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Sazetak

U zadnjim desetlje¢ima ocigledan je porast integracije sustava za pretvorbu energije vjetra.
Sinkroni stroj s permanentnim magnetima, upravljan pomo¢u AC-DC-AC pretvaraca, jedan je od
naj¢eScée korisStenih elektricnih generatora u takvim sustavima. U svrhu povecanja robusnosti
cjelokupnog sustava, poZeljno je koristiti algoritme bez mjernog ¢lana kuta i brzine vrtnje rotora.
1z tog razloga podrucje istraZivanja ove doktorske disertacije predstavljaju napredni algoritmi
za bezsenzorsko upravljanje sinkronim generatorom s permanentnim magnetima u sustavim za
pretvorbu energije vjetra. Znanstveni doprinos disertacije podijeljen je na tri dijela:

1. metoda za bezsenzorsko upravljanje sinkronim generatorom s permanentnim magnetima

zasnovana na opserveru u kliznom nacinu rada,
2. metoda za bezsenzorski leteci start sinkronog generatora s permanentnim magnetima
zasnovana na opserveru u kliznom nacinu rada i

3. metoda za smanjenje estimacijske greSke opservera u kliznom nacinu rada zasnovana na

aproksimativnoj funkciji za adaptaciju induktiviteta u poprecnoj grani generatora.

Razvijena metoda za bezsenzorsko upravljanje temelji se na opserveru u kliznom nacinu rada
koji je modeliran u estimiranom rotiraju¢em koordinatnom sustavu koriste¢i model aktivnog
magnetskog toka rotora. Takav opserver zahtjeva minimalno poznavanje parametara generatora
te omogucava estimaciju greSke izmedu stvarnog i estimiranog rotiraju¢eg koordinatnog sustava
iz koje se, koriStenjem PI regulatora u fazno-zakljucanoj petlji, estimira kut i brzina vrtnje rotora
generatora.

Metoda za besenzorski leteci start takoder se temelji na opserveru u kliznom nacinu rada ¢iji
je matematic¢ki model prilagoden isprekidanom nacinu rada pretvaraca. Na taj na¢in omogudéena
je estimacija kuta i brzine vrtnje rotora prije ukljucenja generatorskog dijela pretvaraca te je
osigurana minimalna struja uklopa.

Metoda za smanjenje estimacijske greSke opservera u kliznom nacinu rada uslijed promjene
parametara generatora pri magnetskom zasi¢enju temelji se na adaptaciji popre¢nog induktiviteta
pomocu aproksimativne funkcije. Koeficijenti aproksimativne funkcije odredeni su linearnom
regresijom iz niza mjerenja dobivenih histereznim upravljanjem struje u poprec¢noj osi prije
pocetka rada pretvaraca.

Sve razvijene metode ispitane su i eksperimentalno potvrdene u laboratoriju. Laboratorijski
postav sastoji se od sinkronog generatora s permanentnom magnetima, pretvaraca i opteretnog
asinkronog stroja. Upravljacki algoritmi za pretvara¢ napisani su u programskom jeziku C i
implementirani u digitalni upravljacki sustav temeljen na procesoru Texas Instruments Delfino
(C28343.

Kljuéne rijeci: vjetroagregat, sinkroni generator s permanentnim magnetima, upravljanje bez

mjernog ¢lana brzine vrtnje, opserver u kliznom nacinu rada, leteéi start, adaptacija induktiviteta






Extended abstract

Sensorless control of permanent magnet wind generator based on sliding-

mode observer

The integration of power plants based on renewable resources into power generation systems has
increased significantly worldwide in recent decades. Moreover, the use of wind energy dominates
compared to all other types of renewable energy sources. In the last decade, the capacity installed
in wind power plants accounted for more than 50% of the total electrical energy generated in
renewable energy power plants, excluding hydropower. Projections for the period between 2020
and 2025 indicate that approximately 94 GW of additional capacity will be installed in wind
energy conversion systems per year, representing an increase of 469 GW of electrical power
generated from wind energy by 2025. The above statistics and trends justify increased research
into power generation systems based on renewable resources, particularly wind.

Two main components of wind energy conversion systems are mechanical and electrical
subsystems. The main mechanical components are the rotor blades, which convert the kinetic
energy of the wind into mechanical rotational energy. The electrical generators provide the
further conversion into electrical energy, which is usually transmitted to the power grid through
a power converter. Today, the most common electrical generator in high-power wind energy
conversion systems (> 1 MW) is a doubly-fed induction generator because of its low cost and
high reliability. The main competitor of the doubly-fed induction generator is the permanent
magnet synchronous generator, which is characterized by its high efficiency, high power factor,
and high energy density per volume. In terms of failure rates, some research indicates that the
failures of wind energy conversion systems with doubly-fed induction generators are less frequent
than those with permanent magnet generators. However, the higher failure rate for systems with
permanent magnet generators is mainly due to failures in the converter subsystems, such as the
cooling system, rather than failures of the generator itself. In contrast, generator failures are
the same or even higher for systems with doubly-fed induction generators. Nevertheless, Type
4 wind energy conversion systems, which consist of a AC-DC-AC converter and a permanent
magnet generator, are increasingly being used due to their advantages such as high wind energy
conversion efficiency, separation between the generator and the power grid, operation at full
speed, and robustness to power grid disturbances. In addition, the option of using multipole
permanent magnet generators allows a direct connection between the generator shaft and the wind
turbine, eliminating the need for a gearbox. This option is a great advantage, as gearbox failures
are likely to be very complex and result in the wind turbine being out of service for several days.

In addition to mechanical and electrical failures, sensor failures account for 10-20% of all






system failures. However, standard control algorithms for permanent magnet generators typically
require sensors that provide information about rotor angle and speed, such as encoders or
resolvers. Therefore, sensorless control algorithms for a permanent magnet generator with
implemented methods for estimating rotor angle and speed increase the overall robustness of the
system. Accordingly, the development of sensorless control algorithms for the permanent magnet
generator in wind energy conversion systems is the focus of the research in this dissertation. The
research deals with a comprehensive algorithm that improves the standard control algorithms for
permanent magnet generators in wind energy conversion systems. This improvement manifests
itself in the use of a sensorless control algorithm based on a sliding-mode observer that enables a
flying start of a permanent magnet generator, robust operation over the entire operating range,
and reduced sensitivity to variations in generator parameters.

