli¢ina ovise o
frekvenciji i amplitudi osnovnog harmonika napona te o optereéenju. Zbog toga je tocnost
upravljanja brzinom vrtnje asinkronog stroja relativno mala, a odziv momenta spor [4].
Strujni pretvaraci su nasli svoju primjenu uglavnom za pogone velikih snaga. Pretvaracem se

u asinkroni stroj utiskuju strujni impulsi pravokutnog valnog oblika i odgovarajuce



frekvencije osnovnog harmonika, Sto ima za posljedicu da su i u ovom slucaju dinamicke
znacajke pogona slabe [1], [3]. Neovisno o tome koja se vrsta pretvara¢a primjenjuje, za
pogone sa skalarnim upravljanjem je karakteristicno kako se pojedine veli¢ine asinkronog
stroja u pravilu ne mjere (osim u svrhu zastita), ne koriste se unutar algoritma upravljanja, a
za samu analizu pogona se mogu koristiti jednadzbe koje vrijede u ustaljenom stanju i
standardna nadomjesna shema asinkronog stroja [1]. S druge strane, vektorsko upravljanje se
primjenjuje u pogonima zahtjevnih dinamickih performansi: upravljanje brzinom vrtnje
asinkronog stroja s velikom to¢nos¢u (unutar nekoliko postotaka), upravljanje momentom
asinkronog stroja prema po volji zadanim referentnim vrijednostima uz mogucnost odziva na
skokovitu promjenu momenta unutar nekoliko ms, rad kod vrlo malih brzina vrtnje

ukljucujuéi i kratki spoj i dr. [1], [4].

U literaturi su navedene razliite podjele vektorskog upravljanja asinkronim strojem.
Razlog za to jest Cinjenica da je gotovo svaka metoda vektorskog upravljanja dosta slozena 1
opisana nizom diferencijalnih jednadzbi, tako da sam naziv metode nije dovoljan za to¢nu
klasifikaciju. Neke od metoda vektorskog upravljanja koje su se najprije primjenjivale
koristile su signale s posebnih mjernih svitaka [6 - 9]. Svici su se namjenski ugradivali u
statorske utore asinkronog stroja kako bi se odredio tok u zratnom rasporu, pa su same
metode nazvane izravnim metodama vektorskog upravljanja. No, ve¢ vise od 30-tak godina
naknadna ugradnja mjernih svitaka u asinkrone strojeve te samim tim i1 primjena spomenutih
metoda viSe nije prihvatljiva, a 1 pojam izravnog vektorskog upravljanja ima drugacije
znaenje. Bez obzira na razlicite terminoloske i klasifikacijske podjele te njihove naknadne
promjene, od pocetka 80-tih godina proslog stoljea kada su se pogoni s vektorskim
upravljanjem poceli intenzivno razvijati i primjenjivati, pa sve do danas, u praksi 1 u literaturi
su se izdvojila dva najCeSce koriStena vektorska upravljanja asinkronim strojem [5]:
upravljanje orijentacijom polja (eng. field oriented control) 1 izravno upravljanje momentom

(eng. direct torque control).

Temelji za vektorsko upravljanje asinkronim strojem orijentacijom polja su postavljeni
krajem 60-tih, odnosno pocetkom 70-tih godina proslog stoljeca [2], [10 - 13], ali je
komercijalna primjena zapocela nakon 10-tak godina, odnosno pocetkom 80-tih godina
proslog stoljeca, jer su se tada pojavili pretvaraci napona i frekvencije prihvatljive cijene te
dovoljno brzi i prikladni digitalni sustavi zasnovani na procesorima za obradu signala.
Osnovna znaCajka vektorskog upravljanja orijentacijom polja jest da se transformacijom

koordinata asinkroni stroj opisuje dinamickim modelom u kojem su pojedine jednadzbe



analogne jednadzbama za nezavisno uzbudeni istosmjerni stroj, iako je upitno koliko je
analogija asinkronog stroja i nezavisno uzbudenog istosmjernog stroja uopée moguca i
opravdana. Budu¢i da su pocetkom 80-tih godina proSlog stolje¢a naj¢eS¢e primjenjivani
elektricni strojevi u upravljivim pogonima bili nezavisno uzbudeni istosmjerni strojevi, u to je
vrijeme bilo potpuno razumljivo nastojanje da se nezavisno uzbudeni istosmjerni strojevi ne
samo fizicki zamijene asinkronim strojevima, ve¢ da se takoder primjeni vektorsko
upravljanje asinkronim strojem analogno upravljanju nezavisno uzbudenim istosmjernim

strojem.

Osnove izravnog upravljanja momentom asinkronog stroja su gotovo istovremeno
predstavljene sredinom 80-tih godina proslog stoljec¢a [14 - 17], a puna afirmacija je zapocela
sredinom 90-tih godina proslog stoljeca [18 - 20]. Kod izravnog upravljanja momentom se
upravlja prostornim vektorom statorskog toka tako da mu se modul drzi priblizno
konstantnim, a isto tako se upravlja njegovom kutnom brzinom. Budu¢i da prostorni vektori
pojedinih veli¢ina u slu¢aju napajanja simetri¢nim, trofaznim sustavom sinusnog napajanja
imaju za odredeni iznos efektivne vrijednosti napona u ustaljenim stanjima konstantni modul i
kutnu brzinu odredenu frekvencijom napajanja, moze se reci kako je kod izravnog upravljanja
momentom zapravo uvedena analogija s napajanjem asinkronog stroja sinusnim naponom.
lako je ova analogija u svakom slucaju primjerenija nego analogija asinkronog stroja i
nezavisno uzbudenog istosmjernog stroja, potrebno je istaknuti kako se izravno upravljanje
momentom pocelo Sire primjenjivati 15-tak godina nakon vektorskog upravljanja
orijentacijom polja i da je u tom periodu vektorsko upravljanje orijentacijom polja dodatno
usavrSavano. Dodatna poboljSanja oba vektorska upravljanja 1 nadalje traju, tako da je
razumljivo kako se danas izravno upravljanje momentom asinkronog stroja 1 vektorsko

upravljanje asinkronim strojem orijentacijom polja podjednako koriste.

U radu je predstavljena metoda izravnog upravljanja momentom asinkronoga stroja
temeljena na odredivanju optimalnoga vektora napona prema kriteriju smanjenja valovitosti
momenta. Elementi izvornog znanstvenog doprinosa rada su metoda za odredivanje promjena
vektora statorskog toka i elektromagnetskog momenta u ovisnosti o odabiru upravljackog
vektora napona i modificirani algoritam izravnog upravljanja momentom asinkronoga stroja
temeljen na odredivanju optimalnoga vektora napona prema kriteriju smanjenja valovitosti
momenta. Algoritam je modificiran u usporedbi s prediktivnim upravljanjem momentom s
predikcijskim horizontom jedan, koji spada u modelsko prediktivno upravljanje 1 koji je u

novije vrijeme najzastupljeniji u radovima. Analiziran je glavni pogon niskopodnog tramvaja



serije TMK 2200 za Zagreb, ¢ije su kljucne komponente pretvara¢ glavnog pogona i dva
asinkrona vu¢na motora koji su paralelno spojeni na pretvarac. Asinkroni strojevi su kod ovog
pogona napajani iz trofaznog, dvorazinskog izmjenjivaca koji danas predstavlja najcesce

koristenu topologiju pretvarac¢a u vu¢nim i industrijskim pogonima.

U radu su detaljno opisane znacajke izravnog upravljanja momentom, te znacajke i
specificnosti trofaznog, dvorazinskog izmjenjivaca. Tako su u drugom poglavlju ukratko
opisani kljuéni pojmovi koji se koriste kod vektorskog upravljanja. Najprije je definiran
prostorni vektor, a zatim su navedeni koordinatni sustavi koji se najceS¢e koriste kod
vektorskog upravljanja 1 transformacija koordinata kojom se pojedine veli¢ine mogu
prikazivati u razli¢itim koordinatnim sustavima. Na kraju poglavlja je izveden dinamicki
model asinkronog stroja, odnosno diferencijalne jednadzbe koje opisuju asinkroni stroj i koje

se koriste kod vektorskog upravljanja.

U tre¢em poglavlju je detaljnije opisano vektorsko upravljanje asinkronim strojem
orijentacijom polja. Izveden je dinamicki model asinkronog stroja, opisana je razlika izmedu
tzv. neizravne i izravne metode vektorskog upravljanja orijentacijom polja, a zatim su
navedene njthove osnovne znacajke. Istaknute su glavne prednosti i nedostaci i ukratko su
prokomentirani radovi u kojima se opisuje na koji se nain mogu odredivati rotorski parametri
1 rotorska vremenska konstanta, budu¢i da je kod vektorskog upravljanja asinkronim strojem

orijentacijom polja to¢nost estimacije rotorske vremenske konstante vazna za ispravan rad.

U cetvrtom poglavlju je opisano izravno upravljanje momentom asinkronog stroja. Prvo
je naveden dinamicki model asinkronog stroja koji se koristi, nakon ¢ega je pojasnjeno na koji
se nacin odreduju vektori napona trofaznog, dvorazinskog izmjenjivaca i njihov utjecaj na
upravljacke veli¢ine metode (modul vektora statorskog toka i1 razvijeni elektromagnetski
moment). Zatim je prema literaturi navedena podjela izravnog upravljanja momentom
asinkronog stroja te su opisane znacajke pojedinih metoda: izravnog samostalnog upravljanja,
konvencionalne metode izravnog upravljanja momentom, metode izravnog upravljanja
momentom s promjenjivim pogonskim ciklusom, metoda izravnog upravljanja momentom s
prostornom vektorskom modulacijom, modificiranih metoda izravnog upravljanja momentom
za rad u podrucju manjih brzina vrtnje, metoda izravnog upravljanja momentom s
modificiranim histereznim komparatorima, modificiranith metoda izravnog upravljanja
momentom s konstantnom frekvencijom sklapanja, modificiranih metoda izravnog
upravljanja momentom za rad u podrucju vecih brzina vrtnje i prediktivnih metoda izravnog

upravljanja momentom. Od navedenih metoda je najdetaljnije opisana konvencionalna
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metoda izravnog upravljanja momentom opisana u [16], buduéi da je na temelju nje kasnije
doslo do komercijalizacije metode te zbog toga $to su sve ostale metode zapravo izvedene
kako bi se smanjili ili uklonili nedostaci konvencionalne metode. Isto tako su detaljnije
opisane prediktivne metode, jer je u posljednje vrijeme najvise radova vezanih uz metodu

izravnog upravljanja momentom posveceno upravo prediktivnim metodama.

U petom poglavlju su ukratko opisane vuc¢no-ko¢ne karakteristike niskopodnog
tramvaja serije TMK 2200 za Zagreb. 1z njih se odreduje ovisnost momenta vu¢nih motora o
brzini vrtnje za razliite rezime rada, a takoder se pomocu njih moze pojasniti zbog Cega je

metoda izravnog upravljanja momentom opcéenito pogodna za vucne pogone.

Prvi element izvornog znanstvenog doprinosa rada, metoda za odredivanje promjena
vektora statorskog toka i elektromagnetskog momenta u ovisnosti o odabiru upravljackog
vektora napona, opisan je u Sestom poglavlju. Najprije su uvedene odredene pretpostavke,
odnosno zanemarenja pomocu kojih je moguée izvesti jednadzbe koje eksplicitno opisuju
kako wvektori napona izmjenjivaca utjeCu na vektor statorskog toka i na razvijeni
elektromagnetski moment, a da pri tome nije potrebno racunati rotorske veli¢ine, ni koristiti
sve parametre asinkronog stroja. Ujedno je na analiziranom pogonu pokazano kako se za
zadane pogonske uvjete mogu odrediti promjene modula vektora statorskog toka i razvijenog
elektromagnetskog momenta u ovisnosti o poloZaju vektora statorskog toka unutar sektora

kompleksne ravnine za pojedine vektore napona izmjenjivaca.

Estimacija upravljackih veli¢ina je opisana u sedmom poglavlju. Kod estimacije vektora
statorskog toka je najprije navedeno kako se odreduje vektor statorskog napona, zatim je
opisan proracun padova napona na poluvodickim komponentama i uzimanje u obzir utjecaja
vremena ukljucenja 1 iskljuCenja tranzistora te odredivanje pada napona na statorskom

namotu. Na kraju poglavlja je opisana estimacija razvijenog elektromagnetskog momenta.

Drugi element izvornog znanstvenog doprinosa rada je pojasnjen u osmom poglavlju u
kojem je izveden 1 opisan modificirani algoritam izravnog upravljanja momentom
asinkronoga stroja temeljen na odredivanju optimalnoga vektora napona prema Kkriteriju
smanjenja valovitosti momenta. Koristene su ¢injenice navedene u ¢etvrtom poglavlju vezane
uz znacajke pojedinih metoda izravnog upravljanja momentom asinkronog stroja te isto tako
rezultati dobiveni u Sestom poglavlju u kojem je odreden utjecaj pojedinih vektora napona
izmjenjivaca na modul vektora statorskog toka 1 razvijeni elektromagnetski moment. U
poglavlju je najprije opisana predikcija upravljackih veliCina, a zatim je opisano na koji se
naCin za zadane pogonske uvjete odreduje optimalan vektor napona izmjenjivaa prema
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kriteriju smanjenja valovitosti momenta.

U devetom poglavlju su prikazani simulacijski rezultati za analizirani glavni pogon
niskopodnog tramvaja serije TMK 2200 za Zagreb, a u desetom poglavlju eksperimentalni
rezultati provedeni u ispitnoj stanici tvrtke Koncar - Elektronika i informatika na ispitnom

modelu pogona.

Rad zavrSava zakljuckom u kojem su istaknuti elementi izvornog znanstvenog
doprinosa rada te znacCajke metode izravnog upravljanja momentom asinkronoga stroja
temeljene na odredivanju optimalnoga vektora napona prema kriteriju smanjenja valovitosti
momenta prema kojima se predlozena metoda razlikuje u odnosu na druge metode izravnog

upravljanja momentom.



2. Vektorsko upravljanje asinkronim strojem

Vektorsko upravljanje asinkronim strojem se primjenjuje u pogonima zahtjevnih
dinamickih performansi. Kako bi se navedeni dinamicki zahtjevi mogli ostvariti, nuzno je
asinkroni stroj kao objekt upravljanja opisati dinamickim modelom u kojem je asinkroni stroj
prikazan nelinearnim diferencijalnim jednadzbama koje povezuju trenutne vrijednosti napona,
struja 1 tokova statora 1 rotora s trenutnim vrijednostima momenta, brzine vrtnje i, eventualno,
pozicije. U navedenom opisu asinkronog stroja je najvazniji pojam prostornog vektora kojim

se prikazuju pojedine veli¢ine.

2.1. Prostorni vektor

Asinkroni strojevi su najceS¢e izvedeni s trofaznim statorskim namotom, a rotor se
sastoji od bakrenih Stapova koji su kratko spojeni bakrenim prstenom ili je rotor izliven iz
aluminija. To znaci da se pojedine veli¢ine u statorskom krugu mogu dinamicki opisati s tri
diferencijalne jednadzbe, tj. za svaku fazu, a u rotorskom krugu s onoliko diferencijalnih
jednadzba koliko ima Stapova u rotoru u slucaju rotorskog namota izvedenog iz bakra,
odnosno utora u rotorskom paketu u slu¢aju rotorskog namota izlivenog od aluminija. Iako je
uobicajeno viSefazni rotorski krug nadomjestiti ekvivalentnim trofaznim namotom, takav
prikaz stroja sa Sest razli€itih strujnih krugova, tri za stator 1 tri za rotor, dosta je nepregledan 1
neprikladan za analizu [3]. Stoga se pojedine vremenski ovisne veli€ine prikazuju vektorima u

kompleksnoj ravnini.

Bitnom pojednostavljenju analize asinkronog stroja, a bez prevelikog utjecaja na

ispravnost modela, pridonose sljedece pretpostavke [1 - 2]:

. statorski 1 rotorski namot stvaraju sinusno protjecanje u zracnom rasporu,
. zanemaren je utjecaj prostornih harmonika protjecanja i indukcije u zracnom
rasporu,

. zvjezdiste statorskog namota (ako je statorski namot spojen u zvijezdu) je

izolirano 1 bez izvedenog nul-vodica,
. rotorski namot je kratko spojen,

J zanemaren je utjecaj utora na statoru i rotoru,



J zanemareni su efekti u ¢eonom prostoru asinkronog stroja,
J pretpostavljena je beskonacna permeabilnost statorske i rotorske jezgre.

Uz navedene pretpostavke slijedi izraz za osnovni prostorni harmonik (harmonik s p

pari polova) protjecanja trofaznog, simetricnog statorskog namota [1]:
Os(a, t) = Nglig,(t) cos(a) + is,(t) cos(a — 0) + ig3(t) cos(a — 26)] (2.1)

pri ¢emu je O osnovni prostorni harmonik protjecanja trofaznog, simetricnog statorskog
namota, N je ekvivalentni broj zavoja statorske faze (slijedi iz podataka o izvedbi statorskog
namota, tj. iz broja vodi€a u utoru, broja utora po polu i fazi, faktora namota statora i broja
paralelnih grana), igq, is; 1 ig3 Su trenutne vrijednosti statorskih struja po pojedinim fazama, o
je elektriéni kut duz sredine zracnog raspora (ishodiste koordinatnog sustava, tj. &« =0 je u
sredini grupe svitaka prve faze) i 8 je prostorni fazni pomak izmedu pojedinih faza, jednak

27/3 rad el.

Statorske struje po pojedinim fazama u jednadzbi (2.1) mogu biti bilo kakvog valnog
oblika, a uz uvedenu pretpostavku da je zvjezdiSte statorskog namota izolirano i bez
izvedenog nul-vodica (ako je statorski namot spojen u zvijezdu), u svakom trenutku je

zadovoljen uvjet:

I51(8) + 52 () + ig3(0) = 0 (2.2)

Koriste¢i relaciju koja vrijedi za kompleksne brojeve:
1 . i
cos(a) = E(e’“ +e J“) (2.3)

moze se jednadZzba (2.1) prikazati pomocu vremenski ovisnog vektora statorske struje u

kompleksnoj ravnini i njemu konjugirano kompleksnog vektora [1]:

Os(a, t) = Ny [is(De ™ + T5(t)e/?] (2.4)
is(t) = 2[1'51(1&) + i (0)e? + igs (t)ejze] (2.5)
B5(6) = 2 [is1.(8) + isp (D)0 + is5 (¢)e /2] (2.6)

gdje 75 predstavlja vektor statorske struje, a Tg je konjugirano kompleksni vektor statorske

struje.

Budu¢i da se kompleksnim vektorima definiranim jednadzbama (2.5) i1 (2.6) opisuje

prostorna raspodjela protjecanja u ravnini koja prolazi sredinom zra¢nog raspora, navedeni



kompleksni vektor se naziva prostorni vektor (eng. space vector) [1] ili ponekad kompleksni
prostorni vektor [2] (eng. complex space vector), a Cesto se koristi samo skraceni pojam, tj.
vektor. Tako definiran vektor se ni u kojem slucaju ne smije zamijeniti s pojmom fazora kojim
se takoder u kompleksnoj ravnini opisuju ustaljena stanja izmjeni¢nih veli¢ina sinusnog
valnog oblika. Takoder je potrebno istaknuti kako je protjecanje trofaznog statorskog namota
za osnovni prostorni harmonik realna fizikalna veli¢ina (odgovarajuc¢i amperzavoji), ovisna o
vremenu i1 prostornom polozaju duz zra¢nog raspora. S druge strane, vektor statorske struje
definiran prema jednadzbi (2.5), predstavlja samo matematicku interpretaciju trenutnih

vrijednosti statorskih struja po pojedinim fazama.

2.2. Koordinatni sustav i transformacija koordinata

Prostorni vektori se mogu prikazati u kompleksnoj ravnini u razli¢itim koordinatnim
sustavima. Pri tome osi pojedinih sustava mogu mirovati ili rotirati odgovaraju¢om kutnom
brzinom. Uobi¢ajeno je za pozitivan smjer vrtnje koordinatnih osi, tj. pozitivnu brzinu vrtnje
asinkronog stroja, uzeti smjer suprotan smjeru kazaljki na satu. Na slici 2.1. je prikazan
prostorni vektor u kompleksnoj ravnini te mirujuéi i rotiraju¢i koordinatni sustav. Realna
komponenta prostornog vektora u mirujuéem koordinatnom sustavu se obi¢no oznacava
indeksom «a, a imaginarna komponenta indeksom . Komponente prostornog vektora u

opc¢enitom rotiraju¢em koordinatnom sustavu se obi¢no oznacavaju indeksom x, odnosno y.

A B

Slika 2.1. Prostorni vektor u kompleksnoj ravnini



Opceniti rotirajuci koordinatni sustav rotira kutnom brzinom wy, realna os rotirajuceg

sustava u odnosu na realnu os mirujuceg sustava zatvara kut @4 te vrijedi:

do
(Ug = d_tg (27)

pri Cemu je w, kutna brzina opcenitog rotirajuceg sustava i ¢, kut izmedu realnih osi
opcenitog rotirajuc¢eg 1 mirujuceg koordinatnog sustava.

Prostorni vektor se moze prikazati odgovaraju¢im realnim i imaginarnim dijelom u

pojedinim koordinatnim sustavima:
V=1, +jup (2.8)
V=1, +jv, (2.9)

gdje je v, realna komponenta vektora u miruju¢em koordinatnom sustavu, vg je imaginarna
komponenta vektora u mirujuéem koordinatnom sustavu, v, je realna komponenta vektora u
opéenitom rotiraju¢em koordinatnom sustavu i v, je imaginarna komponenta vektora u

op¢enitom rotiraju¢em koordinatnom sustavu.

Komponente prostornog vektora u opcenitom rotiraju¢em koordinatnom sustavu se
mogu odrediti iz komponenti vektora u miruju¢em koordinatnom sustavu i kuta ¢, sa slike
2.1 1 obrnuto. Pri tome je potrebno prostorni vektor pomnoziti jedinicnim kompleksnim
vektorom, ¢ime se ne mijenja amplituda prostornog vektora ve¢ samo njegova faza. Opisani

postupak se naziva transformacija koordinata [1], [21]:

Uy + jvy, = (vg + jvp)e /P9 (2.10)
Uy = vy c0s(@gy) +vp sin(e,) (2.11)
v, = —v, sin(ep,) + vg cos(e,) (2.12)
Vg = vy cos(p,) — vy sin(e,) (2.13)
vg = vy sin(gy) + vy, cos(g,) (2.14)

Nazivi 1 skra¢ene oznake pojedinih koordinatnih sustava u literaturi nisu u potpunosti
uskladeni. Uobicajeno je mirujuéi koordinatni sustav nazvati i statorski koordinatni sustav te
ga skra¢eno oznacavati kao af8 sustav. NajcesS¢e koriSteni rotiraju¢i koordinatni sustav rotira
kutnom brzinom vrtnje vektora rotorskog toka, realna os mu se poklapa s vektorom rotorskog

toka 1 oznacCava se kao dg sustav. Kutna brzina vrtnje vektora rotorskog toka je w,,z, a kut sto
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ga realna os sustava zatvara u odnosu na realnu os mirujuéeg sustava je p. Rotirajuci
koordinatni sustav koji rotira kutnom brzinom vrtnje rotora se obi¢no naziva rotorski
koordinatni sustav i oznaCava se kao A/ sustav. Kutna brzina vrtnje rotora je w, a kut Sto ga
realna os sustava zatvara u odnosu na realnu os mirujuceg sustava je €. Spomenuti koordinatni
sustavi 1 odgovaraju¢e komponente prostornog vektora statorske struje su prikazani na slici

2.2.

Pri tome vrijedi:

d
Omp = d—’t’ (2.15)

__de

W=7 (2.16)

pri ¢emu je w,,z kutna brzina koordinatnog sustava ¢ija realna os se poklapa s vektorom
rotorskog toka 1 koji rotira kutnom brzinom vrtnje vektora rotorskog toka (dg koordinatni
sustav), p je kut Sto ga realna os dg koordinatnog sustava zatvara u odnosu na realnu os
mirujuc¢eg koordinatnog sustava, w je kutna brzina vrtnje rotora i € je kut Sto ga realna os
rotiraju¢eg koordinatnog sustava koji rotira kutnom brzinom vrtnje rotora (k! koordinatni

sustav) zatvara u odnosu na realnu os mirujuceg koordinatnog sustava.

realna os rotirajuceg koordinatnog
sustava koji rotira kutnom brzinom
N\ rotora

WmR realna os rotirajuceg koordinatnog
 sustava, poklapa se s vektorom
- rotorskog toka

realna os mirujuceg, statorskog
koordinatnog sustava

lsa

Slika 2.2. Prostorni vektor statorske struje prikazan u kompleksnoj ravnini, oznake i opis pojedinih
koordinatnih sustava
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2.3. Dinamicki model asinkronog stroja

Analogno jednadzbi (2.5) kojom je definiran vektor statorske struje, moguce je
definirati vektore statorskog toka i statorskog napona, te navedene veli¢ine za rotor. Rotorsko
protjecanje stvoreno rotorskim strujama sa statorskim protjecanjem daje ukupno protjecanje u
zratnom rasporu. Iz njega se pomocu magnetske vodljivosti zracnog raspora odreduje

indukcija u zra¢nom rasporu, te ukupni statorski tok prikazan vektorom:

l/_;S = Lsi)s + Lm?R (217)
pri ¢emu je 1/_))5 vektor statorskog toka, Lg je induktivitet statorskog namota, L,, je glavni
induktivitet i T je vektor rotorske struje.

Induktivitet statorskog namota slijedi iz glavnog induktiviteta i rasipnog induktiviteta

statorskog namota:
pri ¢emu je L rasipni induktivitet statorskog namota.

Diferencijalna jednadzba za statorski krug prikazana vektorima u mirujuéem
koordinatnom sustavu slijedi iz ¢injenice da faznom naponu napajanja statorskog namota
ravnoteZu drzi pad napona na statorskom namotu i naponi zbog promjene ukupnog ulan¢anog
toka statorskog namota uslijed toka u zra¢nom rasporu i rasipnih tokova. Uz uobicajenu

pretpostavku da su parametri stroja konstantni, slijedi:

dys

ﬁs = RSYS + ? (2193)
tl = Rlg + Ls 3> + Ly 38 (2.19b)

gdje je ug vektor statorskog napona i R otpor faze statorskog namota.

Jednadzba za vektor statorskog toka (2.17) je napisana u drugac¢ijem obliku nego u [1],
jednadzba (10.19). U [1] nije eksplicitno navedeno, ve¢ se na neki naCin implicitno
podrazumijeva kako su pojedine veli¢ine prikazane u koordinatnom sustavu za koji vrijede:
statorske veli¢ine u mirujuéem koordinatnom sustavu (af sustav), a rotorske veli¢ine u
rotiraju¢em koordinatnom sustavu koji rotira kutnom brzinom rotora (kI sustav). Ako se

vektor rotorske struje prikaze u i/ sustavu koriste¢i jednadzbu za transformaciju koordinata

12



(2.10), dobiva se:

irk + Jirs = (ira + jirp)e /¢ (2.20)
pri ¢emu je i, realna komponenta vektora rotorske struje u rotorskom koordinatnom sustavu,
ir; je imaginarna komponenta vektora rotorske struje u rotorskom koordinatnom sustavu, i,

Je realna komponenta vektora rotorske struje u miruju¢em koordinatnom sustavu i izp je

imaginarna komponenta vektora rotorske struje u mirujuéem koordinatnom sustavu.

Uvrstavanjem jednadzbe (2.20) u jednadzbu (2.17) slijedi:
W5 = Lgls + Lyige’® (2.21)

Jednadzba (2.21) je ista kao jednadzba (10.19) u [1], ali uz prikaz vektora rotorske
struje u &/ sustavu. Ovakvu jednadzbu za vektor statorskog toka i analognu jednadzbu za
vektor rotorskog toka, dakle uz prikaz statorskih veli¢ina u aff koordinatnom sustavu, a

rotorskih veli¢ina u &/ koordinatnom sustavu, moZe se i nadalje susresti u literaturi [2], [22 -

23].

Jednadzbe za rotorski krug se izvode na analogni nacin kao i jednadzbe za statorski

krug. Tako se definira vektor rotorskog toka:

Yr = LinTs + Lglr (2.22)
pri ¢emu je l,[_)) r vektor rotorskog toka 1 Ly induktivitet rotorskog namota sveden na stator koji
slijedi iz glavnog induktiviteta i rasipnog induktiviteta rotorskog namota svedenog na stator:

Lg =Ly, + Lo (2.23)
gdje je Lz rasipni induktivitet rotorskog namota sveden na stator.

Diferencijalna jednadZba za rotorski krug slijedi iz ¢injenice da je kod kaveznog
asinkronog stroja kavez kratko spojen, odnosno na rotor nije moguce prikljuciti vanjski napon
napajanja. Stoga je vektor rotorskog napona jednak nuli. U rotiraju¢em koordinatnom sustavu

koji rotira kutnom brzinom rotora vrijedi:

0 = Rely + 2% (2.24a)
0 = Relg + Ly 55+ L =2 (2.24b)
0 = Ryig + Ly, (% + ‘%f) + Log S (2.24c)
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pri ¢emu je Ry otpor faze rotorskog namota sveden na stator.

Iako je pri izvodu dinamic¢kog modela asinkronog stroja pretpostavljena beskonacna
permeabilnost statorske i rotorske jezgre, zanemaren je utjecaj utora na statoru i rotoru te su
zanemareni efekti u ¢eonom prostoru stroja, u jednadzbi (2.18) za odredivanje induktiviteta
statorskog namota Lg se javlja rasipni induktivitet statorskog namota L 5, a u jednadzbi (2.23)
za odredivanje induktiviteta rotorskog namota Ly se javlja rasipni induktivitet rotorskog
namota L,g. Rasipni induktiviteti oba namota reprezentiraju utorske rasipne tokove,
geometrijsko rasipanje i dvostruko ulanceno ili diferencijalno rasipanje. Uz pretpostavljenu
beskonacnu permeabilnost statorske i rotorske jezgre i navedena zanemarenja, cjelokupno
protjecanje stvoreno namotima se troSi na zra¢ni raspor. Tako se izvode jednadzbe za fazne
statorske tokove u kojima se javlja samoinduktivitet statora definiran podacima asinkronog
stroja, tj. nac¢inom izvedbe statorskog namota, duljinom paketa jezgre i Sirinom zracnog
raspora, samoinduktivitet rotora takoder definiran izvedbom rotorskog namota, duljinom
paketa jezgre 1 Sirinom zra¢nog raspora te glavni induktivitet odreden iz navedenih podataka.
Ako se pretpostavi da statorski i rotorski namot imaju jednaki broj zavoja [1] ili ako se
rotorske struje 1 odgovaraju¢i prostorni vektor rotorske struje svedu na stator [3],
samoinduktiviteti statora i rotora postaju jednaki, te se u jednadzbama koristi samo glavni
induktivitet asinkronog stroja L,. Stoga se jednostavno moze glavnom induktivitetu
asinkronog stroja naknadno pribrojiti odgovaraju¢i rasipni induktivitet i kako je ve¢ prije
pojasnjeno, u statorskom i rotorskom strujnom krugu uzeti u obzir napon zbog promjene

ukupnog ulan¢anog toka namota uslijed rasipnih tokova [3].

U opisu asinkronog stroja dinamickim modelom, potrebno je izvesti izraz za razvijeni
elektromagnetski moment. Do njega se moze do¢i iz sile na vodi¢ u utoru dobivene iz
rotorskog strujnog obloga i indukcije u zratnom rasporu. Rotorski strujni oblog se definira
kao promjena rotorskog protjecanja duz sredine zracnog raspora, a indukcija u zracnom
rasporu slijedi iz rezultantnog (statorskog i1 rotorskog) protjecanja i magnetske vodljivosti

zracnog raspora. NajceSc¢e koristeni izrazi za elektromagnetski moment su:

3 =

Meim = EmeIm{LS?}k?} (2.25a)
3 T

Moy = Ep[m{lslljs} (2.25b)

pri ¢emu je m,y,, razvijeni elektromagnetski moment.

Moment izracunat prema jednadzbi (2.25) predstavlja moment koji se odreduje iz snage
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u zratnom rasporu, a da bi se odredio moment na osovini stroja, potrebno je poznavati

moment trenja i ventilacije.

Kako bi se izbjegle potencijalne dvojbe vezane uz prikaz prostornih vektora u pojedinim
koordinatnim sustavima, kao i1 nepregledno oznacavanje vektora dodatnim indeksima,
uobicajeno je dinamicki model asinkronog stroja prikazati u opcenitom rotiraju¢em
koordinatnom sustavu koji rotira kutnom brzinom wy, slika 2.1. Pri tome se koristi jednadzba
za vektor statorskog toka (2.17) 1 jednadzba za vektor rotorskog toka (2.22) koje vrijede za
bilo koji koordinatni sustav, ali onda vektori tokova i struja moraju biti prikazani upravo u
tom koordinatnom sustavu. Diferencijalne jednadzbe za statorski i rotorski strujni krug
prikazane u opcenitom rotiraju¢em koordinatnom sustavu koji rotira kutnom brzinom w,
slijede iz jednadZzbi za statorski i1 rotorski strujni krug u odgovaraju¢im koordinatnim

sustavima, (2.19) i (2.24), te iz jednadzbi za transformaciju koordinata (2.10):

- 5 L dys . 7

Ug = RSlS + % +_](Ugl/)5 (226)
5, dy . -

0 = Rele + 22 + j(wy — w) 2.27)

Uvrstavanjem wg = 0 u jednadZzbe (2.26) i (2.27) dobivaju se jednadzbe prikazane u
miruju¢em koordinatnom sustavu i koje vrijede za aff komponente pojedinih prostornih
vektora, za wy = wyp se dobivaju jednadzbe prikazane u rotirajucem koordinatnom sustavu
koji rotira kutnom brzinom vektora rotorskog toka i1 koje vrijede za dg komponente, a za
wg = w se dobivaju jednadzbe prikazane u rotiraju¢em koordinatnom sustavu koji rotira

kutnom brzinom rotora i koje vrijede za kI komponente.

Za potpuni prikaz dinamickog modela potrebno je jo§ uvesti jednadzbu rotacijskog

gibanja:
d
Meim =My =] 57 (2:28)

pri ¢emu je m, moment tereta i / moment inercije pogona.
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3. Vektorsko upravljanje asinkronim strojem orijentacijom polja

Kod vektorskog upravljanja asinkronim strojem orijentacijom polja su klju¢ni koraci
definiranje vektora struje magnetiziranja i uvodenje posebnog rotirajueg koordinatnog
sustava Cija se realna os poklapa s vektorom rotorskog toka prikazanog u tom koordinatnom
sustavu. To je u prethodnom poglavlju spomenuti dg koordinatni sustav koji rotira kutnom

brzinom vektora rotorskog toka w,z.

3.1. Dinamicki model asinkronog stroja u dg koordinatnom sustavu

Za vektorsko upravljanje orijentacijom polja je potrebno definirati vektor struje

magnetiziranja [1]:
i)mR = TS + (1 + UR)?R (31)
pri éemu je T,z vektor struje magnetiziranja i og faktor rotorskog rasipanja:

O = SR (3.2)

Lm

UvrsStavanjem jednadzbe (3.1) u jednadzbu za rotorski tok (2.22) dobiva se da su vektori

struje magnetiziranja i rotorskog toka kolinearni:

Yr = Lm?mR (3.3)

Razlog za definiranje vektora struje magnetiziranja prema jednadzbi (3.1) vidljiv je ako
se jednadzba (3.1) uvrsti u jednadzbu za moment, jednadzba (2.25). Prije toga je potrebno
uvesti specifi¢an rotirajuci koordinatni sustav, ¢ija se realna os poklapa s vektorom rotorskog
toka 1 samim time s vektorom struje magnetiziranja. To je dg koordinatni sustav koji rotira
kutnom brzinom w,, sa slike 2.2. Za vektore struje magnetiziranja i rotorskog toka prikazane

u dg koordinatnom sustavu tada vrijedi:

i)mR = ide = imR (3-4)
Wr = Yra = Linimnr (3.5)

gdje je i,,r realna komponenta vektora struje magnetiziranja u dg koordinatnom sustavu i

Prq realna komponenta vektora rotorskog toka u dg koordinatnom sustavu.

Uvrstavanjem vektora rotorske struje prema jednadzbi (3.1) u jednadzbu za moment

(2.25), uz prikaz vektora struja u dg koordinatnom sustavu, dobiva se:
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3 . .
Meym = Ep(l - U)leleSq (3.6)

o=1——o— (3.7)

(1+O‘S)(1+O'R)
oy = o8 (3.8)

gdje je faktor o ukupni faktor rasipanja asinkronog stroja, os je faktor statorskog rasipanja
asinkronog stroja i g, je imaginarna komponenta vektora statorske struje u dg koordinatnom

sustavu.

Dobiveni izraz za moment, jednadzba (3.6), moze se prikazati i u obliku:

Meim = Kmimrisq (3.9)

km = >p(1 — O)Ls (3.10)
pri ¢emu je k,, konstanta momenta asinkronog stroja.

Usporedujuéi jednadzbu (3.9) s izrazom za moment nezavisno uzbudenog istosmjernog
stroja, moze se zakljuciti kako struja magnetiziranja i,,z odgovara toku stvorenom uzbudnim
namotom nezavisno uzbudenog istosmjernog stroja, a komponenta vektora statorske struje igq
odgovara struji armature nezavisno uzbudenog istosmjernog stroja. Upravo je zbog ove
analogije 1 definiran vektor struje magnetiziranja prema jednadzbi (3.1) te uveden dg

rotiraju¢i koordinatni sustav.

Cjelokupan dinamicki model asinkronog stroja za vektorsko upravljanje orijentacijom
polja dobiva se uvrStavanjem vektora rotorske struje iz jednadzbe (3.1) u jednadzbu za
rotorski strujni krug (2.27) uz wy = wmg. Koristenjem jednadzbi (3.4) i (3.5) te rastavljanjem

na realni 1 imaginarni dio slijedi:

dim . .
Tp 22+ imp = isq (3.11)

Trimpr(Wmr — @) = Isq (3.12)
pri ¢emu je Ty rotorska vremenska konstanta:

LR

T, =
R RRr

(3.13)

a isy4 realna komponenta vektora statorske struje u dg koordinatnom sustavu.

Statorska struja je kod asinkronog stroja jedina fizikalna veli¢ina koju je moguée mjeriti

bez posebnih zahvata na asinkronom stroju ili skupih mjernih uredaja. Osim toga, statorske
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struje se u pravilu mjere u zastitne svrhe, prvenstveno za zastitu od strujnog preopterecenja
pretvaraca koji napaja asinkroni stroj. Kako je ve¢ spomenuto u uvodnom poglavlju, mjerenje
tokova odgovaraju¢im svicima naknadno ugradenim u asinkroni stroj danas viSe nije
prihvatljivo. Nadalje, izravno mjerenje momenta na osovini asinkronog stroja zahtijeva skupe
mjerne uredaje 1 u vecini pogona zbog nedovoljnog prostora ne postoji mogucénost ugradnje
takvih uredaja, a rotorske struje se tijekom rada ne mogu mjeriti bez vrlo specifi¢nih izvedbi
rotora [1]. Prikazom triju statorskih struja prostornim vektorom, dakle koriStenjem prakticki
jedinih mjerljivih veli¢ina stroja, te rastavljanjem vektora statorske struje u dg rotiraju¢em
koordinatnom sustavu na uzduznu ili direktnu komponentu is; i popre¢nu ili kvadraturnu
komponentu ig,, omogucéeno je neovisno upravljanje tokom u stroju komponentom statorske
struje [gq 1 upravljanje momentom stroja komponentom statorske struje ig,. Isto je tako
uocljiva veza izmedu komponente statorske struje isy; 1 struje magnetiziranja i,z preko
relativno velike rotorske vremenske konstante Ty, jednadzba (3.11), §to upucuje na sli¢nost s
uzbudim krugom nezavisno uzbudenog istosmjernog stroja koji takoder u pravilu ima veliku
vremensku konstantu. Postoji jo§ jedna vazna znacajka dinami¢kog modela asinkronog stroja
prikazanog u dg rotiraju¢em koordinatnom sustavu, a to je ¢injenica da komponente vektora
statorske struje igq 1 igq u ustaljenom stanju imaju odgovarajucu istosmjernu komponentu [1].
U slucaju napajanja asinkronog stroja sinusnim naponom su igg 1 ig, upravo istosmjerne
veli€ine, a u slu¢aju napajanja iz pretvaraca imaju istosmjernu komponentu sa superponiranim
viSim vremenskim harmonicima definiranim prvenstveno frekvencijom sklapanja pretvaraca.
Osim sli¢nosti s istosmjernim strujama kod nezavisno uzbudenog stroja istosmjernog stroja,
navedena znaCajka komponenti vektora statorske struje igq 1 ig; omogucava relativno

jednostavno upravljanje, npr. primjenom PI regulatora.

lako sve opisane znafajke dinamickog modela asinkronog stroja prikazanog u dg
rotiraju¢em koordinatnom sustavu upucuju na dosta veliku slicnost s nezavisno uzbudenim
istosmjernim strojem, ipak ju je potrebno dodatno prokomentirati. Na opisani nacin je u
izvedenom matematickom modelu dobiveno da su krugovi asinkronog stroja mjerodavni za
tok 1 mjerodavni za moment razdvojeni, odnosno raspregnuti (eng. decoupled). No, u
fizikalnom smislu postoje bitne razlike izmedu nezavisno uzbudenog istosmjernog stroja i
asinkronog stroja. Kod nezavisno uzbudenog istosmjernog stroja su uzbudni i armaturni krug
medusobno prakticki neovisni, te se sa svakim pojedinacno moze izravno i neovisno
upravljati. Utjecaj armaturnog kruga na uzbudni krug se manifestira samo tzv. reakcijom

armature [24], tj. ¢injenicom da se tok stvoren uzbudnim namotom mijenja zbog struje
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armature. Tako reakcija armature kod istosmjernog stroja rezultira gubitkom induciranog
napona, poveanjem gubitka u Zeljezu, pomakom stvarne neutralne zone iz polozaja
geometrijske neutralne zone (posljedica navedenog pomaka moze biti loSa komutacija i
iskrenje) 1 porastom napona medu pojedinim lamelama kolektora [24]. Osim navedenog, treba
istaknuti kako je zbog komutacijskih poteSkoca zra¢ni raspor istosmjernog stroja nekoliko
puta veéi nego zra¢ni raspor asinkronog stroja iste snage [24]. S druge pak strane, asinkroni
stroj je puno slozeniji objekt upravljanja u odnosu na nezavisno uzbudeni istosmjerni stroj.
Ovo vrijedi prvenstveno zbog toga Sto su kod asinkronog stroja statorski i rotorski namoti
smjesteni u utore (ne postoje namoti s istaknutim polovima), te Sto zbog manjeg zra¢nog
raspora statorski i1 rotorski krug u vecoj mjeri utje¢u jedan na drugog i prakticki su stalno u
interakciji. Tako kod asinkronog stroja protjecanje u zraCnom rasporu stvoreno statorskim
namotom zbog raspodjele statorskog namota po utorima statora nije sinusno [25]. Osim
prostorne ovisnosti, navedeno protjecanje je i vremenski ovisno zbog vremenski promjenjivih
struja u statorskom namotu, te se stoga naziva i pulzirajuée protjecanje [25]. Rotorski kavez
opcenito reagira na svaki harmonik indukcije u zraénom rasporu. U njemu se javljaju
elektromotorne sile i induciraju se naponi, a buduci da je rotorski krug zatvoren, kroz Stapove
1 prsten kaveza poteku struje. Opisana pojava se naziva primarna reakcija armature
asinkronog stroja 1 klju¢na je pojava jer se zbog nje javlja zakretni moment. Nadalje, rotorske
struje stvaraju rotorsko protjecanje koje sa statorskim protjecanjem daje rezultantno
protjecanje u zratnom rasporu [26]. Magnetska vodljivost zracnog raspora je zbog utora na
statoru 1 rotoru prostorno promjenjiva, a uslijed vrtnje rotora i vremenski promjenjiva.
Umnozak rezultantnog protjecanja i magnetske vodljivosti zra¢nog raspora daje rezultantnu
indukciju u zraCnom rasporu, koja se moze prikazati kao umnozak dvaju beskona¢nih redova
(protjecanja 1 magnetske vodljivosti) [26]. Osim prostorne i vremenske ovisnosti, na oblik
indukcije u zratnom rasporu dodatno utjeCe i1 magnetski krug stroja, odnosno stupanj
zasi¢enja u zeljezu [25 - 26]. Isto tako treba spomenuti 1 moguénost pojave tzv. sekundarne
reakcije armature kod koje se u statorskom namotu uslijed odgovarajuc¢ih harmonika indukcije
u zra¢nom rasporu javljaju elektromotorne sile 1 induciraju se naponi te zbog toga statorskim
namotom poteku struje. U ovom slucaju rotorski krug zapravo djeluje kao uzbudni, a statorski
krug kao armaturni [26]. Sve opisane pojave se u asinkronom stroju javljaju i kod napajanja
naponom sinusnog valnog oblika, a u slucaju napajanja stroja iz pretvaraca, pojave se dodatno
usloZnjavaju jer stroj na svaki visi vremenski harmonik napona napajanja reagira analogno
kao u slucaju napajanja sinusnim naponom. Sumarno treba naglasiti kako su kod asinkronog

stroja mehanizmi nastanka indukcije u zra¢nom rasporu i momenta puno slozeniji u odnosu na
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nezavisno uzbudeni istosmjerni stroj. Nadalje, statorski i rotorski namot medusobno u vecoj
mjeri utjeu jedan na drugog, te stoga kod asinkronog stroja zapravo nije mogucée napraviti
strogu podjelu na uzbudni i armaturni krug i sukladno tome u potpunosti raspregnuto

upravljati svakim od njih.

3.2. Podjela metoda vektorskog upravljanja asinkronim strojem orijentacijom

polja

Poznavanjem parametara asinkronog stroja i parametara pogona, mogucée je odrediti
najvaznije veli¢ine za upravljanje: moment, brzinu vrtnje rotora i eventualno, poziciju rotora.
Pri tome je klju¢no odrediti kut Sto ga realna os dg koordinatnog sustava zatvara s realnom osi
mirujuceg koordinatnog sustava (kut p sa slike 2.1), te iz njegove promjene kutnu brzinu
rotacije sustava w,,, jednadzba (2.15). Tri mjerene fazne statorske struje se transformiraju u
dg koordinatni sustav tako da se najprije iz trofaznog sustava prelazi u mirujuéi koordinatni
sustav koriste¢i jednadzbe (2.2) i (2.5). Navedena transformacija se naziva Clarkina ili 3/2

transformacija, a za simetri¢ni sustav struja vrijedi:

iSO( = iSl (314)
. 1., .
lsp = ﬁ(lsz — is3) (3.15)

pri ¢emu je ig, realna komponenta vektora statorske struje u mirujuéem koordinatnom
sustavu i igg imaginarna komponenta vektora statorske struje u mirujuéem koordinatnom

sustavu.
Iz af komponenti se koriStenjem jednadzbi za transformaciju koordinata (2.10) uz
@4 = p dobivaju uzduzna komponenta vektora statorske struje igy 1 popre¢na komponenta

vektora statorske struje ig,. Opisana transformacija se naziva Parkova ili e ~JP transformacija:
Isq = lsq COS(p) + igp sin(p) (3.16)
lsq = —lsq Sin(p) + isp cos(p) (3.17)

Pomocéu wuzduzne komponente is; se prema jednadzbi (3.11) odreduje struja
magnetiziranja iz, a pomocu poprene komponente ig, iz jednadzbe (3.9) razvijeni
elektromagnetski moment. Poznavanjem momenta tereta i momenta inercije pogona, prema
jednadzbi (2.28) slijedi kutna brzina vrtnje rotora w, prema jednadzbi (3.12) kutna brzina

vrtnje w,r, a kut p se dobiva integracijom kutne brzine w,,r, jednadzba (2.15). Na opisani
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nacin se dolazi do dinamic¢kog modela asinkronog stroja prikazanog blokovskim dijagramom
na slici 3.1.
Uobicajena podjela metoda vektorskog upravljanja orijentacijom polja slijedi iz

jednadzbe (3.12) koja se moze prikazati u drugacijem obliku:

g = @ + = (3.18)

TRimR

Jednadzba (3.18) asocira na povezanost sinkrone brzine asinkronog stroja i brzine vrtnje
rotora koje se razlikuju za brzinu odredenu klizanjem. Uz sinusno napajanje u ustaljenim
stanjima je kutna brzina rotacije dgq koordinatnog sustava w,,z jednaka kruznoj frekvenciji
napona napajanja, a drugi ¢lan desne strane jednadzbe (3.18) odgovara kutnoj brzini klizanja.

Stoga se jednadzba (3.18) moze prikazati u obliku:
Wmr = W + wg (3.19)

uz kutnu brzinu klizanja:

W, = =31 (3.20)

 Trimr
pri ¢emu je w, kutna brzina klizanja.
Jednadzba (3.20) na jednostavan nacin povezuje klju¢ne veliine asinkronog stroja.

Odredeni iznos uzduzne komponente statorske struje is; prema jednadzbi (3.11) definira

struju magnetiziranja ip,p.

cos(p)

sin(p) | cos

isp is

L 1 Al ’?_Z
) ()

+ T
iSl v »é melm
: : isq = iSd> b tcfmt i

Slika 3.1. Blokovski dijagram dinami¢kog modela asinkronog stroja u dg koordinatnom sustavu
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S~ =
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PopreCna komponenta statorske struje ig, sa strujom magnetiziranja prema jednadzbi
(3.9) daje moment, a ig; i i;g odreduju prema jednadzbi (3.20) klizanje. Budu¢i da su
vrijednostima uzduzne i popre¢ne komponente vektora statorske struje ujedno odredene i
fazne statorske struje, jednadzba (3.20) zapravo potvrduje znacajku asinkronog stroja da su uz
odgovaraju¢i iznos amplitude i1 frekvencije osnovnog harmonika napona za odredenu
vrijednost momenta jednoznacno odredene statorske struje te klizanje, tj. kako su kod
asinkronog stroja statorske struje, moment i klizanje medusobno povezani. Nadalje, moze se
pokazati kako jednadzba (3.20) vrijedi ne samo u ustaljenim stanjima, ve¢ 1 za prijelazne

pojave [3].

Vektorsko upravljanje orijentacijom polja je uobicajeno podijeliti po nacinu na koji se
odreduje pozicija vektora toka rotora i to na neizravno vektorsko upravljanje orijentacijom
polja (eng. indirect field oriented vector control) i izravno vektorsko upravljanje orijentacijom

polja (eng. direct field oriented vector control) [3], [5].

3.2.1. Neizravno vektorsko upravljanje asinkronim strojem orijentacijom polja

U novije vrijeme se pod neizravnim upravljanjem orijentacijom polja podrazumijevaju
metode kod kojih se pozicija rotora mjeri izravno na osovini stroja pomoc¢u mjernog ¢lana
pozicije, klizanje se rauna te se pomoc¢u navedenih veli¢ina odreduje pozicija vektora toka
rotora (kut p koji se koristi za transformaciju koordinata) [3]. Neizravno vektorsko
upravljanje orijentacijom polja je prvi put predlozeno u [10], gdje se kutna brzina klizanja wq
odredivala prema jednadzbi (3.20), ali iz referentne vrijednosti popre€ne komponente
statorske struje ig, 1 referentne vrijednosti struje magnetiziranja iug, a do kutne brzine
rotacije dg koordinatnog sustava w,,gz 1 kuta p se dolazilo na dva nacina. Prvi je izravno
mjerenje pozicije rotora na osovini stroja pomocu mjernog ¢lana pozicije. Ta se veliina
pribraja kutu dobivenom integracijom jednadzbe (3.20) uz uvrStavanje referentnih vrijednosti
struja:

p =0y + [T gy (3.21)

TRimRref
gdje je O rotorska pozicija, isqrer je referentna vrijednost poprecne komponente vektora

statorske struje ig, 1 impres J€ referentna vrijednost struje magnetiziranja ip,g.