Recently, the application of sliding-mode theory to the development of sensorless control
structures for electrical machines has attracted considerable interest. In sensorless applications
for permanent magnet machines, most methods that use a sliding-mode observer are based on
estimating the back-EMF, which means that their accuracy is higher in the medium and high
speed ranges. This makes the sliding-mode observer an excellent candidate for sensorless control
of the permanent magnet generator in wind energy conversion system, since these systems are
characterized by the cut-in speed, which is the lowest allowable speed of the wind turbine. Thus,
a generator-side converter is switched on only when the cut-in speed is reached. In contrast, the
generator-side converter is switched off and no energy conversion takes place. Furthermore, since
the sliding-mode observer is a model-based method, its complexity depends on the mathematical
model of the permanent magnet synchronous generator. Surface permanent magnet generators are
more suitable for sensorless control based on the sliding-mode observer because of their simple
mathematical model, while the mathematical model of interior permanent magnet generators must
be reconstructed to be suitable for the sliding-mode observer design. The most commonly used
model reconstructions of the interior permanent magnet generator are the extended back-EMF
model and the active flux model. The reconstructed extended back-EMF or active flux model of
the interior permanent magnet generator in the stationary «f reference frame becomes equivalent
to the surface permanent magnet generator model in the sense that the rotor angle information is
present only in the extended back-EMF vector. Accordingly, the sliding-mode observer based on
the reconstructed models can perform the estimation of the rotor angle of the interior permanent
magnet generator in a similar way as for the surface permanent magnet generators. One of the
differences between these two reconstructed models is the number of parameters required to
develop a sliding-mode observer. The extended back-EMF model requires knowledge of stator
resistance and d- and g-axis inductance, while the active flux model requires only stator resistance
and g-axis inductance. Although there are many research papers on the implementation of

sliding-mode observers in sensorless control systems for permanent magnet synchronous






machines, few of them deal with sliding-mode observers modeled in the estimated rotating y¢
reference frame. In this case, the information to be retrieved is not the rotor angle contained in
the sinusoidal signal, but the estimated rotor angle error contained in the DC signal. Therefore,
the low-pass filter can be tuned to a low-frequency range without the need for compensation. In
addition, the phase-locked loop PI controller must be used to bring the estimated rotor angle
error to zero. Due to the inherent low-pass filtering of the phase-locked loop, the estimated rotor
angle and speed are additionally filtered. Therefore, a sliding-mode observer modeled in the y¢6
reference frame can achieve better chattering attenuation than a sliding-mode observer modeled
in the af reference frame. Apart from the various mathematical models used in the design of
the sliding-mode observer, different control laws can be used to enforce and maintain the error
trajectory on the sliding surface. These control laws can be signum functions, sigmoid functions
or some advanced methods such as a super-twisting algorithm. Finally, the methods for extracting
the rotor angle and speed from the sliding-mode observer also differ depending on the reference
frame and the control law used. One of the goals of this dissertation is to develop a sliding-mode
observer that allows sensorless control of a permanent magnet generator while requiring fewer
parameters and reducing chattering in the estimated signals.

When the permanent magnet generator is used in a wind energy conversion system, a
back-EMF is induced at its terminals due to the initial rotational speed. The process by which the
generator-side converter must be switched on while the permanent magnet generator is rotating
is referred to as flying start of the permanent magnet generator. However, if the permanent
magnet generator and the generator-side converter are not synchronized during the flying start,
the induced back-EMF leads to high inrush currents and consequently a high impact torque. This
phenomenon poses a particular challenge for sensorless control of permanent magnet generators,
since the rotor angle, speed, and induced back-EMF should be known before the generator-side
converter is switched on in order to reduce inrush current and torque impact. Most of the
scientific works dealing with sensorless control of permanent magnet synchronous machines are
concerned with the estimation of rotor angle and speed starting from zero speed. On the other
hand, there are a few research papers that consider sensorless control algorithms together with
the flying start method. The methods proposed in these works are usually based on the injection
of high frequency signals, zero voltage pulses or voltage measurements. Furthermore, despite
the widespread implementation of sliding-mode observers in sensorless control structures of
permanent magnet generators, to the best of the authors’ knowledge, there are no methods that
account for the flying start of a permanent magnet generator based on sliding-mode observers. For
this reason, part of this dissertation is to develop a sliding-mode observer capable of estimating
rotor angle and speed during discontinuous operation of the generator-side converter to enable
flying start of the permanent magnet generator and sensorless control once flying start has

occurred.






Finally, sliding-mode observers are mainly developed using the constant parameters of the
permanent magnet generator. Most of the works dealing with sliding-mode observers neglect the
fact that parameters such as the stator resistance, d- and g-axis inductance are not found on the
nameplate of the permanent magnet generator. Moreover, despite its robustness, the estimation
accuracy of the sliding-mode observer is affected by the mismatches between the parameters of
the permanent magnet generator and the sliding observer that occur at the heavy load operating
points due to temperature changes and the magnetic saturation effect. The estimation error
of the sliding observer is mainly affected by the mismatch of g-axis inductance. Except for
the sliding-mode observer, the standard control structures such as the field-oriented control,
which is still widely used for the generator-side converter control, require the permanent magnet
generator parameters for the tuning process. The lack of familiarity with the parameters of the
permanent magnet generator can be overcome by applying some methods for self-commissioning.
Since there is no standard procedure, many methods of self-commissioning are proposed for
the AC drives. Self-commissioning can be performed with the rotor free or locked, and the
parameters are usually estimated using frequency or time response methods. The research focus
of the dissertation is to apply some already known self-commissioning methods to ensure the
information on the required parameters for designing the sliding-mode observer, tuning the
current controller, and determining the g-axis inductance approximation function to minimize
the estimation error of the sliding-mode observer at heavy load operating points.

Overall, the contribution of this dissertation is threefold:

1. The sliding-mode observer in the estimated rotating y¢ reference frame is modeled using
the active flux model of the permanent magnet generator. Compared to the standard
sliding-mode observers in the stationary af reference frame, the proposed method is less
computationally intensive and achieves better chattering attenuation.

2. The sliding-mode observer in both the stationary a8 and the estimated rotating y¢ reference
frames are adapted for the sensorless flying start purpose using the discontinuous operation
mode of the generator-side converter which allows the use of the same sliding-mode
observer based estimation structure for the flying start as for the continuous operation mode.
The operation of the algorithm is analyzed using a general mathematical model in the
discrete-time domain, regardless of the reference frame used for the implementation or the
order of the sliding-mode observer. In literature the exact expressions for the computation
of the gain can only be found for first-order sliding-mode observers in continuous operation.
In this dissertation, exact expressions for the computation of the gain are derived for both
first- and second-order sliding-mode observers for both discontinuous and continuous
operation and for both stationary and estimated rotating reference frames.

3. For a full range of operation, the main cause of the error in estimating the rotor angle is

correctly identified and a suitable solution is found in the form of an adjustment of the






g-axis inductance using an approximation function to minimize the error.

Thus, a total of six algorithms are presented and analyzed, modified for flying start, and a
complete parameter adjustment is derived. Experimental verification is performed for all six
algorithms and a comprehensive and detailed comparison is made. The laboratory setup for the
verification consists of a permanent magnet generator, an inverter, and a load induction machine
emulating the wind turbine. The control algorithm was written in the C programming language
and integrated into the digital control system based on the Texas Instruments Delfino C28343
processor.

Finally, the dissertation is structured as follows:

Chapter 1 - Introduction - In the introductory chapter, the problems and the motivation
of the scientific research of the dissertation are presented. In addition, the original scientific
contributions and the structure of the dissertation are briefly presented and described.

Chapter 2 - Wind energy conversion - The second chapter describes the most commonly
used types of wind energy conversion systems. Then, the mathematical model of wind turbines,
the physical principles of wind energy conversion, and the basics of the control principle of wind
turbines are presented. Finally, the mathematical model of a permanent magnet synchronous
generator is presented and the standard control algorithms for AC-DC-AC converters are described.

Chapter 3 - Sliding-mode theory - The third chapter gives an introduction to sliding-mode
theory, which is necessary for understanding the operation of sliding-mode observers, including
some simulation examples.

Chapter 4 - Laboratory setup - The fourth chapter describes the experimental setup used
to test the developed control algorithms. The experimental setup includes the nominal data of
the tested permanent magnet synchronous generator, the converter, the induction machine, and
measuring equipment. Finally, the chapter describes a digital control system in which the control
algorithms are implemented and a software tool in which the algorithms are written.

Chapter 5 - Sensorless control of a permanent magnet generator based on a sliding-
mode observer - The fifth chapter describes in detail the first part of the original scientific
contribution. The chapter begins with a literature review on sensorless control of permanent
magnet synchronous machines, focusing on sliding-mode observers. After the literature review,
the mathematical model of the developed sliding-mode observer and the structure of the rotor
angle and speed estimation method based on the developed observer are described. Finally, the
experimental results are presented.

Chapter 6 - Flying start of a permanent magnet generator based on a sliding-mode observer
- The sixth chapter describes in detail the second part of the original scientific contribution. At the
beginning of the chapter, a review of the literature on the methods of flying start of a permanent

magnet synchronous generator is given. A modified mathematical model is derived






for a sliding-mode observer suitable for estimating the angle and speed of the rotor in the
discontinuous mode of operation of the converter. A control structure based on a modified
sliding-mode observer is described that enables a flying start of a permanent magnet synchronous
generator with a minimum inrush current. Finally, experimental results are presented.

Chapter 7 - Reducing the estimation error of a sliding-mode observer - The seventh chapter
describes the third part of the original scientific contribution. The chapter begins with a review
of the literature dealing with the determination and adjustment of the parameters of a permanent
magnet synchronous generator and the reduction of the estimation error of the sliding-mode
observer due to the magnetic saturation of the generator. The proposed method for adjusting the
g-axis inductance based on the approximation function for reducing the estimation error of the
sliding-mode observer is described. Finally, simulation and experimental results are presented.

Chapter 8 - Conclusion - The last chapter contains a short summary and conclusion of the

dissertation.

Keywords: wind energy conversion system, permanent magnet generator, sensorless control,

sliding-mode observer, flying start, inductance adaptation
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1.Uvod

1.1.0pis problema i motivacija istrazivanja

Statisticki podaci o elektri¢noj energiji dobivenoj iz obnovljivih izvora energije potvrduju porast
integracije elektrana na obnovljive energente u elektroenergetske sustave diljem svijeta. Taj
porast posebno je izraZen u drugom desetljecu 21. stoljeca. Na slici [[.1] prikazan je porast
ukupne instalirane elektri¢ne snage elektrana na obnovljive izvore, porast instalirane elektricne
snage elektrana iz obnovljivih izvora ne uzimajuci u obzir hidroelektrane te porast instalirane
elektri¢ne snage elektrana na vjetar u razdoblju od 2000. do 2025. godine prema [, 2]]. Osim
porasta integracije elektrana na obnovljive energente u elektroenergetski sustav, moze se uociti
dominacija elektri¢ne energije dobivene iz vjetra u odnosu na druge obnovljive izvore. U
posljednjem desetljecu instalirana elektri¢na snaga vjetroelektrana ¢ini u prosjeku vise od 50%
ukupne elektri¢ne snage proizvedene u elektranama na obnovljive energente (uz zanemarenje
hidroelektrana). Predvidanja za period izmedu 2020. 1 2025. godine o¢ekuju porast od
otprilike 94 GW snage dobivene iz energije vjetra godiSnje [3], Sto predstavlja dodatnih 469
GW proizvedene elektricne snage iz energije vjetra do 2025. Navedene statistike i trendovi
opravdavaju ulaganja u istraZivanja sustava za proizvodnju elektri¢ne energije iz obnovljivih

izvora, ponajvise iz energije vjetra.
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Slika 1.1: Instalirana elektricna snaga iz obnovljivih izvora energije u razdoblju od 2000. do 2025.
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Sustavi za pretvorbu energije vjetra u elektri¢nu energiju, odnosno vjetroagregati, sastoje se od
dva kljucna dijela: mehanickog i elektri¢nog. Najvaznije mehanicke komponente vjetroagregata
¢ine rotorske lopatice koje vrSe pretvorbu kineticke energije vjetra u mehanicku rotacijsku
energiju rotora. Daljnju pretvorbu mehanicke rotacijske energije rotora u elektri¢nu energiju ¢ine
elektri¢ni generatori, a proizvedena elektri¢na energija naj¢esce se predaje elektricnoj mreZi preko
energetskog pretvaraca. Prema [4H8]], danas najzastupljeniji elektri¢ni generatori u vjetroagrega-
tima su dvostruko napajani asinkroni generatori. Zastupljenost dvostruko napajanih asinkronih
generatora u vjetroagregatima velikih snaga (> 1 MW) veca je od 50%, a slijede ih sinkroni
generatori s permanentnim magnetima [S]. Usporedujudi sustave s navedenim generatorima, kao
najveca prednost vjetroagregata s dvostruko napajanim asinkronim generatorima istic¢u se manji
financijski troSkovi 1 veca pouzdanost [9]. S druge strane, prednosti vjetroagregata sa sinkronim
generatorima s permanentnim magnetima jesu veca korisnost, veci faktor snage i veca gustoca
energije po volumenu generatora [5, 7, [10]. Govore¢i o pouzdanosti, istraZivanje provedeno u
[9] pokazuje da vjetroagregati sa sinkronim generatorima s permanentnim magnetima imaju
tri puta vecu ucestalost kvarova od vjetroagregata koji koriste dvostruko napajane asinkrone
generatore. Medutim, uzrok vece ucestalosti kvarova takvih sustava su kvarovi u energetskim
AC-DC-AC pretvaracima (naj¢es$ce u sustavima za hladenje pretvaraca) [9, [11]], dok su kvarovi
samog generatora podjednaki [11] ili ¢ak veci [9] kod sustava s dvostruko napajanim asinkronim
generatorima, nego li u sustavima sa sinkronim generatorima s permanentnim magnetima. Unato¢
spomenutim kvarovima AC-DC-AC pretvaraca, vjetroagregati tipa 4 u kojima se koriste sinkroni
generatori s permanentnim magnetima [S] imaju mnoge prednosti kao Sto su vecéa iskoristivost
energije vjetra, odvojenost generatora od elektricne mreze, radno podrucje u punom opsegu
brzine vrtnje (0 do 100%) 1 vec€a robusnost na poremecaje u elektricnoj mrezi [5, [12]. Nadalje,
moguénost projektiranja viSepolnih, odnosno sporohodnih sinkronih generatora s permanentnim
magnetima omoguduje izravan Spoj osovine generatora na vjetroturbinu bez potrebe za prijenos-
nim mehanizmom ili, pak, uz primjenu prijenosnog mehanizma s manjim prijenosnim omjerom
pri veéim snagama [5, (7, [10]. S obzirom na to da su kvarovi prijenosnog mehanizma cesto vrlo
sloZeni 1 zahtijevaju zaustavljanje pogona vjetroagregata na visSe dana [[13H15], ova moguénost
predstavlja veliku prednost vjetroagregata sa sinkronim generatorom s permanentnim magnetima

u odnosu na sustave s dvostruko napajanim asinkronim generatorom.