Drugi nacin je izravno mjerenje brzine vrtnje rotora na osovini stroja (npr.

inkrementalnim davacem), te se onda toj kutnoj brzini pribraja kutna brzina klizanja, takoder
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odredena iz referentnih vrijednosti struja. Integracijom se dobiva kut p:

p=[ (a) + Sq—f) dt (3.22)

Tr imRref

Struktura upravljanja za ovu metodu vektorskog upravljanja je prikazana na slici 3.2.
Nacrtano je da se kao referentna vrijednost zadaje brzina vrtnje, pozicija rotora se mjeri
izravno na osovini stroja, a za upravljanje pojedinih veli¢ina se koriste PI regulatori. 1zlazi PI
regulatora kojima se upravlja uzduznom i poprecnom komponentom statorske struje,
predstavljaju referentne vrijednosti napona statora prikazane dg komponentama. Njih je
potrebno transformirati u mirujuéi koordinatni sustav koriste¢i jednadzbe (2.13) i (2.14).

Navedena transformacija se naziva inverzna Parkova ili e/? transformacija, a za struje vrijedi:
Isq = isq c0S(p) — isq Sin(p) (3.23)
Isp = isq sin(p) + igq cos(p) (3.24)

Iz aff komponenti se u trofazni sustav prelazi tzv. inverznom Clarkinom ili 2/3

transformacijom:
iSl = iS(X (325)
. 1, V3.,
lgp = — E lsa + ? lsﬁ (326)
. 1, V3.,
ls3 = —Zlsa = 5 lsp (3.27)

+9 Uge 9-—
- Usdref Usaref Usiref I
A >
. Us2ref] > =
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Slika 3.2. Struktura neizravnog vektorskog upravljanja asinkronim strojem orijentacijom polja
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Do samih upravljackih signala za pojedine poluvodicke sklopke unutar izmjenjivaca se
dolazi koriStenjem nekih od metoda modulacija Sirine impulsa (npr. vektorska modulacija

Sirine impulsa (eng. pulse width modulation - PWM), npr. [27 - 29]).

3.2.2. Izravno vektorsko upravljanje asinkronim strojem orijentacijom polja

U novije vrijeme se pod izravnim upravljanjem orijentacijom polja podrazumijevaju
metode kod kojih se pozicija vektora toka rotora izravno odreduje pomocu izraCunatih
komponenata vektora toka rotora, tj. kod ove metode se ne zahtijeva proracun klizanja [3].
Metoda je prvi puta predstavljena poc¢etkom 70-tih godina proslog stoljeca [11 - 13] i tada je
temeljna razlika u odnosu na neizravno vektorsko upravljanje orijentacijom polja bila u tome
Sto se do kuta p potrebnog za transformaciju koordinata dolazilo koriStenjem poprecne
komponente statorske struje ig, 1 struje magnetiziranja i,z koje su odredene pomocu
dinamickog modela asinkronog stroja, a ne iz referentnih vrijednosti. Danas se u praksi
najcesce primjenjuju izmjenjivac¢i s utisnutim naponom kod kojih je iz iznosa napona
istosmjernog medukruga i upravljackih signala za poluvodicke sklopke mogucée odrediti
izlazni napon izmjenjivaca 1 izracunati napon na asinkronom stroju. Stoga je za ovaj algoritam
potrebno izvesti jednadZbu za uzduZznu i popre¢nu komponentu statorske struje izraZene
pomoc¢u komponenti vektora statorskog napona prikazanog u dg koordinatnom sustavu.
Kombinacijom jednadzbi za vektor statorskog toka (2.17), struju magnetiziranja (3.1),
jednadzbi za statorski strujni krug (2.26) (uz uvrStenje wy = wpp) te rastavljanjem na realni i

imaginarni dio slijedi:

OTe S+ gy = 52— (1 - T =22 + 6 Tswpmalsy (3.28)

di u . ,
O-TS Sq +1i Sq = Ri: - (1 - O-)TsmelmR - GTSmeLSd (329)

pri ¢emu je Ts statorska vremenska konstanta:

Te =28 (3.30)

Rs

Za cjelokupni dinamicki opis asinkronog stroja potrebno je jo$ koristiti jednadzbu za
moment (3.9), jednadzbu koja povezuje uzduznu komponentu statorske struje ig; 1 struju

magnetiziranja i,,z (3.11) 1 jednadzbu kojom se iz rotorske kutne brzine w dolazi do kuta p:

p= f(a)+ leR)dt (3.31)
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za njezinu estimaciju, pa takve strukture upravljanja ne zahtijevaju koristenje mjernog ¢lana
brzine vrtnje (eng. semsorless vector control) [30]. Na slici 3.3 je prikazana struktura
upravljanja za ovu metodu, a pretpostavljeno je da se kao referentna vrijednost zadaje brzina
vrtnje te da se za upravljanje pojedinih veli¢ina koriste PI regulatori. Blok MS predstavlja

dinamicki model stroja opisan prije navedenim jednadzbama.

3.3. Znacajke vektorskog upravljanja asinkronim strojem orijentacijom polja

Vektorsko upravljanje asinkronim strojem orijentacijom polja se sumarno moZze
okarakterizirati nizom znacajki koje ga razlikuju od drugih metoda [31 - 45]. Pri tome je
uobic¢ajeno metode medusobno usporedivati na temelju statickih i dinamickih performansi,
osjetljivosti na pojedine parametre stroja i sloZzenosti primjene same metode. Tako se mogu

istaknuti neke od prednosti vektorskog upravljanja asinkronim strojem orijentacijom polja:
o izravno upravljanje statorskom strujom,
o mala valovitost statorskih struja,
. mala valovitost elektromagnetskog momenta,
o pouzdan rad kod malih brzina vrtnje,

o mogucénost rada s konstantnom frekvencijom sklapanja izmjenjivaca.

i
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Slika 3.3. Struktura izravnog vektorskog upravljanja asinkronim strojem orijentacijom polja
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S druge strane, po nekim znaCajkama je vektorsko upravljanje orijentacijom polja

inferiornije u odnosu na druge metode:

. zahtijeva se poznavanje svih parametara stroja,
. osjetljivost na odstupanje parametara u odnosu na stvarne vrijednosti,
. elektromagnetskim momentom se neizravno upravlja,

o odziv elektromagnetskog momenta je usporen, a kod odziva na skokovitu

promjenu se javlja nadvisenje,

. zahtijeva se koriStenje PI regulatora i samim tim podeSavanje pojacanja
regulatora,
. primjenjuje se transformacija koordinata,

o koriste se vremenske jedinice za generiranje upravljackih signala za poluvodicke

sklopke,
o slozenost, tj. potrebno je dulje vrijeme za izvodenje samog algoritma upravljanja.

Kao kljucne i najvaznije veli¢ine koje se estimiraju kod vektorskog upravljanja
orijentacijom polja treba istaknuti kutnu brzinu w,,r koja se dobiva prema jednadzbi (2.15),
odnosno kut p sa slike 2.2, budu¢i da se navedene veli€ine koriste za transformaciju
koordinata. PogreSna vrijednost kuta p dovodi do krivog rasprezanja uzduzne i poprecne
komponente vektora statorske struje, u tom se slucaju elektromagnetskim momentom i tokom
u stroju viSe ne upravlja ispravno i neovisno, a posljedica svega moze biti neispravan i
nepouzdan rad pogona kako u ustaljenim stanjima tako 1 tijekom prijelaznih pojava [46 - 47].
Posebno treba istaknuti ovisnost neizravnog vektorskog upravljanja orijentacijom polja o
rotorskoj vremenskoj konstanti koja se koristi za odredivanje kuta p, jednadzba (3.22), a kod
izravnog vektorskog upravljanja orijentacijom polja se prema jednadzbama (3.28 - 3.31) moze
zakljuciti kako metoda zahtjeva koriStenje svih parametara asinkronog stroja, te da
performanse metode ovise o toCnosti koriStenih parametara [47]. Time se moZe pojasniti
¢injenica da se u radovima vezanim uz metodu vektorskog upravljanja asinkronim strojem
orijentacijom polja puno pozornosti posvecuje odredivanju rotorskih parametara i rotorske
vremenske konstante. Takoder su od posebnog interesa metode za estimaciju rotorske brzine
vrtnje, tj. metode za pogone bez mjernog Clana rotorske brzine vrtnje ili rotorske pozicije,
koje zahtijevaju poznavanje svih parametara stroja i ¢ije performanse isto tako jako ovise o

to¢nosti rotorskih parametara i rotorske vremenske konstante.
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Rotorska vremenska konstanta je odredena induktivitetom rotorskog namota i otporom
faze rotorskog namota svedenim na stator, jednadzba (3.13), Sto znaci da je ovisna o stupnju
zasi¢enja stroja, temperaturi i frekvenciji. Kod asinkronog stroja je rotorska struja zbog malog
otpora kaveza (vrijedi 1 za kavez izraden od bakrenih Stapova 1 prstena te za kavez lijevan iz
aluminija), za red vrijednosti 1 viSe veca od nazivne statorske struje. Dakle, magnetsko i
temperaturno stanje rotora se jako mijenja od praznog hoda i malih optere¢enja do nazivnog
opterecenja ili radnih tocki kod kojih se forsira moment $to je uobicajeno npr. za vucne
pogone. Za vucne je pogone takoder karakteristicna promjena frekvencije osnovnog
harmonika izlaznog napona izmjenjivaca u vrlo Sirokom rasponu, od vrlo malih vrijednosti
tijekom pokretanja (nekoliko desetinki Hz) pa sve do 250% nazivne frekvencije asinkronog
stroja kod najvece brzine vozila (i do oko 200 Hz). Bududi da otpor i rasipni induktivitet
rotorskog namota ovise o potiskivanju struje, rotorska vremenska konstanta se mijenja s
frekvencijom osnovnog harmonika. Prema [1] tipi¢ne promjene rotorske vremenske konstante
asinkronog stroja napajanog iz pretvarac¢a su u rasponu od 0.75Tg, do 1.5Tg,, gdje Tr,
predstavlja nazivnu vrijednost rotorske vremenske konstante koja slijedi iz nazivnog
opterecenja, nazivne brzine vrtnje i deklariranih uvjeta okoline i hladenja. U [48] je navedeno
da su uobicajene vrijednosti rotorske vremenske konstante od nekoliko desetaka ms do
nekoliko stotina ms. Sam iznos rotorske vremenske konstante ovisi o snazi asinkronog stroja i
njegovoj izvedbi, pa tako asinkroni strojevi velikih snaga 1 velikog stupnja djelovanja imaju
relativno velik glavni induktivitet 1 mali rotorski otpor, tj. veliku rotorsku vremensku

konstantu.

Opcenito se moze rec¢i da odredivanje ispravne vrijednosti rotorske vremenske konstante
asinkronog stroja tijekom rada predstavlja poseban izazov. Tako je u [48] predloZena metoda
za odredivanje rotorske vremenske konstante dok asinkroni stroj miruje. Najprije se kroz dvije
statorske faze injektira izmjenicna struja, pa asinkroni stroj nije potrebno posebnom napravom
mehanicki zakociti, a nakon $to je postignuto ustaljeno stanje u pogledu rotorskog toka,
poCinje se injektirati istosmjerna struja. Metoda je pogodna za automatsko podeSavanje
pojacanja regulatora za pogone kod kojih nisu poznati podaci asinkronog stroja i gdje nije
isplativo provesti opseZzna mjerenja za odredivanje parametara asinkronog stroja.

U [49] je istaknuto kako u ustaljenim stanjima manja stvarna vrijednost rotorskog
otpora u odnosu na vrijednost koja se koristi kod metode vektorskog upravljanja orijentacijom

polja ima za posljedicu rad s vrijedno$¢u rotorskog toka koja je manja od Zeljene (eng.

underexcitation), dok veca stvarna vrijednost rotorskog otpora u odnosu na vrijednost koja se
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koristi kod metode ima za posljedicu rad s prevelikim rotorskim tokom (eng. overexcitation).
Ujedno je u radu pokazano kako se unutar kratkog vremenskog perioda mogu injektirati
odgovaraju¢e komponente statorske struje u svrhu mjerenja, nakon toga izmjeriti pojedine

komponente statorskog napona i na temelju izmjerenih veli¢ina izracunati rotorski otpor.

Tri jednostavne metode za adaptaciju rotorske vremenske konstante su predlozene u
[50]. Pri tome se koriste naponi u referentnom modelu MRAS (eng. model reference adaptive
system) strukture. Istaknuto je kako odredena pojacanja regulatora unutar metode zahtijevaju
inicijalnu identifikaciju na temelju procjene parametara asinkronog stroja, a kako se mijenjaju

uvjeti rada te iznosi parametara, pojacanja je potrebno naknadno podeSavati.

MRAS struktura je koristena i u [51]. U radu je iskoriStena znacajka asinkronog stroja
da su statorski zubi uobicajeno zasi¢eni te stoga dolazi do spljostenja indukcije u zracnom
rasporu i pojave tre¢eg prostornog harmonika u indukciji 1 toku. Zbog toga se u statorskom
namotu induciraju naponi na temelju kojih se odreduju uzduzne i poprecne komponente toka
u zrac¢nom rasporu koje se dalje pomocu regulatora koriste za adaptaciju rotorske vremenske

konstante.

Metoda koja ne zahtijeva posebne mjerne signale ni slozene matematicke proracune je
opisana u [52]. U predloZenoj metodi se kod svakog prolaza statorskih struja kroz nulu mjere
inducirani naponi u fazama statorskog namota, koji se onda koriste za identifikaciju rotorske

vremenske konstante.

U [53] je istaknuto kako vecina algoritama za estimaciju rotorske vremenske konstante
koristi PI regulatore za adaptaciju. Kod njih bilo kakva pa i vrlo mala greska na ulazu, a koja
je posljedica istosmjerne komponente ili pogreske u amplitudi mjerenih napona i/ili struja,
moze dovesti do odstupanja estimiranih veli¢ina 1 oscilacija. Stoga je predloZena nova metoda

kompenzacije koja koristi jalovu snagu i namjenski regulator za adaptaciju.

Metoda za istovremenu estimaciju rotorskog otpora i brzine vrtnje je predlozena u [54].
U metodi se za estimaciju koristi injektiranje izmjeni¢éne komponente u referentnu vrijednost

struje magnetiziranja i, g.

Rotorski otpor se moze estimirati bez injektiranja posebnih signala u statorske struje
tijekom prijelaznih pojava, §to je opisano u [55], a metodom je ujedno omogucena i estimacija
brzine vrtnje. Isti autori u [56] navode kako je rotorski otpor mogucée estimirati kod vecih
frekvencija osnovnog harmonika asinkronog stroja tijekom prijelaznih pojava, a u podrucju

manjih frekvencija osnovnog harmonika proporcionalno estimiranom statorskom otporu.
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4. Izravno upravljanje momentom asinkronog stroja

Osnovna znacajka izravnog upravljanja momentom asinkronog stroja jest da se
upravljacke veliCine, razvijeni elektromagnetski moment i modul vektora statorskog toka,
racunaju iz statorskih veli¢ina i otpora faze statorskog namota, a upravljackim signalima za
pojedine poluvodicke sklopke izmjenjivaca se izravno djeluje na upravljacke veliCine.
Navedeno ima za posljedicu da se kod izravnog upravljanja momentom ne zahtijeva
transformacija koordinata, niti prikaz pojedinih veli¢ina u rotiraju¢im koordinatnim
sustavima. Nadalje, izravno upravljanje momentom je robusnije u odnosu na vektorsko
upravljanje orijentacijom polja zbog cinjenice kako je od parametara asinkronog stroja

potrebno poznavati samo otpor statorskog namota.

Izravno samostalno upravljanje (eng. direct self-control) je prva metoda vektorskog
upravljanja asinkronim strojem kod koje su koriStene jednadzbe za proracun razvijenog
elektromagnetskog momenta i vektora statorskog toka iz statorskih veli¢ina i otpora
statorskog namota, jednadzbe (2.19) i (2.25b). Rad s opisanom strukturom upravljanja te
simulacijskim i1 eksperimentalnim rezultatima za motor nazivne snage 66 kW je objavljen
1985. godine [14]. Za metodu je karakteristicno kako se vektorom statorskog toka upravlja
tako da njegov vrh u kompleksnoj ravnini opisuje Sesterokut, u 1/6 kompleksne ravnine se
primjenjuje samo jedan aktivni vektor napona izmjenjivaca u kombinaciji s nul-vektorom
napona, $to rezultira relativno malom frekvencijom sklapanja izmjenjivaca. Stoga je metoda
naro¢ito pogodna za pogone velikih snaga kod kojih je zbog dopustenih gubitaka u
poluvodickim sklopkama u pravilu ogranicena vrijednost frekvencije sklapanja. Tako je u [57
- 58] navedeno kako je metoda izravnog samostalnog upravljanja eksperimentalno 1
eksploatacijski verificirana najprije 1986. godine na dizel-elektri¢noj lokomotivi serije DE
502 za Deutschen Bundesbahn, od kraja 1988. godine je serijski primijenjena na dizel-
elektricnim lokomotivama serije DE 1003 za Deutschen Bundesbahn, a od 1989. godine na

dizel-elektricnim lokomotivama serije DE 1024 takoder za Deutschen Bundesbahn.

Rad u kojem je predloZena metoda vektorskog upravljanja koja se smatra izvornom,
odnosno konvencionalnom metodom izravnog upravljanja momentom asinkronog stroja,
objavljen je 1986. godine [16]. U radu su prikazani simulacijski i eksperimentalni rezultati za
motor nazivne snage 1.5 kW. Za razliku od izravnog samostalnog upravljanja, kod predlozene
konvencionalne metode izravnog upravljanja momentom vrh vektora statorskog toka u

kompleksnoj ravnini opisuje priblizno kruznicu, tj. oko referentne vrijednosti i unutar
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histereznih granica, a primjenjuju se razliite kombinacije upravljackih signala za
poluvodicke sklopke. Stoga je metoda prikladna za pogone kod kojih frekvencija sklapanja
nije ograni¢ena. Komercijalizacija konvencionalne metode izravnog upravljanja momentom
asinkronog stroja je zapocela 1995. godine kada je tvrtka ABB poboljsala i usavrsila metodu
predlozenu u [16], najprije je primijenila na seriji svojih pretvaraca ACS 600 [59] te kasnije u

drugim pogonima [60 - 61].

4.1. Dinamicki model asinkronog stroja za izravno upravljanje momentom

Kod dinamic¢kog modela asinkronog stroja za izravno upravljanje momentom je
potrebno opisati upravljacke veli¢ine. Prva je modul vektora statorskog toka koji se racuna

pomocu jednadzbe za statorski strujni krug prikazane u miruju¢em koordinatnom sustavu:

Ws = [ (s — Rsls)dt (4.1)

Druga upravljacka veli¢ina je razvijeni elektromagnetski moment. Moguce ga je izraziti
komponentama vektora statorskog toka i vektora statorske struje u mirujuéem koordinatnom

sustavu iz jednadzbe (2.25b):

3 . .
Meim = Ep(lpS(xlSﬁ - lpsﬁ lSa) (4.2)

pri ¢emu je Ys, realna komponenta vektora statorskog toka u mirujuéem koordinatnom
sustavu 1 Pgsp imaginarna komponenta vektora statorskog toka u miruju¢em koordinatnom

sustavu.

4.2. Odredivanje vektora napona izmjenjivaca i utjecaj na upravljacke velicine

Na upravljacke veli¢ine kod konvencionalne metode izravnog upravljanja momentom
asinkronog stroja se moze izravno djelovati odgovaraju¢im vektorom napona izmjenjivaca.
Vektor napona izmjenjivaca se definira analogno jednadzbi (2.5) za vektor statorske struje, tj.

pomocu vrijednosti faznih napona, a u mirujuéem koordinatnom sustavu je prikazan af

komponentama:
Uigmy (£) = = [y (6) +up ()€’ + u3(£)e/?] (4.3a)
ﬁizmj(t) = Uizmja +juizmjﬁ (4.3b)

pri ¢emu je Uj,m,; vektor napona izmjenjivada, us, U, i uz su trenutne vrijednosti napona
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izmjenjivaca, Uj,mj, j¢ realna komponenta vektora napona izmjenjivata u mirujuéem
koordinatnom sustavu i u;,m,;g je imaginarna komponenta vektora napona izmjenjivaca u

miruju¢em koordinatnom sustavu.

Na slici 4.1. je prikazana pojednostavljena shema danas najceS¢e primjenjivanog
pretvaraca u vucnim 1 industrijskim pogonima - trofaznog, dvorazinskog izmjenjivaca s
utisnutim naponom. Kod ovog pretvaraca se ulazni istosmjerni napon u,. transformira u
izlazni trofazni izmjeni¢ni napon promjenjive amplitude i1 frekvencije osnovnog harmonika.
Ako se pretpostave idealne poluvodicke sklopke, tj. sklopke koje trenutno isklapaju, odnosno
uklapaju, te bez padova napona i ako se sa Sy, S, 1 S3 oznace upravljacki signali pojedinih
faza izmjenjivaca, s time da stanje / znaci vodenje gornje poluvodic¢ke sklopke, a stanje 0
vodenje donje poluvodicke sklopke u pojedinim fazama, moguce je izlazni napon
izmjenjivaca izraziti preko napona istosmjernog medukruga u . 1 upravljackih signala Sy, S, 1
S3. Kod spoja asinkronog stroja u zvijezdu za realnu i imaginarnu komponentu vektora

statorskog toka u miruju¢em koordinatnom sustavu vrijedi:

Uizmja = 22 (25; = S = S3) (4.3)
Uizmjp = 5 (S2 = 53) (4.4)

T (DN T L DN Ts J{ Ds /N

| +

Uge

TZJ\ D, /N\ T4J\ Dy /N T6J\ Ds /N\

Slika 4.1. Pojednostavljena shema trofaznog, dvorazinskog izmjenjivaca s utisnutim naponom
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a za spoj asinkronog stroja u trokut:

Uizmja = Uge(S1 — S2) (4.5)
Uizmjp =~ (S1+ S5 = 283) (4.6)

pri ¢emu je uy4. napon istosmjernog medukruga, a S;, S, 1 S3 su upravljacki signali pojedinih
faza izmjenjivaca.

U tablici 4.1. 1 tablici 4.2. su prikazana sklopna stanja definirana odgovaraju¢im
kombinacijama stanja poluvodickih sklopki unutar izmjenjivaca, upravljacki signali pojedinih
poluvodickih sklopki, realna komponenta u;,p, jq, imaginarna komponenta u;, g, te modul
|1_il-zm j| 1 argument P ym,j vektora napona izmjenjivaca u miruju¢em koordinatnom sustavu

(navedene vrijednosti vrijede za idealne poluvodicke sklopke). U tablici 4.1. su navedene
vrijednosti za spoj asinkronog stroja u zvijezdu, a u tablici 4.2. vrijednosti za spoj asinkronog

stroja u trokut.

Tablica 4.1. Sklopna stanja, upravljacki signali poluvodickih sklopki i vektor napona trofaznog,
dvorazinskog izmjenjivaca s utisnutim naponom za spoj asinkronog stroja u zvijezdu

sklopno stanje S S, S3 Uizmja Uizmjp |ﬁizmj | Piiiymj
0 0 0 0 0 0 0 -
2 2
| i 0o | o Yac 0 Yac 0 rad el.
3 3
Uge Ugc 2udc T
o) ] )i 0 =< — —rad el.
3 V3 3 3
Ugc Udc 2Ug4, 2m
3 0 1 0 3 NG 3 5 rad el.
4 0 | 1 ;| 2 0 2lac 7 rad el.
3 3
Uge _ @ 2udc 41
5 0 0 ] - ? \/§ 3 ? rad el.
Ug, _ Uqc 2Ugy, 51
6 1 0 1 — 73 3 5 rad el.
7 1 1 1 0 0 0 -
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Tablica 4.2. Sklopna stanja, upravljacki signali poluvodickih sklopki i vektor napona trofaznog,
dvorazinskog izmjenjivaca s utisnutim naponom za spoj asinkronog stroja u trokut

sklopno stanje | S, S, Ss3 Uizmja Uizmjp |1_iizm]-| Py

0 o] o] o 0 0 0 ;

1 1 o] o Uge % Zf/‘gc % rad cl.
2 1|1 ] o 0 ngc 2\7%6 % rad cl.
3 o | 1| o ~Uge % 23;0 = rad el,
4 0 1 1 —Uge - % ngc %T rad el.
5 o | o | 1 0 - Zf/‘%c Zf;gc  rad cl.
6 1| 0 1 Uge — % 2:;;6 ~Zrad el.
7 1 1 1 0 0 0 ;

1z obje tablice je vidljivo kako je moguce generirati Sest vektora napona izmjenjivaca
koji imaju modul razli¢it od nule (tzv. aktivni vektori napona), dok dvije kombinacije
sklopnih stanja za idealne sklopke rezultiraju modulom vektora napona izmjenjivaca
jednakim nuli (tzv. nul-vektori napona). Pojedine kombinacije sklopnih stanja su oznac¢ene od
1 do 6 i to tako da se u susjedno sklopno stanje prelazi promjenom upravljackog signala samo
u jednoj fazi izmjenjivaca, a ujedno se argumenti susjednih vektora napona razlikuju za 7/3
rad el. Nadalje, iz obje tablice je uocljivo kako je modul aktivnih vektora napona izmjenjivaca
za sve kombinacije sklopnih stanja isti. Slika 4.2. prikazuje opisane vektore napona
izmjenjivaca u kompleksnoj ravnini, za slucaj kad je asinkroni stroj spojen u zvijezdu. Na
slici 4.2. je ujedno oznacena podjela kompleksne ravnine na Sest jednakih dijelova (sektora ili

sekstanata), svaki Sirine 7/3 rad el. u okolini svakog aktivnog vektora napona.

Navedena svojstva vektora napona izmjenjivaca, tj. Cinjenica kako je trofaznim,
dvorazinskim izmjenjivatem moguce generirati Sest razliCitih vektora napona konstantnog
modula, te nul-vektor napona, klju¢na je kod metode izravnog upravljanja momentom.
Naime, prema jednadzbi (4.1), slijedi da je promjena vektora statorskog toka odredena

narinutim statorskim naponom i padom napona na statorskom namotu.
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Slika 4.2. Vektori napona izmjenjivaca i sektori u kompleksnoj ravnini trofaznog, dvorazinskog
izmjenjivaca s utisnutim naponom za spoj asinkronog stroja u zvijezdu

Budu¢i da je pad napona na statorskom namotu za nekoliko redova vrijednost manji od
narinutog statorskog napona (navedeno ne vrijedi jedino za male brzine vrtnje), te ako se
zanemari utjecaj kabela kojim je asinkroni stroj spojen na pretvara¢, moZe se napisati
priblizna jednadZba za promjenu vektora statorskog toka:

dys -
d_ts = uizmj (4'7)

Sto znaci da je promjena vektora statorskog toka u najvecoj mjeri diktirana narinutim
vektorom napona izmjenjivaca, a u vektorskoj notaciji i prikazom u kompleksnoj ravnini se
jednadzba (4.7) moze interpretirati tako da se vrh vektora statorskog toka pomice u smjeru
vektora napona izmjenjivaca. Ako se jednadzba (4.7) prikaZe u diskretnom obliku i ako se s
1/75(tk) oznaci vektor statorskog toka u trenutku t = t;, tj. na po€etku vremenskog perioda AT
unutar kojeg se primjenjuje odgovaraju¢i vektor napona izmjenjivaca te ako je unutar

vremenskog perioda AT primijenjen vektor napona izmjenjivaca Uy, vrijedi:

J))S(tk +AT) = Js(tk) + ATt (4.8)

gdje je Js(tk + AT) vektor statorskog toka u vremenskom trenutku t = t; + AT, tj. nakon

primjene vektora napona izmjenjivaca unutar vremenskog perioda AT i lljs(tk) je vektor

statorskog toka u vremenskom trenutku t = t;, tj. na po€etku vremenskog perioda AT.
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Drugi ¢lan na desnoj strani jednadzbe (4.8) u kompleksnoj ravnini predstavlja vektor

kolinearan s vektorom napona izmjenjivaca, Sto znaci da se vektor statorskog toka od pocetne

vrijednosti Yg(t;) do konacne vrijednosti (¢, + AT) mijenja upravo u smjeru narinutog
vektora napona izmjenjivaca. Zahvaljuju¢i ovoj znacajki, modulom i argumentom vektora
statorskog toka mogucée je izravno upravljati primjenom aktivhog vektora napona
izmjenjivaca, odnosno odgovaraju¢im naponom na izlaznim stezaljkama izmjenjivaca, dok je
promjena vektora statorskog toka u slucaju primjene nul-vektora napona odredena padovima
napona na poluvodickim sklopkama, padom napona na statorskom namotu i naponom na
kabelu kojim je stroj spojen na pretvarac. Na slici 4.3. je prikazan vektor statorskog toka u
kompleksnoj ravnini uz oznacene vektore napona izmjenjivaca i sektore kompleksne ravnine.
Nacrtan je slucaj kada se vektora statorskog toka nalazi u prvom sektoru, a s Alzsi su
oznacene priblizne promjene vektora statorskog toka ovisno o primijenjenom vektoru napona

izmjenjivaca uz prije navedene pretpostavke.

AYpg; AP,

Slika 4.3. Vektor statorskog toka u kompleksnoj ravnini i utjecaj pojedinih vektora napona izmjenjivaca na
promjenu vektora statorskog toka
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Druga upravljacka veli¢ina kod metode izravnog upravljanja momentom je razvijeni
elektromagnetski moment. Kako bi se mogao analizirati utjecaj pojedinih vektora napona
izmjenjivaca na elektromagnetski moment, potrebno je navesti jednadzbu za moment u
prikladnijem obliku od jednadzbe (4.2), budu¢i da je teSko procijeniti i na jednostavan nacin
objasniti utjecaj vektora napona izmjenjivaca na statorsku struju u svim rezimima rada koji su
uobicajeni u vuénim i industrijskim pogonima (motorski i generatorski rezim rada, rad kod

malih brzina vrtnje, rad u podrucju slabljenja polja i dr.).

Ekvivalentna jednadzba za razvijeni elektromagnetski moment asinkronog stroja
dobivena je kombinacijom jednadzbe za vektor statorskog toka (2.17), jednadzbe za vektor

rotorskog toka (2.22) i jednadzbe za elektromagnetski moment (2.25b):

Metm = 2p == || [tz sin(») (4.9)

oLsLR

gdje je |1/75| modul vektora statorskog toka, |1/7R| je modul vektora rotorskog toka i ¥ je kut

izmedu vektora statorskog toka i vektora rotorskog toka.

Ponovnim koriStenjem jednadzbe za vektor statorskog toka (2.17) i jednadzbe za vektor

rotorskog toka (2.22), slijedi jednadzba za vektor rotorske struje:

> 1 - Lm =
lp = ;RIPR - Ys (4.10)

oLsLp

a uvrStavanjem u jednadzbu za rotorski strujni krug, (2.27) uz w, = w, dobiva se veza izmedu

vektora statorskog toka i vektora rotorskog toka u rotorskom koordinatnom sustavu (k/

koordinatni sustav):

Yr + oTp T E =2 1 (4.11)

Na temelju dobivene jednadZbe (4.11) se moze odrediti dinamicki odziv vektora
rotorskog toka na promjene vektora statorskog toka. Naime, jednadzba (4.11) se moze
interpretirati tako da je vektor rotorskog toka odreden vektorom statorskog toka preko
niskopropusnog filtra prvog reda s relativno malom presje¢nom frekvencijom 1/(oTg).
Dakle, dok se prema jednadzbi (4.7) na modul 1 argument vektora statorskog toka prakticki
izravno utjeCe primjenom odgovarajuéeg vektora napona izmjenjivaca, odziv vektora

rotorskog toka na narinuti napon je usporen i filtriran [62 - 63].

Nakon navedenih znacajki vektora statorskog i rotorskog toka, moguce je pojasniti

utjecaj vektora napona izmjenjivaca na razvijeni elektromagnetski moment. Prema jednadzbi
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(4.9), moment je definiran modulima vektora statorskog 1 rotorskog toka, te kutom $to ga ta
dva vektora medusobno zatvaraju (kut y ). Primjenom aktivnog vektora napona izmjenjivaca
se modul vektora statorskog toka povecava ili smanjuje, a sam vektor statorskog toka se u
kompleksnoj ravnini pomice ili u smjeru kazaljke na satu ili u smjeru suprotnom smjeru
kazaljke na satu. Vremenski period AT unutar kojeg se primjenjuje odgovarajuci vektor
napona izmjenjivaca je relativno malen i tipi¢no iznosi nekoliko desetaka ps, tako da se
modul vektora rotorskog toka zbog prije navedenog svojstva u tom periodu vrlo malo mijenja,
a kutna brzina vrtnje mu je prakticki konstantna. To znaci da se primjenom aktivnog vektora
napona izmjenjivaca izravno djeluje na moment promjenom kuta y (povecanje kuta y ima za
posljedicu povecanje momenta i obrnuto) te promjenom modula vektora statorskog toka, dok
primjena nul-vektora napona smanjuje moment jer se u tom slucaju vektor statorskog toka
gotovo zaustavlja, vektor rotorskog toka se po inerciji priblizava vektoru statorskog toka,

smanjuje se kut 71 time elektromagnetski moment.

4.3. Podjela i znacajke metoda izravnog upravljanja momentom asinkronog

stroja

Unazad 20-tak godina je predloZeno niz metoda izravnog upravljanja momentom
asinkronog stroja koje su razvijene kako bi se eliminirali ili smanjili utjecaji nekih od
nedostataka metoda koje su izvorno predloZene u [14 - 17]. Budu¢i da je ve¢ina novih metoda
sloZzenija od prvotno predlozenih, s pravom se moze postaviti pitanje koje se sve metode
uop¢e mogu svrstati pod metode izravnog upravljanja momentom. Tako je npr. u [36]
istaknuto kako bi se samo one metode koje ne koriste transformaciju koordinata, PI
regulatore, regulatore struja i vremenske jedinice za generiranje upravljackih signala za

poluvodicke sklopke trebale nazivati metodama izravnog upravljanja momentom.

U nastavku ¢e se navesti jedna od moguc¢ih podjela metoda izravnog upravljanja
momentom asinkronog stroja, a unutar svake grupe su pojedine metode istaknute i detaljnije
opisane. lako neke od metoda ne zadovoljavaju sve prije navedene znacajke, navedene su
zbog Cinjenice Sto se statorski tok 1 moment estimiraju slicno kao kod konvencionalne
metode, u njima se ne zahtijeva primjena transformacija koordinata, te zato $to autori u nazivu
radova koriste termin izravno upravljanje momentom. Razli¢ite modificirane metode izravnog
upravljanja momentom su opisane u [64 - 66], a pregled poboljsanja konvencionalne metode

izravnog upravljanja momentom se moze nac¢i u [67 - 68].
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4.3.1. Izravno samostalno upravljanje asinkronim strojem

U uvodu ovog poglavlja je istaknuto kako je izravno samostalno upravljanje prva
metoda vektorskog upravljanja asinkronim strojem kod koje su koriStene jednadzbe za
proraun razvijenog elektromagnetskog momenta i vektora statorskog toka iz statorskih
veli¢ina 1 otpora statorskog namota. Struktura upravljanja metode preuzeta iz [14] je
prikazana na slici 4.4. Na slici 4.4 je pretpostavljeno izravno zadavanje referentne vrijednosti
momenta, iako nadredena regulacijska petlja moze biti i po brzini. Razvijeni elektromagnetski
moment se raCuna u bloku MS (model stroja) u kojem se prema jednadzbi (4.2) racuna
moment, a prema jednadzbi (4.1) pojedine komponente vektora statorskog toka (raCunaju se
linijski statorski tokovi Yspq12, Wsia3 1 Pspz1). IzraCunati moment se s referentnom
vrijednos$¢éu usporeduje pomocu histereznog komparatora, koji ujedno predstavlja regulator
momenta. Regulator momenta je u strukturi upravljanja nadredeni regulator, pa se na temelju
njegovog izlaza zahtijeva ili primjena aktivnog vektora napona izmjenjivaca (u slucaju da je
izraunati elektromagnetski moment manji od referentne vrijednosti) ili primjena nul-vektora

napona.
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Slika 4.4. Struktura metode izravnog samostalnog upravljanja momentom asinkronog stroja [14]
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O izlazima histereznih komparatora za tok koji predstavljaju regulatore statorskog toka
ovisi koji ¢e se od Sest mogucih aktivnih vektora napona izmjenjivata odabrati. Izlaz
regulatora statorskog toka se formira na temelju usporedbe referentne vrijednosti i linijskih
tokova stroja [14 - 15], [69], Sto znaci da izlazi regulatora momenta i1 statorskih tokova

izravno definiraju upravljacke impulse za poluvodicke sklopke izmjenjivaca.

Osnovna znacajka metode izravnog samostalnog upravljanja jest da vrh prostornog
vektora statorskog toka u kompleksnoj ravnini opisuje Sesterokut, Sto ima za posljedicu
relativno malu frekvenciju sklapanja izmjenjivaca. lako ova znaCajka metode predstavlja
prednost, narocito za pogone velikih snaga, ona ujedno ima za posljedicu relativno nepovoljan
spektar statorskih struja asinkronog stroja. Odredene modifikacije metode s ciljem da se
poboljsa harmonicki sastav statorskih struja su opisane u [70 - 75]. U navedenim radovima se
zahtijeva promjena trajektorije koju opisuje vrh vektora statorskog toka u kompleksnoj
ravnini tako da vrh vektora statorskog toka umjesto Sesterokuta opisuje poligone slinije
kruznici. U [73] je ujedno analiziran utjecaj metode na struju u istosmjernom medukrugu, a u

[74] su analizirane naponsko-strujne prilike na ulaznom filtru pretvaraca.

Metoda izravnog samostalnog upravljanja ne zahtijeva podatak o brzini vrtnje
asinkronog stroja i iako je referentnu vrijednost statorskog toka potrebno smanjivati kod ve¢ih
brzina vrtnje, moze se Kkoristiti sinkrona brzina pojedinih veli¢ina (npr. statorskog toka)
odredena frekvencijom osnovnog harmonika. Ipak je u radovima vezanim za metodu izravnog
samostalnog upravljanja odredena pozornost posvecena odredivanju brzine vrtnje asinkronog
stroja [76 - 80]. Interesantna ¢injenica vezana uz metodu izravnog samostalnog upravljanja je
navedena u [57] 1 kasnije u [5]. Istaknuto je da se do otprilike 20 - 30% nazivne brzine vrtnje
asinkronog stroja primjenjuje tzv. metoda neizravnog samostalnog upravljanja (eng. indirect
self-control), kod koje se primjenjuje modulacija Sirinom impulsa, te je potrebno koristiti
glavni induktivitet, rasipne induktivitete, otpor rotorskog namota i brzinu vrtnje asinkronog
stroja [57], [69]. Stoga se metoda neizravnog samostalnog upravljanja dosta razlikuje od
metode izravnog samostalnog upravljanja. Kao razlog za uvodenje drugacije metode u
podru¢ju malih brzina je u [57] navedeno minimalno vrijeme vodenja tiristora koje je uz
odredene uvjete predugacko, a u [69] je samo istaknuto kako se za estimaciju vektora
statorskog toka u podru¢ju malih brzina jednostavno mora koristiti sloZeniji model asinkronog
stroja. U navedenim radovima nije eksplicitno navedeno koji su stvarni razlozi za nestabilan
rad metode izravnog samostalnog upravljanja u podrucju malih brzina vrtnje. Takoder nije

pojasnjeno do koje brzine vrtnje metodu treba modificirati (20 - 30% nazivne brzine vrtnje
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asinkronog stroja 1 nije jako mala brzina vrtnje), te da li i na koji nacin stabilnost metode ovisi
o iznosu optere¢enja. U [81 - 84] je analiziran rad u podru¢ju malih brzina vrtnje, tj. malih
frekvencija osnovnog harmonika statorskih veli¢ina. Metoda za odredivanje otpora statorskog
namota tijekom rada je predlozena u [81], u [83] se tok u zranom rasporu i moment mjere
koristeci tre¢i harmonik statorskog napona (neovisno o otporu statorskog namota), a u [84] su

detaljnije analizirane performanse metode neizravnog samostalnog upravljanja.

4.3.2. Konvencionalna metoda izravnog upravljanja momentom asinkronog stroja

Metoda koja se smatra konvencionalnom metodom izravnog upravljanja momentom
asinkronog stroja je predloZena u [16]. Struktura upravljanja metode je prikazana na slici 4.5.
i slicna je strukturi metode izravnog samostalnog upravljanja sa slike 4.4. Na slici 4.5. je

Myer referentna vrijednost momenta, My, je estimirana vrijednost razvijenog

elektromagnetskog momenta, g5 je referentna vrijednost modula vektora statorskog toka,

|1,T)5| je estimirana vrijednost modula vektora statorskog toka, lzg je polozaj vektora
statorskog toka u kompleksnoj ravnini, T je izlaz histereznog komparatora momenta i ¢ je
1zlaz histereznog komparatora toka. Kod metode se u dinamickom modelu stroja MS raunaju
modul 1 argument vektora statorskog toka i1 razvijeni elektromagnetski moment. Za
generiranje upravljackih signala za poluvodicke sklopke izmjenjivaca se koristi tzv. tablica
sklapanja (eng. switching table), na slici 4.5. oznaCena sa TS. Izlazi tablice sklapanja su
oznaceni sa S, S, 1S3 1 predstavljaju upravljacke signale pojedinih faza izmjenjivaca koji se
dovode u PWM jedinicu za generiranje upravljackih signala za Sest tranzistora izmjenjivaca.
Na taj se nacin pomocu tablice sklapanja izravno definiraju odgovarajuci vektori napona koji

se primjenjuju cijeli vremenski period AT (tipi¢no iznosi nekoliko desetaka ps).

Tablica sklapanja je definirana na temelju utjecaja vektora napona izmjenjivaca na
elektromagnetski moment 1 na vektor statorskog toka koji je naveden u poglavlju 4.2. Prema
slici 4.2. je uocljivo kako se za odredeni smjer vrtnje stroja, koji u vektorskoj notaciji znaci
vrtnju pojedinih vektora u kompleksnoj ravnini ili u smjeru kazaljke na satu ili u suprotnom
smjeru, mogu primijeniti razli¢iti vektori napona izmjenjivaca. Ako se vektor statorskog toka
opcenito nalazi u N-tom sektoru te ako se koriste oznake za vektore napona kao na slici 4.2.,
moze se zakljuciti da ¢e aktivni vektori napona iy, i Uy, pomicati vektor statorskog toka u
smjeru suprotnom smjera kazaljke na satu, a aktivni vektori napona Uy_; i Uy_, pomicati

vektor statorskog toka u smjeru kazaljke na satu.
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Slika 4.5. Struktura konvencionalne metode izravnog upravljanja momentom asinkronog stroja [16]

Prema slici 4.3. ¢e vektori napona iy, i Uy_; povetavati modul vektora statorskog
toka, dok ¢e vektori napona Uy, i Uy_, smanjivati modul vektora statorskog toka. Primjena
pojedinog aktivnog vektora napona ¢e takoder utjecati na promjenu argumenta vektora
statorskog toka, te samim tim na razvijeni elektromagnetski moment zbog utjecaja na kut y u
jednadzbi (4.9). U slucaju vrtnje vektora u smjeru suprotnom smjeru kazaljke na satu, Sto
uobi¢ajeno znaci pozitivnu brzinu vrtnje asinkronog stroja, primjena vektora napona Uy, i
Uy4o Ce poveCavati argument vektor statorskog toka i nadelno povecavati moment. S druge
strane, primjena vektora napona Uy_; i Uy_, ¢e pomicati vektor statorskog toka u smjeru
suprotnom smjeru vrtnje, vektori statorskog i rotorskog toka ¢e se uz pozitivnu brzinu vrtnje
priblizavati, kut y ¢e biti manji te ¢e se elektromagnetski moment smanjiti. Utjecaj aktivnih
vektora napona Uy i iy,3 na upravljacke veli¢ine ovisi o pogonskim uvjetima i to¢nom
polozaju vektora statorskog toka unutar sektora. Ova dva aktivna vektora najviSe mijenjaju

modul i argument vektora statorskog toka, tako da se kod konvencionalne metode izravnog
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upravljanja momentom ne koriste. Kako je ve¢ prije navedeno, u slu¢aju primjene jednog od
dva nul-vektora napona, promjena modula i argumenta vektora statorskog toka je odredena
padovima napona na poluvodi¢kim sklopkama, padom napona na statorskom namotu i

naponom na kabelu, dok se moment smanjuje.

Opisani utjecaj pojedinih vektora napona izmjenjivaca je sumarno prikazan u tablici 4.3.
koja predstavlja tablicu sklapanja preuzetu iz [16]. U tablici 4.3. se koriste izlazni signali
histereznih komparatora momenta 7 i toka ¢, podatak o polozaju vektora statorskog toka u
kompleksnoj ravnini, tj. njegovo pozicioniranje u odredeni sektor, a navedeni su upravljacki
signali za poluvodicke sklopke pojedinih faza trofaznog, dvorazinskog izmjenjivaca (/ znaci
nalog za vodenje gornje poluvodicke sklopke, a 0 nalog za vodenje donje poluvodicke
sklopke u fazi izmjenjivaca). Regulator elektromagnetskog momenta je tropolozajan, tako da
njegov izlaz koji je u tablici 4.3. oznacen s T poprima vrijednosti -1, 0 i 1, dok je regulator
statorskog toka dvopoloZajan te njegov izlaz u tablici 4.3. oznaden s ¢ poprima vrijednosti 0 i
1. Iz tablice 4.3. se moze primijetiti kako se u slu¢aju kada je izlaz regulatora momenta 7 = 0
primjenjuju oba sklopna stanja za generiranje nul-vektora statorskog napona. Pri tome se
odabire ono stanje do kojeg se po primjeni aktivhog vektora napona izmjenjivaca dolazi
promjenom upravljackog signala u samo jednoj fazi izmjenjivaca, jer je tada frekvencija
sklapanja manja. Tablica sklapanja 4.3. se moZze prikazati u pojednostavljenom obliku koji se
¢esto susrece u literaturi, npr. u [85 - 86], kod kojeg se definiraju vektori napona za polozaj

vektora statorskog toka u opéenitom sektoru N, tablica 4.4.

Koristenje upravljackih signala za poluvodicke sklopke izmjenjivaca prema navedenim
tablicama sklapanja rezultira vrlo vaZznom znacajkom konvencionalne metode izravnog
upravljanja momentom asinkronog stroja. Naime, izlazi regulatora vektora statorskog toka su
odredeni referentnom vrijednoS¢u statorskog toka i Sirinom histereze regulatora toka. U
digitalnoj implementaciji, tj. koriStenjem digitalnih sustava zasnovanih na procesorima za
obradu signala, vremenski period AT unutar kojeg se primjenjuje odgovarajuci vektor napona
izmjenjivaca je konstantan, tako da je uobicajeno da modul vektora statorskog toka prelazi
granice histereznog regulatora. No, i uz utjecaj Sirine histereze 1 diskretizacije, kod
konvencionalne metode izravnog upravljanja momentom je postignuto da vektor statorskog
toka ima prakti¢ki konstantan modul, a njegov vrh u kompleksnoj ravnini priblizno opisuje

kruZnicu.
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Tablica 4.3. Tablica sklapanja konvencionalne metode izravnog upravljanja momentom asinkronog stroja

[16]

Sektor 1 2 3 4 5 6
=1 1, 1,0 0,1,0 0,1,1 0,01 1,01 1,0,0
=1 T=0 1, 1,1 0,0, 0 1,1, 1 0,00 1,1, 1 0,00
T=-1 1,0, 1 1,00 1, 1,0 0,1,0 01,1 0,01
=1 0,1,0 0,1,1 0,01 1,01 1,00 1, 1,0
=0 T=0 0,00 1,1, 1 0,0, 0 1, 1,1 0,00 1,1, 1
T=-1 0,01 1,0, 1 1,0,0 1, 1,0 0,1,0 0,1, 1

Tablica 4.4. Pojednostavljeni prikaz tablice sklapanja konvencionalne metode izravnog upravljanja
momentom asinkronog stroja

sektor N
T=1 Uyt1
=1 =0 Uy ili Uy
T=-1 Uy_1
T=1 Uy iz
=0 =0 Uy ili U,
T=-1 Uy_»

Prostorni vektori pojedinih veli¢ina asinkronog stroja u slucaju napajanja simetricnim,
trofaznim sustavom sinusnog napajanja imaju za odredeni iznos efektivne vrijednosti napona
u ustaljenim stanjima konstantni modul, a kutna brzina im je takoder konstantna i jednaka
kruznoj frekvenciji napona napajanja (vrh vektora u kompleksnoj ravnini opiSe jedan krug
unutar vremenskog perioda odredenog frekvencijom napona napajanja [1]). Stoga se moze
istaknuti kako je kod konvencionalne metode izravnog upravljanja momentom upravljanjem
vektorom statorskog toka tako da mu je modul gotovo konstantan, te da se na vrijeme
potrebno da vrh vektora opiSe jedan puni krug utjece primjenom nul-vektora napona, zapravo

uvedena analogija s napajanjem asinkronog stroja sinusnim naponom.

Temeljne znaCajke metode izravnog upravljanja momentom asinkronog stroja su

navedene u [4 - 5], [63], a metoda je u pogledu statickih i dinamickih performansi,
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osjetljivosti na pojedine parametre stroja te sloZenosti primjene samog algoritma usporedena s

metodom vektorskog upravljanja orijentacijom polja u [31 - 45]. Prema navedenim radovima

moguce je istaknuti neke od prednosti metode izravnog upravljanja momentom:

jednostavnost i robusnost,

izravno upravljanje poluvodickim sklopkama izmjenjivaca u svrhu smanjenja
odstupanja elektromagnetskog momenta 1 statorskog toka od referentnih

vrijednosti,

izvrsne dinamicke performanse (odzivn momenta na skokovitu promjenu
referentne vrijednosti je nekoliko puta brzi u odnosu na metodu vektorskog

upravljanja orijentacijom polja [36]),

od parametara asinkronog stroja se zahtijeva poznavanje samo otpora statorskog

namota,
ne koristi se transformacija koordinata,
ne zahtijeva se primjena regulatora struja,

nije potrebno koristiti vremenske jedinice za generiranje upravljackih signala za

pojedine poluvodicke sklopke.

Metoda ipak ima i odredene nedostatke:

potesko¢e u upravljanju momentom i tokom kod malih brzina vrtnje
(konvencionalnom metodom nije moguce posti¢i stabilan rad kod malih brzina

vrtnje),

relativno velika valovitost momenta,
relativno velika valovitost statorskih struja,
rad s promjenjivom frekvencijom sklapanja,
relativno velik nivo buke kod malih brzina,

nemogucénost izravnog upravljanja statorskim strujama.

Upravo zbog navedenih nedostataka konvencionalne metode izravnog upravljanja

momentom asinkronim strojem, objavljen je niz radova s odgovaraju¢im modifikacijama

pomocu kojith se ti nedostaci mogu eliminirati ili se mogu ublaZiti njihove neZeljene

posljedice.
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4.3.3. Metode izravnog upraviljanja momentom asinkronog stroja s promjenjivim

pogonskim ciklusom

U zasebnu grupu metoda izravnog upravljanja momentom asinkronim strojem se mogu
izdvojiti metode kod kojih se aktivni vektor napona izmjenjiva¢a primjenjuje samo dio
vremenskog perioda AT unutar kojeg se definiraju upravljacki signali poluvodickih sklopki
izmjenjivaca, tj. definira se pogonski ciklus (eng. duty cycle), dok se ostatak vremenskog
perioda primjenjuje nul-vektor napona. Trajanje primjene aktivnog vektora napona je
promjenjivo te ovisi o pogonskim uvjetima i razli¢itim kriterijima. Takve metode imaju za
posljedicu smanjenje valovitosti momenta 1 statorskih struja i rad s konstantnom frekvencijom
sklapanja, a budu¢i da se ne koriste klasicne vremenske jedinice za generiranje upravljackih

signala poluvodickih sklopki, mogu se svrstati pod metode izravnog upravljanja momentom.

Tako je u [87] opisana metoda s regulatorom pogonskog ciklusa kod koje se razlika
izmedu referentne 1 trenutne vrijednosti momenta dovodi u integrator. Izlaz integratora
odreduje potrebno trajanje aktivnog vektora napona izmjenjivaca, ¢ime je postignuta
jednakost srednje vrijednosti elektromagnetskog momenta i donje histerezne granice
momenta. Metoda je relativno jednostavna i ne razlikuje se puno u odnosu na konvencionalnu
metodu, ali je tijekom prijelaznih pojava potrebno primijeniti aktivni vektor napona
izmjenjivaca cijeli vremenski period unutar kojeg se odreduju upravljacki signali
poluvodickih sklopki, dok je u ko¢nim rezimima potrebno raunati nagib promjene momenta
u slucaju primjene nul-vektora napona. Slican algoritam je opisan u [88], s time da je
potrebno vrijeme primjene aktivnog vektora napona izmjenjivaca izracunato pomocu

induciranog napona stroja.

Kod metode izravnog upravljanja srednjom vrijednoS¢u momenta (eng. direct mean
torque control) asinkronog stroja, koja je opisana u [89 - 90], takoder se najprije primjenjuje
aktivni vektor napona izmjenjivaca, a nakon toga u ostatku vremenskog perioda AT nul-
vektor napona. Trajanje primjene aktivnog vektora napona izmjenjivaca se odreduje tako da
se u ustaljenom stanju izjednacuju vrijednosti momenta na pocetku i na kraju vremenskog
perioda AT, ¢ime se postize jednakost srednje vrijednost momenta 1 referentne vrijednosti.
Kod ove metode je za razliku od konvencionalne metode potrebno poznavati sve parametre
stroja. U podru¢ju malih brzina vrtnje asinkronog stroja te malog opterecenja, aktivni vektor
napona izmjenjivaca se primjenjuje kratak vremenski period nakon €ega se relativno dugo

primjenjuje nul-vektor napona. Navedena Ccinjenica ima za posljedicu propade vektora
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statorskog toka, tj. neZeljeno smanjenje njegovog modula. Stoga je metoda iz [89 - 90] u [91]
modificirana tako da se kod malih brzina vrtnje kratko primjenjuje vektor napona iy, a nakon
toga odgovaraju¢i aktivni vektor napona izmjenjiva¢a prema tablici sklapanja i nul-vektor
napona, $to znaci da se umjesto dva vektora napona izmjenjivaca primjenjuju tri vektora
napona izmjenjivaca. U [92] je istaknuto kako metoda izravnog upravljanja srednjom
vrijednoS¢éu momenta zahtijeva prediktivni model asinkronog stroja. Kako bi pojedine
veli¢ine koriStenog modela bile §to je $to je moguce blize stvarnima, potrebno je koristiti
povratne veze (razlike izmedu izmjerenih struja i struja dobivenih dinami¢kim modelom),
koje predstavljaju dodatni ulaz u model. Stoga je u [92] za korekciju prediktivnih veli¢ina

primijenjen Kalmanov filtar.

Na slici 4.6. je prikazan priblizan vremenski tijek razvijenog elektromagnetskog
momenta u slucaju kada se unutar vremenskog perioda AT najprije primjenjuje aktivni vektor
napona izmjenjivaca (trajanje primjene iznosi t,), a nakon toga nul-vektor napona (trajanje
primjene je t;). U [93] je opisana metoda koja rezultira minimalnom valovito§¢u momenta i
kod koje su korisStenjem diskretnog oblika jednadzbe (4.9), izvedene priblizne jednadzbe za

porast momenta u sluc¢aju primjene aktivnog vektora napona izmjenjivaca:

Mepn 1

."-..
A
y

AT

Slika 4.6. Vremenski tijek razvijenog elektromagnetskog momenta kod metoda s promjenjivim pogonskim
ciklusom
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gt man (4 )+ G G iz

AMgpma = SAAT (4.12b)

te za smanjenje momenta u slu¢aju primjene nul-vektora napona:

Ameim R R 3pLm . > D
# = —Meim (;‘2 + ;};) - mlm{]a)(lpslpR)} (4138.)
Ay ~ SzAT (4.13b)

Efektivna vrijednost valovitosti momenta u vremenskom periodu AT je definirana
razlikom izmedu trenutnih vrijednosti elektromagnetskog momenta i referentne vrijednosti

momenta:

1 AT 2
mglmerr = Efo (mref - melm) dt (4.14)

IzjednaCavanjem parcijalne derivacije jednadzbe (4.14) po trajanju primjene aktivnog
vektora napona izmjenjivaca t, s nulom, odredeno je optimalno trajanje primjene aktivnog
vektora napona izmjenjivaca, tj. trajanje napona koje za posljedicu ima minimalnu efektivnu
vrijednost valovitosti momenta za zadane pogonske uvjete:

_ 2(mpep—mg)-SzAT
250—-Sz

t, (4.15)

gdje je my vrijednost elektromagnetskog momenta na pocetku vremenskog perioda AT sa

slike 4.6.

Drugacija metoda od opisane u [93] je predlozena u [94], kod koje se u prvom koraku
odreduje potrebno trajanje aktivnog vektora napona izmjenjivaca kako bi odstupanje trenutne
vrijednosti momenta od referentne vrijednosti na pocetku 1 na kraju diskretnog vremenskog
perioda bilo jednako nuli, a u drugom su koraku upravljacki signali za poluvodicke sklopke
izracunati u prvom koraku modificirani tako da se simetriraju oko sredine vremenskog
perioda AT. Time se zadrZzava podudaranje trenutne vrijednosti momenta s referentnom
vrijedno$¢u na pocetku 1 na kraju diskretnog vremenskog perioda, a sama valovitost momenta
je manja nego u [93]. Minimizacija valovitosti momenta, ali uz odredivanje pogonskog
ciklusa za trajanje primjene aktivnog vektora napona izmjenjivaca uzimajuéi u obzir i
odstupanje modula vektora statorskog toka od referentne vrijednosti, opisano je u [95]. Kao i

u radovima [89 - 94], metoda iz [95] zahtijeva poznavanje svih parametara stroja.

U [96] se aktivni vektori napona izmjenjivaca primjenjuju samo onoliko vremena koliko

je potrebno da elektromagnetski moment dosegne gornju ili donju histereznu granicu, a
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znatno smanjenje valovitosti momenta je postignuto predikcijom momenta jedan vremenski

period AT unaprijed.

4.3.4. Metode izravnog upravljanja momentom asinkronog stroja s prostornom

vektorskom modulacijom

Iako je uobicajeno samo one metode kod kojih se ne koriste vremenske jedinice za
generiranje upravljackih signala poluvodickih sklopki izmjenjivaca (eng. PWM signal
generators (timers)) uvrstiti u metode izravnog upravljanja momentom, u literaturi postoji niz
radova kod kojih je primijenjen algoritam prostorne vektorske modulacije Sirine impulsa, a
same metode se nazivaju metode izravnog upravljanja momentom s prostornom vektorskom
modulacijom (eng. space vector modulation direct torque control - SVM-DTC). Primjena
prostorne vektorske modulacije ima za posljedicu smanjenje valovitosti momenta i statorskih

struja, te rad s konstantnom frekvencijom sklapanja [97 - 104].

Medu prvim radovima u kojem je koriStena navedena metoda je objavljen 1991. godine
[105]. U radu je istaknuto kako je kod napajanja asinkronog stroja iz izmjenjivaca potrebno
upravljati modulom i kutnom brzinom vektora statorskog toka tako da vrh vektora priblizno
opisuje kruznicu, dok se momentom upravlja ubrzavanjem ili usporavanjem vektora
statorskog toka, ¢ime se zapravo utjece na klizanje asinkronog stroja. Umjesto kruZnice je
predlozeno upravljanje vrhom vektora statorskog toka po poligonu s 12 stranica kojemu se
Sest stranica poklapa s aktivnim vektorima napona izmjenjivaca, a za generiranje drugih Sest

aktivnih vektora napona izmjenjivaca se primjenjuje prostorna vektorska modulacija.

U radu [106] se primjenjuju dva aktivna vektora napona izmjenjivaca koji su susjedni
referentnom, dok se ostatak vremenskog perioda odredenog frekvencijom sklapanja
primjenjuje nul-vektor napona. Navedeno ima za posljedicu da se na moment i statorski tok
utjeCe dva puta unutar vremenskog perioda. Tijekom prijelaznih pojava, narocito u slucaju
skokovitih promjena referentnih vrijednosti upravljackih veli€ina, primjenjuju se samo aktivni

vektori napona izmjenjivaca.

Kod metode opisane u [107] se referentna vrijednost statorskog toka odreduje iz
referentne vrijednosti momenta 1 referentne vrijednosti rotorskog toka. Koristi se estimator za
odredivanje vektora statorskog toka, vektora rotorskog toka i elektromagnetskog momenta te
estimator brzine vrtnje rotora. Predlozeni estimator toka je prikazan na slici 4.7. Ulazne

veli¢ine estimatora toka su vektor statorskog napona i vektor statorske struje, a zahtijeva se
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poznavanje svih parametara stroja. Estimator se sastoji od dva modela - tzv. strujni model je
posebno efikasan u podru¢ju malih brzina vrtnje (vektori tokova na slici 4.7. imaju eksponent
i), a adaptivni naponski model se primjenjuje za Sire podruc¢je brzine vrtnje. Unutar strujnog
modela se koriste komponente vektora statorske struje 1 vektora rotorskog toka prikazane u
koordinatnom sustavu vektora toka rotora, dok se kod naponskog modela vektor statorskog
toka dodatno kompenzira signalom razlike izmedu vektora statorskog toka u naponskom i

strujnom modelu uz primjenu PI regulatora.

Autori rada [108] isticu kako je kod metode izravnog upravljanja momentom
asinkronog stroja najbolje rjeSenje primjena konvencionalne metode kada se zahtijeva brz
odziv momenta, a kombinacija izravnog upravljanja momentom i prostorne vektorske
modulacije u ustaljenom stanju. Stoga je u radu primijenjen opservator' (eng. observer) za
statorski tok 1 statorsku struju. Kod opsevatora se koristi razlika izmedu estimirane i
izmjerene vrijednosti vektora statorske struje. Moze se istaknuti kako je metoda opisana u
[108] u rezimu primjene prostorne vektorske modulacije puno slozenija te se dosta razlikuje
od konvencionalne metode, budu¢i da se modulom vektora statorskog toka i
elektromagnetskim momentom upravlja pomocu PI regulatora (svaki sa svojim pojacanjima),

a za estimaciju je potrebno poznavati sve parametre stroja.
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Slika 4.7. Estimator toka metode izravnog upravljanja momentom [107]

1 Komentar prof. dr. sc. Zvonka Ben¢iéa: korijen rije¢i 'opservator' je latinski, observare. Dakle, rije¢ nije preuzeta iz engleskog jezika. Hrvatske rijeci s tim
korijenom su, primjerice: opservatorij, opservirati, opserviranje, opservacija, itd. U elektrotehni¢kom nazivlju ve¢ imamo dosta rije¢i koje zavr§avaju na 'tor',

primjerice: transformator, kondenzator, pa i regulator.
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Metoda analizirana u [109] takoder koristi PI regulatore za upravljanje
elektromagnetskim momentom i statorskim tokom. Umjesto uobi¢ajene prostorne vektorske
modulacije kod koje se oba nul-vektora napona primjenjuju na pocetku i na kraju vremenskog
perioda odredenog frekvencijom uzorkovanja, S§to za posljedicu ima cinjenicu da je
frekvencija sklapanja dva puta manja od frekvencije uzorkovanja, predloZzena je simetri¢na
prostorna vektorska modulacija kod koje su frekvencija sklapanja i frekvencija uzorkovanja

jednake.

Sli¢no radu [107], u [110] se referentna vrijednost statorskog toka odreduje iz referentne
vrijednosti momenta 1 referentne vrijednosti rotorskog toka, a za estimaciju tokova je
primijenjen opservator toka. Istaknuto je kako povratna veza po razlici izmedu izmjerenih i
estimiranih veli¢ina te kontinuirana korekcija modela na temelju signala greske, minimiziraju
gresku estimiranih veli¢ina. Buduéi da se tok u asinkronom stroju ne mjeri, predloZen je
opservator u kojem se statorski tok korigira razlikom izmedu referentne i estimirane
vrijednosti rotorskog toka. Za razliku od prije navedenih radova, u [110] je navedeno kako je i
uz koriStenje prostorne vektorske modulacije potrebno korigirati utjecaj mrtvog vremena.
Metoda je uspjeSno verificirana nizom eksperimenata i iako pokazuje odli¢ne znacajke i u
ustaljenom stanju 1 tijekom prijelaznih pojava, sami autori isticu kako se predloZena struktura
upravljanja jako razlikuje u odnosu na strukturu upravljanja konvencionalne metode, te da je

zapravo sli¢nija metodi vektorskog upravljanja orijentacijom polja.

Metoda kod koje se momentom stroja upravlja pomocu kuta izmedu vektora statorskog
toka 1 vektora rotorskog toka, tzv. kutom opterecenja, opisana je u [111]. Potrebna promjena
kuta opterecenja je odredena izlazom PI regulatora momenta, a ujedno je primijenjen i

adaptivni opservator za estimaciju brzine vrtnje 1 momenta tereta.

U [112] je pored primjene prostorne vektorske modulacije, upravljanje momentom i
modulom vektora statorskog toka temeljeno na MRAS strukturi. Istaknuto je kako se time
postize veca robusnost cjelokupnog upravljanja na vanjske smetnje 1 manja osjetljivost o
parametrima asinkronog stroja (za razliku od upravljanja kod kojih se koriste konvencionalni

PI regulatori).

Napredna prostorna vektorska modulacija (eng. advanced space vector modulation -
ASVM) primijenjena kod metode izravnog upravljanja momentom asinkronog stroja je
analizirana u [113]. Kod prostorne vektorske modulacije se u polovini vremenskog perioda
odredenog frekvencijom sklapanja po dva vremenska intervala primjenjuju dva razlicita nul-
vektora napona te po dva odgovarajuca aktivna vektora napona izmjenjivaca, dok se kod
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napredne prostorne vektorske modulacije u promatranom periodu primjenjuje samo jedan nul-
vektor napona, a jedan od aktivnih vektora napona izmjenjivaca se primjenjuje dva puta.
Pokazano je kako se ovim algoritmom modulacije dobiva manja valovitost modula vektora
statorskog toka za vece dubine modulacije, tj. za vece iznose osnovnog harmonika izlaznog

napona izmjenjivaca.

Modificirana metoda izravnog upravljanja momentom asinkronog stroja s prostornom
vektorskom modulacijom, a koja ne zahtijeva primjenu tablice sklapanja, opisana je u [114 -
115]. Pri tome se koriste izlazi histereznih regulatora momenta i toka i pokazano je kako
primjena razli¢itth vektora napona koriStenjem prostorne vektorske modulacije znatno

smanjuje valovitost momenta, statorskih tokova i statorskih struja.

Prostornom vektorskom modulacijom je moguée generirati prakticki kontinuirane
vrijednosti vektora napona izmjenjivaca. Podjelom vremenskog perioda AT unutar kojeg se
odreduju upravljacki signali poluvodickih sklopki izmjenjiva¢a na odredeni broj jednakih
dijelova i primjenom pojedinih vektora napona izmjenjivaca unutar njih, dobiva se diskretna
prostorna vektorska modulacija (eng. discrete space vector modulation - DSVM). Na opisan je
nacin dobivena aproksimacija vektorske modulacije, ali bez koristenja vremenskih jedinica za
generiranje upravljackih signala poluvodickih sklopki. Tako je u [36], [85], [115 - 117]
predlozena podjela vremenskog perioda unutar kojeg se odreduju upravljacki impulsi
poluvodickih sklopki izmjenjivaca na tri jednaka dijela. Primjenom razli¢itih kombinacija
vektora napona izmjenjivaca omoguceno je generiranje veceg broja aktivnih vektora.
Primjerice, kod konvencionalne metode se prema slici 4.2. 1 tablicama 4.3. 1 4.4. za vrtnju
vektora statorskog toka u smjeru suprotnom kazaljke na satu, uz polozaj vektora statorskog
toka u prvom sektoru, te za pove¢anje momenta, primjenjuju vektori napona izmjenjivaca i, i
Us, tj. koriste se samo dva aktivna vektora napona izmjenjivaca. Na slici 4.8. su prikazani
moguci vektori napona izmjenjivaca kod diskretne prostorne vektorske modulacije uz podjelu
vremenskog perioda AT na tri jednaka dijela. Oznaka na slici 4.8. npr. 230 predstavlja vektor
napona izmjenjivaca dobiven u slucaju kad se jednu tre¢inu perioda primjenjuje vektor
napona izmjenjivaca u,, sljedeu tre¢inu vektor napona us te preostalu tre¢inu nul-vektor
napona. Sa slike 4.8. je vidljivo kako se za prije opisani slucaj umjesto dva aktivna vektora

napona izmjenjivaca omogucuje primjena cak devet aktivnih vektora napona izmjenjivaca.
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Slika 4.8. Vektori napona izmjenjivaca kod diskretne prostorne vektorske modulacije [85]

U odnosu na konvencionalnu metodu izravnog upravljanja momentom, primjenom
vektora napona izmjenjivaca po treCinu vremenskog perioda AT postignuto je smanjenje
valovitosti momenta i statorskog toka i povecana je frekvencija sklapanja. No, opisana
metoda je dosta sloZenija, budu¢i da je potrebno definirati razliite tablice sklapanja u

podrucju malih, srednjih 1 velikih brzina vrtnje.

Kod metode opisane u [118] se umjesto trorazinskog koristi cetverorazinski histerezni
komparator momenta kojim se definiraju ve¢a 1 manja odstupanja momenta od referentne
vrijednosti. U slucaju vecih odstupanja momenta se primjenjuje jedan od Sest aktivnih vektora
napona izmjenjivaca, a za manja odstupanja se primjenjuje tzv. srednji vektor napona dobiven
primjenom susjednih aktivnih vektora napona izmjenjivaca po polovicu vremenskog perioda

AT unutar kojeg se odreduju upravljacki signali poluvodickih sklopki izmjenjivaca.

Dva nova algoritma su predlozena u [119]. Kod prvog algoritma je tropolozajni
histerezni komparator zamijenjen peteropoloZajnim, a primjenom kombinacije aktivnih
vektora napona izmjenjivaca i nul-vektora napona po polovicu vremenskog perioda AT se
omogucuje generiranje ukupno 12 aktivnih vektora napona izmjenjivaca. U drugom algoritmu
je zadrzan tropolozajni histerezni komparator momenta, a Sest novih aktivnih vektora napona
izmjenjivaca se dobiva kombinacijom dvaju susjednih aktivnih vektora napona izmjenjivaca

po polovicu vremenskog perioda AT. Pokazano je kako se ovim algoritmom dobivaju bolje
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performanse u podrucju malih brzina vrtnje.

Tropolozajni histerezni komparator momenta je u [120] zamijenjen peteropolozajnim,
dok je zadrzan dvopolozajni histerezni komparator modula vektora statorskog toka.
Definirana je nova tablica sklapanja prema kojoj se za veca odstupanja momenta od
referentne vrijednosti aktivni vektori napona izmjenjivaca primjenjuju Citav vremenski period
unutar kojeg se odreduju upravljacki impulsi poluvodickih sklopki izmjenjivaca, dok se za
manja odstupanja momenta primjenjuje kombinacija aktivnih vektora napona izmjenjivaca i

nul-vektora napona (svaki se primjenjuje po polovicu vremenskog perioda AT).

Kod konvencionalne metode se vektor statorskog toka pozicionira u jedan od Sest
sektora kompleksne ravnine. U [121] je kompleksna ravnina podijeljena na 12 sektora, tj.
napravljena je distinkcija ovisno o tome nalazi li se vektor statorskog toka u prvoj ili drugoj
polovici sektora. Stoga je predlozena nova tablica sklapanja kod koje se ovisno o izlazima
histereznih komparatora momenat i toka, primjenjuje ili jedan aktivni vektor napona
izmjenjivaca ili kombinacija dva aktivna vektora napona izmjenjivaca, ¢ime je omogucéena

primjena ukupno 12 aktivnih vektora napona izmjenjivaca.

4.3.5. Modificirane metode izravnog upravljanja momentom asinkronog stroja za rad u

podrucju manjih brzina vrtnje

U literaturi je iskazan poseban interes autora analizi rada metode izravnog upravljanja
momentom u podru¢ju manjih brzina vrtnje. Ve¢ je prije istaknuta interesantna ¢injenica kako
se kod metode izravnog samostalnog upravljanja do otprilike 20 - 30% nazivne brzine vrtnje
asinkronog stroja primjenjuje tzv. neizravno samostalno upravljanje [5], [57]. [u radu [16] u
kojem je predstavljena konvencionalna metoda izravnog upravljanja momentom asinkronog
stroja, problem stabilnog rada u podru¢ju malih brzina vrtnje nije rijeSen. Stoga je u [16] za
frekvencije osnovnog harmonika izlaznog napona izmjenjiva¢a manje od 2 Hz statorski tok
izraCunat pomocu statorske struje, ali uz koriStenje glavnog induktiviteta, induktiviteta
statorskog namota, induktiviteta rotorskog namota, otpora rotorskog namota i brzine vrtnje.
Takoder je kasnije, nakon komercijalizacije metode [18], zadrZzan drugaciji proracun
statorskog toka u podru¢ju malih brzina vrtnje. Koristi se jednadzba (2.17), tj. vektor
statorskog toka je odreden iz vektora statorske struje, vektora rotorske struje, glavnog
induktiviteta 1 induktiviteta statorskog namota asinkronog stroja, odnosno pomocu tzv. strujne

povratne veze koja bitno popravlja estimaciju statorskog toka u podru¢ju malih brzina vrtnje.
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No, u navedenim radovima nije eksplicitno navedeno koji su razlozi za nestabilan rad
konvencionalne metode u podruc¢ju malih brzina vrtnje, niti nije pojasnjeno do koje brzine
vrtnje metodu treba modificirati, te da li i na koji nacin stabilnost metode ovisi o opterecenju.
Moze se prokomentirati kako u slucaju izravnog samostalnog upravljanja 20 ili 30% nazivne
brzine nije jako mala brzina vrtnje, a podatak o frekvencijama do 2 Hz kod izravnog
upravljanja momentom je dosta relativan, buduc¢i da se frekvencija osnovnog harmonika
izlaznog napona izmjenjivaCa mijenja ne samo u ovisnosti o brzini vrtnje, nego i o

opterecenju.

Upravljacke veli¢ine kod metode izravnog upravljanja momentom su razvijeni
elektromagnetski moment i statorski tok koji se estimiraju, odnosno racunaju. Moment se
dobiva iz statorskih tokova i statorskih struja, jednadzba (4.2), a statorski tok iz napona na
asinkronom stroju i napona na statorskom namotu, jednadzba (4.1). Napon na asinkronom
stroju se u pravilu ne mjeri izravno na stezaljkama stroja ili na izlaznim stezaljkama
pretvaraca, ve¢ se odreduje na temelju izmjerenog napona istosmjernog medukruga, stanja
upravljackih signala poluvodickih sklopki izmjenjivaca, padova napona na poluvodi¢ima,
vremena ukljucenja, odnosno iskljucenja pojedinih poluvodickih sklopki izmjenjivaca i
napona na kabelu kojim je asinkroni stroj spojen na pretvara€. Naime, napon na izlaznim
stezaljkama pretvaraca slijedi iz napona istosmjernog medukruga i1 upravljackih signala
poluvodickih sklopki izmjenjivaca 1 padova napona na poluvodickim komponentama koje u
odredenim vremenskim periodima vode, a vremena ukljuCenja i iskljucenja poluvodickih
sklopki izravno utjecu na statorski tok, jer kod promjene upravljackih signala poluvodickih
sklopki u pojedinim fazama izmjenjivaca izlazni naponi izmjenjivaa nisu konstantni u
cijelom vremenskom periodu AT unutar kojeg se odreduju upravljacki signali. Za odredivanje
napona na asinkronom stroju potrebno je dodatno od napona na izlaznim stezaljkama
pretvaraca oduzeti napon na kabelu. Iz svega navedenog se moze zakljuciti da do netocne
estimacije upravljackih veli¢ina dolazi ako se vrijednosti napona istosmjernog medukruga i
statorskih struja asinkronog stroja razlikuju od vrijednosti s kojima se estimiraju upravljacke
veli¢ine, a uzrok ove ¢injenice moze biti odstupanje u pojacanjima ¢itavog mjernog kruga
(mjerni pretvornici napona, odnosno struja 1 naknadna obrada izmjerenih signala, tj. filtriranje
1 skaliranje), pomaci u pojedinim veli¢inama i neravnoteza u strujnim pojacanjima pojedinih
faza. Nadalje, do neto¢ne estimacije mozZe do¢i ako se utjecaj padova napona na
poluvodi¢ima, konac¢nih vremena iskljucenja 1 ukljucenja poluvodickih sklopki 1 utjecaj

napona na kabelu ne uzimaju na ispravan nacin u obzir, te ako postoji odstupanje stvarne

54



vrijednosti otpora statorskog namota od iznosa koji se koristi za estimaciju, tj. ako se netocno

racuna napon na statorskom namotu.

Svaki od prije navedenih uzroka i pojedinacni utjecaj na performanse pogona je
analiziran u [122 - 123]. U [122] je pokazano kako neka odstupanja mogu opcenito dovesti do
nestabilnog rada pogona ili mogu imati za posljedicu da asinkroni stroj nezeljeno prelazi u
prezasi¢eno stanje. Autori rada [123] uvode poseban vektor smetnje statorskog napona koji je
povezan s nelinearnim karakteristikama izmjenjivaca i netoénom kompenzacijom tzv. mrtvog
vremena (sklopovski uvedenog vremenskog zatezanja u upravljackim signalima gornjeg i
donjeg tranzistora u pojedinim fazama izmjenjivaca, ¢ime se izbjegava pojava istovremenog
naloga za ukljuCenje oba tranzistora u istoj fazi), te vektor smetnje statorske struje koji
ukljucuje istosmjerne komponente i pomake u statorskim strujama, neravnotezu u

pojacanjima kanala za obradu izmjerenih struja 1 pogreske zbog diskretizacije.

Autori rada [124] su dokazali kako pogreSke u mjerenju statorskih struja asinkronog
stroja u pogonima s vektorskim upravljanjem opcenito dovode do neZeljene valovitosti
momenta 1 posljedi¢no valovitosti brzine vrtnje. Zasebno je analiziran utjecaj pogreske zbog
mjernih pomaka statorskih struja koja za posljedicu ima pojavu frekvencije u brzini vrtnje
jednake kruznoj frekvenciji osnovnog harmonika statorskih veliina, a pogreSke zbog
skaliranja imaju za posljedicu pojavu frekvencije u brzini vrtnje jednake dvostrukoj

frekvenciji osnovnog harmonika.

U [125] je istrazen utjecaj padova napona na poluvodickim sklopkama izmjenjivaca i
mrtvog vremena na ponasanje pogona s metodom izravnog upravljanja momentom, dok je u
[126] opisan utjecaj mrtvog vremena na rad pogona u podruc¢ju malih brzina vrtnje. Za
postizanje stabilnog rada pogona u proracunu statorskog toka je uveden poseban vektor

statorskog napona kojim se uzima u obzir mrtvo vrijeme.

U [127] je pokazano kako se stabilno pokretanje iz stanja mirovanja i opcenito,
poboljsani rad u podrucju brzina vrtnje oko nule moze posti¢i injektiranjem dodatnog signala

pravokutnog valnog oblika u ulaz histereznog komparatora momenta frekvencije oko 500 Hz.

Metoda opisana u [128 - 129] koristi kao upravljacku veli¢inu vektor rotorskog toka
koji se estimira pomocu statorskog napona i statorske struje, svih parametara stroja i razlike
izmedu estimirane i referentne vrijednosti rotorskog toka. Navedena razlika se u predloZenom
estimatoru mnozi kompleksnim pojacanjem, te performanse samog estimatora ovise O

vrijednostima pojacanja koje je potrebno mijenjati ovisno o pogonskom stanju. U radu je
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analiziran utjecaj otpora statorskog namota i odstupanja signala struja dobivenih mjernim

pretvornicima na rad u podruc¢ju malih brzina.

Stabilan rad u podru¢ju malih brzina vrtnje, ukljucujuéi i kratki spoj kaveznog
asinkronog stroja, moguce je posti¢i korekcijom vektora statorskog toka odgovaraju¢om
komponentom vektora statorske struje [130 - 131]. Jedan od primjera pogona na kojem je
primijenjen navedeni algoritam jest glavni pogon niskopodnog tramvaja serije TMK 2200 za

Zagreb [132].

U pojedinim radovima je za rjeSavanje problema rada kod malih brzina vrtnje predlozen
drugaciji nacin odredivanja statorskog toka u odnosu na jednadzbu (4.1), tj. u odnosu na
integraciju razlike statorskog napona i napona na otporu statorskog namota (estimacija
statorskog toka koriStenjem tzv. naponskog modela). Neke od najcesée koriStenih

modificiranih metoda za estimaciju statorskog toka su navedene u [133].

Autori rada [134] isticu kako kod integratora postoje problemi povezani s istosmjernim
pomacima i odstupanjima te pocetnim uvjetima, budu¢i da bilo kakva pa i vrlo malena
istosmjerna komponenta moze dovesti Cisti integrator u zasi¢enje. Problemi poc¢etnih uvjeta se
mogu objasniti na primjeru signala sinusnog valnog oblika koji se dovodi na ulaz integratora,
jer Ce izlaz integratora biti signal kosinusnog valnog oblika samo ako integracija zapo€inje u
trenutku kada je sinusni ulaz u svojem maksimumu, pozitivnom ili negativnom, a za svaki
drugi pocetak integracije ¢e se pojaviti istosmjerna komponenta u izlaznom signalu. U radu
[134] je istaknuto kako nadomjeStanje integratora niskopropusnim filtrom unosi odstupanje u
amplitudi 1 fazi estimiranog statorskog toka, koje ovisi o frekvenciji osnovnog harmonika
estimiranog toka 1 to je vece Sto je frekvencija osnovnog harmonika estimiranog toka manja
od presjecne frekvencije. PredloZena su tri modificirana algoritma za estimaciju toka koji
rjeSavaju gore navedene probleme, a pokazano je da algoritam nazvan modificirani integrator
s adaptivnom kompenzacijom pokazuje najbolje znacajke u ustaljenim stanjima i prijelaznim
pojavama. Navedeni algoritam estimacije statorskog toka je prikazan na slici 4.9. Algoritam
za odredivanje statorskog toka sa slike 4.9. je primijenjen 1 u [135], s time da je estimirani
statorski tok dodatno kompenziran ako postoji razlika izmedu referentne i stvarne vrijednosti
brzine vrtnje. Na opisani je nacin dobiven algoritam kojim se kompenzira napon na

statorskom namotu bez identifikacije statorskog otpora.

56



Vsa(Usa — Rsisa) + Vg (usg — Rsisp)

s+ o, _>O >

Usq — Rsisq

@, _ i
sva, [+ [Us| |« k N B |
Ysaz BN
LYPs
Ysp2 @, - [sl
sto, [© aff |« i e
1 '//551 WSB
™ s+ . > >

Usp — Rgisg

Slika 4.9. Modificirani integrator s adaptivnom kompenzacijom za estimaciju statorskog toka [134]

Estimacija statorskog toka kod koje je integrator nadomjesten niskopropusnim filtrom je
analizirana u [136]. Istaknuto je kako niskopropusni filter mora imati vrlo malu presje¢nu
frekvenciju kako bi se statorski tok to¢no estimirao u Sirokom rasponu brzine vrtnje. No, to
ima za posljedicu da je vremenska konstanta filtra velika, te se tako ne rjeSava problem
odstupanja estimirane vrijednosti statorskog toka od stvarne. U radu je predloZen
programabilni niskopropusni filtar ¢ije su pojacanje i fazni pomak kompenzirani kutnom
brzinom vektora statorskog toka. Time je statorski tok tocnije estimiran, a problemi
odstupanja su u znatnoj mjeri smanjeni uvodenjem promjenjive vremenske konstanta filtra
koja je obrnuto proporcionalna brzini. Integracija kod naponskog modela je nadomjeStena
niskopropusnim filtrom prvog reda i u [137], ali tako da je frekvencijski odziv modificiranog
integratora jednak odzivu Cistog integratora. U usporedbi s metodom navedenom u [136],
predlozena metoda je jednostavnija, a takoder je eliminirana pogreSka u estimaciji statorskog

toka koja se javlja kod reverziranja.

Istosmjerni pomak u estimiranom statorskom toku koji je posljedica integracije se moze
eliminirati primjenom visokopropusnog filtra [138]. Uvedene pogreske u amplitudi i fazi su
dodatno kompenzirane uz primjenu dviju presjecnih frekvencija, jedne za statorski napon, a
druge za napona na statorskom namotu. Autori rada [138] za pokretanje pogona iz stanja

mirovanja predlazu nesto drugaciju tablicu sklapanja u odnosu na konvencionalnu metodu.
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U [139] su usporedena dva nacina estimacije statorskog toka. Najprije je integrator
nadomjesten niskopropusnim filtrom uz malu presje¢nu frekvenciju, kako bi niskopropusni
filtar u Sto je ve¢em podrucju brzine vrtnje bolje aproksimirao Cisti integrator. Nakon toga je
koristen opservator kod kojeg je estimirani statorski tok dodatno korigiran razlikom izmedu
stvarne 1 estimirane vrijednosti statorske struje. Pokazano je kako je estimacija koriStenjem

opservatora znatno manje osjetljiva na promjene parametra stroja.

Opservator kojim se postize stabilan rad u podru¢ju malih brzina je predlozen u [140].
Jednadzba (4.1) koja se koristi za estimaciju statorskog toka je modificirana tako da se uzima
u obzir i razlika izmedu izmjerenih statorskih struja i statorskih struja koriStenih u modelu
asinkronog stroja. Opservator je ujedno prosiren estimacijom statorskog i rotorskog otpora, a
predlozen je proracun frekvencije sklapanja tijekom rada i odgovaraju¢a podeSenja Sirina
histereza komparatora momenta i toka, kako frekvencija sklapanja ne bi premasila dozvoljeni

1Znos.

Metoda estimacije statorskog toka temeljena na MRAS opservatoru je predlozena u
[141]. U radu je istaknuto kako je uobicajeno koristiti MRAS opservatore za estimaciju
razlicitih veli¢ina 1 parametara asinkronog stroja, npr. za estimaciju brzine vrtnje 1 statorskog i
rotorskog otpora. Pri tome se koriste dva modela: referentni i adaptivni. JednadZbe u
referentnom modelu su neovisne o estimiranim parametrima, dok jednadzbe u adaptivhom
modelu ovise o estimiranim parametrima. Stoga je jedan od vecih nedostataka MRAS
opservatora eventualna pogreSka u estimaciji brzine vrtnje koja se koristi u adaptivhom
modelu i zbog koje dolazi do pogresne estimacije tokova i momenta. U radu je predloZen novi
MRAS opservator kod kojeg se u jednadZzbama referentnog i adaptivnog modela koriste
statorske struje, statorski tok se izravno estimira, a ni u referentnom niti u adaptivnom modelu

se ne koristi statorski otpor ¢ime je postignut stabilan rad u podru¢ju malih brzina vrtnje.

Za rad pogona s kaveznim asinkronim strojevima u podrucju malih brzina vrtnje je
karakteristicno da se neovisno o optere¢enju u pravilu zahtijeva mala vrijednost osnovnog
harmonika izlaznog napona pretvaraca i1 mala vrijednost njegove frekvencije. Navedeno kod
metode izravnog upravljanja momentom asinkronog stroja ima za posljedicu da se relativno
kratko, tj. jedan ili nekoliko vremenskih perioda unutar kojeg se odreduju upravljacki signali
poluvodickih sklopki izmjenjivaca primjenjuju aktivni vektori napona izmjenjivaca, a zatim
se relativno dugo, nekoliko ili ¢ak desetak vremenskih perioda primjenjuju nul-vektori
napona. Modul vektora statorskog toka se za vrijeme primjene nul-vektora napona smanjuje

zbog pada napona na statorskom namotu, te dolazi do demagnetizacije stroja. Modificirana
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metoda kod koje je predloZzena nova tablica sklapanja ako je razlika izmedu stvarne i
referentne vrijednosti statorskog toka prevelika, predlozena je u [142]. Takoder je uvedena
rotacija sektora za 30° el. kako bi se izbjeglo smanjivanje modula statorskog toka pri prijelazu
iz jednog sektora u drugi. Navedenom metodom je u podruc¢ju malih brzina vrtnje, ukljucujuci

1 kratki spoj, rijeSen problem demagnetizacije bez znatnog povecanja frekvencije sklapanja.

U [143] je takoder istaknuto kako se primjenom tablice sklapanja konvencionalne
metode izravnog upravljanja momentom ne postize adekvatna promjena modula vektora
statorskog toka pri prijelazu iz jednog sektora u drugi. Razlog za to jest Cinjenica kako
pojedini vektori napona izmjenjivaca razlicito utje¢u na modul vektora statorskog toka ovisno
o njegovom to¢nom poloZaju unutar sektora. Stoga dolazi do propadanja modula vektora
statorskog toka van histereznih granica, te do distorzije statorskih struja. Predlozena je
rotacija sektora unutar kojeg se pozicionira vektor statorskog toka, ¢ime se mijenja primjena
sklopnih stanja u odnosu na konvencionalnu metodu. Kut rotacije je promjenjiv, a smjer
rotacije ovisi o izlazima histereznih komparatora. Metodom je u podru¢ju malih brzina vrtnje
postignuto poboljSanje valnog oblika statorskog toka 1 statorskih struja, bez znatnog

pogorsanja valnog oblika elektromagnetskog momenta.

U radovima opisanim u [144 - 148] je takoder istaknuto kako primjena izvorne metode
izravnog upravljanja momentom kod malih brzina vrtnje ima za posljedicu propade modula
vektora statorskog toka, budu¢i da se relativno dugacak vremenski period primjenjuje nul-
vektor napona. Stoga je predlozeno da se u podrucju malih brzina umjesto nul-vektora napona
primjenjuju tzv. reverzni aktivni vektori napona izmjenjivaca, ¢ime je omoguceno vjerno
slijedenje referentne vrijednosti modula statorskog toka, tj. bez smanjenja modula, 1 opéenito
je znatno poboljSana estimacija upravljackih veli¢ina u podru¢ju malih brzina vrtnje
ukljucujuci 1 kratki spoj stroja. Sli€no rjeSenje je primijenjeno u [149] gdje su analizirana dva
algoritma sa Sirinama histereznog komparatora momenta koje se dinamicki mijenjaju. U
prvom algoritmu se definira manja Sirina histereze u podruc¢ju manjih brzina vrtnje, dok se u
podrucju srednjih i vec¢ih brzina vrtnje definira veca Sirina histereze. U drugom algoritmu se
Sirine histereze mijenjaju u ovisnosti o signalu greSke modula vektora statorskog toka. Ako je
odstupanje toka od referentne vrijednosti ve¢e od odredene vrijednosti, zadaje se manja Sirina
histereze, a za manja odstupanja toka od referentne vrijednosti je Sirina histereze ve¢a. U oba
algoritma se dinamickim mijenjanjem Sirine histereze omogucuje primjena reverznih aktivnih
vektora napona izmjenjivaca, ¢ime se sprecavaju propadi i smanjenje modula vektora

statorskog toka.
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U radovima [150 - 152] je pojaSnjen utjecaj pojedinih vektora napona izmjenjivaca na
statorske struje. Istaknuto je kako kod malih brzina vrtnje primjena vektora napona
izmjenjivaca prema tablici sklapanja konvencionalne metode izravnog upravljanja momentom
ima za posljedicu da vrh vektora statorskog toka ne opisuje priblizno kruznicu ve¢ Sesterokut,
te da valni oblici statorskih struja odstupaju od sinusoide. Predlozen je novi algoritam kod
kojeg se odreduje kut za koji je potrebno pomaknuti sektore u kompleksnoj ravnini te je
zadrzana primjena konvencionalne tablice sklapanja. Time su uklonjeni prije navedeni
nedostaci konvencionalne metode kod malih brzina vrtnje, a metodu je mogucée primijeniti u

¢itavom podrucju brzina vrtnje.

Kod konvencionalne metode izravnog upravljanja momentom asinkronog stroja se ne
upravlja izravno statorskim strujama, ve¢ se podesenjem odgovarajucéih referentnih vrijednosti
momenta i modula vektora statorskog toka neizravno upravlja iznosima statorskih struja,
odnosno iznosi struja se drze unutar odredenih granica prihvatljivih za asinkroni stroj ili
pretvara¢. U radovima [153 - 155] je istaknuto kako tijekom pokretanja asinkronog stroja
primjenom konvencionalne metode izravnog upravljanja momentom moze do¢i do prevelikih
struja. Njih je moguce limitirati modifikacijom izlaza histereznog komparatora momenta,
odnosno primijeniti nul-vektor napona ako je iznos izmjerene statorske struje iznad zadane
granice. Autori rada [155] ujedno predlazu da se asinkroni stroj prije pokretanja magnetizira,
pri cemu se takoder koristi strujni limit, a nakon $to modul vektora statorskog toka dosegne

odgovarajucu vrijednost, zadaje se odredena referentna vrijednost momenta.

4.3.6. Metode izravnog upravljanja momentom asinkronog stroja s modificiranim

histereznim komparatorima

Utjecaj Sirina histereze tropoloZajnog histereznog komparatora momenta, odnosno
dvopolozajnog histereznog komparatora statorskog toka na performanse pogona je istraZzen u
[63], [116], [156]. Tako je analiziran utjecaj na frekvenciju sklapanja, valovitost momenta,
valovitost statorskog toka, distorziju statorskih struja 1 ukupne gubitke pogona (gubici
asinkronog stroja i1 pretvaraca). Istaknuto je kako se mogu odrediti optimalne vrijednosti Sirina
histereza oba histerezna komparatora, ovisno o pojedinim kriterijima (npr. minimalni gubici
pogona) te da one ovise o pogonskim stanjima, parametrima motora i karakteristikama

poluvodickih sklopki.

U [157] je naglaseno kako je umjesto tropolozajnog histereznog komparatora momenta i
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dvopolozajnog histereznog komparatora toka moguce koristiti histerezne komparatore s vise
nivoa. No, potrebno je imati na umu da se kod trofaznog, dvorazinskog izmjenjivaca moze
generirati samo Sest aktivnih vektora napona i dva nul-vektora napona, tj. manje no §to je
mogucih kombinacija izlaza viSerazinskih histereznih komparatora. Stoga su predlozena dva

modificirana trorazinska histerezna komparatora.

Zaseban utjecaj Sirine histereze komparatora momenta i Sirine histereze komparatora
toka na frekvenciju sklapanja je analiziran u [86] i [158]. Pokazano je kako se frekvencija
sklapanja moze odrediti pomo¢u sume dviju komponenata. Prva komponenta je odredena
promjenama elektromagnetskog momenta i ovisna je o brzini vrtnje, tj. o frekvenciji
osnovnog harmonika i poprima maksimum u podrucju srednjih brzina (oko 50% nazivne
brzine), dok je druga komponenta odredena promjenom modula vektora statorskog toka i
proporcionalno se povecava s brzinom. Izvedeni su izrazi pomocu kojih se ovisno o
pogonskim uvjetima koriStenjem parametara asinkronog stroja, vremenskog perioda unutar
kojeg se definiraju upravljacki signali poluvodickih sklopki i samih Sirina histereza moze
odrediti frekvencija sklapanja. Na taj je nafin omoguéeno podesenje frekvencije sklapanja
tako da ne premasi najvecu dozvoljenu vrijednost, ali da se npr. u podruc¢ju manjih brzina

vrtnje poveca frekvencija sklapanja te time smanji valovitost momenta.

Adaptivni histerezni komparator momenta je predlozen u [159]. Sirina histereze
komparatora momenta je promjenjiva i ovisi o tome koji se vektor napona primjenjuje. Na
opisan nacin je postignuto da je frekvencija sklapanja u ¢itavom podrucju brzina vrtnje gotovo
konstantna, a valovitost momenta i toka je smanjena u odnosu na slucaj kad se koriste

konvencionalni histerezni komparatori.

Primjena standardnog, simetri¢nog trorazinskog histereznog komparatora momenta koji
se primjenjuje kod konvencionalne metode izravnog upravljanja momentom asinkronog stroja
ima za posljedicu pojavu istosmjerne komponente u signalu greSke momenta (razlika
referentne 1 trenutne vrijednosti momenta) [160]. Ovu komponentu je moguce smanjiti
primjenom asimetricnog trorazinskog histereznog komparatora, ali je nije moguée u
potpunosti eliminirati. Stoga je pojaSnjen tzv. sumacijski histerezni komparator koji se sastoji
od dva dvorazinska histerezna komparatora. Sirine oba komparatora se preklapaju, a izlaz

sumacijskog komparatora je zbroj njihovih izlaza.
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4.3.7. Modificirane metode izravnog upravljanja momentom asinkronog stroja s

konstantnom frekvencijom sklapanja

Znacajka konvencionalne metode izravnog upravljanja momentom asinkronog stroja da
se frekvencija sklapanja mijenja ovisno o parametrima stroja, vremenskom periodu unutar
kojeg se definiraju upravljacki signali poluvodickih sklopki, Sirinama histereza histereznih
komparatora momenta i toka te pogonskim uvjetima, u vecini se radova istice kao jedna od
vecih nedostatka metode. U prethodnim poglavljima su navedene metode s promjenjivim
pogonskim ciklusom i1 metode s prostornom vektorskom modulacijom kod kojih je
frekvencija sklapanja konstantna, a pored njih mogu se izdvojiti radovi u kojima je

konvencionalna metoda modificirana s ciljem da je frekvencija sklapanja konstantna.

U [161 - 162] je predlozena metoda kod koje je tropolozajni histerezni komparator
momenta zamijenjen regulatorom koji se sastoji od dva komparatora, PI regulatora i
generatora dva signala trokutnog valnog oblika konstantne frekvencije, fazno pomaknuta za
180° el. Izlaz predlozenog regulatora poprima tri stanja (kako i kod tropoloZajnog
komparatora koji se primjenjuje kod konvencionalne metode), a postignut je rad s
konstantnom frekvencijom sklapanja. Navedeni regulator je analiziran i u [144 - 145], [147],

[163 - 166].

Autori rada [167] isticu kako je frekvenciju sklapanja moguce podeSavati
odgovaraju¢im Sirinama histereza histereznih komparatora momenta i1 toka. No, smanjenje
Sirina histereza povecava frekvenciju sklapanja samo do odredene granice, budu¢i da
diskretizacija 1 kaSnjenja koja su inherentna svakom digitalnom sustavu, imaju za posljedicu
da se elektromagnetski moment 1 modul vektora statorskog toka ne mogu drZati unutar
zadanih histereznih granica. Stoga je predlozena superpozicija signala trokutnog valnog
oblika izlazima oba histerezna regulatora. Frekvencija trokutnih signala je priblizno jednaka
trostrukoj frekvenciji sklapanja i male je amplitude, tj. ne vece od Sirina histereza. Na opisani
nacin je smanjena valovitost momenta i toka, posljedi¢no je smanjen nivo buke i postignuto je
povecanje frekvencije sklapanja koja je priblizno konstantna u citavom podru¢ju brzina

vrtnje.
4.3.8. Modificirane metode izravnog upravljanja momentom asinkronog stroja za rad u
podrucju vecih brzina vrtnje

Za rad pogona kod brzina vrtnje vecih od nazivne je uobiCajeno da je referentna
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vrijednost modula vektora statorskog toka manja od nazivne 1 da nije konstantna, odnosno da
se mijenja s brzinom. Pri tome je vrijednost statorskog toka kojom je moguée upravljati
odredena pogonskim uvjetima, iznosom napona istosmjernog medukruga i parametrima

asinkronog stroja.

Tako je u [168 - 169] istaknuto kako je porastom brzine vrtnje potrebno smanjivati
referentnu vrijednosti statorskog toka i estimirati najvecu vrijednost momenta koju asinkroni
stroj moze razviti kod pojedine brzine. Ako se nekoliko uzastopnih vremenskih perioda unutar
kojih se odreduju upravljacki signali poluvodickih sklopki moment ne moze drzati unutar
zadanih histereznih granica (izlaz histereznog komparatora momenta je stalno u stanju 1),
referentna vrijednost statorskog toka se smanjuje za odredeni diskretni iznos. Ako ni to nije
dovoljno, pretpostavlja se da je referentna vrijednost momenta veéa od najveéeg momenta
koji se moZe razviti kod te brzine, korigira se referentna vrijednost momenta i ujedno estimira

najveca vrijednost momenta.

Kod konvencionalne metode izravnog upravljanja momentom se frekvencijom i
iznosom osnovnog harmonika izlaznog napona pretvaraca ne upravlja izravno, veé su
navedene veliCine posljedica upravljanja momentom i modulom vektora statorskog toka. Ipak
nacelno vrijedi da je kod vecih brzina vrtnje potrebno povecavati iznos osnovnog harmonika
napona. Najveci 1znos napona kod trofaznog, dvorazinskog izmjenjivaca se postize u Sest-
pulsnom rezimu rada (eng. six-step) kod kojeg pojedine poluvodicke sklopke vode polovinu
vremena odredenog periodom osnovnog harmonika, a vrh vektora statorskog toka u
kompleksnoj ravnini opisuje Sesterokut. Stoga je u pojedinim radovima analizirano na koji je
nacin potrebno modificirati referentne vrijednosti modula vektora statorskog toka u podrucju
vecih brzina vrtnje [75], [170 - 171]. Pri tome vrh vektora statorskog toka viSe ne opisuje
kruZnicu (unutar histereznih granica), ve¢ poligone s odredenim brojem vrhova, a kod
najvecih brzina vrtnje Sesterokut. Kod najveéih brzina vrtnje se ujedno viSe ne primjenjuju

nul-vektori napona te je omogucen stabilan prijelaz u Sest-pulsni rezim rada.

4.3.9. Prediktivne metode izravnog upravljanja momentom asinkronog stroja

Modelsko prediktivno upravljanje (eng. model predictive control - MPC) je u novije
vrijeme privuklo dosta pozornosti u podrucju upravljanja elektriénim strojevima 1
pretvaracima [172 - 179]. Temeljna znacajka ove vrste upravljanja jest predvidanje buducih

vrijednosti pojedinih veli¢ina 1 definiranje modela upravljanog procesa kojim se moze
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predvidjeti odziv procesa koriste¢i prosle vrijednosti odziva cjelokupnog sustava, trenutnu
vrijednost odziva sustava i prosle vrijednosti upravljacke veli¢ine. Nadalje, kod modelskog
prediktivnog upravljanja se definira optimizacijski problem unutar kojeg je moguce uzimati u
obzir razliCite kriterije. Pojedini kriteriji mogu imati prednost u odnosu na druge, Sto je
definirano funkcijom cilja (eng. cost function) optimizacijskog problema, uz definirane
razlicite tezinske faktore za svaki od pojedinih kriterija. U sam optimizacijski problem je
moguce ukljuciti razliita ograniCenja: minimalne i maksimalne vrijednosti upravljacke

veli¢ine i1 njezine promjene, minimalne i maksimalne vrijednosti odziva sustava i dr.

Modelsko prediktivno upravljanje se ponekad naziva i upravljanje na pomi¢nom
horizontu (eng. receding horizon control), budu¢i da se kod metode primjenjuje optimizacija
na pomicnom horizontu (eng. moving horizon optimization). U svakom diskretnom
vremenskom periodu se racunaju vrijednosti upravljatke veli¢ine za nekoliko koraka
unaprijed koriste¢i predikcijski model procesa uz zadovoljenje svih kriterija optimizacijskog
problema. Definiranjem predikcijskog horizonta se odreduje koliko koraka unaprijed se
predvida odziv sustava, a zadavanjem upravljackog horizonta se odreduje za koliko koraka
unaprijed se racuna vrijednost optimalne upravljacke sekvence. Nakon §to je definirana
vrijednost optimalne upravljacke sekvence, u danom trenutku se na sustav primjenjuje samo
prvi ¢lan upravljacke sekvence, buduci da su u sljede¢em trenutku dostupni rezultati mjerenja
odziva sustava. Ti se rezultati potom koriste za proracun nove upravljacke sekvence na cijeloj
duljini upravljackog i predikcijskog horizonta, koji su sada pomaknuti za jedno mjesto [174],

[180].