Sinkroni generator s permanentnim magnetima se koristi u vjetroagregatima tipa 4 u kojima
je generator spojen na elektri¢nu mrezu preko trofaznog AC-DC-AC pretvaraca. Takva topologija
takoder se koristi 1 za upravljanje elektri¢nim strojevima s permanentnim magnetima u sustavima
razli¢itih namjena kao Sto su elektri¢ni automobili, elektricna vuca i ostali elektromotorni
pogoni. Za navedene sustave razvijeni su razni algoritmi upravljanja medu kojima su neki od
najzastupljenijih: upravljanje orijentacijom toka, izravno upravljanje momentom, upravljanje

orijentacijom napona i izravno upravljanje snagom. Ovi algoritmi koriste se i za upravljanje
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sinkronim generatorima s permanentnim magnetima, odnosno, AC-DC-AC pretvara¢ima u
vjetroagregatima tipa 4 [[16]. AC-DC-AC pretvarac dijeli se na generatorski i mrezni dio. Glavna
zadaca upravljanja mreZnim dijelom trofaznog AC-DC-AC pretvaraca je upravljanje tokovima
radne i jalove snage prema elektroenergetskom sustavu [17], dok se upravljanje generatorskim
dijelom svodi na upravljanje momentom sinkronog generatora s permanentnim magnetima u
svrhu pracenja krivulje maksimalne snage vjetroturbine ¢ime se osigurava optimalna pretvorba

energije vjetra [18}19].

Osim mehanickih i elektri¢nih kvarova, prema [[15] kvarovi senzora ¢ine 10-20% svih kvarova
vjetroagregata. Iz tog razloga, pozeljno je reducirati broj senzora u sustavu u svrhu povecanja
robusnosti vjetroagregata na kvarove. S obzirom na to da standardni upravljacki algoritmi za
upravljanje sinkronim generatorom s permanentnim magnetima obi¢no zahtijevaju poznavanje
kuta i brzine rotora, jedan od nacina za reduciranje mjernog ¢lana kuta i brzine vrtnje rotora jest
razvoj metoda za bezsenzorsko upravljanje sinkronim generatorom s permanentnim magnetima.
Bezsenzorsko upravljanje podrazumijeva algoritme kojima nisu potrebni senzor kuta 1 brzine

vrtnje rotora poput enkodera ili rezolvera.

Iz tog razloga, istrazivanje doktorske disertacije temelji se na naprednim algoritmima za
bezsenzorsko upravljanje sinkronim generatorom s permanentnim magnetima. U proteklim
desetlje¢ima primjena naprednih metoda za bezsenzorsko upravljanje elektriénim strojevima
znacajno je porasla, a jedna od takvih metoda je i teorija kliznih reZima [20]. Posebno je
uocljivo zanimanje za teoriju kliznih reZima u razvoju bezsenzorskih upravljackih struktura za
sinkrone generatore s permanentnim magnetima, asinkrone strojeve i reluktantne sinkrone strojeve.
Sinkroni strojevi s permanentnim magnetima dijele se u dvije skupine ovisno o poloZaju magneta
u rotoru stroja. Ukoliko se magneti nalaze na povrSini rotora govori se o sinkronim strojevima s
povrSinskim magnetima, a ako su magneti smjeSteni unutar rotora, radi se o sinkronim strojevima
s unutarnjim magnetima. Sinkroni strojevi s povrSinskim magnetima prikladniji su za primjenu
bezsenzorskog upravljanja temeljenog na opserveru u kliznim reZimu zbog jednostavnijeg
matematickog modela koji ih opisuje, dok su sinkroni strojevi s unutarnjim magnetima, zbog
magnetske nesimetrije, mnogo sloZeniji i zahtijevaju rekonstrukciju modela pogodnog za razvoj
opservera u kliznom nacinu rada [21]]. Unato€ uspjeSnoj i Sirokoj primjeni opservera u kliznom
nacinu rada u bezsenzorskim upravljackim strukturama za sinkrone strojeve s permanentnim
magnetima, problem koji se javlja kod opservera temeljenih na modelu stroja, kao $to je i
opserver u kliznom nacinu rada, jest potreba poznavanja parametara i utjecaj promjenjivosti
parametara stroja na tocnost estimacije kuta rotora. Prema tome, predmet istraZivanja ove
doktorskoj disertaciji je opserver u kliznom nacinu rada temeljen na modelu sinkronog generatora
s permanentnim magnetima koji omogucuje estimaciju kuta i brzine rotora, odnosno bezsenzorsko
upravljanje, ali zahtijeva poznavanje manjeg broja parametara i postiZze manju zaSumljenost

estimiranih signala.
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Nadalje, vecina znanstvenih radova o bezsenzorskom upravljanju sinkronim strojevima s
permanentnim magnetima bavi se estimacijom kuta i brzine rotora iz mirovanja. S druge strane,
nekolicina radova razmatra bezsenzorske algoritme upravljanja koji ukljucuju 1 metodu leteceg
starta. Letedi start sinkronog generatora s permanentnim magnetima je proces koji objedinjuje
sinkronizaciju generatora i pretvaraca te uklop generatora na pretvara¢. Sinkronizacija generatora
i pretvaraca podrazumijeva podudaranje estimiranog kuta rotora iz upravljackog algoritma sa
stvarnim kutom rotora sinkronog generatora s permanentnim magnetima [22, 23]]. S druge
strane, jedna od karakteristika rada vjetroagregata je ograni¢enost njegovog radnog podrucja
uklopnom brzinom koja predstavlja najnizu dozvoljenu brzinu vjetroturbine [[19]. Pri brzinama
niZim od uklopne brzine pretvarac je iskljucen i ne postoji pretvorba energije, a ukljucenje
pretvaraca odvija se tek nakon postizanja uklopne brzine. Kada se kao generator u vjetroagregatu
koristi sinkroni stroj s permanentnim magnetima, kao posljedica pocetne brzine vrtnje, dolazi
do induciranja napona na stezaljkama generatora. Upravo zato je sinkronizacija generatora
1 pretvaraca prije uklopa nuZna jer bi pri nesinkroniziranom uklopu generatora na pretvarac
inducirani napon mogao prouzrociti velike uklopne struje te posljedi¢no veliki udarni moment
Sto moZe dovesti do elektricnih i mehanickih oSteéenja [23]. Prema tome, sinkronizacija
sinkronog generatora s permanentnim magnetima i pretvaraca, osim odredivanje kuta rotora,
podrazumijeva i odredivanje induciranog napona prije uklopa generatora na pretvarac. 1z tog
razloga, predmet istraZivanja doktorske disertacije predstavlja razvoj opservera u kliznom nacinu
rada koji omogucuje estimaciju kuta i brzine rotora prije uklopa generatora na pretvarac te tako
osigurava uspje$nu sinkronizaciju i lete¢i start sinkronog generatora s permanentnim magnetima.
Nadalje, razvijeni opserver treba omogucditi estimaciju kuta i brzine rotora i pri trajnom radu

sinkronog generatora s permanentnim magnetima, odnosno nakon uklopa generatora na pretvarac.