Modelsko prediktivno upravljanje primijenjeno u podrucju upravljanja elektricnim
strojevima 1 pretvara¢ima je moguce podijeliti na modelsko prediktivno upravljanje s
kontinuiranim skupom upravljackih akcija (eng. continuous control set model predictive
control - CCS-MPC) 1 na modelsko prediktivno upravljanje s konacnim skupom upravljackih
akcija (eng. finite control set model predictive control - FCS-MPC) [174], [176], [179]. Kod
modelskog prediktivnog upravljanja s kontinuiranim skupom upravljackih akcija je
upravljacki signal kontinuiran, koristi se modulator i posljedi¢no je frekvencija sklapanja
poluvodickih komponenti konstantna. Modelsko prediktivno upravljanje s kona¢nim skupom
upravljackih akcija ne zahtijeva modulator, frekvencija sklapanja nije konstantna, ali se njome
moze upravljati. Kod modelskog prediktivnog upravljanja s kona¢nim skupom upravljackih
akcija je uzet u obzir diskretan karakter pretvaraca, tj. Cinjenica da svaki pretvaraC ima

konacan broj poluvodi¢kih komponenata, tako da je optimizacijski problem reduciran na
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predikciju odziva sustava samo za moguce kombinacije upravljackih signala poluvodickih

sklopki i na odabir upravljackih signala koji minimiziraju zadanu funkciju cilja.

Na temelju navedenog se mogu izdvojiti neke od glavnih prednosti modelskog

prediktivnog upravljanja u odnosu na druge metode [176]:
J koncept upravljanja je intuitivan i razumljiv,

o metodu je moguce primijeniti u pretvara¢ima razlicitih topologija i s razliitim

brojem poluvodickih sklopki,

J metodom se moze upravljati razli¢itim veli¢inama (struje, naponi, snage, moment
idr),
J nelinearnosti i ograni¢enja se relativno lagano mogu uzeti u obzir,

o implementacija odgovarajuceg regulatora je jednostavna.

Modelsko prediktivno upravljanje s kona¢nim skupom upravljackih akcija je naslo
svoju primjenu u podrucju upravljivih elektromotornih pogona [45], [181 - 190], u kojem se
moze izdvojiti prediktivno upravljanje momentom (eng. predictive torque control - PTC),
prediktivno upravljanje strujom (eng. predictive current control - PCC) 1 prediktivno
upravljanje brzinom (eng. predictive speed control - PSC) [45], [188], [190 - 191]. Najcesce
se primjenjuju metode s predikcijskim horizontom jedan, buduéi da ih je najjednostavnije
implementirati 1 jer zahtijevaju najmanje vremena za proracun i izvodenje samog algoritma.
SloZenost metode modelskog prediktivnog upravljanja te vrijeme potrebno za izvodenje
opcenito ovisi o tipu optimizacijskog problema, tj. na koji je nacin definirana funkcija cilja, 1
o duljini predikcijskog horizonta, s obzirom na to da navedeno vrijeme raste eksponencijalno
s duljinom predikcijskog horizonta [192]. Stoga je u nekim radovima posebna pozornost
posvecena algoritmima koji omogucavaju primjenu duljih predikcijskih horizonata [186 -

187], [192 - 193].

Kod prediktivnog upravljanja momentom 1 prediktivnog upravljanja strujom s
predikcijskim horizontom jedan, potrebno je na pocetku vremenskog perioda AT unutar kojeg
se definiraju upravljacki signali poluvodickih sklopki (vremenski trenutak ¢t = t;, tj. poCetak
k-tog vremenskog perioda AT) predvidjeti vrijednost vektora statorske struje na pocetku
sljede¢eg vremenskog perioda AT (vremenski trenutak t = t; + AT, tj. poCetak (k + 1)-og
vremenskog perioda AT) [188]:
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oLs Ly —J E
pri ¢emu je Tg(k + 1) prediktivna vrijednost vektora statorske struje na pocetku (k + 1)-og

vremenskog perioda AT, 75(k) je vektor statorske struje na pocetku k-tog vremenskog perioda

AT odreden iz izmjerenih vrijednosti, w(k) je brzina vrtnje na pocetku k-tog vremenskog

perioda AT odredena mjerenjem ili estimacijom, IZ; r (k) je estimirani vektor rotorskog toka na
pocetku k-tog vremenskog perioda AT i ug(k) je vektor statorskog napona primijenjen u k-

tom vremenskom periodu AT.

Kod prediktivnog upravljanja momentom se zahtijeva estimacija upravljackih veli¢ina
na pocetku (k + 1)-og vremenskog perioda AT, koriste¢i pri tome diskretni oblik jednadzbe
za vektor statorskog toka (2.19a) ili (4.1) te jednadzbu za razvijeni elektromagnetski moment

(2.25b) [188]:

Ps(k + 1) = Ps(k) + ATts(k) — ATRsis(k) (4.17)
Megm(k + 1) = ZpImf{is(k + DP5(k + 1)} (4.18)

gdje je je Ps(k + 1) prediktivna vrijednost vektora statorskog toka na pocetku (k + 1)-og
vremenskog perioda AT i mg;, (k + 1) je prediktivna vrijednost elektromagnetskog momenta

na pocetku (k 4+ 1)-og vremenskog perioda AT .

Prediktivne vrijednosti upravljackih veli¢ina su posljedica primijenjenog vektora
napona u k-tom vremenskom periodu AT, koji je odreden u prethodnom, (k — 1)-om
vremenskom periodu AT. lako se performanse pogona u odnosu na konvencionalnu metodu
izravnog upravljanja momentom mogu poboljSati koriStenjem jednadzbi (4.17) 1 (4.18) [194],
potrebno je uzeti u obzir kaSnjenje za jedan vremenski period AT, koje je inherentno svakom
digitalnom sustavu. Naime, ako se na temelju prediktivnih vrijednosti upravljackih veli¢ina
na pocetku sljedeceg, (k + 1)-og vremenskog perioda AT, odreduje potreban vektor napona
koji ¢e se primijeniti u (k + 1)-om vremenskom periodu AT, posljedica njegove primjene bit
¢e vrijednosti upravljackih veli¢ina na pocéetku (k + 2)-og vremenskog perioda AT. Stoga je
potrebno odrediti prediktivne vrijednosti na pocetku (k + 2)-og vremenskog perioda AT

[184]:

Uk +2) = Yg(k + 1) + AT (k + 1) — ATRgis(k + 1) (4.19)
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Meum(k +2) = ZpImf{is(k + 2)P;(k + 2)} (4.21)

pri ¢emu je Tg(k + 2) prediktivna vrijednost vektora statorske struje na pocetku (k + 2)-og

vremenskog perioda AT, lZ))S(k + 2) je prediktivna vrijednost vektora statorskog toka na
pocetku (k + 2)-og vremenskog perioda AT i Mgy, (k + 2) je prediktivna vrijednost

elektromagnetskog momenta na pocetku (k + 2)-og vremenskog perioda AT .

Odredivanje vektora napona izmjenjivaca koji se kao upravljacka veli¢ina primjenjuje u
(k + 1)-om vremenskom periodu AT je definirano funkcijom cilja. Funkcija cilja je kod
prediktivnog upravljanja momentom definirana odstupanjem prediktivnih vrijednosti
upravljackih veli¢ina u odnosu na referentne. Nju je potrebno minimizirati, $§to znaci da se
odabire onaj vektor napona koji ¢e za posljedicu imati najmanja odstupanja
elektromagnetskog momenta 1 modula vektora statorskog toka od referentnih vrijednosti.

Najcesce koristene funkcije cilja kod prediktivnog upravljanja momentom su:

|y p—meim (e +2) |[Wsrer—[Ps(k+2),]|

g] = kl M, + kz [Vsnl (4223)
ref—Meim (K+2) 2 Ysre —J (k+2); :
gj = |mref - melm(k + 2)j| + 4 |¢Sref - |J;S(k + 2)j|| (4-220)

gdje je g; funkcija cilja, indeks j poprima vrijednosti 0, 1, 2, ..., 6, tj. funkciju cilja je
potrebno izracunati za sve aktivne vektore napona izmjenjivaca i za nul-vektor napona, kq i
k, su tzv. tezinski faktori (eng. weighting factors), A je tezinski koeficijent, a M,, i [g,| su

nazivne vrijednosti momenta, odnosno modula vektora statorskog toka.

Kod prediktivnog upravljanja strujom je funkcija cilja definirana odstupanjem
prediktivnih vrijednosti komponenti vektora statorske struje u mirujuéem koordinatnom
sustavu u odnosu na referentne vrijednosti. Stoga se tezinski faktori kod prediktivnog

upravljanja strujom ne koriste:

gj = |i5aref - iSa(k + 2)jl + |iSﬁref - iS[)’(k + 2)j| (4-23)
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gdje je igqrer referentna vrijednost realne komponente vektora statorske struje u mirujuéem
koordinatnom sustavu, ig,(k + 2) je prediktivna vrijednost realne komponente vektora
statorske struje na pocetku (k + 2)-og vremenskog perioda AT, isgr.s je referentna vrijednost
imaginarne komponente vektora statorske struje u mirujuéem koordinatnom sustavu i

isp(k +2) je prediktivna vrijednost imaginarne komponente vektora statorske struje na

pocetku (k + 2)-og vremenskog perioda AT .

Konvencionalna metoda izravnog upravljanja momentom i1 modelsko prediktivno
upravljanje s kona¢nim skupom upravljackih akcija, pa tako i prediktivno upravljanje
momentom i prediktivno upravljanje strujom, imaju neke iste znacajke. Obje metode su
nelinearne metode upravljanja kod kojih se ne koristi modulator, a upravljacka veli¢ina je
vektor napona izmjenjivaca koji se izravno zadaje. Kod obiju metoda se ne koriste unutarnje
strujne povratne veze i ne primjenjuje se vektorska modulacija, pa je odziv sustava vrlo brz.
Nadalje, estimirane, odnosno prediktivne vrijednosti struja i tokova se ra¢unaju u miruju¢em
koordinatnom sustavu, te se stoga ne zahtijeva transformacija koordinata. lako se kod
konvencionalne metode izravnog upravljanja momentom ne koristi predikcijski model ni
funkcija cilja, ova se metoda moze uvrstiti pod prediktivne metode jer je pretpostavljeno da
primjena vektora napona izmjenjivaca prema tablici sklapanja (tablice 4.3. 1 4.4.) na ispravan
nacin djeluje na upravljacke veli€ine, [195]. Ipak, izmedu ove dvije metode postoji niz
razlika. Tako je kod prediktivnog upravljanja momentom i prediktivnog upravljanja strujom
za proracun prediktivnih veli€ina potrebno poznavati sve parametre asinkronog stroja, te
brzinu vrtnje, jednadzba (4.16), odnosno (4.20), dok se kod konvencionalne metode izravnog
upravljanja momentom zahtijeva poznavanje samo otpora statorskog namota. Iako se kod
prediktivnih metoda mogu na razli¢ite nacine definirati optimizacijski problemi zadavanjem
odgovaraju¢ih kriterija u funkciji cilja, potrebno je koristiti tezinske faktore koji izravno
utjeCu na performanse i1 stabilnost cjelokupnog sustava. PodeSavanje tezinskih faktora je
netrivijalan postupak, pa tako kod najCeS¢e koriStene prediktivne metode - prediktivnog
upravljanja momentom s predikcijskim horizontom jedan, koja je ujedno metoda najsli¢nija
konvencionalnoj metodi izravnog upravljanja momentom, ne postoje teorijske smjernice za
odredivanje teZinskih faktora. Jedini nacin odredivanja ¢ak 1 samo prihvatljivih vrijednosti
tezinskih faktora jest niz simulacija i eksperimenata, Sto ¢esto predstavlja zahtijevan, naporan
1 dugotrajan posao [179], [189]. Naime, prema jednadzbama (4.22a), (4.22b) 1 (4.22c¢) slijedi
da se performanse pogona s prediktivnhim upravljanjem momentom vezane uz valovitost

momenta, valovitost modula vektora statorskog toka i1 posljedi¢no uz distorziju statorskih
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struja, mogu podesavati razliitim iznosima tezinskih faktora k; i k, u jednadzbama (4.22a) i
(4.22b), odnosno tezinskim koeficijentom A u jednadzbi (4.22c). No, prevelika vrijednost
tezinskog faktora k; ili premala vrijednost tezinskog faktora k,, odnosno premala vrijednost
tezinskog koeficijenta A, imat ¢ée za posljedicu preveliku valovitost statorskih tokova i
statorskih struja, a premala vrijednost tezinskog faktora k ili prevelika vrijednost tezinskog
faktora k,, odnosno prevelika vrijednost tezinskog koeficijenta A, imat ¢e za posljedicu da
viSe nije moguce upravljati momentom. Navedeno znaci da tezinski faktori k4 1 k, 1 tezinski
koeficijent A moraju biti za svaku radnu tocku pogona unutar tocno odredenog raspona. Pri
tome treba imati na umu da performanse pogona ovise ne samo o zahtijevanoj brzini vrtnje i
momentu, ve¢ 1 o parametrima asinkronog stroja, odnosno o magnetskom i toplinskom stanju
stroja, te o iznosu napona istosmjernog medukruga. Tako neki autori isticu da je upravo zbog
naporne 1 dugotrajne procedure odredivanja tezinskih faktora primjena prediktivnog
upravljanja momentom u praksi ¢ak ponekad onemogucéena [189]. S druge strane, koriStenje
unaprijed definirane tablice sklapanja kod konvencionalne metode izravnog upravljanja
momentom rezultira vrlo brzim odzivom sustava i odredenim performansama u ustaljenim
stanjima koje nije moguce podeSavati, ali je stabilno upravljanje momentom i modulom
vektora statorskog toka zadrZzano neovisno o pogonskim uvjetima. Takoder je potrebno
istaknuti jo§ jedan nedostatak prediktivnih metoda u odnosu na konvencionalnu metodu
izravnog upravljanja momentom, a to je znatno dulje vrijeme potrebno za proracun i
izvodenje samog algoritma, budu¢i da se funkcija cilja raCuna za sve moguce vektore napona
1zmjenjivaca.

Mnogi autori su u svojim radovima predstavili modificirane metode kojima se
eliminiraju neki od nedostataka prediktivnih metoda, te kako bi bile pouzdanije i primjenjivije
u praksi. Tako su u [178 - 179], [196] navedene okvirne smjernice za odredivanje tezinskih
faktora, a razvijene su i prediktivne metode koje koriste funkcije cilja bez tezinskih faktora

[197 - 200] ili se optimalna vrijednost teZinskog koeficijenta odreduje tijekom rada [201].

U nekim radovima autori kombiniraju prediktivne metode s ostalim modernim
metodama upravljanja. Tako je u [202] opisano prediktivno upravljanje momentom bez
mjerenja brzine vrtnje. KoriSten je klizni nacin upravljanja (eng. sliding mode) s MRAS
sustavom koji omogucavaju tocnu 1 robusnu estimaciju brzine vrtnje i statorskih te rotorskih

tokova.

Prediktivno upravljanje momentom s kliznim nac¢inom upravljanja i opservatorom

punog reda (eng. full-order sliding mode observer) je opisano u [203]. U metodi je izbjegnuto

69



koristenje brzine vrtnje u izrazima za predikciju i u modelu opservatora, tako da na estimaciju
i predikciju statorske struje te statorskog i rotorskog toka ne utjeCe greska u odredivanju

brzine vrtnje.

Prediktivno upravljanje momentom temeljeno na Kalmanovom filteru je predloZzeno u
[204]. Primjena Kalmanovog filtera osigurava pouzdanu estimaciju statorskih i rotorskih
tokova, a primijenjen je i prediktivni regulator brzine u kombinaciji s opservatorom momenta

tereta kojim je omoguceno vjerno pracenje brzine.

Zbog ogranicenog broja vektora napona koje je moguce generirati kod trofaznog,
dvorazinskog izmjenjivaca, primjena samo jednog vektora napona izmjenjivaca unutar
vremenskog perioda AT unutar kojeg se odreduju upravljacki signali poluvodickih sklopki
ima za posljedicu relativno veliku valovitost momenta i statorskog toka. Stoga su u pojedinim
radovima predstavljene poboljsane metode prediktivnog upravljanja momentom s
promjenjivim pogonskim ciklusom kod kojih je vremenski period AT podijeljen na dva
intervala. Unutar jednog intervala se primjenjuje aktivni vektor napona izmjenjivaca, a unutar
drugog nul-vektor napona [205 - 210]. Kod metode opisane u [205] se trajanje primjene
aktivnog vektora napona izmjenjivaca odreduje tako da odstupanje modula vektora statorskog
toka od referentne vrijednosti bude minimalno. U [206 - 207] je trajanje primjene aktivnog
vektora napona izmjenjivaca odredeno prema kriteriju minimalne valovitosti momenta, s time
da se u [207] dodatno odreduje trenutak unutar vremenskog perioda AT u kojem dolazi do
eventualne promjene upravljackih signala. Kod metoda s promjenjivim pogonskim ciklusom u
[208 - 210] se najprije kao i kod klasicnog prediktivnog upravljanja momentom odreduje
odgovaraju¢i aktivni vektor napona izmjenjivaca, nakon Cega se racuna potrebno trajanje
aktivnog vektora napona izmjenjivaca kako bi valovitost momenta i toka bila minimalna, dok
se ostatak diskretnog vremenskog perioda primjenjuje nul-vektor napona. Umjesto
kombinacije aktivnog vektora napona izmjenjivaca i nul-vektora napona, moguce je

primijeniti 1 kombinaciju dva aktivna vektora napona izmjenjivaca [198].

Postoje radovi u kojima je opisana kombinacija prediktivne metode s nekim od
algoritama prostorne vektorske modulacije. Tako je u [211] opisana tzv. modulirana
prediktivna metoda, a u [212] prediktivha metoda s diskretnom prostornom vektorskom

modulacijom.

70



5. Vucno-koc¢ne karakteristike niskopodnog tramvaja serije TMK

2200 za Zagreb

Potrebne performanse elektricnih vuénih vozila opéenito definiraju kupci, odnosno
operateri koji ¢e koristiti vozilo. Pri tome se postavljaju zahtjevi na trajanje voznje vozila

odredene mase izmedu dva zaustavljanja koje se moze okarakterizirati sa Cetiri osnovne faze:

o pokretanje i ubrzavanje,

o voznja s konstantnom brzinom,
J voznja s promjenjivom brzinom,
. kocenje 1 zaustavljanje.

Iz navedenih zahtjeva se odreduju vu¢no-koc¢ne karakteristike vozila, tj. ovisnosti vuéne
i kocne sile o brzini vozila, koje su u pravilu dio tenderskih zahtjeva postavljenih na vozilo.
Vuéno-koc¢nim karakteristikama su ujedno definirane ovisnosti momenta na osovini vucnih
motora o brzini vrtnje motora pomocu kojih se odreduju kljucni podaci potrebni za

projektiranje samog vucnog motora i pretvaraca glavnog pogona vozila.

Kod zadavanja vu¢no-koc¢nih karakteristika je potrebno obratiti pozornost na odredene
veli¢ine i parametre. Budu¢i da se definira i analizira voZnja vozila odredene mase, sama
masa vozila (masa praznog vozila sa svom opremom zajedno s masom svih putnika) je jedna
od kljuc¢nih veli¢ina za projektiranje vozila. Ona s jedne strane izravno utjeCe na vozne
performanse vozila, a s druge strane utjeCe 1 na samu konstrukcijsku izvedbu, buduéi da
dopusteno osovinsko opterecenje koje je izravno povezano s masom, u pravilu predstavlja

ogranic¢avajuci faktor kod projektiranja vozila.

Druga bitna veli¢ina je adhezija koja se op¢enito moze definirati kao tendencija da dvije
razliCite Cestice, dijelovi ili povrSine prianjaju jedna na drugu. Kod vuénih vozila je silu na
obodima pogonskih kotaca potrebno prenijeti na tracnice, s time da je zbog moguceg
proklizavanja ogranic¢en iznos sile koja se moZze prenijeti. Naime, kota¢ vu¢nog vozila ima
oblik blago koni¢nog valjka, tracnica takoder ima zaobljenu povrSinu, pa se pri dodiru kotaca
s tracnicom uslijed djelovanja osovinskog pritiska oba tijela elasticno deformiraju. Od
pocetne dodirne tocke dvaju tijela nastaje dodirna ploha koja ima oblik elipse i kod svake sile

nastaje lokalno proklizavanje jednog dijela dodirne plohe, koje je to vece §to je veca sila u
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odnosu na osovinski pritisak [213]. Najveca sila koja se moze prenijeti na tranice se naziva

sila adhezije 1 iznosi:

F, =um,g (5.1)

pri ¢emu je F, sila adhezije, u je koeficijent adhezije, m, adhezijska masa (dio ukupne mase

vozila koja otpada na pogonske kotace), a g ubrzanje Zemljine sile teze.

Prema jednadzbi (5.1) slijedi kako je sila koja se moze prenijeti na tracnice to veca $to
je veéi koeficijent adhezije i1 veca adhezijska masa. Za koeficijent adhezije se
pojednostavljeno moze re¢i da predstavlja iskoristivi dio trenja izmedu kotaca 1 tracnice. On
ovisi o brzini vozila, viemenskim uvjetima (temperatura, vlaga i dr.), neravninama na povrsini
tracnica, prisutnosti stranih tijela na tracnicama, neizbalansiranosti masa pogonskog kotaca i
dr. Ovisnost srednje vrijednosti koeficijenta adhezije o brzini vozila se obi¢no iskustveno
odreduje, npr. izrazom koji su prvi definirali Curtius i Knifler, a takoder je moguce odrediti
ovisnost koeficijenta adhezije o tzv. brzini klizanja pogonskog kotaca [213 - 214]. Najveca
vrijednost koeficijenta adhezije je limitirana, a uz idealne uvjete na tracnici iznosi 0,33 [215].
S druge strane, poveéanje adhezijske mase po volji nije dozvoljeno zbog ogranic¢enja pruge, tj.

zbog ogranicenog najveceg dopustenog osovinskog opterecenja vozila.

Kako ne bi dolazilo do proklizavanja pogonskih kotaa po tranicama, mora biti
ispunjen uvjet da ukupna vucna, odnosno kocna sila na obodu pogonskih kotaca F bude

manja od sile adhezije [214]:
F<EF, (5.2)
pri ¢emu je F ukupna vucna, odnosno kocna sila na obodu pogonskih kotaca.

Navedeno znaci da je kod vucénih vozila sila koja se s pogonskih kotaca prenosi na
traCnice ograni¢ena, a buduci da se na moderna vucna vozila postavlja zahtjev za §to manjim
osovinskim optereéenjem i za Sto veCom pogonskom snagom, zapravo se dolazi do zahtjeva
za potpunim iskoriStenjem raspolozivog dijela trenja izmedu pogonskog kotaca i tracnice.
Ako zbog nekog razloga dode do proklizavanja, potrebno je na temelju mjerenja brzine
pogonske osovine 1 odstupanja od najvece ili najmanje brzine svih pogonskih osovina na
vozilu ili iz kutne akceleracije pogonske osovine, detektirati klizanje i korigirati iznos sile na

pogonskoj osovini koja klize, odnosno uvesti protukliznu zastitu.

Sljedece veli¢ine koje je kod projektiranja vozila potrebno definirati su najveci iznosi

akceleracije 1 deceleracije te najveca brzina vozila. Iznosom akceleracije kod ubrzanja vozila,
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odnosno deceleracije kod usporenja vozila, izravno se utjee na trajanje prije spomenutih faza
kretanja vozila (pokretanje i ubrzavanje, te koCenje i zaustavljanje). Osim toga, sami iznosi
akceleracija 1 deceleracija i brzina njihovih promjena (trzaji), izravno utjeCu na udobnost
putnika tijekom voznje. Tako su za tramvaje uobicajeni iznosi najvece akceleracije u rasponu
od 1,1 m/s* do 1,3 m/s®, dok najveéi iznosi deceleracije uslijed elektri¢nog ko&enja mogu po
apsolutnom iznosu poprimiti i veée iznose (do 1,6 m/s®). Poseban rezim rada tramvaja
predstavlja tzv. kocenje u nuzdi u kojem se tramvaj odspaja od kontaktnog voda i pored
elektricnog kocenja se primjenjuju hidrauli¢no kocenje te koenje pomocu trac¢nickih koc¢nica,
a apsolutni iznos elektricnog kocCenja kod kocenja u nuzdi moze dosezati i do oko
2 m/s”. Najveéa brzina vozila odreduje trajanje ubrzanja do najveée brzine i moguée trajanje
voznje s konstantnom brzinom. Kod definiranja najvece brzine vozila treba imati na umu
kako je svako vuéno vozilo potrebno tipski ispitati, odnosno provjeriti mehanicke 1 elektri¢cne

performanse vozila za brzine do 110% najvece deklarirane brzine.

Kako bi se odredilo trajanje voznje izmedu dva zaustavljanja potrebno je opisati
kretanje vozila. Pri tome se longitudinalna dinamika vozila moze opisati sustavom
diferencijalnih jednadzbi. Uobicajeno je uvesti pojednostavljenje i pretpostaviti da nema
bo¢nog ni okomitog pomaka vozila u odnosu na trac¢nice [216]. Tako kretanje vozila postaje
gibanje mase s jednim stupnjem slobode. Takva vrsta gibanja se moZe opisati sa skalarnom

Newtonovom jednadzbom [214]:
m'a =} F (5.3)
m"=m(1+ ) (5.4)

pri ¢emu je m" povecana masa vozila, a je akceleracija, odnosno deceleracija vozila, F; su sve

sile koje djeluju na vozilo, m je ukupna masa vozila, a { je faktor pove¢anja mase vozila

uslijed rotirajucih dijelova.

U jednadzbi (5.3) se umjesto ukupne mase vozila m rauna s povecanom masom m”,
jednadzba (5.4). Naime, svaka promjena brzine vozila ima za posljedicu promjenu kutne
brzine rotiraju¢ih dijelova (rotori vuénih motora, osovine, zupc€anici reduktora, kotaci i dr.),
koji se sa svojim momentima inercije suprotstavljaju promjeni kutne brzine. Umjesto
odredivanja potrebnog povecanja kinetiCke energije zbog rotiraju¢ih dijelova, uvodi se
dodatna masa koja se giba pravocrtno i ¢ija je kineticka energija ekvivalentna kinetickoj
energiji rotirajucih dijelova. U [213] je navedeno da faktor ¢ iznosi 0,05 za teretne vagone, te

raste do 0,25 za trolejbuse, a u [214] je istaknuto kako se faktor ¢ krece u rasponu od 0,06 do
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0,1 za vlakove te u rasponu od 0,15 do 0,3 za lokomotive. Jedno od iskustvenih pravila jest da

se povecana masa moze dobiti tako da se ukupnoj masi vozila doda 10% mase praznog vozila.
Sile koje prema jednadzbi (5.3) djeluju na vozilo su [213]:

J vucna sila na obodu kotaca ostvarena glavnim pogonom vozila koja djeluje na

vozilo u fazi ubrzavanja vozila i u fazi voznje s konstantnom brzinom,

J koc¢na sila na obodu kotaca (ukupna kocna sila ostvarena glavnim pogonom vozila

1 ostalim ko¢nim sustavima na vozilu) koja djeluje na vozilo u fazi kocenja,

o sila potrebna da se vozilo ili cijela kompozicija odrzava u jednolikom kretanju

koja djeluje u fazi voznje s konstantnom brzinom (tzv. sila otpora voznje).

Dinamika vozila se moze opisati pomocu ukupne sile na obodu pogonskih kotaca i sila

otpora voznje opisanih pomocu tzv. specifi¢nog otpora voznje w:
m(l+{a=F—-wG (5.5)
pri ¢emu je w specificni otpor voznje i G je teZina vozila.

Odnosi sile na obodu pogonskih kotaca F i sile otpora voznje wG ujedno definiraju

Cetiri prije spomenute osnovne faze kretanja vozila:
. F > wG, a > 0: pokretanje i ubrzavanje;
) F = wG, a = 0: voZnja s konstantnom brzinom;
o F =0, a # 0: voznja s promjenjivom brzinom;
. F < wG, a < 0: kocenje i zaustavljanje.

Specificni otpor voznje w se izrazava u N/kN 1 ¢ine ga specificni stalni otpor voznje wy,
1 specifiéni povremeni otpori voZnje - specificni otpor uslijed uspona ili pada w; 1 specifiéni
otpor zavoja w, [213 - 214]:

F=m(1+a+ (wy+w; +w,)G (5.6)

gdje je wy specifi¢ni stalni otpor voznje, w; je specifini otpor uslijed uspona ili pada i w;, je
specificni otpor zavoja.
U literaturi se ponekad prvi izraz na desnoj strani jednadzbe (5.6), tj. sila potrebna za

ubrzavanje ili usporavanje vozila i promjenu kineticke energije rotiraju¢ih dijelova, normira

prema tezini vozila i proglasava specificnim otporom uslijed ubrzavanja ili usporavanja wy,
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koji se tada moze uvrstiti u specificne povremene otpore vuce. Jednadzba (5.6) se onda moze

prikazati u obliku:
F=wg+wy+w;+w,)G (5.7)
pri Cemu je w, specifi¢ni otpor uslijed ubrzavanja ili usporavanja.

Specificni stalni otpor voznje w, je potrebno uzeti u obzir u jednadzbama koje opisuju
kretanje vozila budu¢i da se kod gibanja vozila javlja otpor kretanju. Sila koja se opire
kretanju se sastoji od otpora kotrljanja kotac¢a po podlozi, otpora u lezajevima i otpora zraka.
Za njezino racunanje se koriste empirijske jednadzbe i opéenito se moze prikazati kvadratnom

ovisno$cu o brzini vozila, pa je specifi¢ni stalni otpor vuce [214], [216]:
wo = (A + Bv + Cv?) = (5.8)
Otpor uslijed uspona ili pada posljedica je djelovanja komponente sile teze vozila koja

je paralelna s ravninom na kojoj se nalaze tracnice. Ako se s @ oznaci nagib pruge, navedena

sila iznosi:

F; = G sin(a) (5.9)
pri ¢emu je F; komponente sile teZe vozila paralelna s prugom i & je nagib pruge.

Za male iznose kuta «a vrijedi:

sin(a) ~ tan(a) (5.10)

Budu¢i da se nagib neke dionice pruge definira omjerom razlike visine pruge na kraju 1

na pocetku dionice te horizontalne projekcije dionice, sam nagib i iznosi:
i = tan(a) (.11)
pri ¢emu je i nagib pruge.

Iz jednadzbi (5.9 - 5.11) slijedi izraz za specifi¢ni otpor uslijed uspona ili pada w;:

Q|

~ (5.12)

wW; =

Uobicajeno je specificne otpore voznje izrazavati u N/kN, tako da se u jednadzbi (5.12)
moze izravno racunati s usponom ili padom dionice pruge i izrazenom u %o. Kod uspona se
komponenta sile teze F; suprotstavlja kretanju vozila pa u jednadzbama (5.6 - 5.7) treba
raCunati s pozitivhim vrijednostima w;, dok kod pada treba raCunati s negativnim

vrijednostima w;, budu¢i da sila F; djeluje u smjeru kretanja vozila.
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Prilikom prolaska vozila kroz zavoj se javlja dodatna sila otpora u odnosu na pravocrtno
gibanje zbog dodatnog trenja na dodirnoj povrsini kotaca i tra¢nice. Kotaci i osovine su kruto
vezani, tako da kotaci na istoj osovini imaju jednaku kutnu brzinu. Kod prolazenja vozila kroz
zavoj vanjski i unutarnji kota¢i moraju pro¢i razliitu duljinu luka, zbog ¢ega dolazi do
proklizavanja. Nadalje, uslijed djelovanja centrifugalne sile u zavoju, vanjski kotac¢ pritisce
tracnicu. Navedene pojave imaju za posljedicu pojavu dodatnog trenja koje se manifestira kao
sila otpora kretanju vozila. Na iznos sile otpora u zavoju utjeCe osovinski razmak vozila, tj.

Sirina kolosijeka. Jedna od empirijskih jednadzbi za specificni otpor zavoja je [214]:
w, = — (5.13)

pri ¢emu je R radijus zavoja u m, koeficijent a iznosi 650 m za kolosijek Sirine 1435 mm i
400 m za kolosijek Sirine 1000 mm, dok koeficijent b iznosi 55 m za kolosijek Sirine

1435 mm i1 20 m za kolosijek Sirine 1000 mm, a dobiveni iznos w, je u N/kN.

U tablici 5.1. su pregledno navedeni podaci niskopodnog tramvaja serije TMK 2200 za
Zagreb na temelju kojih su definirane vucno-kocne karakteristike i koje je Zagrebacki
elektricni tramvaj naveo u tenderskim zahtjevima. Same karakteristike su prikazane na slici
5.1. za sva tri rezima rada (vuca, ko€enje i1 ko¢enje u nuzdi). Potrebno je istaknuti kako su
zadane najvece vrijednosti sila u vuci i1 najvece vrijednosti sila po apsolutnom iznosu u
kocenju, za ravnu prugu te za minimalni promjer kotaca, tj. za istroSeni kota¢. Stvarni
zahtijevani iznos sile zadaje vozac postavljanjem rucice kontrolera u odgovarajuci polozaj, §to
znaci da vozilo kod svake brzine mora mo¢i razviti bilo koju silu od najveceg iznosa u vuci do
najveceg apsolutnog iznosa u kocenju. Kod koc¢enja u nuzdi se ovisno o brzini vrtnje mora

razviti zahtijevana kocna sila, ali bez moguénosti promjene njezinog iznosa.

Sa slike 5.1. se mozZe uociti kako je najveéi iznos vucne sile 64 kN koji se drzi
konstantnim do brzine vozila iznosa 28,4 km/h, nakon Cega se prelazi u podrucje konstantne
snage iznosa 505 kW. U rezimu kocCenja je najveci iznos sile 109 kN do brzine vozila
44,4 km/h, nakon Cega se prelazi u podrucje konstantne snage iznosa 1340 kW. Kod kocenja u
nuzdi je najveci iznos sile 131 kN do brzine vozila 50 km/h, nakon ¢ega se prelazi u podrucje
konstantne snage iznosa 1820 kW. Zbog malog induciranog napona tijekom kocenja, tj. u
generatorskom rezimu rada vu¢nih motora kod malih brzina vrtnje, uobicajeno je iznos kocne
sile u podrucju malih brzina vozila smanjivati prema nuli, pa tako brzina vozila kod koje se

iznos kocne sile smanjuje proporcionalno s brzinom iznosi 8 km/h.
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Tablica 5.1. Podaci niskopodnog tramvaja serije TMK 2200 za Zagreb

masa praznog vozila [t] 41,5
masa punog vozila [t] 56,7
najveéa akceleracija [m/s’] 1,1
najveéa deceleracija [m/s’] 1,6
najveéa deceleracija kod ko¢enja u nuzdi [m/s’] 2,7
najveca brzina [km/h] 70
najveci uspon [%o] 66
100
50 T~ | vuca
\\
0

F [kN]

-50 -
/ -
100 kocenje // e
- Y / /
kocenje u nuzdi
-150
0 10 20 30 40 50 60 70 80

v [km/h]

Slika 5.1. Vu¢no-koéne karakteristike niskopodnog tramvaja serije TMK 2200 za Zagreb

Kako bi se definirali zahtjevi na vu¢ne motore i na pretvarace glavnog pogona vozila,
potrebno je iz vucno-ko¢nih karakteristika vozila do¢i do ovisnosti momenta na osovini
svakog vu¢nog motora o brzini vrtnje motora. Kod vuénih vozila se pogonski kotaci u pravilu
ne spajaju izravno na vu¢ne motore, ve¢ se kutna brzina motora reducira pomocu reduktora, a
takoder se izmedu osovine motora i reduktora ili izmedu reduktora i pogonskog kotaca

stavljaju elasticne spojke. Veza izmedu brzine vrtnje vucnog motora i brzine vozila je

odredena jednadzbama:
w
= > (5.14)
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02D
v=32 (5.16)
__ 60vkp
n="r (5.17)

pri cemu je 2 mehanicka kutna brzina vu¢nog motora, w je elektricna kutna brzina vucnog
motora, p je broj pari polova vu¢nog motora, n je brzina vrtnje vu¢nog motora, v je brzina

vozila, kg je prijenosni omjer reduktora i D je promjer kotaca.

Prijenos momenta razvijenog na osovini vu¢nog motora na pogonski kotac je u
mehanickom smislu dosta slozen i cijeli bi sustav trebalo opisati odgovaraju¢im
diferencijalnim jednadzbama i parametrima sustava (momentima inercije, gubicima,
koeficijentima priguSenja i dr.). Za definiranje zahtjeva na vu¢ne motore i pretvarace glavnog
pogona je ipak dovoljno promatrati srednje vrijednosti pojedinih veli¢ina u ustaljenom stanju.
Tako je veza sile na obodu pogonskog kotaca i momenta na osovini vu¢nog motora u rezimu

vuce prikazana jednadzbom:

Fppe = TR RIR (5.18)

gdje je Fyi sila na obodu pogonskog kotaca, m, je moment na osovini vu¢nog motora u

rezimu vuce i 1y je stupanj djelovanja reduktora.

Jednadzba (5.18) se moze interpretirati tako da se sila na obodu pogonskog kotaca
dobiva djelovanjem razvijenog momenta na osovini vu¢nog motora na kraku D /2. Pri tome se
sila na osovini vu¢nog motora povecava za prijenosni omjer reduktora, a ujedno se dijelom
sile (snage) u vu¢nom rezimu rada tijekom prijenosa pokrivaju gubici u reduktoru. U ko¢nom
rezimu rada vu¢ni motori rade u generatorskom reZimu rada i sa svojim ko¢nim momentom
doprinose ukupnoj ko¢noj snazi na obodu kotac¢a. Gubici u reduktoru takoder sudjeluju, tj.

pomazu u kocenju, tako da za silu na obodu pogonskog kotaca u rezimu kocenja vrijedi:

2mykr(2-1ng)
Fp = W (5.19)

pri ¢emu je m;, moment na osovini vu¢nog motora u rezimu kocenja.

Uz pretpostavku da nema proklizavanja te da je sila na svakom pogonskom kotacu
jednaka, ukupna sila vozila slijedi iz ukupnog broja vuénih motora i sile na svakom

pogonskom kotacu:
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F = NpFyy (5.20)
gdje je N,,, ukupan broj vuc¢nih motora.

Koristenjem jednadzbi (5.17 - 5.20) mogu se iz vucno-ko¢nih karakteristika
poznavanjem odgovarajuc¢ih podataka vozila odrediti ovisnosti momenta na osovini svakog
vucnog motora o brzini vrtnje motora. Na niskopodnom tramvaju serije TMK 2200 za Zagreb
postoje tri pretvaraca glavnog pogona i svaki pretvara¢ napaja po dva vu¢na motora koji su
paralelno spojeni na pretvarac. U tablici 5.2. su navedeni podaci prijenosnog sustava vozila, a
na slici 5.2. su prikazane ovisnosti najvecih vrijednosti momenta na osovini svakog vucnog
motora o brzini vrtnje motora. Navedene ovisnosti su dobivene iz vu¢no-koc¢nih karakteristika

vozila sa slike 5.1. i uz istroSeni kotad.

Tablica 5.2. Podaci prijenosnog sustava niskopodnog tramvaja serije TMK 2200 za Zagreb

broj vu¢nih motora 6
promjer novog kotaca [mm] 660
promjer istro$enog kotaca [mm] 605
prijenosni omjer reduktora 7,46 : 1
Kkorisnost 0,92
500
N
\ vuca
\
\
0
E
Z
=
-500
\ kocenje
kocenje u nuzdi
-1000
0 1000 2000 3000 4000 5000

n [min-1]

Slika 5.2. Ovisnost najvecih vrijednosti momenta na osovini vuénog motora o brzini vrtnje motora na
niskopodnom tramvaju serije TMK 2200 za Zagreb
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Kod tramvaja i1 opcenito vucnih vozila je posebnu pozornost potrebno posvetiti
sigurnosti i udobnosti putnika. Stoga upravljanje vu¢nim motorima primjenom odgovarajuée
metode vektorskog upravljanja mora biti vrlo pouzdano i robusno. Za ocjenu slozenosti
zahtjeva koji se u pogledu upravljanja postavljaju na pretvarac¢ glavnog pogona vozila i vucne
motore, bolje je umjesto apsolutnih vrijednosti momenta i brzine vrtnje analizirati relativne
iznose, tj. prikazati moment i brzinu vrtnje motora normirane prema nazivnim vrijednostima.
U tablici 5.3 su navedeni nazivni podaci asinkronih vuénih motora proizvodaca Koncar -
Generatori i motori koji su ugradeni na niskopodni tramvaj serije TMK 2200 za Zagreb, a na
slici 5.3. su prikazane ovisnosti najvec¢ih relativnih vrijednosti momenta na osovini vu¢nog
motora o relativnoj brzini vrtnje motora. Sa slike 5.3 je uocljivo kako se radi o vrlo Sirokom
rasponu upravljanja po pitanju brzine vrtnje (zahtijeva se rad do oko 270% nazivne brzine) i
isto tako o vrlo Sirokom rasponu zahtijevanog momenta (do oko 130% nazivnog momenta u
vuci, po apsolutnoj vrijednosti do oko 185% nazivnog momenta u kocenju te po apsolutnoj
vrijednosti ¢ak do 225% nazivnog momenta kod kocenja u nuzdi). Ovako Siroki rasponi
upravljanja imaju za posljedicu razlicito elektriéno, magnetsko i toplinsko stanje vucnih
motora tijekom rada. Samim time se i parametri asinkronog stroja koji se koriste kod
pojedinih metoda vektorskog upravljanja mijenjaju ovisno o pogonskom stanju vozila. Tako
se statorski 1 rotorski otpori mijenjaju ovisno o temperaturi vu¢nih motora i zbog potiskivanja
struje, budu¢i da se frekvencija osnovnog harmonika statorskog napona 1 klizanje asinkronog
stroja mijenjaju u Sirokom rasponu. Isto se tako mijenjaju svi induktiviteti asinkronog stroja

ovisno o stupnju zasicenja i takoder zbog potiskivanja struje.

Tablica 5.3. Nazivni podaci vuénih motora na niskopodnom tramvaju serije TMK 2200 za Zagreb

tip motora V6AO] 205-04
spoj motora zvijezda
nazivna snaga [KW] 65
nazivni napon [V] 320
nazivna frekvencija [Hz] 58
nazivna brzina vrtnje [min™] 1700
nazivna struja [A] 151

broj pari polova 2
nazivni faktor snage 0,84
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Slika 5.3. Ovisnost najvecih relativnih vrijednosti momenta na osovini vuénog motora o relativnoj brzini
vrtnje motora na niskopodnom tramvaju serije TMK 2200 za Zagreb

Posebnost vuc¢nih pogona u odnosu na industrijske pogone jesu i dodatni zahtjevi za
radom uz temperaturu okoline u Sirokom rasponu (u Zagrebu je to od -25° C do +40° C, au
nekim gradovima i od -40° C do +50° C) 1 dozvoljeno odstupanje napona kontaktne mreze u
podrucju od -30% do +20% nazivne vrijednosti (u Zagrebu je nazivna vrijednost napona
kontaktne mreze 600 V, pa je zahtijevano podrucje rada glavnog pogona od 420 V do 720 V),
Sto prakticki izravno utje€e na iznos napona u istosmjernom medukrugu. Imajuéi u vidu
navedene Cinjenice 1 ve¢ prije istaknutu potrebu za pouzdanoS$¢u i1 robusnoscu glavnog pogona
vuénog vozila, moZe se re¢i kako je metoda izravnog upravljanja momentom asinkronog
stroja zbog svoje jednostavnosti i zbog toga Sto je kod nje od parametara stroja potrebno
poznavati samo statorski otpor vrlo prikladna za primjenu na vuénim vozilima. Kod
vektorskog upravljanja orijentacijom polja je glavni nedostatak S§to je potrebno koristiti sve
parametre stroja i brzinu vrtnje, a kod npr. prediktivnog upravljanja momentom je dodatno
potrebno definirati odgovaraju¢e tezinske faktore za razlicite brzine vrtnje, momente,
temperature okoline i1 napone istosmjernog medukruga, Sto predstavlja vrlo dugotrajan posao
(¢ak se moze konstatirati kako je prije pustanja u rad prakti¢ki nemoguce provesti ispitivanja

u svim uvjetima koji se javljaju tijekom eksploatacije vozila).
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6. Metoda za odredivanje promjena vektora statorskog toka i
elektromagnetskog momenta u ovisnosti o odabiru upravljackog

vektora napona

U ovom poglavlju je opisan prvi element izvornog znanstvenog doprinosa rada, metoda
za odredivanje promjena vektora statorskog toka i elektromagnetskog momenta u ovisnosti o
odabiru upravljackog vektora napona. Upravljacke veli¢ine kod konvencionalne metode
izravnog upravljanja momentom asinkronog stroja su modul vektora statorskog toka koji se
moze odrediti pomocu jednadzbi (4.1) i razvijeni elektromagnetski moment koji slijedi npr. iz
jednadzbe (4.2). U poglavlju 4.2. je ukratko opisan samo nacelni utjecaj pojedinih vektora
napona izmjenjivac¢a na upravljacke veli¢ine, no nisu izvedene jednadzbe koje eksplicitno
opisuju kako pojedini vektori napona izmjenjivaca utjecu na modul i argument vektora
statorskog toka i1 na elektromagnetski moment. Polazna pretpostavka kod izvoda navedenih
jednadzbi je zadrzavanje temeljnog nacela konvencionalne metode izravnog upravljanja
momentom, tj. definiranja upravljackih signala poluvodic¢kih sklopki unutar konstantnog
vremenskog perioda unutar kojeg se primijenjeni upravljacki vektor napona ne mijenja.
Nadalje, polazi se od pretpostavke da se u najvecoj mogucoj mjeri zadrzi jednostavnost i
robusnost konvencionalne metode, odnosno da se racunaju samo statorske veli¢ine, koristi §to
manje parametara asinkronog stroja (naroc€ito izbjeci koriStenje rotorske vremenske konstante)
1 da se ne koristi podatak o brzini vrtnje. Stoga su najprije uvedene odredene pretpostavke, tj.
zanemarenja kojima je moguce ispuniti gore navedene znacajke, a ujedno se pomocu njih

znatno pojednostavljuje analiza utjecaja vektora napona izmjenjivaca na upravljacke velicine:

o zanemaruje se utjecaj kabela kojima je asinkroni stroj spojen na pretvarac,
. zanemaren je utjecaj padova napona na poluvodickim komponentama,

. zanemaren je utjecaj konacnih vremena ukljucenja 1 iskljucenja tranzistora,
. zanemaren je pad napona na statorskom namotu.

6.1. Odredivanje utjecaja vektora napona izmjenjivac¢a na modul i argument

vektora statorskog toka

Ako se u vremenskom periodu AT na asinkroni stroj napajan iz pretvaraa narine

odredeni napon, do¢i ¢e do promjene modula i argumenta vektora statorskog toka:
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A|1Ps| = |¢s(tk + AT)| - |l/)5(tk)| (6.1)
Aps = @5ty + AT) — @s(ty) (6.2)
pri ¢emu je A|1,Z5| promjena amplitude vektora statorskog toka unutar vremenskog perioda

AT, ﬁs(tk + AT)l je modul vektora statorskog toka u vremenskom trenutku t = t;, + AT, t;.

nakon primjene odredenog vektora napona izmjenjiva¢a unutar vremenskog perioda AT,

|1Z5(tk)| je modul vektora statorskog toka u vremenskom trenutku t = t;, tj. na pocetku
vremenskog perioda AT, A@g je promjena argumenta vektora statorskog toka unutar
vremenskog perioda AT, @g(t; + AT) je argument vektora statorskog toka nakon primjene
odredenog vektora napona izmjenjivaca unutar vremenskog perioda AT i @g(t;) je argument

vektora statorskog toka na pocetku vremenskog perioda AT .

Na slici 6.1. je prikazana promjena vektora statorskog toka u kompleksnoj ravnini i
odgovarajuci vektori statorskog toka. Prikazan je opceniti sektor N, a nacrtano je da se vektor
napona izmjenjivaca Uy nalazi u sredini sektora i da se poklapa s realnom osi. Argument
vektora statorskog toka ¢g(t;) je definiran u odnosu na sredinu sektora, Al/_))s je vektor koji
predstavlja promjenu vektora statorskog toka u vremenskom periodu AT, a A(ty) je kut
trokuta koji formiraju vektori statorskog toka. Modul vektora statorskog toka na pocetku
vremenskog perioda |lzs(tk)| 1 argument vektora statorskog toka na pocetku vremenskog

perioda ¢@g(t;) su poznate veliCine koje su izra¢unate u prethodnom vremenskom periodu AT .

Ps(ty + AT)

A(ty)

$S(tk)

Slika 6.1. Promjena vektora statorskog toka u kompleksnoj ravnini
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Uz prije uvedene pretpostavke se vrh vektora statorskog toka pomice u smjeru
primijenjenog vektora napona izmjenjivaca, pa se kut A(t;) moze izracunati iz kuta ¢@g(t;) i
polozaja primijenjenog vektora napona izmjenjivaca, a modul vektora Al/js sa slike 6.1.
1znosi:

U,dCAT 1_1],] = 1,...,6

6.3
0 T, T, (6-3)

R
|Aps | ~
U narednom poglavlju ¢e biti pojasnjeno kako modul vektora Ayg zapravo ovisi ne
samo o0 iznosu napona istosmjernog medukruga ug. 1 vremenskom periodu AT, ve¢ i o
padovima napona na poluvodi¢ima, vremenima ukljuc¢enja i iskljuenja tranzistora, padu

napona na statorskom namotu i naponu na kabelu.

Modul vektora statorskog toka |1/1~(tk + AT)| nakon primjene odredenog vektora
napona izmjenjivaca unutar vremenskog perioda AT, samim tim i1 promjena modula
statorskog toka prema jednadzbi (6.1), te promjena argumenta vektora statorskog toka A¢g
unutar vremenskog perioda AT, jednadzba (6.2), mogu se prema slici 6.1. izraCunati

primjenom kosinusnog poucka:

Bt + A7) ~ JIsCeol” + [a5l” - 20sCel 4] coslite) (6.4)

|$S(tk+AT)|2+|$S(tk)|2 —|A$s|2
2|Ps(tp+AT)||[Ws(tr)]

Ag, ~ cos™* l (6.5)

Pomocu jednadzbi (6.1 - 6.5) je moguce odrediti promjene modula 1 argumenta vektora
statorskog toka za konkretan pogon, tj. izracunati ovisnosti navedenih promjena o polozaju
vektora statorskog toka unutar sektora. Prema jednadzbama (6.3 - 6.5) su promjene modula i
argumenta vektora statorskog toka u slucaju primjene nul-vektora napona jednake nuli, a
potrebni ulazni podaci za proracun promjena u sluc¢aju primjene aktivnih vektora napona
izmjenjivaca su iznos napona istosmjernog medukruga u,., vremenski period AT 1 modul
vektora statorskog toka |$5(tk)| na pocetku vremenskog perioda AT. Nazivna vrijednost
napona tramvajske kontaktne mreze u Zagrebu je 600 V, dok je iznos vremenskog perioda AT
80 us. Ovaj iznos je odabran simulacijski i eksperimentalno na temelju procesorskog vremena
potrebnog za izvodenje samog algoritma upravljanja, kao i na temelju gubitaka disipiranih na
poluvodickim modulima tijekom rada i karakteristika sustava hladenja koji se koristi na
pretvaracu glavnog pogona. Naime, zbog u pravilu limitiranog raspolozivog prostora za

smjestaj opreme na vozilu 1 ograni¢enja po pitanju mase opreme, sustav hladenja pretvaraca
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ima odredene karakteristike Sto znaci da je potrebno ograniCiti gubitke na poluvodickim
modulima, a promjenom vremenskog perioda AT se gotovo izravno utjece na frekvenciju
sklapanja, te time na gubitke sklapanja i posljedicno na ukupne gubitke poluvodickih

komponenti.

Analiza utjecaja vektora napona izmjenjivac¢a na promjene vektora statorskog toka se
moze dodatno pojednostaviti ako se u jednadzbama (6.4 - 6.5) pretpostavi da je modul vektora
statorskog toka |1,Bs(tk)| na pocetku vremenskog perioda AT konstantan i jednak referentnoj
vrijednosti. Referentna vrijednost modula vektora statorskog toka se u vu¢nim pogonima u
pravilu drzi konstantnom do odredene brzine vozila (uobifajeno je da to bude nazivna
vrijednost), nakon ¢ega se smanjuje obrnuto proporcionalno s brzinom. Nazivna vrijednost
modula vektora statorskog toka asinkronog stroja za spoj u zvijezdu se moze odrediti iz
jednadzbe (2.19a), odnosno iz fazorskog dijagrama u slucaju napajanja asinkronog stroja

sinusnim naponom i nazivnog opterecenja:

VZ_ [ (Un)? Un
Ysrmaxn = P (ﬁ) + (InRs)? — 2 Z InRs cos(¢n) (6.6)
3
|1/)Sn| = ElpSfmaxn (6.7)

pri Cemu je Ysrmaxn amplituda faznog statorskog toka kod nazivnog optereCenja, a Uy, I,
cos(¢,) i f, su nazivne vrijednosti napona, struje, faktora snage i frekvencije asinkronog

stroja (tablica 5.3.).

Za proracun nazivne vrijednosti modula vektora statorskog toka prema jednadzbama
(6.6 - 6.7) je od parametara asinkronog stroja potrebno poznavati otpor statorskog namota. U
tablici 6.1. su pored otpora statorskog namota navedeni svi ostali parametri asinkronog

vuénog motora tipa V6AOJ 205-04 koji su kasnije koriSteni u simulacijama.

Tablica 6.1. Parametri vu¢nih motora na niskopodnom tramvaju serije TMK 2200 za Zagreb

otpor faze statorskog namota Rg [Q2] 0,044
rasipni induktivitet statorskog namota L,g [mH] 0,263
glavni induktivitet L,, [mH] 8,9

otpor faze rotorskog namota, sveden na stator Ry [Q] 0,025

rasipni induktivitet rotorskog namota, sveden na stator

Lsp [mH]

0,350
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Slika 6.2. prikazuje promjene modula vektora statorskog toka za razliCite vektore
napona izmjenjivata u ovisnosti o polozaju vektora statorskog toka unutar sektora, a
prikazane su relativne promjene modula vektora statorskog toka u odnosu na nazivnu
vrijednost. Vrijednosti kuta ¢g(t;) potrebne za odredivanje kuta A(t;) u jednadzbi (6.4) su
mijenjane od -30° el. do 30° el. Modul vektora AIZS u jednadzbi (6.3) je izracunat uz napon
istosmjernog medukruga uy. iznosa 600 V, vremenski period AT iznosa 80 ps 1 referentnu
vrijednost modula vektora statorskog toka jednaku nazivnoj vrijednosti |Yg,|, a za modul
vektora statorskog toka na pocetku vremenskog perioda |lZ))5(tk)| je uzeto da je jednak
referentnoj vrijednosti. Sa slike 6.2. je vidljivo kako iznos promjene modula vektora
statorskog toka ovisi o toénom polozaju vektora statorskog toka unutar sektora. Prema tablici

sklapanja konvencionalne metode izravnog upravljanja momentom (tablica 4.3.) slijedi kako
se za povecanje modula vektora statorskog toka (pozitivne vrijednosti A|$5|) primjenjuju

d . —> . . . .o . -
aktivni vektori napona uy,q 1 Uy_q, @ za smanjenje modula (negativne vrijednosti A|l/)5|) se
primjenjuju aktivni vektori napona Uy, i Uy_,. Sa slike 6.2. je takoder uocljivo kako vektori

- . o . . v g
napona Uyyq 1 Uy_q, 0dnosno Uy, 1 Uy_,, na ispravan nacin djeluju na modul vektora
statorskog toka, jedino vektor napona iy, pred kraj sektora i vektor napona 1y _, na po&etku

sektora vrlo malo povecavaju modul vektora statorskog toka.

5

4 = —

3
°:= 1 // \\ N+1
) —N+2
_sf-l \ / N+3
< \ / N-1

3 T~ N-2

/ \
-4 0
-5
-30 =20 -10 0 10 20 30

og [Cel.]

Slika 6.2. Promjene modula vektora statorskog toka za pojedine vektore napona izmjenjivaca
Wsrer = [Ysnl, uge = 600V, AT = 80 us)
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No, na promjene modula vektora statorskog toka se moze djelovati na odgovarajuci
nain i primjenom drugih vektora napona koji se kod konvencionalne metode izravnog
upravljanja momentom ne koriste. Tako se modul vektora statorskog toka moze povecati

primjenom vektora napona Uy, a smanjiti primjenom vektora napona iy 3.

Na slici 6.3. su prikazane promjene argumenta vektora statorskog toka izraCunate uz
jednake podatke kao i promjene modula vektora statorskog toka. Uocljivo je kako promjene
argumenta vektora statorskog toka takoder ovise o to¢nom polozaju vektora statorskog toka
unutar sektora. Tako vektori napona Uy, i Uy, za pozitivan smjer vrtnje vektora statorskog
toka povecavaju njegov argument, ali su promjene argumenta pred kraj sektora za vektor
napona iy, i promjene argumenta na pocetku sektora za vektor napona iy, relativno male.
Prema jednadzbi za elektromagnetski moment (4.9) slijedi da iznos momenta ovisi o kutu
izmedu vektora statorskog 1 rotorskog toka. Promjena argumenta vektora rotorskog toka je za
zadane pogonske uvjete prakticka konstantna, §to znaci da premala promjena argumenta
vektora statorskog toka (iako i pozitivna) ponekad moze biti nedovoljna za povecanje

momenta.

Promjene modula i argumenta vektora statorskog toka se uz uvedene pretpostavke mogu
odrediti iz napona istosmjernog medukruga, vremenskog perioda AT i referentne vrijednosti

modula vektora statorskog toka, Sto znaci kako nije potrebno koristiti sve parametre stroja.

3
2 —

1 < > —N
0 \\ < o

1 >< \\ —N-1
/

Ay [rad]

-30 =20 -10 0 10 20 30
o [°el.]

Slika 6.3. Promjene argumenta vektora statorskog toka za pojedine vektore napona izmjenjivaca
(Wsrer = [Ysnl, uge = 600V, AT = 80 ps)
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Takoder je vazno istaknuti kako dobivene promjene modula i argumenta vektora
statorskog toka ne ovise ni o brzini vrtnje niti o optere¢enju. lako su izvedene na drugaciji
naCin, promjene modula vektora statorskog toka se u kvalitativnom smislu slazu s
promjenama dobivenim u [96], [143], [217 - 220]. U [221] je provedena slicna analiza
glavnog pogona elektromotornog vlaka serije EMV 6112 za Hrvatske Zeljeznice koje je
proizveo Koncar i iako se radi o drugadijem pogonu (vucni motori su nazivne snage
525 kW, napon medukruga iznosi 1500 V, a vremenski period AT iznosi 100 us), takoder su u

kvalitativnom smislu dobivene sli¢ne promjene modula i argumenta vektora statorskog toka.

Ovisnost promjene modula vektora statorskog toka o poloZaju unutar sektora za razlicite
vektore napona izmjenjivata se moze dodatno pojednostaviti te tako olakSati proracun
koriStenjem digitalnih signalnih procesora. Prema slici 4.2. slijedi kako opceniti vektor
napona izmjenjivaca Uy u N-tom sektoru, u sljedeCem, (N + 1)-om sektoru postaje vektor
napona iy_q, u (N + 2)-om sektoru vektor napona iy _, itd. Takoder je sa slike 6.2. uo¢ljivo
kako je npr. vrijednost promjene modula vektora statorskog toka za vektor napona
izmjenjivaca iy kod kuta unutar sektora 30° el. jednaka promjeni modula vektora statorskog
toka za 1y_, kod kuta unutar sektora -30° el. Stoga se rezultati promjena modula vektora
statorskog toka mogu prosiriti na ¢itavu kompleksnu ravninu, tj. mogu se odrediti promjene
modula za kutove od -180° el. do 180° el., te tada promjene modula vektora statorskog toka
za pojedine vektore napona izmjenjivaca slijede iz odgovarajucih intervala kuta, zapravo

sektora. Na slici 6.4. su na opisani nacin prikazane promjene modula vektora statorskog toka.

Budu¢i da je dobivena krivulja kontinuirana, moguce ju je prikazati kao odredenu
funkciju u ovisnosti o argumentu vektora statorskog toka. Kvadriranjem jednadzbe (6.4) 1

prema jednadzbi (6.1) slijedi:

st + AT = st ~ |ats|” = 2[is (6| Ads] cos[4(t)] (68)
st + AT)| + [s(ti)| = Als| + 2|s ()| = 2|s(te)] (6.9a)
st + AT)| = [0s(ti)| = Al (6.9b)
2[5 (6 |Abs| ~ |aps|{|as| — 2[iPs ()] cos[A()]} (6.10)

Prema jednadzbi (6.3) je modul vektora Avﬁs, koji predstavlja promjenu vektora
statorskog toka u vremenskom periodu AT za aktivne vektore napona, priblizno jednak

umnosku napona istosmjernog medukruga u . 1 vremenskog perioda AT
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Slika 6.4. Promjene modula vektora statorskog toka za pojedine vektore napona izmjenjivaca
Wsrer = [Ysul, uge = 600V, AT = 80 us)

2|5 (&) |Als]| = wacAT{uac AT — 2|5 (ty)| cos[A(t,)]} (6.112)
Alis| ~ A + e AT cos[A(80)] (6.11b)

Kut A(ty) je definiran prema slici 6.1. Budué¢i da su promjene modula vektora
statorskog toka prema slici 6.4. za vektor napona izmjenjivaéa ty jednake za kutove () u

intervalu od -30° el. do 30° el., potrebno je izraunati kut A(t;) za taj vektor napona:

T+ @s(ty) @s(ty) <0
T —@s(ty) @s(ty) =0

cos[A(t,)] = — cos[@s(tx)] (6.13)

Aty = (6.12)

Zbog malog iznosa vremenskog perioda AT se prvi ¢lan na desnoj strani jednadZbe

(6.11b) moze zanemariti te se uvrStavanjem jednadzbe (6.13) u jednadzbu (6.11b) dobiva:

Als| & uqcAT cos[ps(t)] (6.14)

Na slici 6.5. je ponovo prikazana krivulja sa slike 6.4. Ujedno je nacrtana njezina
aproksimacija prema jednadzbi (6.14) 1 uocljivo je dobro slaganje dobivenih rezultata. Za
proracun aproksimacije krivulje sa slike 6.5. prema jednadzbi (6.14) je argument kosinusne

funkcije jednostavno mijenjan od -180° el. do 180° el.
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Slika 6.5. Promjene modula vektora statorskog toka za pojedine vektore napona izmjenjivaca i
aproksimacija krivulje (crno) (Ysres = |Psnl, uge = 600 V, AT = 80 us)

U prije izvedenoj jednadzbi za modul vektora statorskog toka |1/js(tk + AT)l nakon
primjene vektora napona izmjenjivaca unutar vremenskog perioda AT, jednadZba (6.4), koristi
se kut A(ty) koji je definiran polozajem primijenjenog aktivnog vektora napona izmjenjivaca i
polozajem vektora sektora statorskog toka, ali u odnosu na sredinu sektora. Prema slikama
6.4. 1 6.5. slijedi da se promjene modula vektora statorskog toka mogu racunati s kutem
@s(t;) definiranim prema sredini sektora, ali je argument kosinusne funkcije u jednadzbi

(6.14) potrebno pomaknuti ovisno o primijenjenom vektoru napona izmjenjivaca:
Alps| = acAT cos[s ()] (6.15)
os(ti) = @s(t) —nz (6.16)

pri Cemu je @g(t;) korigirani kut vektora statorskog toka u odnosu na sredinu sektora i n je

jednak 0 za vektor napona Uy, 1 za Uy 41, 2 za Uy 4o, 3 Za Uynss, -1 zaliy_q1-2 za Uy_,.

6.2. Odredivanje utjecaja vektora napona izmjenjivaca na razvijeni

elektromagnetski moment

Utjecaj vektora napona izmjenjivata na drugu upravljacku veli€inu, razvijeni

elektromagnetski moment, moze se odrediti koriste¢i rezultate iz poglavlja 6.1. Ako se u
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vremenskom periodu AT na asinkroni stroj primjeni odredeni vektor napona izmjenjivaca,

do¢i ¢e do promjene momenta:
AMegpm = Moy (e + AT) — Mgy (tx) (6.17)

pri ¢emu je Am,y,, promjena momenta unutar vremenskog perioda AT, mg;, (t, + AT) je
moment u vremenskom trenutku t = t; + AT, tj. nakon primjene vektora napona
izmjenjivaca unutar vremenskog perioda AT i mg;, (t;) je moment u vremenskom trenutku

t = t, tj. na pocetku vremenskog perioda AT.

Moment M., (t,) na pocetku vremenskog perioda AT je poznata veli¢ina koja je
izracunata u prethodnom vremenskom periodu AT. Stoga se jednadzba (6.17) moze prikazati

u drugacijem obliku:

elm (t+AT)
Amep, = melm(tk) [% - 1] (6.18)

Vremenski period AT je kratak i tipi¢no iznosi nekoliko desetaka ps, pa se moze
pretpostaviti kako se parametri asinkronog stroja unutar AT ne mijenjaju. Nadalje, u poglavlju
4.2. je istaknuto kako je vektor rotorskog toka odreden vektorom statorskog toka preko
niskopropusnog filtra prvog reda s relativno malom presjeénom frekvencijom te kako je odziv
vektora rotorskog toka na narinuti statorski napon usporen i filtriran. Za potvrdu navedene
¢injenice su na slikama 6.6. 1 6.7. prikazani rezultati simulacije analiziranog pogona uz
primjenu konvencionalne metode izravnog upravljanja momentom. Brzina vrtnje n je 50%
nazivne brzine vrtnje n,, referentne vrijednosti momenta m,..r i modula vektora statorskog
toka YPg,er su jednake nazivnim (My, i |[{sy,|), iznos napona istosmjernog medukruga ug. je
600 V, a vremenski period AT iznosi 80 ps. Na slici 6.6. su prikazane veli¢ine u kompleksnoj
ravnini, tj. realni i imaginarni dio vektora statorskog i1 rotorskog toka u mirujuéem
koordinatnom sustavu - plavom bojom je oznafena referentna vrijednost modula vektora
statorskog toka, crvenom bojom vrh vektora statorskog toka i zelenom bojom vrh vektora
rotorskog toka. Oznake za vrhove vektora statorskog i1 rotorskog toka odgovaraju
vrijednostima izracunatim korakom 80 ps. Prikazan je prvi kvadrant kompleksne ravnine, tj.

prema slici 4.2. druga polovica prvog sektora i drugi sektor.
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Slika 6.6. Rezultati simulacija (n = 0,50, Myer = My, Ysrer = [Pspl, uge = 600 V, AT = 80 us):

plavo - referentna vrijednost modula vektora statorskog toka, crveno - vrh vektora statorskog toka,
zeleno - vrh vektora rotorskog toka
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Slika 6.7. Rezultati simulacija (n = 0,50, Myer = My, Ysrer = [Psnl, uge = 600V,
AT = 80 us): plavo - referentna vrijednost modula vektora statorskog toka,
crveno - modul vektora statorskog toka, zeleno - modul vektora rotorskog toka

Kod estimacije vektora statorskog toka je uzet u obzir utjecaj padova napona na
poluvodi¢kim komponentama, utjecaj konac¢nih vremena ukljucenja i iskljucenja tranzistora,

odreden je pad napona na statorskom namotu i1 uzet je u obzir napon na kabelu koji spaja
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asinkroni stroj s pretvaratem. No, 1 uz proracun statorskih tokova na ovaj nacin, uocljivo je
kako se vrh vektora statorskog toka uglavnom pomice u smjeru primijenjenog vektora napona
(prema tablici sklapanja konvencionalne metode se u prvom sektoru primjenjuju aktivni
vektori napona U, i U3, a u drugom sektoru se primjenjuju aktivni vektori napona s i Uy),
dok se u slucaju primjene nul-vektora napona vrh vektora statorskog toka prakticki zaustavlja.
I dok vrh vektora statorskog toka slijedi referentnu vrijednost (unutar histereznih granica),
modul vektora rotorskog toka je prakticki konstantan. Dodatna potvrda za to su vremenske

ovisnosti modula vektora statorskog i rotorskog toka prikazane na slici 6.7.

Zbog navedenog inherentnog svojstva asinkronog stroja vezanog uz modul vektora
rotorskog toka kod pojedinih brzina vrtnje i optere¢enja, moZze se uvesti pretpostavka kako se

unutar kratkog vremenskog perioda AT modul vektora rotorskog toka ne mijenja:
[ (tic + AT)| = [hg (£ (6.19)

pri cemu je |1,l_))R (tx + AT)| modul vektora rotorskog toka nakon primjene vektora napona

izmjenjivaca unutar vremenskog perioda AT i |tzR(tk)| je modul vektora rotorskog toka na

pocetku vremenskog perioda AT.

Omjer momenata u jednadzbi (6.18) uz koriStenje jednadzbe (6.19) i prije uvedenu
pretpostavku da se parametri asinkronog tada unutar kratkog vremenskog perioda AT ne

mijenjaju, slijedi iz jednadzbe (4.9):

Meim (ti+AT) _ [Ws(t+AT)| sin[y (tx+AT)]

~

Meim (ti) [s(t)]| sinly ()]

(6.20)

pri ¢emu je y(t, + AT) kut izmedu vektora statorskog i rotorskog toka nakon primjene
vektora napona izmjenjivaca unutar vremenskog perioda AT i y(t;) je kut izmedu vektora

statorskog 1 rotorskog toka na po¢etku vremenskog perioda AT.

Kut y(t;) se moze odrediti pomoc¢u jednadzbi za vektore statorskog i rotorskog toka

(2.17)1(2.22) te jednadzbi za elektromagnetski moment (2.25b) i (4.9):

y(t) = sin—1 {‘Ifs(tk) Sin[5(tk)]|} (6.21)

1 >
UTSIPS(tk)—lS(fk)‘

gdje je O(t;) kut izmedu vektora statorske struje i vektora statorskog toka na pocetku

vremenskog perioda AT i moze se odrediti iz vektora statorske struje Is(t;) odredenog na

temelju mjerenja i estimiranog vektora statorskog toka lZ)) s(ty):
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_ —1ispti) —1 ¥sp(ty)
o (t,) = tan e tan Doltn) (6.22)

Budu¢i da kut y predstavlja kut izmedu vektora statorskog i rotorskog toka, njegova se
vrijednost nakon primjene vektora napona izmjenjivaca unutar vremenskog perioda AT moze
odrediti pomoc¢u kuta y(t,) na pocetku vremenskog perioda AT i pomoéu promjena

argumenata vektora statorskog i rotorskog toka unutar vremenskog perioda AT':
y(t, + AT) = y(t) + Ay (6.23)
Ay=Ap, — Ag, (6.24)

pri ¢emu je Ay promjena kuta izmedu vektora statorskog i rotorskog toka unutar vremenskog

perioda AT i Ag, promjena argumenta vektora rotorskog toka unutar vremenskog perioda AT

Promjena argumenta vektora statorskog toka Ag, unutar vremenskog perioda AT slijedi
iz jednadzbe (6.5). Za odredivanje promjena argumenta vektora rotorskog toka Ag, unutar

vremenskog perioda AT se ponovo moze iskoristiti prije navedena znacajka vektora rotorskog
toka. Naime, ne samo da se za pojedino pogonsko stanje modul vektora rotorskog toka vrlo
malo mijenja, ve¢ mu se i kutna brzina, tj. promjena argumenta, malo mijenja. Tako su na
slici 6.8. prikazani rezultati prijaSnje simulacije (n = 0,51, Myor = My, Ysrer = |Psnl,
Uge = 600V, AT = 80 us) - plavom bojom je prikazana srednja vrijednost kutne brzine
vektora statorskog toka, crvenom bojom kutna brzina vektora statorskog toka i zelenom
bojom kutna brzina vektora rotorskog toka. Sa slike 6.8. je uocljivo kako trenutna kutna
brzina vektora statorskog toka ovisi o primijenjenom vektoru napona. U slu¢aju primjene nul-
vektora napona zbog padova napona na poluvodi¢ima i pada napona na statorskom namotu
moze do¢i do pomaka vrha vektora statorskog toka u smjeru suprotnom smjera kazaljke na
satu, pa trenutna vrijednost kutne brzine vektora statorskog toka moze biti negativna. S druge
strane se trenutna vrijednost kutne brzine vektora rotorskog toka vrlo malo mijenja, pa se s
dovoljnom to¢nos¢u moze uzeti da je kod odredene brzine vrtnje 1 odredenog opterecenja
kutna brzina vektora rotorskog toka konstantna i1 jednaka srednjoj vrijednosti kutne brzine

vektora statorskog toka.
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Slika 6.8. Rezultati simulacija (n = 0,51, Myef = My, Ysrer = [Psnl, uge = 600V,
AT = 80 us): plavo - srednja vrijednost kutne brzine vektora statorskog toka,
crveno - kutna brzina vektora statorskog toka, zeleno - kutna brzina vektora rotorskog toka;
a) prikaz veli¢ina u punom rasponu, b) detaljniji prikaz

Navedeno se moze objasniti ¢injenicom kako su sve veli¢ine u asinkronom stroju
(struje, tokovi i moment) posljedica narinutog napona, tako da struje i tokovi imaju istu
frekvenciju osnovnog harmonika jednaku frekvenciji osnovnog harmonika izlaznog napona
izmjenjivaca. Zbog toga su kod prikaza veli¢ina u istom koordinatnom sustavu i srednje kutne

brzine vektora struja i tokova jednake.

Promjena argumenta vektora rotorskog toka Ag, unutar vremenskog perioda AT se
stoga u ustaljenim stanjima moZze izraunati iz srednje vrijednosti kutne brzine vektora

statorskog toka:

Ag, ~ (%S)AV AT (6.25)

d . .. .
%) srednja vrijednost kutne brzine vektora statorskog toka.
AV

pri cemu je(
Iz jednadzbi (6.1 - 6.5) 1 (6.17 - 6.25) slijedi izraz za promjenu razvijenog

elektromagnetskog momenta asinkronog stroja unutar vremenskog perioda AT

Ps(ti+AT)|

ATn'elm ~ melm(tk) | |$S(fk)| {COS(AV) + Ctg[y(tk)] Sil’l(A}f)} - melm(tk) (6-26)

Prema jednadzbama (6.21 - 6.26) koriStenim za odredivanje promjena razvijenog
elektromagnetskog momenta se moze uociti kako je izbjegnuto racunanje modula i argumenta
vektora rotorskog toka, odnosno promjene argumenta vektora rotorskog toka pomocu
komponenti vektora rotorskog toka u mirujuéem koordinatnom sustavu, ¢ime je izbjegnuta
potreba za estimacijom rotorskih struja, mjerenjem ili estimacijom brzine vrtnje i koriStenjem

svih parametara asinkronog stroja. U odnosu na konvencionalnu metodu izravnog upravljanja
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momentom, jedini dodatni parametar koji je potrebno poznavati jest ¢lan olLg u jednadzbi
(6.21). Koristenjem jednadzbi (2.18), (2.23), (3.2), (3.7 - 3.8) moze se izvesti priblizan izraz

za olg:
pa se stoga Clan oL ponekad naziva i ukupni rasipni induktivitet asinkronog stroja.

Analiza utjecaja vektora napona izmjenjivaca na promjene elektromagnetskog momenta
je pojednostavljena i provedena uz pretpostavku da je u jednadzbi (6.26) modul vektora
statorskog toka |1ﬁ5(tk)| na pocetku vremenskog perioda AT konstantan i jednak referentnoj
vrijednosti. Nadalje, u prvi i tre¢i ¢lan na desnoj strani jednadZzbe (6.26) je uvrStena srednja
vrijednost momenta M., (t;), a u drugi ¢lan na desnoj strani jednadzbe (6.26) je uvrstena

srednja vrijednost produkta m;,, (t;)ctgly (ti)].

Na slici 6.9. su prikazane promjene momenta za sve vektore napona izmjenjivaca
(relativno u odnosu na nazivnu vrijednost) u ovisnosti o polozaju vektora statorskog toka
unutar sektora 1 to kod 25% nazivne brzine vrtnje te srednju vrijednost momenta Mmgppay
jednaku nazivnoj. Ovakve promjene su u kvalitativnom smislu tipicne za nize brzine vrtnje.
Slika 6.10. prikazuje ovisnosti promjena momenta za pojedine vektore napona izmjenjivaca o
poloZaju vektora statorskog toka unutar sektora kod nazivne brzine vrtnje i srednju vrijednost
momenta jednaku 25% nazivne vrijednosti i ove promjene su karakteristicne za viSe brzine
vrtnje. Sa slika 6.9. 1 6.10. je uocljivo kako iznos promjene momenta kao i u slucaju modula
vektora statorskog toka ovisi o tonom polozaju vektora statorskog toka unutar sektora.
Promjene momenta za neke aktivne vektore napona unutar sektora nemaju isti predznak, Sto
znali da primjena tih vektora napona u nekim dijelovima sektora povecava moment, a u
ostatku sektora smanjuje moment. Potvrda ove Cinjenice za aktivne vektore napona iy i Uy 43
se moze naci u literaturi, gdje je navedeno kako nije jednoznacno odredeno na koji nacin ta
dva vektora napona izmjenjivaca djeluju na moment [222 - 224]. JoS je potrebno
prokomentirati utjecaj aktivnih vektora napona iy,; i Uy, na moment kod visih brzina
vrtnje, slika 6.10. Naime, interesantno je kako vektor napona Uy, pred kraj sektora, a vektor
napona Uy, na poCetku sektora smanjuju moment (promjene momenta su negativne), $to
znac¢i da se primjenom tih vektora napona, a koja se zahtijeva prema tablici sklapanja
konvencionalne metode (tablica 4.3.), zapravo ne djeluje ispravno na moment, odnosno

moment se ne povecava.
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Slika 6.9. Promjene momenta za pojedine vektore napona izmjenjivaca (n = 0,25n,,
Meimay = Mp, lpSref = |Ysnl, uge = 600V, AT = 80 us)
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Slika 6.10. Promjene momenta za pojedine vektore napona izmjenjivaca (n = n,,,
Memay = 0,25M,, 1/JSref = |Ysnl, uge = 600V, AT = 80 us)

Navedeno se moZe objasniti ¢injenicama kako je kod visih brzina vrtnje i ujedno vec¢ih
frekvencija osnovnog harmonika pojedinih veli¢ina, promjena argumenta vektora rotorskog

toka A, prema jednadzbi (6.25) veca, prema jednadZbi (6.24) se smanjuje promjena kuta y
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koja moze postati i negativna, naroCito kad je promjena argumenta vektora statorskog toka

Ag mala, te zbog toga dolazi do smanjenja momenta.

Izracunate promjene momenta sa slika 6.9. 1 6.10. se u kvalitativnom smislu slazu s

promjenama dobivenim u [96], [219], [221], [225 - 227].

Sli¢no kao i u prethodnom poglavlju, i za promjene momenta se moze uociti kako se
odgovaraju¢im redoslijedom nastavljaju jedna na drugu. Tako je sa slika 6.9. 1 6.10. uocljivo
kako je npr. vrijednost promjene momenta za vektor napona izmjenjivaca Uy,; kod kuta
unutar sektora 30° el. jednaka promjeni momenta za 1y kod -30° el. ili kako je vrijednost
promjene momenta za vektor napona Uy kod kuta 30° el. jednaka promjeni momenta za ty_4
kod kuta -30° el. Stoga su promjene momenta sa slike 6.10. proSirene na citavu kompleksnu
ravninu i odredene za kutove od -180° el. do 180° el., slika 6.11. Ova se krivulja moze
aproksimirati odgovaraju¢om funkcijom ovisnom o argumentu vektora statorskog toka.

Koristenjem jednadzbi (6.18), (6.20) 1 (6.23 - 6.24) slijedi:

|$S(tk+AT)| sin[y (tk)+Aq)S—A(oR]
s (e sinf ()]

Ay = Mepm (tx) — My (ty) (6.28)

U sluc¢aju primjene nul-vektora napona i uz prije uvedene pretpostavke vrijedi:
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Slika 6.11. Promjene momenta za pojedine vektore napona izmjenjivaca (n = n,,
Memay = 0,25M,, 1/)Sref = |Ysnl, uge = 600V, AT = 80 us)
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[s(tic + AT)| = |5 (6] (6.29)
Ap, = 0 (6.30)
pa je promjena momenta za taj vektor napona:

AMegpmo = melm(tk){COS(AwR) — ctgly ()] Sin(A§0R)} — My (ti) (6.31)
pri Cemu je Am,;,,o promjena momenta zbog primjene nul-vektora napona.

U slucaju primjene nekog od aktivnog vektora napona izmjenjivaca, moze se koristiti
priblizan izraz za promjenu modula vektora statorskog toka, jednadzba (6.14). Primjenom
sinusnog poucka za trokut na slici 6.1. koji ¢ine vektor statorskog toka lzs(tk) na pocetku
vremenskog perioda AT, vektor statorskog toka l/_;_g(tk + AT) nakon primjene vektora napona

izmjenjivaca unutar vremenskog perioda AT i vektor Avﬁs koji predstavlja promjenu vektora
statorskog toka u vremenskom periodu AT, uz odredivanje kuta A(t,) za vektor napona

. o .o v — .
izmjenjivaca Uy se dobiva:

. _ UqcAT .
sm(A(pS) = T Teteran)] sin[@s(t;)] (6.32)

Za male promjene argumenta vektora statorskog toka unutar vremenskog perioda AT
vrijedi:
cos(Agp,) ~ 1 (6.33)

1z jednadzbi (6.14), (6.28) 1 (6.31 - 6.33) slijedi:

ATnelm = ATnelmO + am COS[QDS(tk)] + bm Sin[(ps(tk)] (6-34)
A = Moy () = |Il) (t T {cos(AgoR) — ctg[y (tx)] sin(Ag, ) } (6.35)
by, = =My (ty) deEtAT)I {sin(A(pR) +ctg[y (t)] cos(A(pR)} (6.36)

pri ¢emu su a,, 1 b, koeficijenti za proracun promjene momenta.

U jednadzbama (6.34 - 6.36) se moze raCunati s konstantnim vrijednostima veli¢ina
Meim (ti), Ay, ¥ (ty) 1 |$5(tk)| koje ovise o pogonskim uvjetima. Tako se za Mgy (tg) 1
y (i) u jednadzbi (6.34 - 6.36) mogu uvrstiti usrednjene vrijednosti, A, je prema jednadzbi
(6.25) ionako odreden srednjom vrijednoS¢u kutne brzine vektora statorskog toka, a za
|$5(tk)| se moze uvrstiti referentna vrijednost modula vektora statorskog toka. Na slici 6.12.

je ponovo prikazana krivulja sa slike 6.11., ujedno je nacrtana njezina aproksimacija prema

99



jednadzbama (6.34 - 6.36) 1 uocljivo je dobro slaganje dobivenih rezultata. Za proracun
aproksimacije krivulje sa slike 6.12. prema jednadzbi (6.34) je argument trigonometrijskih
funkcija mijenjan od -180° el. do 180° el. Prema slikama 6.11. 1 6.12. slijedi kako se promjene
razvijenog elektromagnetskog momenta mogu racunati s kutem ¢g(t)) definiranim prema
sredini sektora, ali je argument trigonometrijskih funkcija u jednadzbi (6.34) potrebno

pomaknuti ovisno o primijenjenom vektoru napona izmjenjivaca:
A"lelm = A"lelmo + am COS[(pé(tk)] + bm Sin[(pls(tk)] (6-37)
os(ti) = ps(te) — ng (6.38)

pri ¢emu je n jednak 0 za vektor napona Uy, 1 za Uy,q1, 2 Za Uy 42, 3 Za Uy 43, -1 za Uy_q 1 -2

N
ZaUpn_>p.

Koeficijenti za prorac¢un promjene momenta a,, i b,, u jednadzbama (6.35 - 6.36) i
promjena momenta u sluc¢aju primjene nul-vektora napona Am,;,,,q, jednadzba (6.31), imaju
za zadane pogonske uvjete (brzina vrtnje, moment, referentna vrijednost modula vektora
statorskog toka, iznos napona istosmjernog medukruga i iznos vremenskog perioda AT)

konstantnu istosmjernu komponentu.
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Slika 6.12. Promjene momenta za pojedine vektore napona izmjenjivaca (n = n,,,
Mepmay = 0,25Mp, Ysrer = |[Ysnl, uqe = 600V, AT = 80 us) i aproksimacija krivulje (crno)

100



Proratunom Am,,,,,o prema jednadzbi (6.31), koeficijenata a,, i b,, prema jednadzbama
(6.35 - 6.36), naknadnim filtriranjem izracunatih vrijednosti 1 odredivanjem promjena
elektromagnetskog momenta Am,;,, prema jednadzbama (6.37 - 6.38), znatno se olakSava
proracun promjena momenta u odnosu na jednadzbu (6.26) i time skracuje potrebno

procesorsko vrijeme za proracun.
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7. Estimacija upravljackih veli¢ina

Upravljacke velicine kod konvencionalne metode izravnog upravljanja momentom
asinkronog stroja su modul vektora statorskog toka i razvijeni elektromagnetski moment na
temelju kojih se odreduju upravljacki signali poluvodickih sklopki izmjenjivaca. Na slici 7.1.
je na pojednostavljeni nacin prikazan algoritam metode izravnog upravljanja momentom i

vremenski tijek razvijenog elektromagnetskog momenta.

1
1
1
1
AT t=1t, AT AT

3
____}______

| I SR

s (ti) ;/ sty + AT)l/

melm(tk) melm(tk + AT)

L5 (k), ugc (k)

ﬁizmj (k) ﬁizm]’ (k + 1)

N Y A 4

Meym A

Slika 7.1. Vremenski tijek algoritma kod metode izravnog upravljanja momentom i razvijeni
elektromagnetski moment
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Kod metode je sve diskretizirano s obzirom na vremenski period AT unutar kojeg je
potrebno definirati upravljacke signale poluvodickih sklopki izmjenjivaca. U promatranom,
k-tom vremenskom periodu AT se upravljacki signali ne mijenjaju i primjenjuje se samo
jedan vektor napona izmjenjivaca Uz, ; (k) definiran u prethodnom, (k — 1)-om vremenskom
periodu 1 posljedica kojeg su odgovarajuée vrijednosti modula vektora statorskog toka
|$5(tk +AT)| i razvijenog elektromagnetskog momenta Mg (¢ + AT) na  kraju
promatranog vremenskog perioda AT. Na pocetku svakog vremenskog perioda AT se mjere
odgovarajuce veli¢ine i na temelju njih se estimiraju upravljacke veli¢ine (na slici 7.1. je
Srafiranim dijelovima simbolicki oznaceno kako procesorsko vrijeme potrebno za obradu
mjerenih signala 1 estimaciju upravljackih veli¢ina mora biti manje od vremenskog
perioda AT). Kod metode izravnog upravljanja momentom je stoga kljucna estimacija
upravljackih veli¢ina na kraju promatranog, k-tog vremenskog perioda AT, buduéi da se
prema njima definira vektor napona izmjenjivaa Uim;(k + 1) koji ¢e se primijeniti u
sljede¢em, (k + 1)-om vremenskom periodu AT i posljedica kojeg ¢e biti odredene
vrijednosti modula vektora statorskog toka i razvijenog elektromagnetskog momenta na kraju
sljede¢eg vremenskog perioda. Zato estimacija vektora statorskog toka i elektromagnetskog
momenta mora biti §to je moguce tocnija, tj. potrebno je uzeti u obzir utjecaj kabela kojima je
asinkroni stroj spojen na izmjenjiva¢, utjecaj padova napona na poluvodi¢kim
komponentama, utjecaj kona¢nih vremena ukljucenja i iskljucenja tranzistora i pad napona na
statorskom namotu, $to je sve u prethodnom poglavlju zanemareno. U slu€aju ispravne
estimacije upravljackih veli¢ina 1 primjene vektora napona izmjenjivaca prema tablici
sklapanja konvencionalne metode (tablica 4.3.), trenutna vrijednost momenta ¢e biti blizu

referentne vrijednosti.

7.1. Estimacija vektora statorskog toka

Vektor statorskog toka se odreduje pomocu jednadzbe (4.1), tj. integracijom razlike
vektora statorskog napona i pada napona na statorskom namotu. Budué¢i da se vektor

statorskog toka estimira u svakom vremenskom periodu AT i kako je u promatranom, k-tom

vremenskom periodu AT poznata vrijednost vektora statorskog toka tzs(tk) iz prethodnog
perioda, zapravo je potrebno izraCunati promjenu vektora statorskog toka unutar vremenskog

perioda AT uslijed narinutog napona i uslijed pada napona na statorskom namotu:

Ws(te + AT) = Ps(t) + [ tgdt — [T RTode (7.1)

2% tk
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7.1.1. Odredivanje vektora statorskog napona

Drugi ¢lan na desnoj strani jednadzbi (7.1) je definiran vektorom statorskog napona koji
slijedi iz napona na izlaznim stezaljkama izmjenjivaca i napona na kabelu koji spaja
izmjenjivac s asinkronim strojem:

b - - dis
Us = Ujzmj — Ryls — LKE (7.2)

pri ¢emu je R je otpor kabela i Lg je induktivitet kabela.

Na slici 7.2. je ponovno prikazana shema trofaznog, dvorazinskog izmjenjivaca s
utisnutim naponom, s time da je istosmjerni medukrug nadomjeSten s dva kondenzatora uz
uzemljenu sredinu medukruga. Naponi uy, ug i U, predstavljaju potencijale izlaznih stezaljki
izmjenjivaca u odnosu na sredinu istosmjernog medukruga i pomocu njih se odreduje vektor
napona izmjenjivaca ;,n,; u jednadzbi (7.2). Kao pozitivan smjer izlaznih struja je odabran
smjer od izmjenjivaca prema asinkronom stroju (tako je struja i, na slici 7.2 pozitivna).
Jednadzba (7.2) je napisana u vektorskom obliku, a moguce ju je primijeniti i za fazne
veli¢ine. Veza faznog statorskog napona asinkronog stroja i potencijala na izlaznim

stezaljkama izmjenjivaca ovisi o vrsti spoja. Tako za spoj asinkronog stroja u zvijezdu vrijedi:

2us—-ug-u , di
Ug1 = —A_B_ ¢ SB L _ RKL.S‘l — LK _dil (733.)
2ug—up—u , di
uSz = =8 _A_C 3A £ _ RKLSZ - LK diz (73b)
__ 2uc—ug—up . digs
Ugz = —3 — RKLS3 - LK _dt (73C)

pri ¢emu su ugq, Us, 1 Ugs fazni statorski naponi asinkronog stroja, a uy, Ug 1 Uc su potencijali

izlaznih stezaljki izmjenjivaca prema slici 7.2.
Za spoj asinkronog stroja u trokut su fazni statorski naponi:

diSl

us; = (uq —ug) — 3Ryigy — 3Lk at (7.42)
. di

uSz == (uB - uC) - 3RKlSZ - SLK% (74b)
. di

Ugz = (uC - uA) - 3RKLS3 - 3LK% (740)

te se iz faznih statorskih napona analogno jednadzbi (4.3) dobiva vektor statorskog napona g

koji se koristi u jednadzbi (7.1).
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Slika 7.2. Pojednostavljena shema trofaznog, dvorazinskog izmjenjivaca s utisnutim naponom

7.1.2. Odredivanje padova napona na poluvodickim komponentama

Padovi napona na tranzistorima se odreduju pomocu izlazne karakteristike (eng. output
characteristic) koja prikazuje ovisnost struje kolektora i o naponu izmedu kolektora i
emitera ucg. Izlazna karakteristika se mijenja ovisno o temperaturi PN prijelaza T,; i 0 iznosu

napona izmedu upravljacke elektrode i1 emitera ugg. Padovi napona na diodama slijede iz
propusne karakteristike diode (eng. forward characteristic) koja prikazuje ovisnost propusne
struje diode ir o propusnom naponu diode ur i takoder se mijenjaju ovisno o temperaturi PN

prijelaza.

Na pretvaracu glavnog pogona niskopodnog tramvaja serije TMK 2200 su koriSteni
visokoucinski IGBT moduli FZ1200R17KF6C B2 tvrtke Infineon, ¢iji su kataloski podaci
navedeni u [228]. Sami moduli su unutar izmjenjivaca montirani na rashladno tijelo koje se
prisilno hladi. Razdioba temperature duz rashladne ploc¢e nije uniformna, tako da nije poznat
podatak o temperaturama rashladnog tijela neposredno na mjestima gdje su montirani pojedini
IGBT moduli. Takoder je u kataloSkim podacima istaknuto kako navedene izlazne
karakteristike tranzistora i propusne karakteristike diode prikazuju samo tipi¢ne vrijednosti
padova napona, odnosno kako su dozvoljena odredena odstupanja od navedenih podataka,
prvenstveno zbog tehnoloskih razloga. Iz svega spomenutog proizlazi kako prakticki nije
moguce bez dodatnih mjernih sklopova znati stvarnu temperaturu PN prijelaza svakog

IGBT-a i svake diode, samim time ni pad napona na svakoj pojedinoj komponenti.

Na slici 7.3. su prikazane inverzne izlazne karakteristike tranzistora, odnosno ovisnosti

napona izmedu kolektora i emitera o struji kolektora za napon izmedu upravljacke elektrode i
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emitera iznosa 15 V, te za temperature PN prijelaza 25° C 1 125° C preuzete iz [228]. Zbog
prije navedenih razloga je dodatno nacrtana inverzna izlazna karakteristika za pretpostavljenu
prosje¢nu temperaturu PN prijelaza svakog IGBT-a iznosa 80° C, koja je izraCunata uz

pretpostavku linearne promjene izlaznih karakteristika IGBT-a u ovisnosti o T},; izmedu 25° C

i 125 °C. Nacrtana je 1 aproksimacija dodane krivulje, a radi veée tocnosti aproksimacije je
struja kolektora izrazena u kA. Aproksimacija napona izmedu kolektora i emitera za

temperaturu PN prijelaza iznosa 80° C je provedena polinomom cetvrtog reda i iznosi:
ucg ~ —3,0936i¢ + 9,1062i2 — 9,6516i% + 5,6723i. + 0,6194 (7.5)
pri ¢emu je u jednadzbi (7.5) potrebno uvrstiti i u kA, a dobiveni napon ucg jeu V.

Analogno je odreden pad napona na diodi ur u ovisnosti o struji diode ir. Na slici 7.4.
su prikazane inverzne propusne karakteristike diode za temperature PN prijelaza T,; 25° C i
125° C preuzete iz [228], iz njih izraCunata inverzna propusna karakteristika diode za T,;

iznosa 80° C i aproksimacija izracunate karakteristike polinomom treéeg reda:
up ~ 0,9256i3 — 2,3029i2 + 2,6252i; + 0,6770 (7.6)

pri Cemu je u jednadzbi (7.6) potrebno uvrstiti ir u kA, a dobiveni napon ug jeu V.

3.5

3.0
2.5 —

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
Ic [KA]

Slika 7.3. Inverzne izlazne karakteristike IGBT-a FZ1200R17KF6C_B2, [228]: plavo - T;,; 25° C,
crveno - Ty,; 125° C, zeleno - izraCunata karakteristika za T;,; 80° C,
crno - aproksimacija izracunate krivulje

106



2.5

2.0 %‘
— 1.5 —
i,
~ 1.0 %
0.5
0.0
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2

I [kA]

Slika 7.4. Inverzne propusne karakteristike diode modula FZ1200R17KF6C_B2, [228]: plavo - T;,; 25° C,
crveno - Ty,; 125° C, zeleno - izraCunata karakteristika za T,,; 80° C,
crno - aproksimacija izracunate krivulje

7.1.3. Odredivanje utjecaja vremena ukljucenja i iskljucenja tranzistora

Za odredivanje utjecaja konacnih vremena ukljuCenja 1 isklju¢enja tranzistora i
definiranje tzv. mrtvog vremena (eng. interlock delay time ili krace eng. dead time) koje se
dodaje odgovaraju¢im sklopovljem, potrebno je analizirati naponsko-strujne odnose na IGBT
poluvodi¢kim komponentama tijekom sklapanja, odnosno ovisnosti pojedinih veli¢ina koje su
karakteristicne za IGBT-ove. Tako se vremena tijekom sklapanja tranzistora definiraju na
temelju vremenskih ovisnosti napona izmedu upravljacke elektrode i emitera ugg, struje
kolektora i, 1 napona izmedu kolektora i emitera u.g, slika 7.5. [229 - 230]. Pri tome se mogu

definirati sljedeca vremena:

. taors) vrijeme kaSnjenja isklapanja: predstavlja vremenski period izmedu

trenutka kada naponski impuls doveden na upravljacku elektrodu drzi IGBT
uklopljenim 1 pocetka pada nagiba struje kolektora (obicno se uzima 90%
vrijednosti amplitude napona na upravljackoj elektrodi 1 90% vrijednosti struje

kolektora),

. ty vrijeme pada: predstavlja vremenski period u kojem je IGBT isklopljen

(uobicajeno je uzeti pad vrijednosti struje kolektora od 90% na 10%),
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Slika 7.5. Elektri¢ne velicine tijekom sklapanja IGBT-a [229]

taony Vvrijeme kaSnjenja uklapanja: predstavlja vremenski period izmedu
naponskog impulsa dovedenog na upravljacku elektrodu uz koji je IGBT
uklopljen 1 pocCetka porasta nagiba struje kolektora (obi¢no se uzima 10%
vrijednosti amplitude napona na upravljackoj elektrodi 1 10% vrijednosti struje

kolektora),

t, vrijeme porasta: predstavlja vremenski period u kojem je IGBT uklopljen

(uobicajeno je uzeti u obzir porast vrijednosti struje kolektora od 10% na 90%).

Tijekom normalnog rada u svakoj fazi izmjenjiva¢a gornji i donji tranzistori se

naizmjenicno ukljucuju 1 iskljucuju, tj. ukljuCenju gornjeg tranzistora prethodi iskljucenje

donjeg i obrnuto. Istovremeno ukljucenje oba tranzistora u pojedinoj fazi bi za posljedicu

imalo kratki spoj istosmjernog medukruga i veliki porast struje ogranicen samo malim

108



rasipnim induktivitetom istosmjernog medukruga, $to za posljedicu moze imati uniStenje
poluvodickih sklopki, uniStenje kondenzatora u medukrugu pa ¢ak i uniStenje cjelokupnog
izmjenjivaca. U algoritmu upravljanja se stoga mora izbjeci pojava istovremenog naloga za
ukljucenje oba tranzistora u pojedinoj fazi, a zbog ¢injenice da vremena uklapanja 1 isklapanja
IGBT-a ne traju jednako dugo, takoder se mora osigurati da jedan od tranzistora u pojedinoj
fazi sigurno zavrsi s isklapanjem, te da tek onda drugi tranzistor pocinje s uklapanjem.
Navedeno se postize dodavanjem mrtvog vremena u strukturu upravljanja, tj. dodavanjem
vremenskog zatezanja signalu za uklapanje IGBT-a. Uklapanjem jednog IGBT-a nakon
dovoljno dugackog vremenskog perioda se osigurava da u svim rezimima rada jedan od

IGBT-ova najprije zavrsi s isklapanjem i da nakon toga pocinje uklapanje drugog IGBT-a.

Osnovna svrha uvodenja mrtvog vremena je sprecavanje kratkog spoja istosmjernog
medukruga te se zato kod analiziranja rada pretvaraca jednostavno mora prihvatiti ¢injenica
kako je mrtvo vrijeme nuzno i da se posljedice njegovog uvodenja moraju na odgovarajuci
nacin kompenzirati. Pri tome je potrebno razlikovati dva tipa mrtvog vremena: upravljacko
mrtvo vrijeme i efektivno mrtvo vrijeme [229]. Upravljatko mrtvo vrijeme je implementirano
unutar upravljackog algoritma i zapravo osigurava ispravno efektivno mrtvo vrijeme. Zbog
¢injenice kako se upravljacko mrtvo vrijeme uvijek odreduje na temelju najgoreg slucaja,

efektivno mrtvo vrijeme predstavlja samo dio upravljatkog mrtvog vremena.

Negativan utjecaj mrtvog vremena se moZze pojednostavljeno sagledati analizom
sklapanja u jednoj fazi dvorazinskog izmjenjivaca, slika 7.6. Na primjer, u slucaju kada je
smjer struje jednak onom na slici 7.6. te da tranzistor T, treba isklopiti, a tranzistor T, po
isteku upravljackog mrtvog vremena uklopiti, tijekom efektivnog mrtvog vremena su oba
IGBT-a isklopljena 1 struju vodi povratna dioda D,. Na izlaznu stezaljku izmjenjivaca se
dovodi negativan napon istosmjernog medukruga, $to u ovom sluc¢aju odgovara zahtjevu. No,
ako je nakon iskljucenja tranzistora T, potrebno ukljuciti tranzistor T, tijekom efektivnog
mrtvog vremena i dalje vodi povratna dioda D, i na izlaznu stezaljku je spojen negativan
napon istosmjernog medukruga, $to se u ovom slu¢aju ne zahtijeva. Analogno se javlja
nezeljena situacija u slucaju kada je smjer struje suprotan onom sa slike 7.6., a T; treba
isklopiti 1 T, uklopiti, jer se tada tijekom efektivnog mrtvog vremena na izlaznu stezaljku

izmjenjivaca dovodi pozitivan napon istosmjernog medukruga budu¢i da vodi dioda D;.
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Slika 7.6. Faza trofaznog, dvorazinskog izmjenjivaca s utisnutim naponom

Sumarno se moze rec¢i kako je tijekom efektivnog mrtvog vremena napon na izlaznim
stezaljkama izmjenjivaca zapravo odreden smjerovima struja, a ne upravljackim signalima za
pojedine IGBT-ove te kako uvedeno mrtvo vrijeme ima za posljedicu distorziju izlaznog
napona izmjenjivaca i posljedi¢no, distorziju izlaznih struja izmjenjivaca. Upravljacko mrtvo
vrijeme zato treba odabrati tako da se sigurno sprije¢i moguci kratki spoj istosmjernog
medukruga, ali pri tome efektivno mrtvo vrijeme ne smije biti predugacko, budu¢i da
prevelika distorzija izlaznog napona izmjenjivaca moZzZe imati nezeljene posljedice (npr.
nestabilan rad, oscilacije napona 1 struja i dr.). Uobicajeno je ta dva spomenuta zahtjeva koji
su zapravo kontradiktorni, pomiriti odredivanjem upravljackog mrtvog vremena na temelju

najgoreg slucaja [229]:

tdead = kdsm (Td(off)_max - Td(on)_min + Tpdd_max - Tpdd_min) (7'7)
pri cemu je tg.qq Upravljacko mrtvo vrijeme, k4q,, koeficijent zbog sigurnosne margine (npr.
1.2 u [229]), Taoff) max Najvece vrijeme kaSnjenja isklapanja, Tq(on) min Najmanje vrijeme
kaSnjenja uklapanja, Tpqq max Najvece vrijeme kaSnjenja propagacije pobudnog sklopa i
Tpaa_min Najmanje vrijeme kasnjenja propagacije pobudnog sklopa.

Jednadzba (7.7) ne sadrzava prije definirana vremena porasta i pada, budué¢i da su
relativno kratka u usporedbi s vremenima kasnjenja isklapanja i uklapanja [229], [231].
Vrijeme kaSnjenja isklapanja i samim tim najveca vrijednost Ty(off) max t€ vrijeme kaSnjenja

uklapanja i najmanja vrijednost Tg(on) min Opéenito ovise o iznosu otpora u krugu upravljacke
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elektrode, temperaturi PN prijelaza unutar IGBT-a, naponu napajanja upravljacke elektrode i
iznosu struje kolektora [229], a narocito je izraZen relativno velik porast vremena kasnjenja
isklapanja sa smanjenjem struje kolektora. Razlika izmedu najveéeg i najmanjeg vremena
propagacije u jednadzbi (7.7) je odredena izvedbom pobudnog sklopa i uobicajeno je da se
ovo vrijeme navodi od strane proizvodaca u kataloskim podacima pobudnog sklopa. U [229],
[231] je istaknuto kako su pojave tijekom sklapanja IGBT-a opcéenito dosta slozene te da ovise
o konkretnoj izvedbi i1 uvjetima rada. Stoga vrijednosti navedene u kataloskim podacima
predstavljaju orijentacijske vrijednosti koje samo indiciraju na koji se nacin IGBT ponaSa
tijekom sklapanja. Tako su za koriSteni poluvodicki modul FZ1200R17KF6C B2 u [228]
navedene vrijednosti vremena kaSnjenja isklapanja odnosno uklapanja samo za odredene
vrijednosti struje kolektora i napona izmedu kolektora i emitera, a ne najveée i najmanje
vrijednosti. Sumarni zakljucak u [229], [231] vezan uz pravilno odredivanje mrtvog vremena
jest kako je potrebno provesti niz mjerenja na konkretnom poluvodickom modulu i s
pobudnim sklopom koji ¢e se koristiti na izmjenjivacu i na temelju rezultata mjerenja

izraCunati potrebno upravljacko mrtvo vrijeme.