Osim toga, kao Sto je navedeno ranije, jedan od glavnih nedostataka opservera u kliznom
nacinu jest utjecaj promjenjivosti parametara sinkronog generatora s permanentnim magnetima
na to¢nost estimacije kuta rotora. Buduci da se opserver u kliznom nacinu rada naj¢eSée modelira
s fiksnim parametrima stroja (otporom i induktivitetima) u razli¢itim radnim to¢kama pojavit
¢e se odstupanje modela opservera i generatora [24]. To odstupanje je najizraZenije pri velikim
strujama koje uzrokuju znacajno smanjenje induktiviteta uzrokovano magnetskim zasi¢enjem
sinkronog generatora s permanentnim magnetima, a najve¢a promjena vidljiva je u induktivitetu
u poprecnoj osi €iji je utjecaj na greSku estimiranog kuta rotora prema tome i najveci. Stoga
predmet istrazivanja doktorske disertacije takoder ukljucuje i metodu za adaptaciju induktiviteta
u poprec¢noj osi u svrhu smanjenja estimacijske greSke opservera u kliznom nacinu rada uslijed

zasicenja sinkronog generatora s permanentnim magnetima.

U nastavku du navedeni izvorni znanstveni doprinos i struktura doktorske disertacije.
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1.2.1zvorni znanstveni doprinos

Izvorni znanstveni doprinos ove doktorske disertacije vezan je uz algoritme upravljanja sinkronim

generatorom s unutarnjim permanentnim magnetima i dijeli se na:

1. Metoda za bezsenzorsko upravljanje sinkronim vjetrogeneratorom s permanentnim

magnetima temeljena na opserveru u kliznom nacinu rada, estimiranom rotiraju¢em
koordinatnom sustavu i modelu aktivnog magnetskog toka vjetrogeneratora.
Prvi dio znanstvenog doprinosa temelji se na razvoju metode za upravljanje sinkronim
generatorom s permanentnim magnetima na temelju strukture koja sadrzi opserver u
kliznom nacinu rada i regulator u fazno zatvorenoj petlji. Opserver u kliznom nacinu
rada modeliran je u estimiranom rotiraju¢em koordinatnom sustavu na temelju modela
aktivnog magnetskog toka sinkronog generatora s permanentnim magnetima $to smanjuje
broj parametara potrebnih za modeliranje opservera te smanjuje zaSumljenost estimiranih
signala. Ovako modeliran opserver omogucuje estimaciju greSke kuta izmedu stvarnog i
estimiranog rotirajueg sustava na temelju koje fazno zakljucana petlja odreduje estimiranu
brzinu i kut rotora vjetrogeneratora.

2. Metoda za leteéi start sinkronog vjetrogeneratora s permanentnim magnetima

temeljena na opserveru u kliznom nacinu rada prilagodenom isprekidanom radu
energetskog pretvaraca.
Drugi dio znanstvenog doprinosa koristi strukturu razvijenu u sklopu prvog doprinosa kako
bi, osim estimacije brzine i kuta rotora sinkronog generatora s permanentnim magnetima u
trajnom radu, omogucio estimaciju istih tijekom isprekidanog rada pretvaraca. U tu svrhu,
opserver u kliznom nacinu radu prilagoden je matematickom modelu vjetrogeneratora
tijekom kratkotrajnih kratkih spojeva karakteristi¢nih za isprekidani rad pretvaraca. Na
ovaj nacin, metoda temeljena na opserveru u kliznom nacinu rada i fazno zatvorenoj petlji
prosirena je tako da, uz bezsenzorsko upravljanje u trajnom radu, omogucuje i bezsenzorski
letedi start sinkronog vjetrogeneratora s permanentnim magnetima.

3. Metoda za adaptaciju induktiviteta u poprecnoj osi rotiraju¢eg koordinatnog sustava
primjenom aproksimativne funkcije ovisnosti induktiviteta o struji s ciljem smanjenja
estimacijske greske opservera u kliznom nacinu rada.

Tredi dio znanstvenog doprinosa odnosi se za smanjenje estimacijske greSke metode za
bezsenzorsko upravljanje sinkronog generatora s permanentnim magnetima temeljene
na opserveru u kliznom nacinu rada 1 fazno zaklju¢anoj petlji uzrokovane promjenom
induktiviteta u poprecnoj osi uslijed magnetskog zasicenja pri velikim strujnim opte-
re¢enjima. Smanjenje estimacijske greske ostvaruje se adaptacijom iznosa poprec¢nog
induktiviteta opservera na temelju aproksimativne funkcije odredene nizom mjerenja.

Mjerenja su provedena prije procesa leteceg starta sinkronog generatora s permanentnim
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magnetima primjenom ve¢ poznatih metoda pustanja u pogon koje koriste iskljucivo

energetski pretvarac, bez koriStenja dodatne mjerne opreme.

1.3.Struktura disertacije

Poglavlje 1 - U uvodnom poglavlju opisana je problematika, podrucje i motivacija znanstvenog
istraZivanja doktorske disertacije. Uz to, ukratko su predstavljeni i opisani izvorni znanstveni
doprinosi te struktura doktorske disertacije.

Poglavlje 2 - U drugom poglavlju opisane su najcesce koriStene vrste sustava za pretvorbu
energije vjetra. Nakon toga je predstavljen matematicki model vjetroagregata, fizikalne osnove
pretvorbe energije vjetra te osnovna nacela upravljanja vjetroturbinom. Na kraju je prikazan
matematicki model sinkronog generatora s permanentnim magnetima te su opisani standardni
algoritmi za upravljanje AC-DC-AC pretvaracem.

Poglavlje 3 - U tre¢em poglavlju ukratko je predstavljena teorija kliznih reZima potrebna za
razumijevanje nacina rada opservera u kliznom nacinu rada uz nekoliko simulacijskih primjera.

Poglavlje 4 - U Cetvrtom poglavlju opisan je eksperimentalni postav na kojem su verificirani
razvijeni algoritmi upravljanja. Opis eksperimentalnog postava ukljuuje nazivne podatke
ispitivanog sinkronog generatora s permanentnim magnetima, pretvaraca, opteretnog asinkronog
stroja i mjerne opreme. Nadalje, opisan je digitalni sustav upravljanja u koji su implementirani
algoritmi upravljanja kao i programski alat u kojem su algoritmi napisani.

Poglavlje 5 - U petom poglavlju detaljno je opisan prvi dio izvornog znanstvenog doprinosa.
Na pocetku poglavlja dan je pregled literature vezan uz bezsenzorsko upravljanje sinkronim
strojevima s permanentnim magnetima s naglaskom na opserverima u kliznom nacinu rada.
Nakon pregleda literature opisan je matematicki model razvijenog opservera u kliznom nacinu
rada te struktura estimacije kuta 1 brzine rotora temeljena na razvijenom opserveru. Na kraju su
prikazani eksperimentalni rezultati.

Poglavlje 6 - U Sestom poglavlju detaljno je opisan drugi dio izvornog znanstvenog doprinosa.
Na pocetku poglavlja dan je pregled literature vezan uz metode leteceg starta sinkronog generatora
s permanentnim magnetima. Izveden je modificirani matematicki model opservera u kliznom
nacinu rada prilagoden za estimaciju kuta i brzine rotora pri isprekidanom radu pretvaraca.
Opisana je upravljacka struktura temeljena na modificiranom opserveru koja osigurava lete¢i
start sinkronog generatora s permanentnim magnetima uz minimalnu uklopnu struju. Na kraju su
prikazani eksperimentalni rezultati.