Prema jednadZzbama (7.3) i (7.4) se do faznih statorskih napona dolazi pomocu
potencijala izlaznih stezaljki izmjenjivaca. Zato je dovoljno izmjeriti promjene tih potencijala
ovisno o upravljackim signalima poluvodickih sklopki pojedinih faza, a ne detaljno analizirati
promjene 1 ovisnosti svih prije navedenih vremena. Mjerenja su provedena na pretvaracu
glavnog pogona niskopodnog tramvaja serije TMK 2200 za Zagreb proizvodaca Koncar -
Elektronika i informatika. Osciloskopom su izravno na PWM izlazima digitalnog signalnog
procesora mjereni upravljacki signali za tranzistore pojedinih faza izmjenjivaca, uz
trigeriranje na uzlazni 1 silazni brid, 1 naponi izmedu odgovaraju¢ih izlaznih stezaljki
pretvaraca i ,,+, odnosno ,,—* pola istosmjernog medukruga. Vrijednost napona istosmjernog

medukruga je bila oko 600 V.

Na slikama 7.7.a) 1 7.7.b) su prikazani oscilogrami za prvu fazu izmjenjivaca. Mjeren je
napon izmedu ,,+ pola istosmjernog medukruga 1 izlazne stezaljke prve faze izmjenjivaca.
Promjena upravljackog signala prve faze iz stanja ,,nisko* u stanje ,,visoko* zapravo znaci
zahtjev za isklapanjem gornjeg tranzistora u fazi i nalog za uklapanjem donjeg tranzistora (iz
izmjerenog signala napona izmedu ,,+* pola i izlazne stezaljke je uocljivo kako je za vrijeme
upravljackog signala ,nisko® izmjereni napon priblizno nula, a po uklapanju donjeg
tranzistora je izmjeren negativan napon, po apsolutnom iznosu jednak naponu medukruga oko

600 V).
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Slika 7.7. Rezultati mjerenja: CH1 upravljacki signal prve faze (2 V/d.s.), CH2 napon izmedu ,,+ pola
medukruga i izlazne stezaljke prve faze izmjenjivaca (250 V/d.s.)

Sa slika 7.7.a) 1 7.7.b) se mogu uociti dva vremena promjene potencijala izmedu ,,+*
pola istosmjernog medukruga i izlazne stezaljke prve faze izmjenjivaca u odnosu na trenutak
trigeriranja. Duljem vremenskom periodu odgovara slucaj kada je struja negativna, jer najprije
vodi gornja povratna dioda, a donji tranzistor poc¢inje s uklapanjem tek nakon $to protekne
upravljacko mrtvo vrijeme. Kra¢em vremenskom periodu odgovara pozitivna struja, buduci

da po isklapanju gornjeg tranzistora struju preuzima donja povratna dioda.
Na slikama 7.8.a) 1 7.8.b) su prikazani rezultati mjerenja uz trigeriranje na silazni brid
upravljackog signala prve faze izmjenjivaca, Sto znaci da je prikazano uklapanje gornjeg

IGBT-a, odnosno isklapanje donjeg IGBT-a u prvoj fazi izmjenjivaca.

Tek Stop | | ] Tek Stop | ="’ ]
; : :
pranisitn 4 d
[T il (11 e
Ch1+ 2,00 v [@[F 250V M 1.00ps A Ch1 L 4.32v FCh1-200v- @H 250V +~M1.00us'A Chl \ 4.32V
1 110.00% : S I ; ; ; 01000 %
a) b)

Slika 7.8. Rezultati mjerenja: CH1 upravljacki signal prve faze (2 V/d.s.), CH2 napon izmedu ,,+* pola
medukruga i izlazne stezaljke prve faze izmjenjivaca (250 V/d.s.)
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Slike 7.9.a) 1 7.9.b) 1 7.10.a) 1 7.10.b) takoder prikazuju rezultate mjerenja upravljackog
signala prve faze izmjenjivaca, ali uz mjeren napon izmedu ,,— pola istosmjernog medukruga
i izlazne stezaljke prve faze izmjenjivaca. Na opisani nacin su provedena mjerenja i za
preostale dvije faze izmjenjivaca, samo za potvrdu da se dobivaju vrlo sli¢ni odzivi, tj. da

izmedu pojedinih faza ne postoje bitnija odstupanja u uvedenom upravljackom mrtvom

vremenu.
Tekstop | i ] Tekstop | - I —
NS> aaesacasas s S B 2 taans
oo ot FA— SRS ——— | e M oo i g
] ...... ﬁ\ ......
Pl pl

Chi[ 2.00V 88 250V  M1.00Ms| A] Chl £ 4.32V Chi| 2.00V |8 250V  M1.00us A Chl & 4.32V

a) b)

Slika 7.9. Rezultati mjerenja: CH1 upravljacki signal prve faze (2 V/d.s.), CH2 napon izmedu ,.— pola
medukruga i izlazne stezaljke prve faze izmjenjivaca (250 V/d.s.)

Tekstop | i ] Tek Stop | i ]
e ——————————
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a) b)

Slika 7.10. Rezultati mjerenja: CH1 upravljacki signal prve faze (2 V/d.s.), CH2 napon izmedu ,,— pola
medukruga i izlazne stezaljke prve faze izmjenjivaca (250 V/d.s.)
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Kako bi se kod metode izravnog upravljanja momentom odredilo na koji nac¢in padovi
napona na poluvodi¢ima, uvedeno mrtvo vrijeme te vremena uklapanja i isklapanja IGBT-a
utjecu na estimaciju statorskog toka, potrebno je jednadzbu (7.2) uvrstiti u jednadzbu (7.1) te
slijedi:
t+AT -

ftk +AT ftk+AT

LS dis S dt +

Ps(ty + AT) = Ps(ty) + ), RiTsdt —

lzmjdt -
- ft’;"*“ Reisdt (7.8)

Drugi ¢lan na desnoj strani jednadzbi (7.8) predstavlja dio ili ¢lan promjene vektora

statorskog toka koji je izravna posljedica narinutog napona izmjenjivaca:
tp+AT -
A1/)5u = fk ulzmjdt (7.9)

pri ¢emu je Al,l_)) su Clan promjene vektora statorskog toka uslijed narinutog napona.

Prije su jednadzbama (7.3) 1 (7.4) opisani fazni statorski naponi ovisno o vrsti spoja
asinkronog stroja. Analogno se mogu izvesti izrazi za dijelove faznih statorskih tokova koji su

izravna posljedica narinutog napona. Tako za spoj asinkronog stroja u zvijezdu vrijedi:

Mpsupr = it (B e (7.100)
Mpsupz = J;" (FEZAT) de (7.10b)
Mpsups = " () e (7.10¢)

a za spoj asinkronog stroja u trokut:

A
Apsyp1 = ftt:+ "(up — ug)de (7.11a)
A
Ay pr = féjﬁ "(ug — ue)dt (7.11b)
Agy 3 = ftk+AT(uc —uy)dt (7.11¢)

pri Cemu su AYgy,r1, Agyr, 1 Ahgyrs Clanovi promjene faznih statorskih tokova uslijed

narinutog napona.

Utjecaj padova napona na poluvodi¢ima, mrtvog vremena i vremena uklapanja i
isklapanja tranzistora na valne oblike izlaznih napona trofaznih, dvorazinskih izmjenjivaca je
opc¢enito opisan u [232 - 237], gdje su ujedno navedene odgovarajuc¢e kompenzacijske metode

za slucaj sinusnih modulacija ili prostornih vektorskih modulacija. Specificnost metode
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izravnog upravljanja momentom jest kako samo u zadanom vremenskom periodu AT moze
do¢i do promjene upravljackih signala poluvodickih sklopki, tako da je na pocetku svakog
vremenskog perioda AT poznato mijenjaju li se upravljacki signali poluvodickih sklopki
pojedinih faza izmjenjivaca ili ne, a iz mjerenja izlaznih struja izmjenjivaca se moze odrediti
njihov predznak. Prema jednadzbama (7.10) i (7.11) se Clanovi faznih statorskih tokova
uslijed narinutog napona mogu odrediti iz potencijala izlaznih stezaljki izmjenjivaca koji se
tijekom sklapanja mijenjaju ovisno o promjeni napona izmedu kolektora i emitera ucg.
Promjena napona ucg je u kvalitativnom smislu prikazana na slici 7.5., a prije prikazani
rezultati mjerenja pokazuju kako se s dovoljnom tocno$¢u moze racunati s linearnom

promjenom potencijala.

Tako je na slici 7.11. prikazana priblizna promjena potencijala izlazne stezaljke A
izmjenjivaca uy, tijekom sklapanja za pozitivnu izlaznu struju izmjenjivaca i, (oznake prema
slici 7.2.). Sa §; je oznaCeno sklopno stanje prve faze izmjenjivaca, odnosno upravljacki
signal za IGBT-ove, s time da stanje / =znaci zahtjev za uklapanjem gornjeg
IGBT-a (tranzistor T; na slici 7.2.), a 0 zahtjev za uklapanjem donjeg IGBT-a (tranzistor T, na
slici 7.2.). Dok je upravljacki signal S; jednak 0, uz pozitivan smjer struje iy vodi donja
povratna dioda D, 1 potencijal u, izlazne stezaljke prve faze izmjenjivaca je jednak negativnoj
polovici napona istosmjernog medukruga umanjenoj za pad napona na povratnoj diodi. Po
promjeni upravljackog impulsa S iz 0 u /, Sto znaci nalog za uklapanjem gornjeg tranzistora

T, izlazna struja iy ne komutira trenutno s diode D, na tranzistor T;.

S11
1 ________ b>Y
0 2 -
Ug1 - AT -~ t

Slika 7.11. Priblizna promjena potencijala izlazne stezaljke prve faze izmjenjivaca tijekom sklapanja,
smjer struje od izmjenjivaca
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Sukladno tome, potencijal u, izlazne stezaljke prve faze izmjenjivaca se pocinje
mijenjati tek nakon nekog vremena, priblizno linearno raste i po uklapanju gornjeg tranzistora
T, ima vrijednost jednaku polovici napona istosmjernog medukruga umanjenu za pad napona
na tranzistoru. Na analogan nacin se moze prikazati promjena potencijala u, tijekom
sklapanja za negativnu izlaznu struju izmjenjivaca iy, slika 7.12. Prema jednadzbama za
promjenu vektora statorskog toka uslijed narinutog napona (7.10) i (7.11) slijedi kako je
potrebno integrirati potencijale izlaznih stezaljki izmjenjivaca, zapravo odrediti povrSine
definirane vremenskim ovisnostima potencijala izlaznih stezaljki izmjenjivaca. Tako su
veliCine sa slike 7.11. ponovno prikazane na slici 7.13., s time da je Srafirano oznacena
navedena povrsina. Priblizno isti iznos povrSine se moze dobiti ako se pretpostavi trenutna
promjena potencijala u, u trenucima kada je u, jednak nuli, buduéi da je napon istosmjernog
medukruga u pravilu za nekoliko redova vrijednosti veéi od padova napona na poluvodi¢kim
komponentama. Uz ove pretpostavke je na slici 7.13. s Ty oznaceno vrijeme koje slijedi iz
trenutka promjene upravljackog signala S; i trenutka promjene predznaka potencijala uy,.
Budu¢i da je na slici 7.13. prikazano uklapanje tranzistora, ovo vrijeme zapravo predstavlja
ekvivalentno vrijeme ukljucenja tranzistora, unutar kojeg je uklju¢eno sklopovski uvedeno
mrtvo vrijeme. Analogno se moZe definirati ekvivalentno vrijeme iskljucenja tranzistora Tyrp,

slika 7.13.

S11
1 ________ >3
0 <2 -
Ug1 i - AT - t

1
1
1
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|
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:
1
! >
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1

Ugc | !
—_+uT2 | R------------

2

-

Slika 7.12. Priblizna promjena potencijala izlazne stezaljke prve faze izmjenjivaca tijekom sklapanja,
smjer struje u izmjenjivac
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Slika 7.13. Odredivanje ekvivalentnih vremena ukljucenja i isklju¢enja tranzistora,
smjer struje od izmjenjivaca

Pomoc¢u ovako definiranih vremena ukljucenja i iskljucenja tranzistora, moze se prema
slici 7.13. za slucaj promjene upravljackog signala prve faze izmjenjivaca S; iz 0 u [ 1
pozitivnu struju iy prve faze izmjenjivaca odrediti priblizna vrijednost doprinosa potencijala

u, promjeni faznih statorskih tokova unutar promatranog vremenskog perioda AT

ftk+AT

S de ~ (— B — ) Ton + (”Td — ) (AT = Top) (7.12)

Kada bi se pretpostavile idealne poluvodi¢ke komponente, tj. bez padova napona i s
trenutnim sklapanjem, dobio bi se izraz:

ftk+AT

W Uadt =% AT (7.13)

te se usporedbom jednadzbi (7.12) 1 (7.13) moze uociti izravan utjecaj padova napona i utjecaj
sklapanja na iznos statorskog toka asinkronog stroja, tj. na koji ih je nacin kod estimacije

vektora statorskog toka potrebno uzeti u obzir.
Za promjenu upravljackog signala prve faze S; iz / u 0 1 pozitivhu struju prve faze
izmjenjivaca iy vrijedi:

ftk+AT

te uydt ~ (% - uTl) Torr + (_ % - uuz) (AT — Torr) (7.14)

za promjenu upravljackog signala prve faze S; iz 0 u / i negativnu struju i, vrijedi:

AT c c
S wade ~ (=™ + 1y ) Topr + (“+ upy ) (AT = Top) (7.15)
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1 za promjenu upravljackog signala prve faze S iz / u 0 i negativnu struju i, vrijedi:

ftk+AT

S ude ~ (%4 + upy ) Tow + (=4 + ur, ) (AT — Toy) (7.16)

Na analogan nacin se iz upravljackog signala druge faze izmjenjivaca S, i smjera struje
ip druge faze izmjenjivata moze odrediti priblizan vremenski tijek potencijala izlazne
stezaljke izmjenjivaca ug, a iz upravljackog signala trec¢e faze izmjenjivaca S; i smjera struje
ic trece faze izmjenjivaca priblizan vremenski tijek potencijala izlazne stezaljke izmjenjivaca
uc. Tada se prema jednadzbama (7.10) ili (7.11) mogu izraunati ¢lanovi faznih statorskih

tokova uslijed narinutog napona A, r1, Ay s, 1 APgyr3, 0dnosno Clan vektora statorskog

toka uslijed napona All_))Su.

Analiziraju¢i jednadzbe (7.12), (7.14 - 7.16) moze se zakljucno konstatirati kako je kod
metode izravnog upravljanja momentom za odredivanje utjecaja kona¢nih vremena sklapanja
tranzistora dovoljno odrediti ekvivalentno vrijeme ukljucenja tranzistora Ty 1 ekvivalentno
vrijeme iskljucenja tranzistora Tyrp, kako je prikazano na slici 7.13., 1 uvrstiti ih u prije
navedene jednadzbe. Budu¢i da ova vremena ovise o konkretnom poluvodickom modulu i
pobudnom sklopu koji se koriste unutar izmjenjivaca, te sklopovski uvedenom upravljackom
mrtvom vremenu, najbolje ih je odrediti na temelju rezultata mjerenja naponsko-strujnih
odnosa tijekom sklapanja. Tako su za promatrani pretvara¢ glavnog pogona niskopodnog
tramvaja serije TMK 2200 za Zagreb iz prije prikazanih rezultata mjerenja odredene sljedece

vrijednosti:
Ton = 7 us

Torr = 2 us

7.1.4. Odredivanje pada napona na statorskom namotu

Pad napona na statorskom namotu predstavlja tre¢i ¢lan u jednadzbi (7.1) iz koje se

odreduje vektor statorskog toka:
— AT -
At = ff:* Rglsdt (7.17)
pri ¢emu je Atig, pad napona na statorskom namotu unutar vremenskog perioda AT.

Statorske struje se tijekom vremenskog perioda AT mijenjaju, dok se za otpor statorskog

namota moze s dovoljnom to¢nosc¢u pretpostaviti kako je konstantan unutar nekoliko desetaka
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us koliko tipi¢no iznosi AT. Tada pad napona na statorskom namotu slijedi iz srednje

vrijednosti vektora statorske struje unutar vremenskog perioda AT

— tr+AT S N
AU,RS == RS ftkk lsdt =RSI'SAV (718)

pri ¢emu je Ts4y srednja vrijednost vektora statorske struje unutar vremenskog perioda AT

Na slici 7.5. je pored napona prikazana i vremenska ovisnost struje kolektora tijekom
sklapanja. Struja kolektora padne na 10% vrijednosti u trenutku naloga za isklapanjem nakon
Sto prode vrijeme kasnjenja isklapanja i vrijeme pada, a naraste na 90% vrijednosti u trenutku
naloga za uklapanjem nakon vremena kasnjenja uklapanja i vremena porasta. To znaci da ¢e
se struja kolektora ustaliti, tj. nakon odredenog vremenskog perioda ili pasti na nulu ili porasti
na 100% vrijednosti u trenutku naloga za uklapanjem. Nakon Sto su sklapanja u sve tri faze
zavrsena, ne dolazi do vecih promjena potencijala izlaznih stezaljki izmjenjivaca, odnosno
potencijali izlaznih stezaljki izmjenjivaca se relativno malo mijenjaju zbog promjena iznosa
struja kroz pojedine poluvodi¢ke komponente i sukladno tome zbog promjene padova napona
na poluvodi¢ima. Zbog toga je nakon zavrSetka sklapanja napon na izlaznim stezaljkama
izmjenjivaca do kraja vremenskog perioda AT gotovo konstantan. Statorske struje se kod
metode izravnog upravljanja momentom u pravilu uzorkuju samo na pocetku svakog
vremenskog perioda AT. U [238] je pokazano kako su promjene statorskih struja uz
konstantan napon na asinkronom stroju gotovo linearne te se do vrijednosti struja na kraju
promatranog vremenskog perioda AT moze do¢i predikcijom. Ujedno je predlozeno jo§ jedno
uzorkovanje statorskih struja u sredini perioda AT 1 proracun vektora statorske struje na kraju
perioda AT linearnom ekstrapolacijom, te je pokazano kako se elektromagnetski moment
izraCunat s ovom vrijednos¢u vektora statorske struje bolje slaze sa stvarnom vrijednoscu.
Imajuéi u vidu prije pojasnjene pojave tijekom sklapanja, bolje je uzorkovati statorske struje
ne samo na pocetku vremenskog perioda AT (trenutak t = ¢;), ve¢ i drugi put u trenutku kad
je zavrSeno sklapanje (trenutak t; > (t; + Toy)) te nakon toga jos$ jednom (trenutak t, > t;).
Uz pretpostavljenu linearnu promjenu statorskih struja nakon zavrSetka sklapanja, linearnom
ekstrapolacijom slijedi prediktivna vrijednost vektora statorske struje na kraju promatranog

vremenskog perioda AT
> 1s(t2)—Ts(t1) >
Ts(ty + AT) ~ % (AT — t;) + I5(ty) (7.19)

pri Cemu je T5(t, + AT) prediktivna vrijednost vektora statorske struje na kraju vremenskog

perioda AT, T5(t;) je vektor statorske struje odreden na temelju mjerenja statorskih struja u
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trenutku t; i 75(t,) je vektor statorske struje odreden na temelju mjerenja statorskih struja u

trenutku t,, a za navedene vremenske trenutke vrijedi:
te < (e + Ton) < t; <ty < (ty +AT) (7.20)

Iz vektora statorske struje 75(t,) odredenog iz izmjerenih statorskih struja na pocetku
promatranog vremenskog perioda AT (trenutak t = t;) te vektora statorskih struja ig(t;) i
15 (t,) takoder je moguce izracunati srednju vrijednost vektora statorske struje Ug,p unutar AT

koja se koristi u jednadzbi (7.18).

7.1.5. Proracun vektora statorskog toka

Nakon S$to su odredene pojedine veliCine iz jednadzbe (7.1) koje pridonose promjeni
vektora statorskog toka, moguce je estimirati vektor statorskog toka na kraju vremenskog

perioda AT i izraunati njegov modul. KoriStenjem jednadzbi (7.1), (7.2), (7.9) 1 (7.18) slijedi:

> > > R t+AT | di R

Ys (b + AT) = Ps(ty) + Mgy, — Rglsay — ftkk+ Lk fdt — Rslsay (7.21a)

st + AT) = Pse(tyc + AT) + jihsp (tic + AT) (7:21b)
T e > tx+AT dt >

Vsq(ty + AT) = Re {d’s(%) + Apsy — Rilsay — ftkk+ Lk fdt - RSlSAV} (7.21c)

ftk+AT

di -
. L gdt — Relsuy}  (7.21d)

Ysp(ty + AT) = Im {I/js(tk) + Mgy, — RyTsay —

|1/75(tk +AT)| = \/zpm(tk + AT)? + sp(ty + AT)? (7.21e)

gdje je Y, (t; + AT) realni dio vektora statorskog toka na kraju vremenskog perioda AT u
miruju¢em koordinatnom sustavu i Yz (£, + AT) je imaginarni dio vektora statorskog toka

na na kraju vremenskog perioda AT u miruju¢em koordinatnom sustavu.

U jednadzbi (7.21) je pretpostavljeno kako je vrijednost omskog otpora kabela Ry kojim
je asinkroni stroj spojen na pretvara¢ konstantna, tj. kako se ne mijenja unutar vremenskog
perioda AT. Ujedno je uobicajeno da su navedeni kabeli niskoinduktivni (u vuénim pogonima
je to eksplicitni zahtjev), tako da se Cetvrti ¢lan na desnoj strani jednadzbe (7.21a) obicno
zanemaruje. Za otpor statorskog namota Rs je prije takoder pretpostavljeno da je unutar
vremenskog perioda AT konstantan, ali je potrebno poznavati njegovu vrijednost. Na vu¢nim
motorima niskopodnog tramvaja serije TMK 2200 za Zagreb su u dva statorska utora

ugradene Pt100 sonde, pomocu kojih se odreduje temperatura statorskog namota i
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odgovarajuca vrijednost otpora statorskog namota, a ako ne postoji mjerenje temperature
statorskog namota moguce je primijeniti neku od metoda estimacije otpora statorskog namota

tijekom rada [239 - 240].

7.2. Estimacija razvijenog elektromagnetskog momenta

Razvijeni elektromagnetski moment se moze izracunati pomocu vektora statorskog toka
i vektora statorske struje npr. koriStenjem jednadzbi (4.2). Tako iz jednadzbi (4.2), (7.19) i
(7.21) slijedi:

Us(ty + AT) = igq(ty + AT) + jisp(ty + AT) (7.22a)
. 15(ty)—1s(t1) >
isq(tx + AT) =~ Re {% (AT —t;) + ls(tl)} (7.22b)
, 1s(t)—1s(t1) >
isp(ty + AT) ~ Im {% (AT = t;) +Ts(t,)} (7.22¢)

Megm (tie + AT) = 2p[Psa(te + AT)isg (ty + AT) — sp(te + AT)ise (b + AT)]
(7.23)

pri Cemu je ig, (t, + AT) realni dio vektora statorske struje na kraju vremenskog perioda AT u
miruju¢em koordinatnom sustavu i igg(tx + AT) imaginarni dio vektora statorske struje na

kraju vremenskog perioda AT u miruju¢em koordinatnom sustavu.

Prema jednadzbi (7.23) se moze zakljuciti kako to€nost estimacije momenta u najvecoj
mjeri ovisi o tocnosti estimacije statorskog toka, buducéi da se statorske struje mjere, tj. jedine
su veli¢ine u dinami¢kom modelu asinkronog stroja koje se ne estimiraju. Nadalje, za to¢niji
proraun momenta na kraju promatranog vremenskog perioda AT je potrebno Kkoristiti
prediktivne vrijednosti statorskih struja na kraju vremenskog perioda AT. Predikcija statorskih
struja opisana u poglavlju 7.1.4. je u usporedbi s predikcijom struja koja se koristi kod
prediktivnih metoda, jednadzba (4.16), puno jednostavnija i pouzdanija, buduc¢i da se ne

zahtijeva poznavanje svih parametara asinkronog stroja ni podatak o brzini vrtnje.
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8. Metoda izravnog upravljanja momentom asinkronoga stroja
temeljena na odredivanju optimalnoga vektora napona prema

kriteriju smanjenja valovitosti momenta

Drugi element izvornog znanstvenog doprinosa rada jest modificirani algoritam
izravnog upravljanja momentom asinkronoga stroja temeljen na odredivanju optimalnoga
vektora napona prema kriteriju smanjenja valovitosti momenta koji se primjenjuje kod metode
predlozene u radu. Pri tome se koriste Cinjenice istaknute u Cetvrtom poglavlju vezane uz
znacajke pojedinih metoda izravnog upravljanja momentom asinkronoga stroja i rezultati iz
Sestog poglavlja u kojem je odreden utjecaj pojedinih vektora napona izmjenjivaca na modul
vektora statorskog toka i razvijeni elektromagnetski moment. Algoritam je modificiran u

odnosu na prediktivno upravljanje momentom opisano u cetvrtom poglavlju.

Metoda izravnog upravljanja momentom asinkronoga stroja temeljena na odredivanju
optimalnoga vektora napona prema kriteriju smanjenja valovitosti momenta je izvedena uz
zadrzavanje jednog od osnovnih nacela konvencionalne metode da se upravljacki signali
poluvodickih sklopki izmjenjivata ne mijenjaju u vremenskom periodu AT. Kod
konvencionalne metode se prema tablici sklapanja 4.3. ovisno o polozaju vektora statorskog
toka 1 izlazima histereznih komparatora unutar vremenskog perioda AT primjenjuje samo
jedan vektor napona izmjenjivaca. U Sestom poglavlju je dokazano kako se uz odredene
pogonske uvjete na upravljacke veli¢ine moZe djelovati i vektorima napona koji se prema
tablici sklapanja 4.3. ne koriste, a takoder je pokazano kako pojedini vektori napona ne
djeluju na ispravan nacin, npr. vektori napona Uy, i Uy, u pojedinim dijelovima sektora
kod vecih brzina vrtnje, slika 6.10. Stoga se moze zakljuciti kako je konvencionalnu metodu
moguce modificirati s ciljem da joj se poboljSaju performanse. Budu¢i da se radi o metodi
izravnog upravljanja momentom, najinteresantnije je smanjiti valovitost momenta. U ¢etvrtom
poglavlju su opisane prediktivne metode koje omogucavaju primjenu svih vektora napona
izmjenjivaca, ali im je najveéi nedostatak potreba za poznavanjem svih parametara
asinkronog stroja i brzine vrtnje, duze procesorsko vrijeme za proracun odgovarajucih
veli¢ina i definiranje tezinskih faktora za ¢ije odredivanje ne postoje teorijske smjernice.
PredloZzena metoda izravnog upravljanja momentom asinkronog stroja temeljena na
odredivanju optimalnoga vektora napona prema kriteriju smanjenja valovitosti momenta
predstavlja kombinaciju konvencionalne metode i prediktivnog upravljanja momentom, uz

zadrZavanje prednosti svake od metoda.
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8.1. Predikcija upravljackih veli¢ina

Estimacija modula vektora statorskog toka i razvijenog elektromagnetskog momenta je
opisana u sedmom poglavlju. Prema slici 7.1. se moze zakljuciti kako upravljacke veli¢ine
estimirane u promatranom vremenskom periodu AT (k-ti vremenski period AT) zapravo
predstavljaju prediktivne vrijednosti na pocetku sljedeceg, (k + 1)-og vremenskog perioda
AT. Stoga se estimirane upravljacke veliCine izracunate jednadzbama (7.21) 1 (7.23) zbog

jednostavnijeg i preglednijeg prikaza mogu oznaditi na sljedeé¢i nacin:

sk + 1) = Ps(ty + AT) = P (k + 1) + jipsp(k + 1) (8.1a)
Pk +1)| = J¢5a<k +1)2 + gk + 1)2 (8.1b)
melm(k + 1) = melm(tk + AT) (8-2)

pri cemu je |1/75(k + 1)| prediktivna vrijednost modula vektora statorskog toka na pocetku
sljedeceg, (k + 1)-og vremenskog perioda AT i mgp,(k + 1) prediktivna vrijednost

elektromagnetskog momenta na pocetku sljedeceg, (k + 1)-og vremenskog perioda AT .

Unutar promatranog, k-tog vremenskog perioda AT, potrebno je definirati koji ¢e se
vektor napona primijeniti na pocetku sljedeceg, (k + 1)-og vremenskog perioda AT i koji se u
tom periodu nece mijenjati. Posljedica primjene tog vektora napona izmjenjivaca ¢e biti
odredene vrijednosti upravljackih veli¢ina na pocetku (k + 2)-og vremenskog perioda AT, §to
znaci da je zapravo potrebno odrediti prediktivne vrijednosti upravljackih veli¢ina na pocetku
(k + 2)-og vremenskog perioda AT. Pri tome se koriste rezultati iz Sestog poglavlja. Najprije
se 1z jednadzbe (8.1a) odreduje prediktivni polozaj vektora statorskog toka u kompleksnoj
ravnini, tj. njegov argument na pocetku (k + 1)-og vremenskog perioda AT

-1 ¢sg(k+1)

@y (k+1) =tan ey

(8.3)

pri ¢emu je @y (k + 1) prediktivna vrijednost argumenta vektora statorskog toka na pocetku

(k + 1)-og vremenskog perioda AT.

Iz ¢y (k + 1) se ujedno odreduje sektor N unutar kojeg se nalazi prediktivni vektor
statorskog toka u kompleksnoj ravnini i njegov kut u odnosu na sredinu sektora @g(k + 1). U
poglavlju 6.1. su odredene promjene modula i argumenta vektora statorskog toka koje su
posljedice odgovarajuc¢ih vektora napona izmjenjivaca. Uz pretpostavke uvedene u Sestom

poglavlju je pokazano kako u slucaju primjene nul-vektora napona ne dolazi ni do promjena
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modula niti argumenta vektora statorskog toka, dok su u slucaju primjene aktivnih vektora
napona izmjenjivata navedene promjene opisane jednadzbama (6.1), (6.4) i (6.5), a za
promjenu modula vektora statorskog toka se takoder mogu koristiti pojednostavljene
jednadzbe (6.15 - 6.16). Stoga je prediktivna vrijednost modula vektora statorskog toka na

pocetku (k + 2)-og vremenskog perioda AT u slu¢aju primjene nul-vektora napona:

[sCk +2)| =~ [hsk + 1| za Ty, i, (8.4)
a u slucaju primjene aktivnih vektora napona izmjenjivaca:

|1Z5(k +2)| = |$5(k + )| + ug AT cos[ps(k + 1] za U,j=1,..,6 (8.5)

ps(k+1) = @s(k +1) —n3 (8.6)

pri cemu je |1/_))5(k + 2)| prediktivna vrijednosti modula vektora statorskog toka na pocetku
(k + 2)-og vremenskog perioda AT i n je jednak 0 za vektor napona iy, 1 za vektor napona
Uy4+1, 2 za vektor napona iy, 3 za vektor napona Uy.,3, -1 za vektor napona Uy_, i -2 za

vektor napona Uy _,.

Za proracun prediktivne vrijednosti razvijenog elektromagnetskog momenta na pocetku
(k + 2)-og vremenskog perioda AT se mogu koristiti jednadzbe (6.17), (6.21), (6.25), (6.31) i
(6.35 - 6.38):

melm(k + 2) = melm(k + 1) + Amem (8.7)

AMgpn = AMgimo + a (k + 1) cos[og(k + 1)] + by, (k + 1) sin[eg(k + 1)] (8.8)

AMpmo = Moy (k + Dfcos(Ag,) — ctgly (k + D] sin(Ap,)} — mepm(k +1)  (8.9)

. _1 | lisGe+1) sin[6 (k+D)]|
k+1)=sin"?! 8.10
7 ) {]UT:V/S(kH)—zS(kH)]} (8.10)
_ -1 iSB(k+1) . -1 1I)SB(R+1)
0(k+1) =tan i D Vet D (8.11)
cAT .
am(k+1) =my,(k+ 1) :ZTT{COS(AgoR) —ctgly(k + 1)] sm(AgoR)} (8.12)
AT (.
bk +1) = =Mk + 1) 5 fsin(Ag,) +etgly (k + D] cos(ap,)} (8.13)

gdje je Mg, (k + 2) prediktivna vrijednosti momenta na pocetku (k + 2)-og vremenskog
perioda AT, Am,,,, je prediktivna vrijednost promjene momenta u (k + 1)-om vremenskom

periodu AT, Amg;mo je prediktivna vrijednost promjene momenta u slu¢aju primjene nul-
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vektora napona u (k + 1)-om vremenskom periodu AT, y(k + 1) je prediktivna vrijednost
kuta izmedu vektora statorskog i rotorskog toka na pocetku (k + 1)-og vremenskog perioda
AT, 5(k + 1) je prediktivna vrijednost kuta izmedu vektora statorske struje i vektora
statorskog toka na pocéetku (k + 1)-og vremenskog perioda AT i a,,(k + 1) i b, (k + 1) su
prediktivne vrijednosti koeficijenata za proracun promjene momenta na pocetku (k + 1)-og

vremenskog perioda AT.

8.2. Odredivanje optimalnoga vektora napona izmjenjivaca prema Kriteriju

smanjenja valovitosti momenta

Na slici 8.1. je nacelno prikazan vremenski tijek algoritma upravljanja metode izravnog
upravljanja momentom te su oznalene estimirane i prediktivne vrijednosti razvijenog
elektromagnetskog momenta. Nacrtano je svih sedam prediktivnih vrijednosti, tj. Sest
vrijednosti za aktivne vektore napona izmjenjivaca i jedna vrijednost za nul-vektor napona. Sa
stanovi$ta valovitosti momenta je optimalno na pocetku (k + 1)-og vremenskog perioda AT
primijeniti vektor napona izmjenjivaca ;,m,;(k +1) ¢ija ¢e posljedica biti vrijednost
momenta na poc¢etku (k + 2)-og vremenskog perioda AT koja najmanje odstupa od referentne
vrijednosti momenta (na slici je vremenski tijek momenta u (k + 1)-om vremenskom periodu
za taj vektor napona izmjenjivaa oznaCen debelom linijjom). lako je za odredivanje
optimalnoga vektora napona izmjenjivaa prema kriteriju smanjenja valovitosti momenta
kljuCan apsolutni iznos odstupanja razvijenog elektromagnetskog momenta u odnosu na
referentnu vrijednost, odredenu mjeru utjecaja pojedinih vektora napona izmjenjivaca na
razvijeni elektromagnetski moment predstavlja i sam iznos prediktivne vrijednosti promjene
momenta Am,;,,, u (k + 1)-om vremenskom periodu AT. Tako je sa slike 8.1. uocljivo kako
primjena vektora napona izmjenjivaca koja rezultira ve¢om promjenom momenta po
apsolutnom iznosu najvjerojatnije nije optimalna prema kriteriju smanjenja valovitosti
momenta. Na slici 8.1. je ujedno prikazan vremenski tijek razvijenog elektromagnetskog
momenta koji je kod metode izravnog upravljanja momentom asinkronog stroja jedna od
upravljackih veli¢ina. Druga upravljacka veli¢ina je modul vektora statorskog toka, pa je kod
odabira optimalnoga vektora napona izmjenjivaa potrebno provjeriti na koji nac¢in vektor

napona izmjenjivaca utje¢e na modul vektora statorskog toka.
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Slika 8.1. Estimirane i prediktivne vrijednosti razvijenog elektromagnetskog momenta

Stoga su na slici 8.2.a) ponovno prikazane izraCunate promjene modula vektora
statorskog toka za sve vektore napona izmjenjivaca uz napon istosmjernog medukruga ug,,
iznosa 600 V, vremenski period AT iznosa 80 ps i referentnu vrijednost toka ¥g,..r jednaku
nazivnoj |Ysy|, na slici 8.2.b) su prikazane promjene momenta kod brzine vrtnje n jednake
25% nazivne brzine vrtnje n,, i srednju vrijednost momenta mg;,,, 4 jednaku nazivnoj M,, i na
slici 8.2.c) promjena momenta kod nazivne brzine vrtnje 1 srednju vrijednost momenta
jednaku 25% nazivne vrijednosti. Sa slika 8.2.b) 1 8.2.c) je vidljivo kako tzv. reverzni aktivni
vektori napona izmjenjivada Uy_; 1 Uy_, po apsolutnom iznosu jako smanjuju moment, tako

da njih u slucaju pozitivnog smjera vrtnje (vrtnja vektora statorskog toka u kompleksnoj
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ravnini u smjeru suprotnom kazaljki na satu) nacelno ni ne treba primjenjivati, tj. moment se
moze smanjiti za manji iznos primjenom drugih vektora napona izmjenjivaca. Nadalje, moze
se uociti kako 1 kod nize i kod viSe brzine vrtnje postoji odredeni polozaj vektora statorskog
toka unutar sektora kod kojeg su promjene momenta za vektore napona izmjenjivaca iy,
Uy43 1 Uy medusobno jednake, a isto vrijedi i za vektore napona izmjenjivaca Uy, 1 Uy4 te
za vektore napona izmjenjivaca Uy_; i Uy_,. Zato se s obzirom na navedeni kut sektor moze
podijeliti na dva dijela i u svakom od njih definirati vektore napona izmjenjivaca koji po
apsolutnom iznosu najmanje mijenjaju razvijeni elektromagnetski moment i koji prema slici

8.2.a) na odgovarajuci nacin djeluju na promjenu modula vektora statorskog toka.

Rezultati sa slika 8.2.a) 1 8.2.c) su ponovo prikazani na slikama 8.3.a) i 8.3.b), ali bez

promjena upravljackih veli¢ina za reverzne aktivne vektore napona izmjenjivaca.
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Slika 8.2. Promjene upravljackih veli¢ina za pojedine vektore napona izmjenjivaca
(Wsrer = [Ysnl, uge = 600V, AT = 80 ps): a) promjene modula vektora statorskog toka,
b) promjene razvijenog elektromagnetskog momenta (n = 0,25n,,, Mepnay = M),
¢) promjene razvijenog elektromagnetskog momenta (n = n,,, Mepnay = 0,25M,,)
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Slika 8.3. Promjene upravljackih veli¢ina za pojedine vektore napona izmjenjivaca
(Urer = [¥snl, uge = 600V, AT = 80 us): a) promjene modula vektora statorskog toka,
b) promjene razvijenog elektromagnetskog momenta (n = n,, Meymay = 0,25M,,)

Na slici 8.3.b) je ujedno s @), oznacen kut unutar sektora za koji su promjene momenta
za vektore napona izmjenjivaca iy, Uy 3 i U, jednake i s obzirom na kojeg se moze podijeliti
sektor. Taj se kut uz odgovaraju¢e pogonske uvjete moze izracunati koriStenjem jednadzbi
(6.31) 1 jednadzbi (6.37 - 6.38), odnosno izjednacavanjem npr. promjene momenta za nul-

vektor napona i promjene momenta za aktivni vektor napona izmjenjivaca uy:

_ am(k+1)

— -1
ay = tan [ b (k+1)

(8.14)

Sa slike 8.3.b) se moZe zakljuciti kako je sa stanoviSta smanjenja valovitosti momenta u
prvom dijelu sektora, tj. kad je prediktivna vrijednost kuta @g(k + 1) manja od kuta a,,
potrebno uzeti u obzir vektore napona izmjenjivaca Uy, Uy4q, Uysz 1 Uy ili Uy, a za
vrijednosti kuta @g(k + 1) vece od kuta aj je potrebno uzeti u obzir vektore napona
izmjenjivada Uy 41, Uy 42, Uy4z 1 Ug ili Us.

Za uzimanje u obzir utjecaja vektora napona izmjenjivaca na modul vektora statorskog
toka, uvedena je usporedba prediktivne vrijednosti modula vektora statorskog toka

|$5(k + 1)| na pocetku (k + 1)-og vremenskog perioda AT s referentnom vrijednoscu:

|$s(k +D|<Ysrer = @ =1 (8.15a)
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W5+ D] > Ygrey = ¢ =0 (8.15b)

pri ¢emu ¢ predstavlja zahtjev za povecanjem (¢ = 1) ili za smanjenjem (¢ = 0) modula

vektora statorskog toka.

Ovisno o odnosu prediktivne vrijednosti kuta vektora statorskog toka u odnosu na
sredinu sektora @g(k + 1) i kuta ay, te velicini ¢ iz jednadzbi (8.15), moguce je razlikovati
Cetiri slucCaja:

1° (ps(k + 1) < dy, @ = 1 = ﬁPl = 'le, ﬁpz = ﬁN+ll ﬁp3 = 170 ili 177 (8163)

2° psk+ D) <ay, 9 =0 = Upy =Uys1, Upy = Un4p Upz = Uo iliti; (8.16b)

3° ps(k+ 1) >ay, =1 = Upy = Uy, Upp = Uysp, Upz = U ili Uy (8.16¢)
4° pstk+1) >ay, 9 =0 = Up; =Uysp, Upy = lUnss, Upz = U iliti; (8.16d)

pri ¢emu 1p; predstavljaju potencijalne vektore napona izmjenjivaca koji se uzimaju u obzir
ovisno o kojem se slucaju radi i od kojih ¢e se jedan primijeniti u sljede¢em, (k + 1)-om

vremenskom periodu AT.

Potencijalni vektori napona izmjenjivaca za prvi i Cetvrti slucaj u jednadzbi (8.16) ¢e
prema slici 8.3.a) na ispravan nacin djelovati na modul vektora statorskog toka. Vektor
napona izmjenjiva¢a Uy,; u drugom slucaju i vektor napona izmjenjivaca iy, u treem
sluc¢aju ne djeluju ispravno na modul vektora statorskog toka. Oni su ipak uzeti u obzir zbog
¢injenice kako je kod nekih pogonskih uvjeta jedino njihovom primjenom mogucée povecati
moment. Tako je sa slike 8.2.c) uocljivo kako pred kraj sektora ne postoji vektor napona
izmjenjivaca koji povecava i moment i modul vektora statorskog toka, te kako je jedini vektor
napona koji pove¢ava moment iy, ,. Sli¢no vrijedi i za pocetak sektora sa slike 8.2.c) gdje ne
postoji vektor napona izmjenjivaca koji poveéava moment i smanjuje modul vektora

statorskog toka, a jedini vektor napona koji pove¢ava moment je iy .

Koji ¢e se od tri potencijalna vektora napona izmjenjivaca definiranih u jednadzbi
(8.16) odabrati i primijeniti u (k + 1)-om vremenskom periodu AT definirano je funkcijom
cilja. Nju je potrebno minimizirati, kako bi se dobilo minimalno odstupanje razvijenog
elektromagnetskog momenta na pocetku (k + 2)-og vremenskog perioda AT u odnosu na

referentnu vrijednost:

9j = |Mpes —meamk+2);| j=123 - min (8.17)

129



Buduéi da svi potencijalni vektori napona izmjenjivaca u prvom slucaju, jednadzba
(8.16a), povecavaju modul vektora statorskog toka, a svi potencijalni vektori napona u
Cetvrtom slucaju, jednadzba (8.16d), smanjuju modul vektora statorskog toka, odnosno
ispravno djeluju na vektor statorskog toka, za ova dva slucaja se u (k + 1)-om vremenskom
periodu AT primjenjuje vektor napona za koji je funkcija cilja g; prema jednadzbi (8.17)
minimalna. Ako je funkcija cilja u drugom sluc¢aju minimalna za vektor napona izmjenjivaca
Uy 41, a koji povecava modula vektora statorskog toka, uvodi se dodatni uvjet za primjenu tog
vektora napona kako ne bi doslo do prevelikih odstupanja modula vektora statorskog toka u

odnosu na referentnu vrijednost:

[s(k + 2)| < (Wsrer + Hyg,., ) (8.18)

tj. vektor napona izmjenjivaca Uy, se primjenjuje samo ako nece povecati modul vektora

statorskog toka iznad odredene granice. Hy, s u jednadzbi (8.18) predstavlja Sirinu histereze

modula vektora statorskog toka kao kod konvencionalne metode izravnog upravljanja
momentom. Analogno se definira dodatni uvjet ako je u treCem slucaju, jednadzba (8.16c¢),
funkcija cilja minimalna za vektor napona izmjenjivaa Uy, koji smanjuje modul vektora

statorskog napona. Dodatni uvjet za primjenu tog vektora napona je:

[ sk +2)| > (Wsrer — Hyg, ) (8.19)

Ako uvjet (8.18) ili uvjet (8.19) nije ispunjen, odabire se jedan od preostala dva vektora

napona izmjenjivaca i to onaj za koji je funkcija cilja prema jednadzbi (8.17) manja.

Klju¢ni korak metode izravnog upravljanja momentom asinkronog stroja temeljene na
odredivanju optimalnoga vektora napona prema kriteriju smanjenja valovitosti momenta
predstavlja definiranje jednog od cetiri moguca sluaja prema jednadzbama (8.16) i
odredivanje vektora napona koji se primjenjuje pomocu funkcije cilja, jednadzba (8.17) i
dodatnih uvjeta, jednadzbe (8.18 - 8.19). Pri tome se koriste prediktivne vrijednosti momenta i
modula vektora statorskog toka jedan korak unaprijed, tako da se moze re¢i kako ova metoda
spada u prediktivne metode s predikcijskim horizontom jedan. No, u odnosu na prediktivno
upravljanje momentom koje je opisano u poglavlju 4.3.9., postoje dvije bitne razlike. Prva
razlika 1 najvaznija prednost metode u odnosu na prediktivno upravljanje momentom
predstavlja definiranje funkcije cilja prema jednadzbi (8.17) kod koje se ne zahtijeva
koriStenje tezinskih faktora. Druga razlika je da se za svaki slucaj iz jednadzbe (8.16) odabiru

po tri potencijalna vektora napona izmjenjivaca za koje se odreduju prediktivne vrijednosti
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momenta, odnosno prediktivne vrijednosti upravljackih veli¢ina se ne odreduju za svih sedam

vektora napona izmjenjivaca kao kod prediktivnog upravljanja momentom.

Vektori napona izmjenjivaca koji se za svaki od Cetiri slucaja uzimaju u obzir prema
jednadzbi (8.16) su odabrani za pozitivan smjer vrtnje i1 moguce ih je primijeniti u gotovo
svim pogonskim uvjetima. Jedini izuzetak su male brzine vrtnje (za analizirani pogon ispod
oko 25% nazivne brzine vrtnje) uz negativne referentne vrijednosti momenta, tj. za kocni
rezim rada. Na slici 8.2.b) su prikazane promjene momenta kod malih brzina vrtnje i sa slike
se moze uociti kako je smanjenje momenta primjenom nul-vektora napona vrlo malo, te kako
vektori napona izmjenjivaca Uy, i Uy, Neovisno o polozaju vektora statorskog toka unutar
sektora povecavaju moment. Prema jednadzbi (8.16a) se u prvom slucaju primjenjuju vektori
napona izmjenjivata Uy, Uy4; 1 nul-vektor napona. U ko¢nom rezimu rada bi se zbog
zahtjeva za postizanjem negativnih vrijednosti momenta morao dosta puta sukcesivho
primijeniti nul-vektor napona, budu¢i da su relativno mali dio sektora do kuta a,, promjene
momenta za vektor napona izmjenjivaca iy negativne. Primjenom nul-vektora napona se
modul vektora statorskog toka smanjuje zbog utjecaja pada napona na statorskom namotu, te
bi nakon Ceste primjene nul-vektora napona doSlo do razmagnetiziranja asinkronog stroja.
Stoga za opisani slu¢aj umjesto vektora napona izmjenjivaca iy, treba primijeniti vektor
napona izmjenjivaca Uy_,; koji smanjuje moment, a prema slici 8.2.a) povecava modul
vektora statorskog toka i zadovoljava uvjet vezan za tok (¢ =1). U drugom slucaju,
jednadZba (8.16b), nije potrebno uzeti u obzir vektor napona izmjenjivaca y,4, buduéi da
kod malih brzina vrtnje vektor napona izmjenjivata Uy,, pove¢ava moment u ¢itavom
sektoru. I za ovaj slucaj vrijedi prije navedeno pojasnjenje, tj. kako moment nije moguce
smanjivati samo primjenom nul-vektora napona, a da ne dode do razmagnetiziranja stroja.
Stoga je u drugom slucaju umjesto vektora napona izmjenjivaca y,, u obzir uzet vektor
napona izmjenjivaa Uy 3 koji prema slici 8.2.b) za kuteve unutar sektora manje od kuta a,,
smanjuje moment, a prema slici 8.2.a) smanjuje modul vektora statorskog toka. U tre¢em
slu¢aju, jednadzba (8.16¢), nije potrebno uzeti u obzir vektor napona izmjenjivada Uy, jer
kod malih brzina vrtnje vektor napona izmjenjivada iy,; povetava moment u ¢itavom
sektoru, te je umjesto njega uzet u obzir vektor napona izmjenjivaca iy koji prema slici 8.2.b)
za kuteve unutar sektora vece od kuta a,, smanjuje moment, a prema slici 8.2.a) povecava
modul vektora statorskog toka. Za cetvrti slucaj, jednadzba (8.16d), kod malih brzina u
ko¢nim rezimima rada je umjesto vektora napona izmjenjivaca iy, potrebno u obzir uzeti

vektor napona izmjenjivaca uy_, koji prema slici 8.2.b) smanjuje moment i prema slici 8.2.a)
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smanjuje modul vektora statorskog toka. Sumarno se moze definirati algoritam upravljanja
kod malih brzina vrtnje uz negativne referentne vrijednosti momenta za pozitivan smjer

vrtnje:
1° psk+ D) <ay, ¢=1 = Up, =Uy, Upy = Uy_q, Upz = Uy iliti; (8.20a)
2° posk+ D) <ay, ¢=0 = Up; =Uyyz Upy = Uyssz, Upz = Ug ili U; (8.20b)
3° psk+1)>ay, o =1 = Upy =Uyyq, Uppy = Uy, Upz = Ug ilitu;  (8.20c)
4° psk+1)>ay, =0 = Upy =lUy_y, Upy = Uyssz Upz = Ug ili t; (8.20d)

Potrebno je istaknuti kako se rezim rada za koji se koriste jednadzbe (8.20) (male brzine
vrtnje 1 negativna referentna vrijednost momenta), moze detektirati npr. logickim parametrom
1 za njega primijeniti algoritam upravljanja prema jednadzbi (8.20). To znaci da je i u tom
slu¢aju potrebno odrediti prediktivne vrijednosti za samo tri vrijednosti vektora napona

izmjenjivaca, tj. ne¢e do¢i do povecéanja procesorskog vremena potrebnog za proracun.

Jednadzbe (8.16) 1 (8.20) vrijede za pozitivan smjer vrtnje, koja u vektorskoj notaciji
zna¢i vrtnju vektora statorskog toka u smjeru suprotnom smjera kazaljki na satu. Kod
tramvajskog pogona se opcenito mora omoguciti voznja prema nazad koju zadaje vozac
postavljanjem preklopke za definiranje smjera u odgovarajuci polozaj, ¢ime se ujedno definira
logicki signal smjera voznje. Uz te uvjete se ponovo mogu primijeniti algoritmi upravljanja
prema jednadzbama (8.16) i (8.20) u kojima je umjesto vektora napona izmjenjivaca Uy,
potrebno u obzir uzeti vektor napona izmjenjivata Uy_;, a umjesto vektora napona
izmjenjivaa iy,, je potrebno u obzir uzeti vektor napona izmjenjivada Uy_,, jer se
primjenom vektora napona izmjenjivada iy_, i Uy_, postize vrtnja u negativhom smjeru.
Sli¢no prijasnjem pojasSnjenju moze se konstatirati kako se 1 negativan smjer vrtnje moze na
odgovaraju¢i nacin detektirati te primijeniti algoritme upravljanja analogne jednadZbama

(8.16) 1 (8.20) bez povecanja procesorskog vremena potrebnog za proracun.

132



9. Simulacijski rezultati

Dinamicki model asinkronog stroja koji se koristi kod metode izravnog upravljanja
momentom asinkronog stroja je opisan jednadzbama (4.1 - 4.2). Navedene jednadzbe se mogu
interpretirati tako da su obje upravljacke veli¢ine, modul vektora statorskog toka i razvijeni
elektromagnetski moment posljedice narinutog napona, odnosno primijenjenog vektora
napona izmjenjivaca. Za proracun upravljackih veli¢ina je potrebno poznavati vektor statorske
struje koji je uz vektor rotorske struje i vektor rotorskog toka takoder posljedica narinutog
napona. Primjena dinamickog modela asinkronog stroja koji se koristi kod metode vektorskog
upravljanja orijentacijom polja, jednadzbe (3.28 - 3.31), omogucava da se uz poznavanje svih
parametara asinkronog stroja za zadani vektor napona izmjenjivaca izracunaju sve veli€ine.

Stoga je u simulacijskom modelu asinkroni stroj opisan upravo tim dinamickim modelom.

Kako bi cjelokupni simulirani sustav upravljanja zajedno s modelom asinkronog stroja
bio $to to¢niji, tj. kako bi se njime na S$to bolji na¢in opisao realan pogon, postavljeni su

odredeni zahtjevi:

o diferencijalne jednadzbe koje opisuju asinkroni stroj kod metode vektorskog
upravljanja orijentacijom polja, jednadzbe (3.28 - 3.31), numericki se rjeSavaju za
barem dva do tri reda vrijednosti brze nego $to iznosi vremenski period AT unutar

kojeg se odreduju upravljacki signali poluvodickih sklopki,

. estimaciju upravljackih veli¢ina prema jednadzbama (7.21 - 7.23) je potrebno

provoditi diskretizirano, tj. tocno unutar definiranog vremenskog perioda AT,

. ako je realni sustav upravljanja realiziran pomoc¢u digitalnog signalnog procesora
sa cjelobrojnom to¢kom, kod proracuna pojedinih veli¢ina je potrebno odbacivati
decimalne dijelove i uvesti odgovarajuca skaliranja, tj. paziti da sve veli¢ine budu

u dopusStenom rasponu,

J mjerene veli¢ine u simulacijskom modelu (izlazne struje izmjenjivaca i napon
istosmjernog medukruga) je potrebno filtrirati 1 uzeti u obzir posljedice analogno-

digitalne pretvorbe na nacin kako je to izvedeno u realnom sustavu upravljanja,

. na odgovarajuci nacin je potrebno u modelu izmjenjivaca uzeti u obzir padove
napona na poluvodickim komponentama te kona¢na vremena ukljucenja i

isklju€enja tranzistora.
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Za analizirani pogon su diferencijalne jednadzbe kojima je opisan asinkroni stroj
numericki rjeSavane svakih 100 ns. Pri tome su koriSteni parametri asinkronog stroja iz tablice
6.1. koji nisu mijenjani ovisno o pogonskim uvjetima, jer se i s konstantnim parametrima u
kvalitativnom smislu dobiva dosta dobro slaganje s izmjerenim rezultatima. Vremenski period
AT unutar kojeg se odreduju upravljacki signali poluvodickih sklopki je 80 ps. Mjerenje
statorskih struja i napona istosmjernog medukruga se obavlja na pocetku svakog vremenskog
perioda AT, a za odredivanje vektora statorske struje prema jednadzbi (7.19) se statorske
struje mjere nakon 16 ps i jo§ jednom nakon 32 ps. Statorske struje su filtrirane
niskopropusnim filtrom prvog reda presjecne frekvencije 30 kHz 1 diskretizirane
16-bitnom analogno-digitalnom pretvorbom. Napon istosmjernog medukruga je filtriran
niskopropusnim filtrom prvog reda presjecne frekvencije 5 kHz 1 diskretiziran
14-bitnom analogno-digitalnom pretvorbom. Za poluvodi¢ke komponente izmjenjivaca su
koriSteni podaci o padovima napona navedeni u [228], a vremena ukljucenja i iskljucenja
tranzistora su definirana prema izmjerenim podacima iz poglavlja 7.1.3. Simuliran je rad dva
vucna motora koji su paralelno spojeni na pretvarac i pretpostavljeno je kako su oba motora
identi¢na. Budu¢i da je u simulacijama i kasnije u eksperimentima pogon ubrzavan iz stanja
mirovanja do zadane brzine vrtnje, kod estimacije statorskih tokova je primijenjena korekcija

tokova prema [130 - 132], kako bi se postigao stabilan rad u podru¢ju malih brzina.

Simulacijama su usporedene tri metode: metoda izravnog upravljanja momentom
temeljena na odredivanju optimalnoga vektora napona prema kriteriju smanjenja valovitosti
momenta, konvencionalna metoda izravnog upravljanja momentom i prediktivno upravljanje
momentom s predikcijskim horizontom jedan i funkcijom cilja definiranom jednadZbom
(4.22¢). Za prve dvije metode su estimirane vrijednosti upravljackih veli¢ina odredene na
jednak nacin, opisan u poglavlju 8.1. Kod metode izravnog upravljanja momentom temeljene
na odredivanju optimalnoga vektora napona prema kriteriju smanjenja valovitosti momenta su
prediktivne vrijednosti momenta na pocetku (k + 2)-og vremenskog perioda AT takoder
izraCunate kako je opisano u poglavlju 8.1., a budu¢i da je analiziran pozitivan smjer vrtnje,
za odabir vektora napona izmjenjivaéa koji se primjenjuje u sljede¢em, (k + 1)-om
vremenskom periodu AT, koristene su jednadzbe (8.16 - 8.20). Sirine histereze toka Hyg., s u
jednadZzbama (8.18 - 8.19) iznose 5% nazivne vrijednosti. Kod konvencionalne metode
izravnog upravljanja momentom je zadano da su Sirine histereza toka i momenta jednake nuli
jer se u tom sluc¢aju dobiva najmanja valovitost modula vektora statorskog toka i momenta

[156], odnosno za zadane pogonske uvjete se dobivaju najbolje performanse metode. Kod
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prediktivnog upravljanja momentom se prediktivne vrijednosti upravljackih veli¢ina i vektora
statorske struje na pocetku (k + 1)-og vremenskog perioda AT izvorno racunaju pomocéu
jednadzbi (4.16 - 4.18), a prediktivne vrijednosti upravljackih veli¢ina i vektora statorske
struje na pocéetku (k + 2)-og vremenskog perioda AT pomocu jednadzbi (4.19 - 4.21), tj.
koriStenjem svih parametara stroja i brzine vrtnje. Budu¢i da su sve tri metode kasnije
eksperimentalno usporedene, potrebno je istaknuti kako kod realnog pogona na performanse
prediktivnog upravljanja momentom utjece slaganje stvarnih parametara asinkronog stroja s
vrijednostima koje se koriste u upravljackom algoritmu. Za korektnu usporedbu prediktivnog
upravljanja momentom s ostale dvije metode, tj. kako bi se na neki nain eliminirala
potencijalna degradacija performansi prediktivnog upravljanja momentom zbog eventualne
razlike u koriStenim parametrima asinkronog stroja 1 podatku o brzini vrtnje, u
eksperimentima su prediktivne vrijednosti upravljackih veli¢ina na pocetku (k + 1)-og
vremenskog perioda AT kod prediktivnog upravljanja momentom odredene na isti nac¢in kao i
za preostale dvije metode, a prediktivne vrijednosti na pocetku (k + 2)-og vremenskog
perioda AT kao kod metode izravnog upravljanja momentom temeljene na odredivanju
optimalnoga vektora napona prema kriteriju smanjenja valovitosti momenta. Na taj su nacin
performanse svih triju metoda usporedene samo na temelju nacina u odredivanju vektora
napona izmjenjivaca koji se primjenjuje u sljede¢em, (k + 1)-om vremenskom periodu AT
kod metode izravnog upravljanja momentom temeljene na odredivanju optimalnoga vektora
napona prema kriteriju smanjenja valovitosti momenta se primjena vektora napona odreduje
prema jednadZbama (8.16 - 8.20), kod konvencionalne metode se primjena vektora napona
odreduje prema tablici sklapanja (tablica 4.3.), a kod prediktivnog upravljanja momentom se
primjena vektora napona odreduje pomocu funkcije cilja prema jednadzbi (4.22c), uz
mijenjanje iznosa tezinskog koeficijenta A. Stoga su u simulacijama prediktivne vrijednosti
upravljackih veli¢ina kod prediktivnog upravljanja momentom ra¢unate na gore opisani nacin.
Prediktivna vrijednost promjene momenta Am,;,, je izraCunata prema jednadzbi (8.8) s time
da su koriStene filtrirane prediktivne vrijednosti promjene momenta u slucaju primjene nul-
vektora napona Am,;,o, jednadzba (8.9) 1 filtrirane prediktivne vrijednosti koeficijenata za

proradun promjene momenta a,, (k + 1) i b,,(k + 1) u jednadZbama (8.12) i (8.13).

Slika 9.1. prikazuje simulacijske rezultate u ustaljenom stanju kod brzine vrtnje n
jednake nazivnoj brzini vrtnje n,, srednju vrijednost momenta Mg, 4y jednaku nazivnoj M,,,
referentnu vrijednost toka s, jednaku nazivnoj |, | i napon istosmjernog medukruga uq,

iznosa 600 V, a usporedene su metoda izravnog upravljanja momentom temeljena na
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odredivanju optimalnoga vektora napona prema kriteriju smanjenja valovitosti momenta i

konvencionalna metoda izravnog upravljanja momentom.
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Slika 9.1. Simulacijski rezultati (n = Ny, Meymay = My, Ysrer = [Wsnl, uge = 600V, AT = 80 us),
lijevo - metoda izravnog upravljanja momentom temeljena na odredivanju optimalnoga vektora napona
prema kriteriju smanjenja valovitosti momenta, desno - konvencionalna metoda izravnog upravljanja
momentom: a) i b) razvijeni elektromagnetski moment, c) i d) modul vektora statorskog toka,

e) i f) statorske struje
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Sa slika 9.1.a) 1 9.1.b) je uocljivo kako primjena metode temeljene na odredivanju
optimalnoga vektora napona prema kriteriju smanjenja valovitosti momenta u odnosu na
konvencionalnu metodu rezultira manjom valovito§¢u momenta i boljim slaganjem srednje
vrijednosti momenta s referentnom vrijednoscu. Sa slika 9.1.c) 1 9.1.d) se moze uociti kako je
valovitost modula vektora statorskog toka kod metode temeljene na odredivanju optimalnoga
vektora napona prema kriteriju smanjenja valovitosti momenta veca nego kod konvencionalne
metode, §to se moze pojasniti ¢injenicom kako je kod metode omogucéena primjena vektora
napona izmjenjivaa Uy i Uy.3 koji prema slici 6.2. najviSe mijenjaju modul vektora
statorskog toka. Posljedicno je i distorzija statorske struje kod metode temeljene na
odredivanju optimalnoga vektora napona prema kriteriju smanjenja valovitosti momenta nesto

veca, slike 9.1.e) 19.1.1).

Slika 9.2. prikazuje simulacijske rezultate takoder kod brzine vrtnje n jednake nazivnoj
brzini vrtnje n,, srednju vrijednost momenta Mg,y jednaku nazivnoj M,,, referentnu
vrijednost toka g..r jednaku nazivnoj |s,| i napon istosmjernog medukruga u,4. iznosa
600 V, a usporedene su metoda izravnog upravljanja momentom temeljena na odredivanju
optimalnoga vektora napona prema kriteriju smanjenja valovitosti momenta i prediktivno
upravljanje momentom uz tezinski koeficijent A u funkciji cilja prema jednadzbi (4.22c)
iznosa 1 Nm/Vs. Sa slika 9.2.a) 1 9.2.b) se moze uociti kako je valovitost momenta kod obje
metode dosta sli¢na, a sa slike 9.2.c) 1 9.2.d) kako je valovitost modula vektora statorskog

toka kod prediktivnog upravljanja momentom veca.

Kako bi se kod prediktivhog upravljanja momentom prikazao utjecaj teZinskog
koeficijenta A u funkciji cilja prema jednadzbi (4.22c), prikazani su simulacijski rezultati uz
ve€i iznos teZinskog koeficijenta, tj. kad je s ve¢om teZinom uzimano u obzir odstupanje
modula vektora statorskog toka od referentne vrijednosti. Tako su na slici 9.3. prikazani
simulacijski rezultati prediktivnog upravljanja momentom uz tezinski koeficijent A iznosa
4 Nm/Vs i ti su rezultati usporedeni s metodom izravnog upravljanja momentom temeljenoj
na odredivanju optimalnoga vektora napona prema kriteriju smanjenja valovitosti momenta. U
usporedbi s rezultatima prikazanim na slici 9.2. uocljivo je kako je kod prediktivhog
upravljanja momentom uz ve¢i tezinski koeficijent pove¢ana valovitost momenta, a smanjena
valovitost modula vektora statorskog toka i posljedi¢no je poboljsan ukupni faktor distorzije

statorske struje.
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Slika 9.2. Simulacijski rezultati (n = 1y, Mepmay = My, Ysrer = [Wsnl, Uge = 600 V, AT = 80 us),
lijevo - metoda izravnog upravljanja momentom temeljena na odredivanju optimalnoga vektora napona
prema kriteriju smanjenja valovitosti momenta, desno - prediktivno upravljanje momentom
(A = 1 Nm/mVs): a) i b) razvijeni elektromagnetski moment, ¢) i d) modul vektora statorskog toka,
e) i f) statorske struje
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Slika 9.3. Simulacijski rezultati (n = 1y, Mepmay = My, Ysrer = [Wsnl, uge = 600 V, AT = 80 us),
lijevo - metoda izravnog upravljanja momentom temeljena na odredivanju optimalnoga vektora napona
prema kriteriju smanjenja valovitosti momenta, desno - prediktivno upravljanje momentom
(A = 4 Nm/mVs): a) i b) razvijeni elektromagnetski moment, ¢) i d) modul vektora statorskog toka,
e) i f) statorske struje

Na slikama (9.1. - 9.3.) su prikazane vremenske ovisnosti pojedinih veli¢ina koje se
medusobno mogu usporedivati, a kako bi se performanse pojedinih metoda u ustaljenom

stanju mogle kvantificirati, definirane su sljedece veli¢ine:

melmpp = Meymmax — Melmmin (9-1)
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pri Cemu je Meymyp vrijednosti elektromagnetskog momenta od vrha do vrha, Mepmmax
najveca trenutna vrijednost elektromagnetskog momenta 1 Mgypmin Najmanja trenutna

vrijednost elektromagnetskog momenta,

1

T 2
MelmerrRMS = \/ fo RMS(melm - mref) dt 9.2)

TruMs

gdje je Moymerrrus €fektivna vrijednost odstupanja elektromagnetskog momenta u odnosu na
referentnu vrijednost 1 Tgrps vremenski period u ustaljenom stanju za proracun efektivnih

vrijednosti (ve¢i od 10-tak perioda osnovnog harmonika pojedinih veli¢ina),

|1/’s|pp = |1/’s|max - |¢s|mm 9:3)

pri cemu je |1l75|pp vrijednosti modula vektora statorskog toka od vrha do vrha, |I'B5|max

najveca trenutna vrijednost modula vektora statorskog toka i |1/75| najmanja trenutna

min
vrijednost modula vektora statorskog toka,
7 _ 1 (TrRMs(|.7 2
T e e (AR 0.4

gdje je |J;S|errRMS efektivna vrijednost odstupanja modula vektora statorskog toka u odnosu

na referentnu vrijednost,

1/IfEFF‘1§1EFF
THDiS = 9.5)

Is1EFF

pri ¢emu je THD;; ukupni faktor distorzije statorske struje, Isgpp je ukupna efektivna

vrijednost statorske struje i Is;gpr efektivna vrijednost osnovnog harmonika statorske struje.

Pored navedenih veli¢ina je u ustaljenom stanju raCunata i prosjecna frekvencija
sklapanja tranzistora izmjenjivaca fg,; na temelju broja sklapanja u jedinici vremena.
Pojedine veli¢ine za analizirano ustaljeno stanje (1 = n,, Memay = My, Ysrer = [Psnl,
Uge =600V, AT =80 pus) su odredene za metodu izravnog upravljanja momentom
temeljenu na odredivanju optimalnoga vektora napona prema kriteriju smanjenja valovitosti
momenta, konvencionalnu metodu izravnog upravljanja momentom i prediktivno upravljanje
momentom uz razli¢ite vrijednosti tezinskog koeficijenta A. Ovisnosti prije navedenih veli¢ina
o iznosu tezinskog koeficijenta A su za prediktivno upravljanje momentom prikazane na slici
9.4. uz oznaku PTC, a ujedno su za svaku izraunatu veli¢inu oznacene vrijednosti u slucaju

primjene metode izravnog upravljanja momentom temeljene na odredivanju optimalnoga
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vektora napona prema kriteriju smanjenja valovitosti momenta (oznaka MPTC) 1 vrijednosti u

slu¢aju primjene konvencionalne metode (oznaka DTC).

Iako je analizirano samo jedno ustaljeno stanje, pomocu rezultata sa slike 9.4. se mogu

donijeti odredeni zakljucci o performansama svih triju metoda, a ujedno su potvrdene

znacajke prediktivnog upravljanja momentom navedene u [189] 1 [196].
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Slika 9.4. Simulacijski rezultati (n = 1y, Meimay = My, Ysrer = [Wsnl, uge = 600 V, AT = 80 us):
a) vrijednosti elektromagnetskog momenta od vrha do vrha, b) efektivna vrijednost odstupanja
elektromagnetskog momenta u odnosu na referentnu vrijednost,
¢) vrijednosti modula vektora statorskog toka od vrha do vrha, d) efektivna vrijednost odstupanja modula
vektora statorskog toka u odnosu na referentnu vrijednost, €) ukupni faktor distorzije statorske struje,
f) prosjecna frekvencija sklapanja tranzistora
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Primjena metode izravnog upravljanja momentom temeljene na odredivanju
optimalnoga vektora napona prema kriteriju smanjenja valovitosti momenta i konvencionalne
metode izravnog upravljanja momentom kod odgovaraju¢ih pogonskih uvjeta i zadane
parametre asinkronog stroja rezultira odredenim vrijednostima prije navedenih veli¢ina
kojima se opisuju performanse pogona. Te su vrijednosti za zadane pogonske uvjete i
parametre asinkronog stroja konstantne i nije ih moguce mijenjati ni podesavati. Takoder je sa
slike 9.1. vidljivo kako je pogon u slucaju primjene obje navedene metode stabilan. U slu¢aju
primjene prediktivnog upravljanja momentom svaka veli¢ina koja opisuje performanse
pogona ovisi o iznosu tezinskog koeficijenta u funkciji cilja i iako je pojedinu veliCinu
moguée podesavati, zapravo ne postoji opéenita optimalna vrijednost tezinskog koeficijenta.
Nadalje, vrijednosti tezinskog koeficijenta za svako pogonsko stanje i uz zadane parametre
asinkronog stroja moraju biti unutar odredenog raspona kako bi se postigao stabilan rad.
Smanjivanjem iznosa teZinskog koeficijenta se povecava valovitost modula vektora statorskog
toka 1 ukupni faktor distorzije statorske struje, a premale vrijednosti tezinskog koeficijenta
mogu rezultirati nestabilnim radom, tj. nemoguc¢noS¢u upravljanja statorskim tokom i
posljedi¢no statorskim strujama unutar prihvatljivih granica. Povecanjem teZinskog
koeficijenta se smanjuje valovitost modula vektora statorskog toka i ukupni faktor distorzije
statorske struje, ali se povecava valovitost momenta. Sa slika 9.4.c), 9.4.d) 1 9.4.e) je uocljivo
kako se kod vecih iznosa tezinskog koeficijenta valovitost modula vektora statorskog toka i
ukupni faktor distorzije statorske struje relativno malo smanjuju, tj. teZinski koeficijent nije

potrebno jako povecavati jer zbog velike valovitosti momenta pogon moZze postati nestabilan.

Ako se analiziraju iznosi svake od navedenih veli¢ina, sa slika 9.4.a) 1 9.4.b) se moze
zakljuCiti kako metoda izravnog upravljanja momentom temeljena na odredivanju
optimalnoga vektora napona prema Kkriteriju smanjenja valovitosti momenta rezultira
najmanjim vrijednostima elektromagnetskog momenta od vrha do vrha i1 efektivnom
vrijednos¢u odstupanja elektromagnetskog momenta u odnosu na referentnu vrijednost koja je
vrlo blizu najmanjoj vrijednosti koja se moze posti¢i primjenom prediktivnog upravljanja
momentom. Kod konvencionalne metode je efektivna vrijednost odstupanja
elektromagnetskog momenta u odnosu na referentnu vrijednost dosta velika zbog Cinjenice da
kod ove metode postoji odstupanje srednje vrijednosti momenta u odnosu na referentnu
vrijednost. Vezano uz modul vektora statorskog toka i ukupni faktor distorzije statorske struje,
prema slikama 9.4.c), 9.4.d) 1 9.4.e) slijedi kako se u odnosu na metodu izravnog upravljanja

momentom temeljenu na odredivanju optimalnoga vektora napona prema kriteriju smanjenja
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valovitosti momenta bolji rezultati postizu primjenom konvencionalne metode ili primjenom
prediktivnog upravljanja momentom s veéim iznosima tezinskog koeficijenta te da
konvencionalna metoda i prediktivno upravljanje momentom s veéim iznosima tezinskog
koeficijenta imaju slicne performanse po pitanju valovitosti modula vektora statorskog toka i
distorzije statorskih struja. Prema slici 9.4.f) slijedi kako primjena metode izravnog
upravljanja momentom temeljena na odredivanju optimalnoga vektora napona prema kriteriju
smanjenja valovitosti momenta i prediktivnog upravljanja momentom imaju za posljedicu
povecanje frekvencije sklapanja u odnosu na konvencionalnu metodu i kako se frekvencija
sklapanja mijenja kod prediktivnog upravljanja momentom promjenom tezinskog koeficijenta
A. Za analiziranu radnu tocku je najveca vrijednost frekvencije sklapanja dobivena kod
prediktivnog upravljanja momentom i teZinskim koeficijentom A iznosa oko 1.5 Nm/mVs iu
odnosu na frekvenciju sklapanja kod konvencionalne metode je veca za oko 25%. Simulacije
su provedene kod ostalih brzina vrtnje uz razli¢ita optere¢enja u motorskom i generatorskom
rezimu rada, te dobiveni rezultati pokazuju kako predlozena metoda i prediktivno upravljanje
momentom nacelno rezultiraju povecanjem frekvencije sklapanja u odnosu na
konvencionalnu metodu, ali iznosi povecanja ovise o radnoj tocci i1 za neke pogonske uvjete
su npr. manji od 5%. Cinjenicu kako kod pojedinih radnih todaka frekvencija sklapanja
navedenih metoda nije ista je potrebno posebno istaknuti, buduc¢i da npr. veca frekvencija
sklapanja zapravo zna¢i da se u jedinici vremena primjenjuje veci broj razlicitih vektora
napona izmjenjivaca, tj. viSe se puta djeluje na upravljacke veli¢ine. Tako bi za korektnu

usporedbu metoda frekvencije sklapanja za sve metode trebala biti priblizno jednaka.

Prije je istaknuto kako kod prediktivnog upravljanja momentom ne postoje teorijske
smjernice za odredivanje raspona tezinskog koeficijenta unutar kojeg se postiZe stabilan rad
pogona, ve¢ je potrebno za konkretan pogon nizom simulacija i/ili eksperimenata za svako
pojedino pogonsko stanje do¢i do potrebnog iznosa tezinskog koeficijenta. Uobicajeno je kao
inicijalnu vrijednost uzeti omjer nazivnih vrijednosti upravljackih veli¢ina [203], [208], [241 -

243], tj. funkciju cilja definirati kao:

gj = |mref — Mem (k + 2)j| + % Ysrer — |7I;S(k + 2)j|| (9.6)

Buducdi da je analiziran paralelni rad dva motora, za promatrani pogon omjer My, /|Ys, |
u jednadzbi (9.6) iznosi priblizno 0,7 Nm/mVs. Za ovu vrijednost tezinskog koeficijenta se sa
slike 9.4. dobivaju jako dobre vrijednosti po pitanju valovitosti momenta (gotovo minimalne),

ali su valovitost modula vektora statorskog toka i ukupna distorzija statorske struje dosta
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velike 1 bitno loSije u odnosu na preostale dvije metode. Rad pogona s ovom vrijednoscu
tezinskog koeficijenta je na granici stabilnosti, Sto se moze uociti iz vremenskih ovisnosti
modula vektora statorskog toka i statorskih struja, koji su uz razvijeni elektromagnetski

moment prikazani na slici 9.5.

Metoda izravnog upravljanja momentom temeljena na odredivanju optimalnoga vektora
napona prema kriteriju smanjenja valovitosti momenta i prediktivno upravljanje momentom
su usporedeni simulacijama i po primijenjenim vektorima napona izmjenjivaca. Kod
prediktivnog upravljanja momentom se odreduje primjena vektora napona izmjenjivaca na
temelju minimizirane funkcije cilja prema jednadzbi (4.22c), Sto znaci kako kod ove metode
nije potrebno odredivati polozaj vektora statorskog toka u kompleksnoj ravnini ni definirati
nikakve dodatne uvjete. Na slici 9.6. su prikazani rezultati simulacije prediktivnog upravljanja
momentom za analizirano ustaljeno stanje (n = N,, Mepnay = My, Ysrer = [Psnl, Uge =
600 V, AT = 80 us) i manju vrijednost tezinskog koeficijenta A iznosa 1 Nm/mVs, zbog ¢ega

u tezinskoj funkciji veéu tezinu ima odstupanje momenta od referentne vrijednosti.
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Slika 9.5. Simulacijski rezultati, prediktivno upravljanje momentom (n = n,, Mepmay = My,
Ysrer = [Ysnl, uqge = 600V, AT = 80 us, A = 0,7 Nm/mVs): a) razvijeni elektromagnetski moment,
b) modul vektora statorskog toka, c) statorske struje
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Na slici je prikazano koji se vektori napona izmjenjivaca koriste ovisno o polozaju
vektora statorskog toka unutar sektora, s time da je izdvojen dio simulacije kada se vektor
statorskog toka nalazi u Cetvrtom sektoru. Ujedno je nacrtan kut a, koji je za zadane
pogonske uvjete potrebno izraunati kod metode izravnog upravljanja momentom temeljene
na odredivanju optimalnoga vektora napona prema kriteriju smanjenja valovitosti momenta.
Sa slike 9.6. se moze uociti kako su kod prediktivnog upravljanja momentom zapravo na
indirektni nacin potvrdene odredene pretpostavke uvedene kod definiranja algoritma
upravljanja metode izravnog upravljanja momentom temeljene na odredivanju optimalnoga
vektora napona prema Kkriteriju smanjenja valovitosti momenta. Naime, iako se kod
prediktivnog upravljanja momentom dozvoljava primjena svih Sest aktivnih vektora napona
izmjenjivaca i nul-vektora napona, reverzni vektori napona iy_ i Uy_, se uopée ne koriste
(za Cetvrti sektor su to vektori napona izmjenjivata us i U,). Nadalje, za kut vektora
statorskog toka u odnosu na sredinu sektora manji od oznacenog kuta a,, se primjenjuju
opCeniti aktivni vektori napona izmjenjivada iy (za Cetvrti sektor je to vektor napona
izmjenjivaca U,), Uy, (za Cetvrti sektor je to Us), Uy, (za Cetvrti sektor je to Ug) i jedan od
dva nul-vektora napona, a za kut vektora statorskog toka u odnosu na sredinu sektora ve¢i od
kuta a,, se primjenjuju op¢eniti aktivni vektori napona izmjenjivaca iy, (za Getvrti sektor je
to Us), Uy, (za Cetvrti sektor je to Ug), Uy, (za Cetvrti sektor je to ;) i jedan od dva nul-
vektora napona izmjenjivaca. Dakle, koriste se isti vektori napona izmjenjivaca koji su

definirani jednakoscu (8.16).
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Slika 9.6. Simulacijski rezultati, prediktivno upravljanje momentom (n = n,, Meynay = My,
Ysrer = [Ysnl, uge = 600V, AT = 80 us, A = 1 Nm/mVs): primijenjeni vektori napona izmjenjivaca u
cetvrtom sektoru
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Na slici 9.7. su prikazani vektori napona izmjenjivaca koji se koriste kod prediktivnog
upravljanja momentom za analizirano ustaljeno stanje i polozaj vektora statorskog toka u
cetvrtom sektoru, ali uz vecu vrijednost tezinskog koeficijenta A iznosa 4 Nm/mVs. Budu¢i da
je uz ovu vrijednost A veca tezina pridana odstupanju modula vektora statorskog toka od
referentne vrijednosti, sa slike 9.7. je uocljivo kako se ne primjenjuju opceniti aktivni vektori
napona izmjenjivaca iy i Uy, jer oni najviSe utjeCu na promjenu modula vektora statorskog
toka. Reverzni vektori napona izmjenjivaca se takoder ne koriste, te se zapravo primjenjuju

vektori napona izmjenjivaca kao kod konvencionalne metode (Uy 41, Uy 1 U ili Uy).
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Slika 9.7. Simulacijski rezultati, prediktivno upravljanje momentom (n = n,, Mepmay = My,
Ysrer = |Ysnl, uge = 600V, AT = 80 us, A = 4 Nm/mVs): primijenjeni vektori napona izmjenjivaca u
cetvrtom sektoru
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10. Eksperimentalni rezultati

Eksperimenti su provedeni u ispitnoj stanici tvrtke Koncar - Elektronika i informatika
na ispitnom modelu glavnog pogona niskopodnog tramvaja serije TMK 2200 za Zagreb.
Strukturna shema modela je prikazana na slici 10.1. Na shemi je s PGP oznacen pretvarac
glavnog pogona, M1 i M2 su vucni tramvajski motori i OS je opteretni stroj. Motori su
paralelno spojeni na pretvara¢, a u strojarnici mehanicki spojeni svaki na jednu od strana
opteretnog stroja, slika 10.2. Opteretni stroj je nezavisno uzbudeni istosmjerni stroj
proizvodaca Koncar - Generatori i motori, tip ICVa 502-4, nazivne snage 600 kW, a podaci
vucnih motora su prije navedeni u tablici 5.3. Tijekom ispitivanja se pratilo stanje pogona
prikazom odgovaraju¢ih veli¢ina na namjenski izradenom dijagnosticCkom monitoru, a
pojedine veli¢ine su snimane pomocu snimaca koji je softverski implementiran u aplikacijski
program za digitalni signalni procesor, slika 10.3. Ispitivanja su provedena s pretvaracem
glavnog pogona tramvaja KONTRAC GP170DC [244], slika 10.4., koji je inace u
eksploataciji (tvornicki broj 40373).

Q

PGP

Q

PGP - pretvarac glavnog pogona tramvaja, KONTRAC GP170DC
M1, M2 - asinkroni vu¢ni motori, tip V6AOJ 205-04, 65 kW

OS - nezavisno uzbudeni istosmjerni opteretni stroj, tip ICVa 502-4, 600 kW

Slika 10.1. Strukturna shema ispitnog modela
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Slika 10.3. Pretvara¢ glavnog pogona tramvaja serije TMK 2200 za Zagreb, komunikacija s upravljackom
elektronikom i pracenje stanja pogona
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Slika 10.4. Pretvarac glavnog pogona tramvaja serije TMK 2200 za Zagreb KONTRAC GP170DC [244]

Eksperimentima je najprije provjeren rad metode izravnog upravljanja momentom
temeljene na odredivanju optimalnoga vektora napona prema kriteriju smanjenja valovitosti
momenta u ustaljenim stanjima. Budu¢i da je analiziran pozitivan smjer vrtnje, za odabir
vektora napona izmjenjivaca koji se primjenjuje u sljedecem, (k + 1)-om vremenskom
periodu AT, koristene su jednadzbe (8.16 - 8.20). Sirina histereze toka Hy,. ;u jednadZbama
(8.18 - 8.19) je iznosila 5% nazivne vrijednosti modula vektora statorskog toka, prediktivne
vrijednosti upravljackih veli¢ina na poéetku (k + 1)-og vremenskog perioda AT su odredene
na nacin opisan u poglavlju 8.1., a kod estimacije statorskih tokova je primijenjena korekcija
tokova prema [130 - 132]. Pri tome je vremenski period AT iznosa 80 ps unutar aplikacijskog
programa za digitalni signalni procesor podijeljen na pet jednakih dijelova, tako da su
statorske struje uzorkovane na pocetku vremenskog perioda AT, nakon 16 ps i nakon 32 s, a
prediktivna vrijednost vektora statorske struje na pocetku (k + 1)-og vremenskog perioda AT
je izraCunata prema jednadzbi (7.19). Prediktivna vrijednost promjene momenta Amg;, je€
izraCunata uz filtrirane vrijednosti promjena momenta u slucaju primjene nul-vektora napona
AMgimo, jednadzba (8.9), i filtrirane vrijednosti koeficijenata a,,(k+1) i by, (k+1) u
jednadzbama (8.12) i (8.13). Od parametara stroja je prema jednadzbi (8.10) za proracun
prediktivne vrijednosti kuta y (k + 1) izmedu vektora statorskog i rotorskog toka na pocetku
(k + 1)-og vremenskog perioda AT koristena konstantna vrijednost ukupnog rasipnog

induktiviteta asinkronog stroja oLs odredena iz podataka asinkronog stroja (tablica 5.3.).

149



Na pretvaracu glavnog pogona je sustav upravljanja viSeprocesorski, a za izvrSavanje
samog algoritam upravljanja asinkronim strojevima je koriSten digitalni signalni procesor s
pomi¢nom tockom TMS320F28335 proizvodaca Texas Instruments 1 frekvencijom signalnog
takta 125 MHz. Budu¢i da su unutar aplikacijskog programa sve klju¢ne veli¢ine (struje,
tokovi, moment i dr.) realni brojevi bez dodatnog skaliranja, unutar programa su prikazane

odgovaraju¢im jedinicama i izravno snimane pomocu snimaca.

Na slici 10.5. su prikazani eksperimentalni rezultati u ustaljenom stanju kod brzine
vrtnje n jednake nazivnoj brzini vrtnje n,, srednju vrijednost estimiranog momenta Mgy
jednaku nazivnoj vrijednosti M,,, referentnu vrijednost toka yg..r jednaku nazivnoj |Ysy],
napon istosmjernog medukruga je odrzavan na priblizno 600 V, a iznos vremenskog perioda
AT unutar kojeg se odreduju upravljacki signali poluvodickih sklopki je 80 ps. Prikazan je
estimirani moment, estimirani modul vektora statorskog toka, statorske struje, estimirani fazni
statorski tokovi 1 napon istosmjernog medukruga (buduéi da je izvor istosmjernog napona
,mekan®, istaknuto je kako, za razliku od simulacija, nije moguce odrzavati napon
istosmjernog medukruga u potpunosti konstantnim). Moment prikazan na slici 10.5.a) je
estimirani moment koji se racuna unutar aplikacijskog programa, odnosno nije moment
mjeren izravno na osovini asinkronog stroja. No, na temelju vremenske ovisnosti statorskih
struja koje su mjerene, a ne estimirane veli¢ine, moze se zakljuciti kako je pogon stabilan te
kako u momentu nema dodatnih oscilacija (statorske struje sa slike 10.5.c) €ine simetriCan
trofazni sustav, trajanje pozitivne i negativne poluperiode je jednako pa nema istosmjernih
komponenata, a isto tako u strujama nema subharmonika zbog kojih bi se u ustaljenom stanju

mijenjali iznosi najvecih vrijednosti struja).

Eksperimenti su provedeni kod razli¢itih iznosa brzine vrtnje 1 razliCitih opterecenja.
Kao dodatna potvrda stabilnosti predlozene metode su na slici 10.6. prikazani eksperimentalni
rezultati kod 150% nazivne brzine vrtnje i srednju vrijednost momenta jednaku 66,7%
nazivnog momenta uz generatorski rezim rada. Na tramvaju se u ko€nim reZimima rada
ovisno o snazi kocenja energija pocinje vracati u mrezu, a ako mreZa ne moze primiti svu
energiju koCenja, ona se disipira na kocnim otpornicima. Zbog vecih zahtijevanih iznosa
momenta u ko¢nim rezimima rada, Sto je istaknuto u poglavlju 5., napon u istosmjernom
medukrugu se u ko€enju podize te se njime upravlja pomocu ko¢nog sklopa. Tako je sa slike
10.6.e) uocljivo kako srednja vrijednost napona istosmjernog medukruga iznosi oko 750 V.
Povecani iznos napona istosmjernog medukruga je ujedno razlog zbog kojeg se u kocnom

rezimu rada referentna vrijednost modula vektora statorskog toka pocinje smanjivati, odnosno
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pocinje padati obrnuto proporcionalno s brzinom kod brzina vrtnje ve¢ih od nazivne. Tako je i
kod 150% nazivne brzine vrtnje referentna vrijednost modula vektora statorskog toka jednaka

nazivnoj, kako je prikazano na slici 10.6.b).
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Slika 10.5. Eksperimentalni rezultati (n = ny,, Megeay = Mp, Ysrer = [Wsnl, AT = 80 us),
metoda izravnog upravljanja momentom temeljena na odredivanju optimalnoga vektora napona prema
kriteriju smanjenja valovitosti momenta: a) estimirani moment, b) estimirani modul vektora statorskog

toka, c) statorske struje, d) estimirani fazni statorski tokovi, €) napon istosmjernog medukruga
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Slika 10.6. Eksperimentalni rezultati (n = 1,51,, Meseay = —0,667My, Ygsyer = s, AT = 80 us),

metoda izravnog upravljanja momentom temeljena na odredivanju optimalnoga vektora napona prema

kriteriju smanjenja valovitosti momenta: a) estimirani moment, b) estimirani modul vektora statorskog
toka, c) statorske struje, d) estimirani fazni statorski tokovi, €) napon istosmjernog medukruga

Kao primjer stabilnog rada predlozene metode kod brzina vrtnje nizih od nazivne su na
slici 10.7. prikazani eksperimentalni rezultati kod 50% nazivne brzine vrtnje i srednju

vrijednost momenta priblizno jednaku nuli.
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Slika 10.7. Eksperimentalni rezultati (n = 0,51,, Meseay = 0, Ysrer = [hspl, AT = 80 us),
metoda izravnog upravljanja momentom temeljena na odredivanju optimalnoga vektora napona prema
kriteriju smanjenja valovitosti momenta: a) estimirani moment, b) estimirani modul vektora statorskog

toka, c) statorske struje, d) estimirani fazni statorski tokovi, €) napon istosmjernog medukruga

Pored provjere da metoda izravnog upravljanja momentom temeljena na odredivanju
optimalnoga vektora napona prema kriteriju smanjenja valovitosti momenta stabilno radi kod
razli¢itih brzina vrtnje 1 razliitih opterec¢enja, eksperimentalno su provjerene promjene
momenta opisane u Sestom poglavlju. Tako su na slici 10.8. prikazani eksperimentalni
rezultati kod nazivne brzine vrtnje n,, uz srednju vrijednost estimiranog momenta Mgty
jednaku nazivnoj vrijednosti M, referentnu vrijednost toka s, jednaku nazivnoj |gy| i
vremenski period AT iznosa 80 ps. Slika 10.8.a) prikazuje promjene momenta za vektore
napona izmjenjivaca koji se kod predloZene metode uzimaju u obzir uz pozitivni smjer brzine

(Up, Uyns1, Unso, Unss 1 Ug ili Uy), a slika 10.8.b) prikazuje promjenu momenta Am,y,
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izraCunatu na pojednostavljeni nacin, tj. koriStenjem jednadzbi (8.8 - 8.13), filtrirane
vrijednosti promjena momenta u slu¢aju primjene nul-vektora napona Amg;, 1 filtrirane

vrijednosti koeficijenata a,,(k + 1) i b,,,(k + 1) ujednadzbama (8.12) 1 (8.13).

Slika 10.9. prikazuje eksperimentalne rezultate uz n = 1,5n,, Mgy sy = 0,667M,,,
Ysrer = |Ys,| i AT =80 us, a slika 10.10. eksperimentalne rezultate uz n = 0,5n,,
Mestay = My, l/)Sref = W}Snl 1AT = 80 us.
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Slika 10.8. Eksperimentalni rezultati (n = ny,, Meseay = My, Ysrer = [Psnl, AT = 80 us):
a) promjene momenta za razli¢ite vektore napona izmjenjivaca (i - tamno plavo, Uy, - Crveno, Uy, -
zeleno, Uy, 3 - ljubicasto, 1, i, - svijetlo plavo), b) promjena momenta Am,,,, jednadzba (8.8) - tamno
plavo, filtrirana vrijednost promjene momenta u slucaju primjene nul-vektora napona Am,;;,,q, jednadzba
(8.9) - svijetlo plavo, filtrirana vrijednost koeficijenta a,, (k + 1), jednadzba (8.12) - crveno, filtrirana
vrijednost koeficijenta b, (k + 1), jednadzba (8.13) - zeleno
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Slika 10.9. Eksperimentalni rezultati (n = 1,51, Megay = 0,667Mp, Ysrer = |Psnl, AT = 80 ps):
a) promjene momenta za razli¢ite vektore napona izmjenjivaca (i - tamno plavo, iy, - crveno, Uy, -
zeleno, Uy, 3 - ljubicasto, U, i, - svijetlo plavo), b) promjena momenta Am,,,, jednadzba (8.8) - tamno
plavo, filtrirana vrijednost promjene momenta u sluc¢aju primjene nul-vektora napona Am,,,,o, jednadzba

(8.9) - svijetlo plavo, filtrirana vrijednost koeficijenta a,, (k + 1), jednadzba (8.12) - crveno, filtrirana
vrijednost koeficijenta b,, (k + 1), jednadzba (8.13) - zeleno
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Slika 10.10. Eksperimentalni rezultati (n = 0,50, Megeay = My, Ysrer = [Ysnl, AT = 80 us):
a) promjene momenta za razli¢ite vektore napona izmjenjivaca (i - tamno plavo, Uy, - crveno, Uy, -
zeleno, Uy, 3 - ljubicasto, 1, i, - svijetlo plavo), b) promjena momenta Am,,,, jednadzba (8.8) - tamno
plavo, filtrirana vrijednost promjene momenta u slucaju primjene nul-vektora napona Amg;;,,,q, jednadzba
(8.9) - svijetlo plavo, filtrirana vrijednost koeficijenta a,, (k + 1), jednadzba (8.12) - crveno, filtrirana
vrijednost koeficijenta b, (k + 1), jednadzba (8.13) - zeleno

S obzirom na to da se kod metode izravnog upravljanja momentom unutar vremenskog
perioda AT zadani upravljacki signali ne mijenjaju, kod nizih brzina vrtnje i samim tim kod
nizih frekvencija osnovnog harmonika izlaznog napona izmjenjivaca, u pravilu se aktivni
vektori napona primjenjuju kratko, tj. jedan ili dva sukcesivna vremenska perioda AT, nakon
cega se relativno dugo (i do desetak vremenskih perioda AT) primjenjuje jedan od dva nul-
vektora napona. Posljedi¢no je iznos osnovnog harmonika izlaznog napona izmjenjivaca
manji, Sto se neovisno o iznosu optere¢enja zahtijeva kod nizih brzina vrtnje. Zbog navedenog
su kod nizih brzina vrtnje izrazeniji utjecaji koji su zanemareni kod izvodenja jednadZzbi za
promjene upravljatkih veli¢ina u poglavlju 6.: utjecaj kona¢nih vremena ukljucenja 1
iskljuCenja tranzistora koji izravno definiraju trajanje naponskog impulsa 1 doprinosa
promjeni statorskih tokova, utjecaj padova napona na poluvodickim komponentama, utjecaj
pada napona na statorskom namotu i napona na kabelu koji zapravo definiraju promjenu
statorskih tokova u sluc¢aju primjene nul-vektora napona. Stoga je posebno interesantno
analizirati ponasanje pogona s metodom izravnog upravljanja momentom temeljenoj na
odredivanju optimalnoga vektora napona prema kriteriju smanjenja valovitosti momenta u
podruc¢ju nizih brzina vrtnje. Isto tako je provjerena ispravnost metode u slucaju kocnog
rezima rada kod nizih brzina vrtnje, tj. kod primjene drugacijeg algoritma upravljanja

(odredivanje vektora napona prema jednadzbi (8.20)).

Do sada su prikazani eksperimentalni rezultati u ustaljenom stanju, a do Zeljenih brzina
vrtnje se dolazilo ubrzavanjem ili usporavanjem pogona. lako tijekom pokretanja iz stanja
mirovanja ili tijekom zaustavljanja nije zamijecen nestabilan rad, odnosno pojava oscilacija u

brzini vrtnje 1/ili statorskim strujama, snimljen je zalet pogona do najvece dozvoljene brzine
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vrtnje zbog opteretnog stroja iznosa 3000 min™'. Pored brzine vrtnje koja se i na tramvaju
mjeri pomocu inkrementalnih davaca i zup€anika montiranog na osovinu vu¢nog motora,
snimane su vrijednosti estimiranog momenta i modula vektora statorskog toka.
Eksperimentalni rezultati su prikazani na slici 10.11. i sa slike se moze uociti stabilan rad
metode, tj. stabilan rad u podrucju nizih brzina vrtnje i u vu¢nom i ko¢nom rezimu rada, te
vjerno slijedenje referentne vrijednosti ko¢nog momenta u podru¢ju nizih brzina vrtnje.
Potrebno je istaknuti kako je promjena brzine odredena ukupnim momentom inercije vucnih
motora i opteretnog stroja, a na tramvaju su promjene brzine zbog mase samog tramvaja i
mase putnika i do 10 puta sporije od izmjerenih. Prije je spomenuto kako se kod metode
izravnog upravljanja momentom temeljene na odredivanju optimalnoga vektora napona prema
kriteriju smanjenja valovitosti momenta u odnosu na konvencionalnu metodu od parametara
asinkronog stroja mora dodatno koristiti ukupni rasipni induktivitet, a dobiveni rezultati

pokazuju kako se kod metode moze racunati s konstantnom vrijednos¢u tog parametra.
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Slika 10.11. Eksperimentalni rezultati, metoda izravnog upravljanja momentom temeljena na odredivanju
optimalnoga vektora napona prema kriteriju smanjenja valovitosti momenta:
a) brzina vrtnje, b) estimirani moment, ¢) estimirani modul vektora statorskog toka
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Metoda izravnog upravljanja momentom asinkronog stroja temeljena na odredivanju
optimalnoga vektora napona prema kriteriju smanjenja valovitosti momenta je usporedena s
druge dvije metode izravnog upravljanja momentom. Najprije je metoda usporedena s
konvencionalnom metodom u ustaljenom stanju i to prema veliCinama definiranim u 9.
poglavlju. U 9. poglavlju je na temelju simulacijskih rezultata istaknuto kako uz jednako
trajanje vremenskog perioda AT unutar kojeg se definiraju upravljacki signali pojedinih
poluvodickih sklopki, frekvencija sklapanja za svaku analiziranu metodu nije jednaka, slika
9.4.1). Za korektnu usporedbu performansi pojedinih metoda bi trebalo na iterativni nacin do¢i
do ustaljenih stanja kod kojih bi frekvencija sklapanja bila priblizno jednaka, a takoder bi
toplinsko stanje asinkronog stroja kod pojedinih radnih to¢aka trebalo biti priblizno isto za sve
metode. Kod konvencionalne metode izravnog upravljanja momentom frekvencija sklapanja
opcenito nije konstantna i ovisi o pogonskim uvjetima, a na nju se moze utjecati na dva
nacina. Prvi je nacin da se Sirine histereza komparatora momenta i toka zadaju jednake nuli i
da se promjenom vremenskog perioda AT podeSava frekvencija sklapanja, buduéi da
smanjenje AT rezultira povecanjem frekvencije sklapanja i obrnuto. U analiziranom pogonu i
koriStenom digitalnom signalnom procesoru bi navedeno imalo za posljedicu da bi za svako
ustaljeno stanje trebalo generirati posebnu verziju aplikacijskog programa jer se vremenski
period AT ne mijenja tijekom rada, ve¢ ga treba definirati kao viSekratnik trajanja instrukcije
odredene frekvencijom signalnog takta procesora (8 ns, odnosno 125 MHz). Drugi nacin jest
da se kod konvencionalne metode zada drugaciji iznos vremenskog perioda AT, u odnosu na
metodu izravnog upravljanja momentom asinkronog stroj temeljenu na odredivanju
optimalnoga vektora napona prema kriteriju smanjenja valovitosti momenta u pravilu kra¢i
iznos, te da se zatim kod svake radne tocke mijenjaju Sirine histereza komparatora momenta 1
toka kako bi se podesila Zeljena frekvencija sklapanja. U poglavlju 4.3.6. je istaknuto kako
Sirine histereza komparatora momenta i toka zasebno djeluju na frekvenciju sklapanja, tako da
kod konvencionalne metode konstantnu vrijednost frekvencije sklapanja za pojedine radne
tocke nije moguce jednoznacno definirati, tj. istu frekvenciju sklapanja je moguce postici
razli¢itim kombinacijama vremenskog perioda AT, Sirine histereze komparatora momenta 1
Sirine histereze komparatora toka. Stoga je u literaturi uobicajeno usporedivati pojedine
metode uz jednaku vrijednost vremenskog perioda AT, tijekom rada logi¢kim parametrima
promijeniti metodu upravljanja, tj. definirati koji se algoritam izvodi, te tako ujedno lakse

posti¢i priblizno isto toplinsko stanje asinkronog stroja.
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Na slici 10.12. su prikazani eksperimentalni rezultati u ustaljenom stanju kod brzine
vrtnje n jednake nazivnoj brzini vrtnje n,, srednju vrijednost estimiranog momenta Mg 4y
jednaku nazivnoj vrijednosti M,,, referentnu vrijednost toka yg..r jednaku nazivnoj |Ys,],
napon istosmjernog medukruga je odrzavan na priblizno 600 V, a iznos vremenskog perioda
AT unutar kojeg se odreduju upravljacki signali poluvodickih sklopki je 80 ps. Navedeni su
rezultati dobiveni primjenom metode izravnog upravljanja momentom temeljene na
odredivanju optimalnoga vektora napona prema Kkriteriju smanjenja valovitosti momenta i
konvencionalne metode izravnog upravljanja momentom, a od veliCina asinkronog stroja su
prikazani estimirani moment, estimirani modul vektora statorskog toka, statorske struje,
estimirani fazni statorski tokovi i napon istosmjernog medukruga. Estimacija upravljackih
veli¢ina je za obje metode provedena na isti nacin, odnosno kako je opisano u poglavljima
7.1.17.2., a prediktivne vrijednosti upravljackih veli¢ina na poéetku (k + 1)-og vremenskog
perioda AT su za obje metode odredene kako je opisano u poglavlju 8.1. Pri tome je
vremenski period AT iznosa 80 ps unutar aplikacijskog programa za digitalni signalni
procesor podijeljen na pet jednakih dijelova, tako da su statorske struje uzorkovane na
pocetku vremenskog perioda AT, nakon 16 ps i nakon 32 ps, a prediktivna vrijednost vektora
statorske struje na poéetku (k + 1)-og vremenskog perioda AT je izraGunata prema jednadzbi
(7.19). Kod konvencionalne metode su Sirine histereza komparatora momenta i toka jednake
nuli, jer se u tom slucaju za zadani vremenski period AT kod konvencionalne metode dobiva

najmanja valovitost momenta i modula vektora statorskog toka.
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Slika 10.12. Eksperimentalni rezultati (n = ny,, Meseay = My, Ysrer = [Ysnl, AT = 80 us), lijevo -
metoda izravnog upravljanja momentom temeljena na odredivanju optimalnoga vektora napona prema
kriteriju smanjenja valovitosti momenta, desno - konvencionalna metoda izravnog upravljanja momentom:
a) i b) estimirani moment, c) i d) estimirani modul vektora statorskog toka, ) i f) statorske struje,

g) 1 h) estimirani fazni statorski tokovi, i) 1 j) napon istosmjernog medukruga
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Sa slike 10.12. se moze uociti kako primjena metode izravnog upravljanja momentom
temeljene na odredivanju optimalnoga vektora napona prema kriteriju smanjenja valovitosti
momenta u odnosu na konvencionalnu metodu ima za posljedicu smanjenje valovitosti
momenta 1 povecanje valovitosti modula vektora statorskog toka, te zbog toga 1 povecanje
distorzije statorskih struja, tj. prije prikazani simulacijski rezultati su potvrdeni
eksperimentalno. Metoda izravnog upravljanja momentom temeljena na odredivanju
optimalnoga vektora napona prema kriteriju smanjenja valovitosti momenta je usporedena s
konvencionalnom metodom kod 50% nazivne brzine vrtnje n,,, 100% n,, 1 150% n,,. Pri tome
su srednje vrijednosti momenta kod 50% n, i n, bile jednake nazivnoj M,, nula i —M,
(generatorski rezim rada uz moment po apsolutnom iznosu jednak nazivnoj vrijednosti), dok
su kod 150% n, momenti iznosili 66,7% M,,, 0 i -66,7% M,, tj. podeSena je snaga po
apsolutnom iznosu jednaka nazivnoj. Sumarni prikaz eksperimentalnih rezultata za
analizirane metode je u tablici 10.1. u kojoj se oznaka MPTC odnosi na vrijednosti veliina u
slucaju primjene predlozene metode, oznaka DTC na vrijednosti veli¢ina u sluc¢aju primjene
konvencionalne metode izravnog upravljanja momentom temeljene na odredivanju
optimalnoga vektora napona prema kriteriju smanjenja valovitosti momenta, a navedene su
veliCine iz poglavlja 9. koje kvantificiraju performanse pojedinih metoda u ustaljenom stanju.
Za razliku od prije prikazanih simulacijskih rezultata, odredene su vrijednosti od vrha do vrha
1 efektivne vrijednosti odstupanja u odnosu na referentnu vrijednost estimiranih vrijednosti, a

ne stvarnih vrijednosti momenta i modula vektora statorskog toka.