Poglavlje 7 - U sedmom poglavlju je opisan tre¢i dio izvornog znanstvenog doprinosa.
Na pocetku poglavlja dan je pregled literature vezan uz odredivanje i adaptaciju parametara
sinkronog generatora s permanentnim magnetima i smanjenja estimacijske greSke opservera u

kliznom nacinu rada uslijed magnetskog zasi¢enja generatora. Opisana je predloZena metoda za
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adaptaciju induktiviteta u poprecnoj osi temeljena na aproksimativnoj funkciji u svrhu smanjenja
estimacijske greSke opservera. Na kraju su prikazani simulacijski i eksperimentalni rezultati.
Poglavlje 8 - U osmom poglavlju dan je kratki osvrt na predloZzene metode i njihove

eksperimentalne rezultate te je iznesen zakljuc€ak doktorske disertacije.
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2.Pretvorba energije vjetra

2.1.Sustavi za pretvorbu energije vjetra

Sustavi za pretvorbu energije vjetra ili, pojednostavljeno, vjetroagregati koriste se za pretvorbu
energije vjetra u elektricnu energiju. Opcenito, vjetroagregat se moze podijeliti na tri podsustava:
mehanicki, elektri¢ni i upravljacki. Na slici prikazana je opcenita struktura mehanickog 1

elektri¢nog dijela sustava za pretvorbu energije vjetra.

2.1.1.Mehanicki sustav vjetroagregata

Osnovne mehanicke dijelove vjetroagregata Cine: toranj, gondola, glav¢ina, rotorske lopatice,
pogoni za zakretanje glavcine i rotorskih lopatica, multiplikator, mehanicka kocnica i senzor
brzine vjetra.

Rotorske lopatice najvazniji su dio mehanickog sustava vjetroagregata, u smislu pretvorbe
energije, jer upravo one vrse pretvorbu kineti¢ke energije vjetra u mehanicku energiju. Aerodina-
micnost rotorskih lopatica bitno utjece na faktor iskoriStenja energije vjetra pa iz tog razloga
projektiranje rotorskih lopatica predstavlja jedan od klju¢nih dijelova razvoja vjetroagregata.

Pogoni za zakret glavCine sluze za pradenje smjera vjetra te s pogonom rotorskih lopatica
omogucavaju optimalno iskoriStenje energije vjetra.

Turbina vjetroagregata vrti se malim brzinama pri velikim momentima, dok generator
(naj¢esce s malim brojem polova zbog konstrukcijskih ograni¢enja) zahtjeva znatno vecu brzinu

vrtnje i manji moment. Iznimku ¢ini sinkroni generatori koji mogu omoguditi i izravan spoj

Vjetroturbina
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Slika 2.1: Opcenita struktura sustava za pretvorbu energije vjetra
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s vjetroturbinom. Zbog toga je u veéinu vjetroagregata potrebno ugraditi multiplikator ¢iji se
prijenosni omjer krece izmedu 1:60 i 1:120. Iako je ¢esto neophodan, kao Sto je re¢eno u uvodu,
ugradnja multiplikatora donosi 1 negativne posljedice poput vece cijene, povecanja buke i1 ¢eS$¢ih
kvarova [25]. Mehanicka kocnica postavlja se na osovinu u svrhu zaustavljanja turbine tijekom

kvara ili iznimno jakog vjetra, a signal senzora brzine vjetra koristi u upravljackom sustavu.

2.1.2.Elektricni sustav vjetroagregata

Elektri¢ni generator ¢ini osnovni dio elektricnog dijela vjetroagregata, a uloga mu je pretvorba
rotacijske mehanicke energije turbine u elektricnu energiju. Prvi vjetroagregati koristili su kavezne
asinkrone generatore, dok su danas najzastupljeniji dvostruko napajani asinkroni generatori i
sinkroni generatori s permanentnim magnetima. Najstariji vjetroagregati izravno su se spajali
na mreZu, medutim razvojem energetske elektronike danas se vjetroagregati na elektri¢nu
mreZu najcesée spajaju neizravno, putem AC-DC-AC pretvaraca. Unato€ pojavi i primjeni novih
topologija, osobito u podrucju energetske elektronike (npr. viSerazinski pretvaraci), vjetroagregati
se, s obzirom na vrstu generatora, nacin priklju¢enja na elektri¢cnu mrezu i radno podrucje brzine
vrtnje, mogu podijeliti u pet konvencionalnih skupina [5] prikazanih na slici 2.2}
* Tip 1 - konstantna brzina (+1% nazivne brzine vrtnje):
Tip 1 je najstarija struktura vjetroagregata koja koristi kavezni asinkroni generator (engl.
Squirrel Cage Induction Generator, SCIG) spojen na elektricnu mreZu preko transformatora.
* Tip 2 - upravljanje brzinom u opsegu +10% nazivne brzine vrtnje:
Povecanje opsega upravljanja brzinom moZze se postici koriStenjem klizno-kolutnog asin-
kronog generatora (engl. Wounded Rotor Induction Generator, WRIG) spojenog na mreZu
preko transformatora. Upravljanje brzinom vrtnje u ovakvom sustavu postiZe se promjenom
iznosa rotorskog otpora ¢ime se mijenja momentna karakteristika generatora.
* Tip 3 - upravljanje brzinom u opsegu +30% nazivne brzine vrtnje:
Najzastupljenija struktura vjetroagregata koristi dvostruko napajani asinkroni genera-
tor (engl. Doubly-Fed Induction Generator, DFIG) Ciji je stator spojen na elektricnu
mrezu preko transformatora, a rotor preko trofaznog AC-DC-AC energetskog pretvaraca i
transformatora.
* Tip 4 - upravljanje brzinom u opsegu 0 — 100% nazivne brzine vrtnje:
Potpunu upravljivost po brzini vrtnje moguce je ostvariti spojem statora generatora na
elektricnu mrezu putem AC-DC-AC energetskog pretvaraca i transformatora. U takvim
strukturama koriste se kavezni asinkroni generator te sinkroni generatori s permanentnim
magnetima ili uzbudnim namotom (engl. Permanent Magnet Synchronous Generator,
PMSG i engl. Wounded Rotor Synchronous Generator, WRSG).
* Tip 5 - upravljanje brzinom u opsegu 0-100% nazivne brzine vrtnje s izravnim spojem na

mrezu:
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Potpuna upravljivost po brzini vrtnje moZe se postici i koriStenjem mehanickog pretvaraca
brzine i momenta. U takvim strukturama koriste se sinkroni generatori s uzbudnim
namotom koji se vrti stalnom brzinom te su spojeni izravno na elektri¢nu mreZzu.
KoriStenje energetskih pretvaraca uzrokuje pojavu visih harmonika struje i napona kao
posljedicu sklapanja tranzistora (engl. Insulated Gate Bipolar Transistor, IGBT). U svrhu elimi-
nacije viSih harmonika koriste se razliCite vrste filtra, najcesce pasivnih. Filtar na generatorskoj
strani pretvarac¢a smanjuje gubitke u jezgri i namotima generatora, dok mrezni filtri osiguravaju
harmonicki sastav struja i napona koji zadovoljava zakonske regulative. Spoj trofazne elektricne

mreZe i energetskog pretvaraca obi¢no se izvodi preko blok transformatora.

2.1.3.Upravljacki sustav vjetroagregata

U modernim vjetroagregatima (tipa 3 1 4) koji koriste energetske AC-DC-AC pretvarace,
upravljacki sustav moZe se podijeliti na generatorski 1 mreZni dio. Glavna zadaca generatorskog
dijela upravljackog sustava je upravljanje momentom generatora u svrhu pracenja krivulje
maksimalne snage (engl. Maximum Power Point Tracking, MPPT), dok mreZni upravljacki dio
regulira tokove radne i jalove snage prema elektri¢noj mrezi. Upravljacki sustavi implementirani
su uz pomo¢ digitalnih sustava temeljenih na mikrokontrolerima, DSP-ovima (engl. Digital

Signal Processor) ili FPGA (engl. Field Programmable Gate Array) ¢ipovima.

2.2.Matematicki model vjetroturbine

2.2.1.Fizikalne osnove energije vjetra

Aerodinamicka pretvorba kineti¢ke energije vjetra u mehanic¢ku energiju turbine i potencijalnu
energiju, koja uzrokuje potisnu silu, opisuje se pomocu tri pristupa: modela aktuatorskog diska,

teorije rotirajuceg diska i teorije segmenata lopatice [26, 27].

a) Model aktuatorskog diska

Modeliranje vjetroturbine kao aktuatorskog diska temelji se na promatranju rotora vjetroturbine
kao homogenog diska umetnutog u struju zraka konstantne brzine kao Sto je prikazano na slici

[2.3a] Kineticka energija stupca vjetra iznosi:

1
E, = Emlvf, 2.1

gdje je m; - masa stupca vjetra, a v| - brzina vjetra.

Masa stupca zraka m| moZe se izraziti kao:

mi = pz Vi, (2.2)
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Struja zraka

Brzina lvj etra Py Aktuatorski disk
gl

(a) Strujanje zraka preko vjetroagregata (b) Vjetroturbina kao aktuatorski disk u struji zraka

Slika 2.3: Aktuatorski disk u struji zraka [27]]

gdje je p,, - gustoca zraka, a V1 - volumen stupca zraka.

Nadalje, volumen V| moguce je izraziti preko povrSine i visine stupca zraka kao:
V1 = A1)C1, (2.3)

gdje je x| - visina stupca zraka.

Ako se visina stupca zraka promatra kao pomak zraka unutar odredenog vremena, ona se

moZe zapisati kao:
X1 = Vvit. 2.4)

Kombinirajudi izraze (2.3)) i (2.4), masa stupca zraka moZe se izraziti kao:

my = pz;A1vit. (2.5)

UvrStavajuéi izraz za masu stupca zraka (2.3) u izraz za kineticku energiju vjetra (2.1)), uz
¢injenicu konstantne brzine strujanja zraka te konstantnog masenog protoka, dobiva se izraz za

snagu vjetra na mjestu aktuatorskog diska [27]:

P = %pZ,szf. (2.6)

Prema prethodnom izrazu za snagu vjetra moglo bi se zakljuditi da se poznavanjem gustocée
zraka, povrSine vjetroturbine i brzine vjetra moze jednostavno odrediti i sama snaga vjetroturbine.
Medutim, vjetroturbina u obliku homogenog diska preuzima samo dio kineticke energije vjetra u
vidu potencijalne energije razlike tlakova neposredno ispred i iza diska kao Sto je prikazano na
slici[2.3b] Kao posljedica predaje dijela energije vjetroturbini dolazi do pada brzine vjetra iza
homogenog diska. S obzirom na to da je masa zraka prije i poslije vjetroturbine nepromijenjena,

a brzina zraka se smanjuje, dolazi i do povecanja volumena stupca zraka iza vjetroturbine.
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Snaga koju vjetroturbina preuzima od vjetra moZe se izraziti kao:
Py = Fvs, 2.7)

gdje je F; - sila koja djeluje na homogeni disk, a v, - brzina vjetra na aktuatorskom disku.
Brzina v, moZe se definirati pomocu koeficijenta nastrujavanja koji opisuje spomenuti pad

brzine vjetra zbog utjecaja aktuatorskog diska na strujanje zraka:
va=(1-a)vi, (2.8)

gdje je a - koeficijent nastrujavanja.

Izraz za silu F, koja djeluje na homogeni disk mogude je izraziti preko brzine vjetra ispred
aktuatorskog diska koristeci zakon o ocuvanju koli¢ine gibanja i Bernoullijevu jednadZbu te uz
pretpostavku konstantnog volumnog protoka zraka u strujnoj cijevi te oCuvanja mase zraka u
strujnoj cijevi [26} 27]]:

F> = %[1 — (1 -2a)%| prAovi. (2.9)

Iz (2.9) slijedi da snaga koju homogeni disk preuzima od vjetra, izraZena preko brzine vjetra
ispred diska, glasi:

1
Py = Fvy = S4a(l - a)’pAv3. (2.10)
Dijeljenjem (2.10) i (2.6) dobiva se izraz za koeficijent snage:

P

Cp = == =4a(l - a)~. @2.11)

Py
Kombinacijom izraza (2.10) i (2.11)) moguce je izraziti snagu vjetroturbine preko koeficijenta

snage Cp kao: .
P, = ECszrsz?. (2.12)
Faktor snage Cp ukazuje na Cinjenicu da vjetroturbina ne moZze preuzeti cjelokupnu snagu
vjetra. Maksimum funkcije (2.11)) dobiva se za faktor nastrujavanja a = 1/3 i tada koeficijent
snage iznosi Cp = 0,593 te se naziva Betzov limit. Betzov limit predstavlja teoretski maksimum

iskoriStenje energije vjetra od strane vjetroturbine.

b) Model rotirajuéeg diska

Promatranjem vjetroturbine kao homogenog diska unutar struje zraka moguce je modelirati
pretvorbu kineti¢ke energije vjetra u potencijalnu energiju koja moZe obaviti rad, no sam nacin
obavljanja tog rada nije moguce opisati. Iz tog razloga, vjetroturbinu je potrebno promatrati
ne samo kao stati¢ni homogeni disk, ve¢ kao rotirajuci disk u struji zraka, uz pretpostavku

beskonacnog broja lopatica. Glavna ideja opisa vjetroturbine kao rotirajuéeg diska je promatranje
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Cestica zraka koje struje izmedu lopatica koje zakrecu Cestice zraka u smjeru suprotnom od

smjera vrtnje diska.

Na temelju ocuvanja kutne koli¢ine gibanja i prema [26]], iz pristupa vjetroturbini kao
rotirajuem disku moZe se izvesti koeficijent koji predstavlja omjer obodne brzine rotirajuéeg

diska i brzine vjetra ispred rotirajuéeg diska (engl. Tip Speed Ratio, TSR):

R
1= (2.13)

Vi
gdje je R - radijus rotirajuceg diska.