Metoda izravnog upravljanja momentom temeljena na odredivanju optimalnoga vektora
napona prema kriteriju smanjenja valovitosti momenta je usporedena s konvencionalnom
metodom, ali zbog Cinjenice kako su u novije vrijeme od metoda izravnog upravljanja
momentom naj¢eSce analizirane prediktivne metode, metoda izravnog upravljanja momentom
temeljena na odredivanju optimalnoga vektora napona prema kriteriju smanjenja valovitosti
momenta je usporedena i s prediktivnim upravljanjem momentom s predikcijskim horizontom
jedan uz razliite vrijednosti teZinskih koeficijenata. Prije su navedene znacajke prediktivnog
upravljanja momentom i kao jedan od nedostataka u odnosu na konvencionalnu metodu je
navedeno dulje procesorsko vrijeme potrebno za izvodenje samog algoritma zbog predikcije
vrijednosti upravljackih veli¢ina za svih sedam vektora napona izmjenjivaca. Na analiziranom
pogonu se ovaj nedostatak manifestirao Cinjenicom kako se algoritam prediktivnog
upravljanja momentom nije mogao izvesti unutar vremenskog perioda AT iznosa 80 ps, tj.

koristeni digitalni signalni procesor nije dovoljno brz.
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Tablica 10.1. Eksperimentalni rezultati (MPTC - metoda izravnog upravljanja momentom temeljena na
odredivanju optimalnoga vektora napona prema kriteriju smanjenja valovitosti momenta, DTC -
konvencionalna metoda izravnog upravljanja momentom): vrijednosti estimiranog momenta od vrha do
vrha Mgy, efektivna vrijednost odstupanja estimiranog momenta u odnosu na referentnu vrijednost

Mesterrrms> VIijednosti estimiranog modula vektora statorskog toka od vrha do vrha |lz;s| . efektivna

estp
vrijednost odstupanja estimiranog modula vektora statorskog toka u odnosu na referentnu vrijednost

|l’l—;5|esterrRMS i ukupni faktor distorzije statorske struje THD;

n/n, | M/M, | metoda Mestpp | MesterrRMS |1[)5 | estpp [¥sl esterrRMS THD;
[Nm] [Nm] [mVs] [mVs] [Ye]
{ MPTC | 236,4 32,7 91,1 18,6 9,90
DTC | 2834 45,0 79,7 16,0 9,88
0.5 0 MPTC | 225,0 29,1 94,6 20,9 27,72
’ DTC | 225,8 40,8 77,3 17,4 25,27
1 MPTC | 2543 51,3 122,1 29,5 16,89
DTC | 304,4 116,6 106,4 22,4 13,03
. MPTC | 209,1 37,8 109,4 20,6 10,97
DTC | 360,0 72,3 80,8 15,3 10,12
) 0 MPTC 170,6 29,0 108,7 17,8 24,48
DTC | 240,3 46,5 79,9 15,7 24,11
B MPTC | 292.9 42.8 1188 25.3 14,74
DTC| 3234 60,0 100,8 20,1 15,83
0oer | _MPTC| 1979 332 110,6 22.0 14.43
’ DTC | 2839 86,5 79,5 15,1 12,57
15 0 MPTC 166,2 26,5 108,6 22,0 38,93
’ DTC 196,5 67,1 78,5 14,8 31,59
0.667 MPTC | 261,2 38,7 113,9 21,9 16,44
’ DTC | 265,5 56,4 85,6 20,4 15,24

Stoga je vremenski period AT bilo potrebno produziti na 90 ps. I kod usporedbe metode
izravnog upravljanja momentom temeljene na odredivanju optimalnoga vektora napona prema
kriteriju smanjenja valovitosti momenta s prediktivnim upravljanjem momentom uz razliite
vrijednosti tezinskog koeficijenta vrijedi prije navedeni komentar kako bi za korektnu
usporedbu bilo potrebno posti¢i ustaljena stanja uz istu frekvenciju sklapanja. No, takoder
zbog prije navedenih razloga su metode usporedene uz jednaki vremenski period AT iznosa
90 ps. U eksperimentima su prediktivne vrijednosti upravljackih veli¢ina na pocetku (k + 1)-
og vremenskog perioda AT za obje metode odredene kako je opisano u poglavlju 8.1,
vremenski period AT je unutar aplikacijskog programa podijeljen na pet jednakih dijelova, a
prediktivna vrijednost vektora statorske struje na pocetku (k + 1)-og vremenskog perioda AT
je izracunata prema jednadzbi (7.19). Radi eliminacije potencijalne degradacije performansi

prediktivnog upravljanja momentom zbog razlike u koriStenim parametrima asinkronog stroja
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i podatku o brzini vrtnje, prediktivne vrijednosti upravljackih veli¢ina na pocetku (k + 2)-og
vremenskog perioda AT su odredene na isti nacin kao kod metode temeljene na odredivanju
optimalnoga vektora napona prema kriteriju smanjenja valovitosti momenta. Prediktivna
vrijednost promjene momenta Am,;, je¢ izraCunata uz filtrirane vrijednosti promjena
momenta u slucaju primjene nul-vektora napona Amgpye, jednadzba (8.9), filtrirane
vrijednosti koeficijenata a,,(k + 1) i b,,,(k + 1) u jednadzbama (8.12) i (8.13) i konstantnu

vrijednost ukupnog rasipnog induktiviteta asinkronog stroja oLg.

Na slici 10.13. su prikazani eksperimentalni rezultati kod brzine vrtnje n jednake
nazivnoj brzini vrtnje n,, srednju vrijednost estimiranog momenta m,g 4, jednaku nazivnoj
vrijednosti M, referentnu vrijednost toka g, jednaku nazivnoj [y |, napon istosmjernog
medukruga je odrzavan na priblizno 600 V, a iznos vremenskog perioda AT unutar kojeg se
odreduju upravljacki signali poluvodickih sklopki je 90 s, a usporedene su metoda izravnog
upravljanja momentom temeljena na odredivanju optimalnoga vektora napona prema kriteriju
prediktivno upravljanje momentom s tezinskim

smanjenja valovitosti momenta i

koeficijentom A u funkciji cilja prema jednadzbi (4.22¢) iznosa 1,5 Nm/mVs.

Na slici 10.14. su prikazani eksperimentalni rezultati za prije navedeno ustaljeno stanje,
a metoda izravnog upravljanja momentom temeljena na odredivanju optimalnoga vektora
napona prema kriteriju smanjenja valovitosti momenta je usporedena s prediktivnim

upravljanjem momentom uz vecu vrijednost teZinskog koeficijenta iznosa 4 Nm/mVs.

é u\h iy ‘| \H ‘ ' |E||\‘\'J\ ik g Ul " | T 'I“ Ul
2 il i m I %www I
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Slika 10.13. Eksperimentalni rezultati (n = n,,, Megeay = My, Yorer = [Ysnl, AT = 90 ps),
lijevo - metoda izravnog upravljanja momentom temeljena na odredivanju optimalnoga vektora napona
prema kriteriju smanjenja valovitosti momenta, desno - prediktivno upravljanje momentom
(A =1,5Nm/mVs): a) i b) estimirani moment, ¢) i d) estimirani modul vektora statorskog toka,

e) i f) statorske struje, g) i h) estimirani fazni statorski tokovi, 1) 1 j) napon istosmjernog medukruga
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Slika 10.14. Eksperimentalni rezultati (n = ny,, Meseay = My, Wsrer = [Psnl, AT = 90 ps),
lijevo - metoda izravnog upravljanja momentom temeljena na odredivanju optimalnoga vektora napona
prema kriteriju smanjenja valovitosti momenta, desno - prediktivno upravljanje momentom
(A = 4 Nm/mVs): a) i b) estimirani moment, ¢) i d) estimirani modul vektora statorskog toka,

e) i f) statorske struje, g) i h) estimirani fazni statorski tokovi, 1) 1 j) napon istosmjernog medukruga

Prema dobivenim rezultatima se moze zakljuciti kako metoda izravnog upravljanja
momentom temeljena na odredivanju optimalnoga vektora napona prema kriteriju smanjenja
valovitosti momenta i prediktivno upravljanje momentom uz manju vrijednost tezinskog
koeficijenta pokazuju slicne rezultate vezane uz valovitost momenta, a prediktivno
upravljanje momentom uz vecu vrijednost tezinskog koeficijenta pokazuje manju valovitost
modula vektora statorskog toka i manju distorziju statorskih struja. No, potrebno je istaknuti
¢injenicu kako je radi korektne usporedbe kod predloZene metode zadan isti vremenski period
AT iznosa 90 ps kao 1 kod prediktivnog upravljanja momentom, iako bi se sam algoritam
upravljanja predloZzene metode mogao izvesti unutar 80 ps. Tako bi rezultate sa slika 10.13. 1
10.14. zapravo trebalo usporediti s rezultatima sa slike 10.5. Takoder valja naglasiti da u
slu€aju primjene izvornog algoritma prediktivnog upravljanja momentom kod kojeg se
prediktivne vrijednosti upravljackih veli¢ina na pocetku (k + 1)-og vremenskog perioda AT i
na pocetku (k + 2)-og vremenskog perioda AT raCunaju koriste¢i sve parametre asinkronog
stroja 1 brzinu vrtnje, jednadzbe (4.16 - 4.21), moze do¢i do razlike izmedu stvarnih
vrijednosti parametara i brzine vrtnje u odnosu na one koji se koriste u algoritmu, te time do

daljnjeg pogorsanja performansi prediktivnog upravljanja momentom.

Za analiziranu radnu tocku su na slikama 10.15. 1 10.16. prikazane vremenske ovisnosti
vektora napona izmjenjivaca koji se koriste kod prediktivnog upravljanja momentom uz dvije
vrijednosti tezinskog koeficijenta. Na slikama je ujedno prikazan sektor kompleksne ravnine
unutar kojeg se nalazi vektor statorskog toka, kut vektora statorskog toka u odnosu na sredinu
sektora 1 kut ay, koji se moze izracunati za zadane pogonske uvjete prema jednadzbi (8.14) i

koji se koristi kod metode izravnog upravljanja momentom temeljene na odredivanju
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optimalnoga vektora napona prema kriteriju smanjenja valovitosti momenta. Sa slika 10.15. i
10.16. je uocljivo kako su eksperimentalno potvrdeni prije prikazani simulacijski rezultati, tj.
kako se kod prediktivnog upravljanja momentom uz manje vrijednosti tezinskog koeficijenta
primjenjuju isti vektori napona izmjenjivaca kao kod metode izravnog upravljanja momentom
temeljene na odredivanju optimalnoga vektora napona prema kriteriju smanjenja valovitosti
momenta, a uz vece vrijednosti tezinskog koeficijenta se primjenjuju isti vektori naponi

izmjenjivaca kao kod konvencionalne metode.
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Slika 10.15. Eksperimentalni rezultati (n = ny,, Meseay = My, Ysrep = [Psnl, AT = 90 ps),
prediktivno upravljanje momentom (A4 = 1,5 Nm/mVs): a) vektor napona izmjenjivaca (plavo) i sektor
vektora statorskog toka (crveno), b) kut vektora statorskog toka u odnosu na sredinu sektora (plavo) i kut
ay, jednadzba (8.14) (crveno)
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Slika 10.16. Eksperimentalni rezultati (n = 1y, Megeay = My, Ysrer = [Psul, AT = 90 ps),
prediktivno upravljanje momentom (4 = 4 Nm/mVs): a) vektor napona izmjenjivaca (plavo) i sektor
vektora statorskog toka (crveno), b) kut vektora statorskog toka u odnosu na sredinu sektora (plavo) i kut
oy, jednadzba (8.14) (crveno)
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Eksperimentima su u ustaljenima stanjima uz vremenski period AT iznosa 90 pus
usporedene tri razliite metode: metoda izravnog upravljanja momentom temeljena na
odredivanju optimalnoga vektora napona prema kriteriju smanjenja valovitosti momenta,
konvencionalna metoda izravnog upravljanja momentom i prediktivno upravljanje momentom
s vrijednostima tezinskog koeficijenta 1,5 Nm/mVs i 4 Nm/mVs. Analizirana su ustaljena
stanja kod 25%, 50%, 75%, 100%, 125% i 150% nazivne brzine vrtnje. Kod brzina vrtnje
manjih od nazivne su podeSene nazivne vrijednosti momenta u vu¢nom i ko¢nom rezimu rada
i prazni hod, a za brzine vrtnje vece od nazivnih je pored praznog hoda podeSeno opterecenje
koje odgovara nazivhom opterecenju u vu¢nom i ko¢nom rezimu rada. Na slikama 10.17.,
10.18., 10.19., 10.20. i 10.21. su prikazane su veli¢ine iz poglavlja 9. koje kvantificiraju
performanse pojedinih metoda u ustaljenom stanju. Oznaka MPTC se odnosi na vrijednosti
veli¢ina u slucaju primjene metode izravnog upravljanja momentom temeljene na odredivanju
optimalnoga vektora napona prema kriteriju smanjenja valovitosti momenta, oznaka DTC na
vrijednosti veli¢ina u slu€aju primjene konvencionalne metode i oznaka PTC na vrijednosti

veli¢ina u slucaju primjene prediktivnog upravljanja momentom.
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b) ¢)
Slika 10.17. Eksperimentalni rezultati (AT = 90 us), vrijednosti elektromagnetskog momenta od vrha do
VI’ha: a) mestAV = M‘I’l 111 PZ = P‘I’l’ b) mestAV = O, C) meStAV = _Mn ]1] PZ = _Pn
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Slika 10.18. Eksperimentalni rezultati (AT = 90 us), efektivna vrijednost odstupanja elektromagnetskog
momenta u odnosu na referentnu vrijednost: a) Megeay = My, 1li P, = P, b) Megray = 0,

C) Meseay = —Mp 1l P, = =P,
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Slika 10.19. Eksperimentalni rezultati (AT = 90 us), vrijednosti modula vektora statorskog toka od vrha do
vrha: a) Meseay = My 1li Py = Py, b) Meseay = 0, ) Megpay = —Myp ili P, = =P,
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Slika 10.20. Eksperimentalni rezultati (AT = 90 us), efektivna vrijednost odstupanja modula vektora
statorskog toka u odnosu na referentnu vrijednost: @) mygqy = My, ili Py, = P, b) Megeay = 0,

C) Meseay = —Mp ili P, = =B,
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Slika 10.21. Eksperimentalni rezultati (AT = 90 us), ukupni faktor distorzije statorske struje:
a) Meseay = My 1li Py = Py, b) Megeay = 0, ¢) Mespay = —Mp ili P, = =P,
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Sa slika 10.17. - 10.21. se moze zakljuciti kako za isti vremenski period AT unutar
kojeg se definiraju upravljacki signali poluvodickih sklopki, primjena metode izravnog
upravljanja momentom temeljene na odredivanju optimalnoga vektora napona prema kriteriju
smanjenja valovitosti momenta rezultira najmanjom valovito§¢u momenta, dok primjena
prediktivnog upravljanja momentom s vecom vrijednoscu tezinskog koeficijenta rezultira
najmanjom valovitos¢u modula vektora statorskog toka i posljedi¢no, najmanjim ukupnim
faktorom distorzije statorske struje. Nadalje, metoda izravnog upravljanja momentom
temeljena na odredivanju optimalnoga vektora napona prema kriteriju smanjenja valovitosti
momenta i prediktivno upravljanje momentom s manjom vrijednoS¢u tezinskog koeficijenta
pokazuju sli¢ne performanse vezano uz valovitost momenta, dok metoda izravnog upravljanja
momentom temeljena na odredivanju optimalnoga vektora napona prema kriteriju smanjenja
valovitosti momenta i konvencionalna metoda rezultiraju slicnim faktorom distorzije statorske

struje.
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11. Zakljucéak

Izravno upravljanje momentom asinkronog stroja je uz upravljanje orijentacijom polja
danas najces¢e koriSteno vektorsko upravljanje koje se primjenjuje u pogonima zahtjevnih
dinamickih performansi. Osnovna prednost izravnog upravljanja momentom u odnosu na
upravljanje orijentacijom polja jest jednostavnost i robusnost. Naime, kod izravnog
upravljanja momentom se ra¢unaju samo statorske veli¢ine, od parametara asinkronog stroja
se zahtijeva poznavanje otpora statorskog namota, ne koristi se transformacija koordinata, ne
zahtijeva se primjena regulatora struja ni vremenskih jedinica za generiranje upravljackih
signala pojedinih  poluvodickih sklopki, a wupravljackim veli¢inama (razvijenim
elektromagnetskim momentom i modulom vektora statorskog toka) se izravno upravlja
primjenom odgovaraju¢e kombinacije upravljackih signala poluvodic¢kih sklopki, odnosno

odgovaraju¢im vektorom napona izmjenjivaca.

Kod danas najcesce koriStenog pretvaraca za napajanje asinkronih strojeva u vuc¢nim i
industrijskim pogonima, trofaznog, dvorazinskog izmjenjivaca, moguce je generirati ukupno
osam razli¢itih vektora napona izmjenjivaca, Sest aktivnih vektora napona izmjenjivaca i dva
nul-vektora napona. Primjena odgovarajueg vektora napona izmjenjivaca je kod izravnog
upravljanja momentom odredena tablicom sklapanja, koja je definirana poloZajem vektora
statorskog toka u kompleksnoj ravnini i izlazima histereznih komparatora momenta 1 toka
(tablica 4.3.). Budu¢i da je kod trofaznog, dvorazinskog izmjenjivac¢a, moguce generirati Sest
aktivnih vektora napona izmjenjivaca, logicna je podjela kompleksne ravnine na Sest jednakih
dijelova, odnosno sektora, u okolini svakog aktivnog vektora napona izmjenjivaca. U
ustaljenim stanjima je u kompleksnoj ravnini srednja vrijednost kutne brzine vektora
pojedinih veliCina asinkronog stroja konstantna, pa tako statorske i rotorske struje i tokovi
imaju istu frekvenciju osnovnog harmonika, jednaku frekvenciji osnovnog harmonika napona
na izlaznim stezaljkama izmjenjivaca. Ova Ccinjenica se u vektorskoj notaciji moZe
interpretirati tako da u miruju¢em koordinatnom sustavu svaki vektor u kompleksnoj ravnini
opiSe jedan puni krug unutar vremenskog perioda odredenog frekvencijom osnovnog
harmonika. Stoga je npr. utjecaj vektora napona izmjenjivaca U, na upravljacke veli¢ine u
slucaju kad se vektor statorskog toka nalazi u prvom sektoru, jednak utjecaju vektora napona
izmjenjivaca Uz kad se vektor statorskog toka nalazi u drugom sektoru, uz iste polozaje
vektora statorskog toka u odnosu na sredinu sektora za oba slucaja itd. (slika 4.2.). Utjecaj

pojedinih vektora napona izmjenjivaca na upravljacke veli¢ine nije jednak unutar sektora,
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odnosno ovisi o tocnom polozaju vektora statorskog toka u sektoru, a zbog Cinjenice da
pojedini aktivni vektori napona izmjenjivac¢a unutar sektora u razli¢itom smislu djeluju na
elektromagnetski moment (u jednom dijelu sektora povecavaju, a u drugom smanjuju
moment), moze se naglasiti kako pozicioniranje vektora statorskog toka samo prema
sektorima nije dovoljno precizno. Konvencionalna metoda izravnog upravljanja momentom je
predlozena jo$ 1986. godine [16], te je vjerojatno zbog tadaSnjeg stanja i moguénosti
digitalnih signalnih procesora i upravljackog sklopovlja, najjednostavnije bilo odredivati
samo sektor vektora statorskog toka u kompleksnoj ravnini te ovisno o sektoru i izlazima
histereznih komparatora momenta i1 toka omoguditi primjenu samo jednog vektora napona
izmjenjivaca.

U radu su izvedene jednadzbe koje opisuju na koji nacin pojedini vektori napona
izmjenjivaca djeluyju na modul 1 argument vektora statorskog toka 1 na razvijeni
elektromagnetski moment. Pri tome su uvedene odgovarajuce pretpostavke kako bi kod
odredivanja navedenih promjena trebalo ra¢unati samo statorske veli¢ine 1 ne koristiti rotorske
parametre asinkronog stroja. Dobiveni rezultati pokazuju kako iznos promjene modula
vektora statorskog toka uslijed primjene pojedinog vektora napona izmjenjivaca ovisi o
to¢nom poloZaju vektora statorskog toka unutar sektora, ali svaki vektor napona izmjenjivaca
unutar sektora ili povecava ili smanjuje modul vektora statorskog toka (slika 6.2.). Na temelju
ove Cinjenice se moze zakljuciti kako je po pitanju utjecaja vektora napona izmjenjivaca na
modul vektora statorskog toka dovoljno odrediti samo sektor kompleksne ravnine unutar
kojeg se nalazi vektor statorskog toka. Takoder je potrebno istaknuti kako prema dobivenim
rezultatima slijedi kako je modulom vektora statorskog toka moguce upravljati ne samo
vektorima napona izmjenjivaca prema tablici sklapanja konvencionalne metode, ve¢ se mogu
koristiti 1 drugi vektori napona izmjenjivaca (vektor napona izmjenjivata Uy za povecanje
modula, a vektor napona izmjenjivata Uy,3 za smanjenje modula). Drugalija je situacija
vezana uz utjecaj pojedinih vektora napona izmjenjivaa na razvijeni elektromagnetski
moment. Dobiveni rezultati pokazuju kako ovisno o pogonskim uvjetima promjena momenta
uslijed primjene pojedinog vektora napona izmjenjivaca unutar sektora mijenja predznak, tj.
neki vektori napona izmjenjivaca u dijelu sektora povecavaju moment, a u ostatku sektora
smanjuju moment (vektori napona izmjenjivada Uy i Uy, 3 kod manjih brzina vrtnje, slika 6.9.
i vektori napona izmjenjivaca iy, i Uy, kod vecih brzina vrtnje, slika 6.10.). Time se moze
pojasniti ¢injenica kako se kod konvencionalne metode izravnog upravljanja momentom

vektori napona izmjenjivaca Uy i Uy43 ne primjenjuju, buduéi da nije moguce to¢no odrediti
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utjecaj tih vektora napona izmjenjivaca na moment samo na temelju podatka o sektoru unutar
kojeg se nalazi vektor statorskog toka. No, takoder je potrebno istaknuti kako primjena
vektora napona izmjenjivada Uy, 1 Uy, KOji se prema tablici sklapanja konvencionalne
metode primjenjuju za poveéanje momenta uz pozitivan smjer vrtnje, ne rezultira poveéanjem
momenta u pojedinim dijelovima sektora kod viSih brzina vrtnje, odnosno kako vektori
napona izmjenjivaca prema konvencionalnoj tablici sklapanja kod nekih pogonskih uvjeta

zapravo ne djeluju ispravno na elektromagnetski moment.

Jedna od temeljnih znacajki konvencionalne metode izravnog upravljanja momentom
jest da se unutar odgovaraju¢eg vremenskog perioda primjenjuje samo jedan vektor napona
izmjenjivaca. Time se pojednostavljuje zadavanje odgovaraju¢ih upravljackih signala
poluvodickih sklopki (nije potrebno koristiti PWM vremenske jedinice), na relativno
jednostavan nacin se mogu uzeti u obzir kona¢na vremena ukljucenja i iskljucenja tranzistora,
a isto tako se linearnom ekstrapolacijom mogu odrediti prediktivne vrijednosti statorskih
struja na kraju vremenskog perioda unutar kojeg se primjenjuje jedan vektor napona
izmjenjivaca, ¢ime se to¢nije estimira moment. Zbog svega navedenog je pozeljno zadrzati
ovu temeljnu znacajku konvencionalne metode. Prema tablici sklapanja konvencionalne
metode se za odredeni poloZaj vektora statorskog toka unutar pojedinog sektora i
odgovarajue zahtjeve za povecanjem ili smanjenjem upravljac¢kih veli¢ina omogucuje
primjena samo jednog vektora napona izmjenjivaca. Rezultati utjecaja pojedinih vektora
napona izmjenjivaca na upravljacke veli¢ine pokazuju kako se na upravljacke veli¢ine moze
ispravno djelovati i drugim vektorima napona, pa je stoga logicno nastojanje da se
konvencionalna metoda na odredeni nacin modificira, odnosno da se unutar zadanog
vremenskog perioda primjenjuje samo jedan vektor napona izmjenjivaca, ali da je taj vektor
napona odabran izmedu viSe njih. Ovo nastojanje je najizraZenije kod prediktivnih metoda
kod kojih se neovisno o pogonskim uvjetima u svakom vremenskom periodu unutar kojeg se
odreduju upravljacki signali poluvodickih sklopki omogucuje primjena svih vektora napona
izmjenjivaca.

Prediktivne metode su unazad nekoliko godina najzastupljenije u radovima vezanim uz
metodu izravnog upravljanja momentom, a kod upravljivih pogona je naro€ito analizirano
prediktivno upravljanje momentom s predikcijskim horizontom jedan. Cinjenica kako se kod
prediktivnih metoda opcéenito omogucuje primjena svih vektora napona izmjenjivaca ima za
posljedicu da algoritam koriSten kod prediktivhog upravljanja momentom nije potrebno

mijenjati ovisno o pogonskim uvjetima, ali se u odnosu na konvencionalnu metodu znatno
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produljuje vrijeme potrebno za izvrSavanje algoritma, budu¢i da je potrebno izraunati
prediktivne vrijednosti modula vektora statorskog toka i razvijenog elektromagnetskog
momenta za svih Sest aktivnih vektora napona izmjenjivaca i za nul-vektor napona. Mozda
najveéi nedostatak prediktivnog upravljanja momentom predstavlja proratun prediktivnih
vrijednosti upravljackih veli¢ina prema jednadzbama (4.16 - 4.21), u kojima je potrebno
racunati vektor rotorskog toka, koristiti estimiranu ili izmjerenu brzinu vrtnje i koristiti sve
parametre asinkronog stroja. Zbog toga prediktivho upravljanje momentom jako ovisi o
promjenama parametara asinkronog stroja i manje je robusno u odnosu na konvencionalnu
metodu izravnog upravljanja momentom. Nadalje, jedan od nedostataka prediktivnog
upravljanja momentom jest i potreba za zadavanjem tezinskih faktora u funkciji cilja,
jednadzbe (4.22a) i (4.22b) ili tezinskog koeficijenta u jednadzbi (4.22c). Vrijednosti tezinskih
faktora ili tezinskog koeficijenta moraju biti ovisno o pogonskim uvjetima unutar odredenog
raspona kako bi pogon bio stabilan, u protivhom viSe nije moguée upravljati momentom ili
tokom. Osim toga, ne postoje teorijske smjernice na koji nacin odrediti navedeni raspon, vec
je potrebno napraviti niz simulacija ili eksperimenata na konkretnom pretvaracu i motoru, $to

ponekad ¢ak moze ograni€iti primjenu prediktivnog upravljanja momentom u praksi.

U radu je opisana metoda izravnog upravljanja momentom temeljena na odredivanju
optimalnoga vektora napona prema kriteriju smanjenja valovitosti momenta. Budu¢i da
rezultati utjecaja pojedinih vektora napona izmjenjiva¢a na modul vektora statorskog toka i
elektromagnetski moment pokazuju kako promjene upravljackih veli¢ina ovise o tocnom
poloZaju vektora statorskog toka u sektoru te da se na upravljacke veli¢ine moZze djelovati i
vektorima napona izmjenjivaca koji se kod konvencionalne metode ne koriste, kod metode
predstavljene u radu se odreduje tocan polozaj vektora statorskog toka, a sektor se ovisno o
pogonskim uvjetima dijeli na dva dijela i u svakom se dijelu uzimaju u obzir po tri razlicita
vektora napona izmjenjivaca za koje se raCunaju prediktivne vrijednosti momenta. Odabir
vektora napona izmjenjivaca koji ¢e se primijeniti u sljede¢em vremenskom periodu ovisi o
funkeciji cilja definiranoj na temelju odstupanja prediktivnih vrijednosti momenta u odnosu na

referentnu vrijednost, tj. bez tezinskih faktora ili teZinskog koeficijenta (jednadzba (8.17)).

Metoda izravnog upravljanja momentom temeljena na odredivanju optimalnoga vektora
napona prema kriteriju smanjenja valovitosti momenta se moze uvrstiti u prediktivne metode
s predikcijskim horizontom jedan, no u odnosu na prediktivno upravljanje momentom se
razlikuje po odredenim znacajkama. Tako je potrebno istaknuti ¢injenicu kako se kod opisane

metode prediktivne vrijednosti upravljackih veli¢ina na pocetku sljedeceg, (k + 1)-og
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vremenskog perioda AT racunaju pomocu jednadzbi (8.1) i (8.2), prediktivne vrijednosti
statorskih struja se racunaju na temelju dodatnih mjerenja unutar vremenskog perioda AT, $to
znaci da nije potrebno racunati rotorske veliCine, ni koristiti podatak o brzini vrtnje, a od
parametara asinkronog stroja se koristi samo otpor statorskog namota. Prediktivne vrijednosti
na pocetku (k + 2)-og vremenskog perioda AT se raGunaju pomocu jednadzbi (8.4 - 8.13), tj.
takoder nije potrebno racunati rotorske veli¢ine, a od parametara asinkronog stroja je dodatno
potrebno poznavati ukupni rasipni induktivitet koji se koristi u jednadzbi (8.10). Sljedeca
prednost metode izravnog upravljanja momentom temeljene na odredivanju optimalnoga
vektora napona prema kriteriju smanjenja valovitosti momenta u odnosu na prediktivno
upravljanje momentom je manje vrijeme potrebno za izvodenje samog algoritma, buduci da je
pokazano kako je u svima pogonskim uvjetima potrebno racunati prediktivne vrijednosti
razvijenog elektromagnetskog momenta samo za tri vektora napona izmjenjivaca, a ne za svih
mogucih sedam. I na kraju, velika prednost opisane metode jest ¢injenica da se u funkciji

cilja, jednadzba (8.17), ne koriste tezinski faktori.

Simulacijski 1 eksperimentalni rezultati potvrduju stabilnost opisane metode, kako
tijekom prijelaznih pojava, tako i u ustaljenim stanjima. Na temelju performansi metode
vezanih uz valovitost momenta, valovitost modula vektora statorskog toka i ukupnog faktora
distorzije statorske struje, moze se zakljuciti kako opisana metoda ima sli¢ne performanse kao
prediktivno upravljanje momentom uz manju vrijednost teZinskog koeficijenta, tj. za zadani
vremenski period AT primjena opisane metode rezultira najmanjim vrijednostima momenta
od vrha do vrha (slika 9.4.a) i slika 10.17.) 1 efektivnom vrijedno$¢u odstupanja
elektromagnetskog momenta u odnosu na referentnu vrijednost blizu minimalne vrijednosti
koju je moguce posti¢i kod prediktivnog upravljanja momentom (slika 9.4.b) 1 slika 10.18.).
Prema slikama 9.4.c), 9.4.d), 9.4.e), 10.19. 1 10.20. slijedi kako konvencionalna metoda
izravnog upravljanja momentom ima slicne performanse po pitanju valovitosti modula
vektora statorskog toka i1 ukupnog faktora distorzije statorske struje kao prediktivno
upravljanje momentom uz vecu vrijednost tezinskog koeficijenta. Dodatna potvrda navedenih
¢injenica predstavlja analiza primijenjenih vektora napona izmjenjivaca, slike 9.6. 1 9.7.
dobivene simulacijama, odnosno slike 10.15. 1 10.16. dobivene na temelju eksperimentalnih
rezultata. Stoga se moze zakljuciti kako metoda izravnog upravljanja momentom temeljena na
odredivanju optimalnoga vektora napona prema kriteriju smanjenja valovitosti momenta i
konvencionalna metoda izravnog upravljanja momentom asinkronog stroja zapravo

predstavljaju posebne slucajeve prediktivnog upravljanja momentom: metoda opisana u radu
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je sli¢na prediktivnom upravljanju momentom uz manju vrijednost tezinskog koeficijenta, a
konvencionalna metoda je slicna prediktivnom upravljanju momentom uz vecu vrijednost

tezinskog koeficijenta.

Pojedine znacajke metode izravnog upravljanja momentom temeljene na odredivanju
optimalnoga vektora napona prema kriteriju smanjenja valovitosti momenta upucuju kako je
metoda posebno pogodna za vucne pogone. Tako je potrebno istaknuti kako primjena metode
u usporedbi s konvencionalnom metodom i prediktivnim upravljanjem momentom ima za
posljedicu gotovo najmanju valovitost momenta za zadani vremenski period AT, §to je u
vuénim pogonima od posebne vaznosti, budu¢i da smanjena valovitost momenta povecava
udobnost voznje 1 ujedno se smanjuju mehanicka naprezanja. Nadalje, vrlo veliku prednost
metode predstavlja ¢injenica kako se uz ispravnu estimaciju upravljackih veli¢ina u svim
pogonskim uvjetima postize stabilan rad bez potrebe za dodatnim podesavanjima. Kod vu¢nih
pogona se zbog Sirokog raspona upravljanja po brzini i momentu elektri¢no, magnetsko 1
toplinsko stanje asinkronog stroja jako mijenjaju, zahtijeva se rad uz temperaturu okoline od
-40° C ili od -25° C do +40° C ili do +50° C, kod tramvajskog pogona je posebna specificnost
1 dozvoljena varijacija ulaznog napona, posljedi¢no i napona istosmjernog medukruga, u
rasponu od 70% do 120% nazivne vrijednosti, $to sve ima za posljedicu da se pogonski uvjeti
1 parametri asinkronog stroja mijenjaju u vrlo Sirokom rasponu. Zbog toga je za vucne pogone
pouzdanije primijeniti metodu izravnog upravljanja momentom temeljenu na odredivanju
optimalnoga vektora napona prema kriteriju smanjenja valovitosti momenta u odnosu na

prediktivno upravljanje momentom ili vektorsko upravljanje orijentacijom polja.

Nastavak aktivnosti vezanih uz metodu koja je opisana u radu ukljucuje detaljnije
ispitivanje u podru¢ju nizih brzina vrtnje, ukljucujué¢i i kratki spoj, odnosno istraZivanje
utjecaja zanemarenja koja su uvedena u Sestom poglavlju na to¢nost metode (spomenuta
zanemarenja imaju izrazeniji utjecaj u podrucju nizih brzina vrtnje). Nadalje, potrebno je
dodatno istraziti ovisnost tocnosti metode o ukupnom rasipnom induktivitetu stroja, budu¢i da
je to jedini dodatni parametar koji se zahtijeva u odnosu na konvencionalnu metodu. I u
konacnici, metodu bi trebalo primijeniti u praksi, tj. na nekom od vozila (npr. nove serije
Koncarevih niskopodnih tramvaja, elektromotornih vlakova 1 dizel-elektromotornih vlakova),

te eksploatacijski popratiti njezinu pouzdanost.
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Popis oznaka

akceleracija ili deceleracija vozila

koeficijent za proratun promjene momenta

prediktivna vrijednost koeficijenta za proracun promjene momenta na
pocetku (k + 1)-og vremenskog perioda AT

koeficijent za proraCun promjene momenta

prediktivna vrijednost koeficijenta za prorac¢un promjene momenta na
pocetku (k + 1)-og vremenskog perioda AT

nazivna vrijednost faktora snage

promjer kotaca

ukupna vucna, odnosno kocna sila na obodu pogonskog kotaca

sila adhezije

komponenta sile teze vozila paralelna s prugom

sile koje djeluju na vozilo

nazivna vrijednost frekvencije

sila na obodu pogonskog kotaca

tezina vozila

funkcija cilja

Sirina histereze modula vektora statorskog toka

moment inercije pogona

nagib pruge

struja kolektora tranzistora

struja diode

realna komponenta vektora struje magnetiziranja u dg koordinatnom
sustavu

vektor struje magnetiziranja

referentna vrijednost struje magnetiziranja

nazivna vrijednost struje

vektor rotorske struje

realna komponenta vektora rotorske struje u rotorskom koordinatnom

sustavu
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LRri

X

Is(k)
s(k+1)
s(k+2)
is(t1), Ts(t7)

T5(t, + AT)

ls1, ls2, ls3

5
lsav

lsd

ISEFF

ISlEFF

isq(k +2)

isq(tx + AT)

imaginarna komponenta vektora rotorske struje u rotorskom
koordinatnom sustavu

realna komponenta vektora rotorske struje u miruju¢em koordinatnom
sustavu

imaginarna komponenta vektora rotorske struje u miruju¢em
koordinatnom sustavu

vektor statorske struje

konjugirano kompleksni vektor statorske struje

vektor statorske struje na pocetku k-tog vremenskog perioda AT
prediktivna vrijednost vektora statorske struje na pocetku (k + 1)-og
vremenskog perioda AT

prediktivna vrijednost vektora statorske struje na pocetku (k + 2)-og
vremenskog perioda AT

vektori statorske struje odredeni na temelju mjerenja statorskih struja u
trenutku t; 1 ty, ty, < (te + Ton) < t; < t; < (ty + AT)

prediktivna vrijednost vektora statorske struje na kraju vremenskog
perioda AT

trenutne vrijednosti statorskih struja po pojedinim fazama

srednja vrijednost vektora statorske struje unutar vremenskog perioda
AT

uzduZna ili direktna komponenta vektora statorske struje (realna
komponenta vektora statorske struje u dg koordinatnom sustavu)
ukupna efektivna vrijednost statorske struje

efektivna vrijednost osnovnog harmonika statorske struje

poprecna ili kvadraturna komponenta vektora statorske struje
(imaginarna komponenta vektora statorske struje u dg koordinatnom
sustavu)

referentna vrijednost popre¢ne komponente vektora statorske struje
realna komponenta vektora statorske struje u miruju¢em koordinatnom
sustavu

prediktivna vrijednost realne komponente vektora statorske struje na
pocetku (k + 2)-og vremenskog perioda AT

realni dio vektora statorske struje u miruju¢em koordinatnom sustavu na
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lsare f

isp

iS,Bref

isp(k +2)

Isp(tx + AT)

kla k2

k dsm

mg

Meim
melm(k + 1)
melm(k + 2)

melm(tk)

Meim (tk + AT)

kraju vremenskog perioda AT

referentna vrijednost realne komponente vektora statorske struje u
miruju¢em koordinatnom sustavu

imaginarna komponenta vektora statorske struje u miruju¢em
koordinatnom sustavu

referentna vrijednost imaginarne komponente vektora statorske struje u
miruju¢em koordinatnom sustavu

prediktivna vrijednost imaginarne komponente vektora statorske struje
na pocetku (k + 2)-og vremenskog perioda AT

imaginarni dio vektora statorske struje u miruju¢em koordinatnom
sustavu na kraju vremenskog perioda AT

tezinski faktori

koeficijent zbog sigurnosne margine za odredivanje upravljackog
mrtvog vremena

konstanta momenta asinkronog stroja

prijenosni omjer reduktora

induktivitet kabela

glavni induktivitet asinkronog stroja

induktivitet rotorskog namota asinkronog stroja sveden na stator
induktivitet statorskog namota asinkronog stroja

rasipni induktivitet rotorskog namota asinkronog stroja sveden na stator
rasipni induktivitet statorskog namota asinkronog stroja

ukupna masa vozila

povecana masa vozila

adhezijska masa

razvijeni elektromagnetski moment

prediktivna vrijednost elektromagnetskog momenta na pocetku (k + 1)-
og vremenskog perioda AT

prediktivna vrijednost elektromagnetskog momenta na pocetku (k + 2)-
og vremenskog perioda AT

moment u vremenskom trenutku ¢ = t; (na pocetku vremenskog
perioda AT)

moment u vremenskom trenutku ¢ = t;, + AT (nakon primjene vektora
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napona izmjenjivaca unutar vremenskog perioda AT)
Momerrrms - €fektivna vrijednost odstupanja elektromagnetskog momenta u odnosu

na referentnu vrijednost

Memmax - Najveca trenutna vrijednost elektromagnetskog momenta
Meimmin - Najmanja trenutna vrijednost elektromagnetskog momenta
Mempp - Vrijednosti elektromagnetskog momenta od vrha do vrha
m;,, - moment na osovini vu¢nog motora u rezimu kocenja
M, - nazivna vrijednost momenta asinkronog stroja
myer - referentna vrijednost momenta
m, - moment tereta
m,, - momentna osovini vu¢nog motora u reZimu vuce
N - sektor kompleksne ravnine
n - brzina vrtnje
N,, - ukupan broj vu¢nih motora
n, - nazivna vrijednost brzine vrtnje asinkronog stroja
Ng - ekvivalentni broj zavoja statorske faze
p - broj pari polova

Ry - otpor kabela

Rp - otpor faze rotorskog namota asinkronog stroja sveden na stator
Rs - otpor faze statorskog namota asinkronog stroja
S1, 55,83 - upravljacki signali pojedinih faza izmjenjivaca
taosr) - Vrijeme kaSnjenja isklapanja tranzistora
Taoff) max - najvece vrijeme kasnjenja isklapanja
taon) - Vrijeme kaSnjenja uklapanja tranzistora
Taon).min - nNamanje vrijeme kasnjenja uklapanja
tgeaa - Upravljatko mrtvo vrijeme
ty - vrijeme pada tranzistora
Torr - e¢kvivalentno vrijeme iskljucenja tranzistora
Ton - ekvivalentno vrijeme ukljucenja tranzistora
Thaa max - Dajvece vrijeme kasnjenja propagacije pobudnog sklopa
Tpaamin - Najmanje vrijeme kaSnjenja propagacije pobudnog sklopa
Tr - rotorska vremenska konstanta asinkronog stroja
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THD;

ls
— —
an u7
ula U.z, u3
— - -
Uy, Uz, Uz,
— — —
Uy, Us, Ug
u’A5 uB: uC

Ucg

Ugc

ﬁizm j
[tizm)|

uizmja
uizmjﬁ

Un

— — —
Upq, Upp, Up3

Us

s (k)

Us1, Us2, Us3
v

Ux

vrijeme porasta tranzistora

statorska vremenska konstanta asinkronog stroja
temperatura PN prijelaza tranzistora ili diode
ukupni faktor distorzije statorske struje
nul-vektori napona izmjenjivaca

trenutne vrijednosti faznih napona izmjenjivaca

aktivni vektori napona izmjenjivaca

potencijali izlaznih stezaljki izmjenjivaca
napon izmedu kolektora i emitera tranzistora
napon istosmjernog medukruga

pad napona na diodi

vektor napona izmjenjivaca

modul vektora napona izmjenjivaca

realna komponenta vektora napona izmjenjivaca u miruju¢em
koordinatnom sustavu

imaginarna komponenta vektora napona izmjenjivaca u miruju¢em
koordinatnom sustavu

nazivna vrijednost napona

potencijalni vektori napona izmjenjivaca koji se uzimaju u obzir i od
kojih ¢e se jedan primijeniti u (k + 1)-om vremenskom periodu AT
vektor statorskog napona

vektor statorskog napona primjenjen u k-tom vremenskom periodu AT
fazni statorski naponi asinkronog stroja

brzina vozila

realna komponenta vektora u opéenitom rotiraju¢em koordinatnom
sustavu

imaginarna komponenta vektora u opcenitom rotiraju¢em koordinatnom
sustavu

realna komponenta vektora u miruju¢em koordinatnom sustavu

imaginarna komponenta vektora u miruju¢em koordinatnom sustavu

specific¢ni otpor voznje
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y(k+1)

7 (te)

y (e + AT)
Ay

AgoR

Al
A5

Anlelm

Anlelmo

Ags

|Ays]
A¢Suf1a
AlpSufZa A"/)Suf3

Nii,

specificni stalni otpor voznje

specificni otpor uslijed ubrzavanja ili usporavanja

specificni otpor uslijed uspona ili pada

specificni otpor zavoja

specificni otpor zavoja

elektricni kut duz sredine zra¢nog raspora

kut za koji su promjene momenta za vektore napona izmjenjivaca iy,
Up+3 1 Uy jednake

nagib pruge

kut izmedu vektora statorskog toka i vektora rotorskog toka

prediktivna vrijednost kuta izmedu vektora statorskog i rotorskog toka
na pocetku (k + 1)-og vremenskog perioda AT

kut izmedu vektora statorskog i rotorskog toka na pocetku vremenskog
perioda AT

kut izmedu vektora statorskog 1 rotorskog toka nakon primjene vektora
napona izmjenjivaca unutar vremenskog perioda AT

promjena kuta izmedu vektora statorskog 1 rotorskog toka unutar
vremenskog perioda AT

promjena argumenta vektora rotorskog toka unutar vremenskog perioda
AT

promjena amplitude vektora statorskog toka unutar vremenskog perioda
AT

vektor koji predstavlja promjenu vektora statorskog toka u vremenskom
periodu AT

promjena momenta unutar vremenskog perioda AT

promjena momenta zbog primjene nul-vektora napona

promjena argumenta vektora statorskog toka unutar vremenskog perioda

AT
modul vektora AJ)S

¢lanovi promjene faznih statorskih tokova uslijed narinutog napona

pad napona na statorskom namotu unutar vremenskog perioda AT
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AlpSu
AT

o(k+1)

o (ty)

OR

oLg

Pg

doy
dt v

@s(ty)

¢lan promjene vektora statorskog toka uslijed narinutog napona

vremenski period unutar kojeg se odreduju upravljacki signali pojedinih
poluvodickih sklopki izmjenjivaca

prediktivna vrijednost kuta izmedu vektora statorske struje 1 vektora
statorskog toka na poc¢etku (k + 1)-og vremenskog perioda AT

kut izmedu vektora statorske struje i vektora statorskog toka pocetku
vremenskog perioda AT

kut $to ga realna os rotiraju¢eg koordinatnog sustava koji rotira kutnom
brinom vrtnje rotora zatvara u odnosu na realnu os mirujuceg
koordinatnog sustava

faktor povecanja mase vozila uslijed rotirajucih dijelova

stupanj djelovanja reduktora

prostorni fazni pomak izmedu pojedinih faza (2z/3 rad el.)

rotorska pozicija

osnovni prostorni harmonik protjecanja trofaznog, simetri¢nog
statorskog namota

tezinski koeficijent

kut trokuta koji formiraju vektori statorskog toka, slika 6.1.

koeficijent adhezije

kut $to ga realna os dg koordinatnog sustava zatvara u odnosu na realnu
os mirujuceg koordinatnog sustava

ukupni faktor rasipanja asinkronog stroja

faktor rotorskog rasipanja asinkronog stroja

faktor statorskog rasipanja asinkronog stroja

ukupni rasipni induktivitet asinkronog stroja

izlaz histereznog komparatora momenta

izlaz histereznog komparatora toka

kut izmedu realnih osi opc¢enitog rotiraju¢eg i mirujuc¢eg koordinatnog
sustava

srednja vrijednost kutne brzine vektora statorskog toka

argument vektora statorskog toka na pocetku vremenskog perioda AT,

definiran u odnosu na sredinu sektora
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@ps(t,) - korigirani kut vektora statorskog toka u odnosu na sredinu sektora
@s(t, + AT) - argument vektora statorskog toka nakon primjene odredenog vektora
napona izmjenjivaca unutar vremenskog perioda AT
Pty - argument vektora napona izmjenjivaca
@y,(k+1) - prediktivna vrijednost argumenta vektora statorskog toka na pocetku
(k + 1)-og vremenskog perioda AT

ll_J)R - vektor rotorskog toka
|J,’R | - modul vektora rotorskog toka
1/_))R (k) - vektor rotorskog toka na pocetku k-tog vremenskog perioda AT
|1/';R (t k)l - modul vektora rotorskog toka na pocetku vremenskog perioda AT

|1/_j = (te + AT)l - modul vektora rotorskog toka nakon primjene vektora napona
izmjenjivaca unutar vremenskog perioda AT
Yrq - realna komponenta vektora rotorskog toka u dg koordinatnom sustavu

1/_)) ¢ - vektor statorskog toka

|Jj s| - modul vektora statorskog toka
Z’I’ ¢ - polozaj vektora statorskog toka u kompleksnoj ravnini
|1/js( k + 1)| - prediktivna vrijednost modula vektora statorskog toka na pocetku

(k + 1)-og vremenskog perioda AT
|,I, o(k + 2)| - prediktivna vrijednosti modula vektora statorskog toka na pocetku

(k + 2)-og vremenskog perioda AT

,j} ¢(t,) - vektor statorskog toka u trenutku t = t; (na pocetku vremenskog
perioda AT)
|J} S(tk)l - modul vektora statorskog toka u vremenskom trenutku t = ¢t (na

pocetku vremenskog perioda AT)
1/_5 <(t, + AT) - vektor statorskog toka u vremenskom trenutku ¢ = t; + AT (nakon
primjene vektora napona izmjenjivaca unutar vremenskog perioda AT)
|1Z s(t, + AT)| - modul vektora statorskog toka u vremenskom trenutku t = ¢, + AT
(nakon primjene odredenog vektora napona izmjenjivaca unutar

vremenskog perioda AT)

|1/_j Sl - efektivna vrijednost odstupanja modula vektora statorskog toka u
errRMS
odnosu na referentnu vrijednost
Ysfmaxn - amplituda faznog statorskog toka kod nazivnog opterecenja
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i,
s
[Ysnl
i,

l/)Sre f
lpSa

PYsa(ty + AT)
Ysp
Ysp(ty + AT)

0

w

najveca trenutna vrijednost modula vektora statorskog toka
najmanja trenutna vrijednost modula vektora statorskog toka

nazivna vrijednost modula vektora statorskog toka

vrijednosti modula vektora statorskog toka od vrha do vrha

referentna vrijednost modula vektora statorskog toka

realna komponenta vektora statorskog toka u miruju¢em koordinatnom
sustavu

realni dio vektora statorskog toka u miruju¢em koordinatnom sustavu na
kraju vremenskog perioda AT

imaginarna komponenta vektora statorskog toka u miruju¢em
koordinatnom sustavu

imaginarni dio vektora statorskog toka u miruju¢em koordinatnom
sustavu na kraju vremenskog perioda AT

mehanicka kutna brzina vuénog motora

kutna brzina vrtnje rotora i elektri¢na kutna brzina vu¢nog motora
brzina vrtnje na pocetku k-tog vremenskog perioda AT

kutna brzina op¢enitog rotirajuéeg sustava

kutna brzina koordinatnog sustava ¢ija realna os se poklapa s vektorom
rotorskog toka 1 koji rotira kutnom brzinom vrtnje vektora rotorskog
toka (dq koordinatni sustav)

kutna brzina klizanja
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