Omjer A vrlo je bitan faktor pri optimiranju iskoriStenje energije vjetra buduci da snaga

vjetroturbine pri odredenoj brzini vjetra moZe biti razli¢ita ovisno o njenoj brzini vrtnje [27].

¢) Teorija segmenata lopatica

Dva prethodno spomenuta modela pretvorbe energije vjetra tretiraju rotor vjetroturbine kao
homogeni disk i ne uzimaju u obzir postojanje pojedinacnih lopatica niti pojave koje se dogadaju
na njima. lako navedeni modeli rezultiraju nekim temeljnim relacijama koje odreduju rad
vjetroagregata, kao $to su koeficijent snage Cp i koeficijent A, oni nisu potpuni. Kako bi se dobila
potpuna fizikalna slika pretvorbe energije vjetra u mehanicku rotacijsku energiju vjetroturbine
potrebno je definirati sile koje djeluju na lopatice vjetroturbine koje se nalaze u struji zraka. Te
sile zovu se potisna sila i sila otpora i pojavljuju se uslijed razlike tlakova izmedu gornje i donje
strane lopatica uzrokovane strujanjem vjetra preko lopatica karakteristicnog aerodinami¢nog
oblika. Rastavom i analizom tih sila dobiva se izraz za zakretnu silu koja je odgovorna za
razvijeni moment vjetroturbine, a koja ovisi o kutu nastrujavanja [26, 27]]. Glavne komponente

kuta nastrujavanja ¢ine napadni kut vjetra « i kut zakreta lopatica vjetroturbine f.

Kombinacijom gornja tri pristupa dobiva se potpuni model vjetroturbine koji sadrzi implicitne
nelinearne jednadzbe koje, medutim, nisu prikladne za projektiranje upravljackog sustava. Kako
bi se izbjegao taj problem, implicitne formule mogu se koristiti u iterativnom postupku te je
tako moguce izracunati ovisnosti momenta i snage vjetroturbine o koeficijentu A i kutu zakreta
lopatica 8, M; = f(4, 8), odnosno P; = P, = f(A, ). Dijeljenjem izraza za snagu vjetroturbine
(2.12) s izrazom za snagu vjetra P,; = Py = f(4, B) iz (2.6) mogu se dobiti krivulje ovisnosti
koeficijenta snage Cp o omjeru A uz kut zakreta lopatica 8 kao slobodnim parametrom kao Sto je

prikazano na slici
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Slika 2.4: Koeficijent snage Cp u ovisnosti o koeficijentu A i kutu zakreta lopatica

2.2.2.Dinamicka jednadzba vjetroturbine

Dinamika rotora vjetroturbine, uz zanemarenje sile trenja, moze se opisati II. Newtonovim

zakonom za rotacijska gibanja i glasi:
J[C():M[—Mg, (214)

gdje je gdje je J; - moment inercije rotora, w - kutna brzina rotora vjetroturbine i generatora na

istoj osovini, M; - moment vjetroturbine, a M, - moment generatora.

JednadZba momenta vjetroturbine izvedena je dijeljenjem izraza za snagu vjetroturbine (2.12)

s kutnom brzinom vjetroturbine i glasi:
1
M; = 5porR*nCo(4 f)vi, (2.15)

adje je Co (A, B) = S4B,

2.3.Upravljanje vjetroturbinom

Kako bi se ostvarila optimalna pretvorba energije vjetra u mehani¢ku energiju vjetroturbine
potrebno je upotrijebiti upravljacki algoritam koji ¢e omoguditi maksimalno iskoriStenje energije
vjetra. Bududi da razvijeni moment vjetroturbine (2.15) ovisi o kutu udara vjetra na lopatice
vjetroturbine, upravljacki algoritmi vjetroagregata temelje se na modifikaciji napadnog kuta
vjetra. S obzirom na nacin modifikacije napadnog kuta @, metode upravljanja vjetroagregatom

mogu se podijeliti na pasivno i aktivno upravljanje.
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Pasivna regulacija

Pasivno upravljanje vjetroagregatom prvi je pristup koriSten za ograni¢enje snage vjetroagregata
tipa 1 koji karakterizira stalna brzina vrtnje definirana frekvencijom elektri¢ne mreze. Zbog
konstantne obodne brzine vjetroturbine, pove¢anjem brzine vjetra dolazi do povecanja napadnog
kuta i do porasta momenta vjetroturbine. Uz pretpostavljenu stalnu brzinu vrtnje w, razvijena
snaga vjetroturbine P; ovisi 0 momentu vjetroturbine M;. Razvijeni moment vjetroturbine M,
raste s brzinom vjetra do maksimalnog napadnog kuta @y, a pri brzini vjetra za koju napadni
kut premasuje vrijednost maksimalnog napadnog kuta «,,,, vrijednost momenta M, se smanjuje.
Snaga P; koju vjetroturbina razvije pri konstantnoj brzini vrtnje prati promjene momenta M;
kako je prikazano [2.5][27].

,P/‘,J\[/‘,w

0 I |
0 Vyj,max

Vyj

Slika 2.5: Stati¢ka karakteristika vjetroturbine pri pasivnoj regulaciji

Aktivna regulacija

U modernim vjetroagregatima aktivna regulacija standardni je postupak upravljanja. Za razliku
od pasivne regulacije, u aktivnoj regulaciji modifikacija napadnog kuta vjetra izvedena je
promjenom kuta zakreta lopatica 5. Aktivna regulacija vjetroagregata uobicajeno se koristi u
radnom podrucju iznad nazivne brzine vjetra. Nazivna brzina vjetra v, ; , definira se kao najmanja
brzina vjetra za koju vjetroagregat razvija nazivni moment M; ,, odnosno nazivnu snagu P ,.
Budu¢i da su vjetroagregati projektirani tako da nazivni moment M, , i snagu P; , postiZu
upravo pri nazivnoj brzini vjetra v, ; ,, pri brzinama vjetra ve¢ima od nazivne, v,; > V,j,,
potrebno je osigurati nazivnu brzinu vrtnje w,. Ukoliko bi pri nazivnoj brzini vrtnje w, brzina
vjetra porasla na vrijednost v, ; > v, ,, moment i snaga vjetroturbine postigli bi vrijednost vecu
od nazivne. Medutim, prikladno povecanje kuta zakreta S u trenutku postizanja nazivne radne
tocke vjetroagregata (P; = P;,, M; = M, ,, w = w,) dovodi do smanjenja napadnog kuta a, a

time 1 smanjenja momenta 1 snage vjetroturbine. Ovakav nacin upravljanja vjetroagregata u

17



Pretvorba energije vjetra

podrucju v,; > v,;, omogucava odrzavanje vjetroagregata u nazivnoj radnoj tocki pri brzinama
vjetra ve¢ima od nazivne [27]].
S druge strane, u radnim tockama ispod nazivne brzine vjetra, v,; < v,;,, upravljanje

vjetroagregatom temelji se na optimalnom iskoriStenju energije vjetra.

2.3.1.Upravljanje vjetroturbinom ispod nazivne brzine vrtnje

U radnom podrucju vjetroagregata ispod nazivne brzine vjetra, v,; < v,;,, energija vjetra
nije dovoljna da vjetroagregat postigne nazivnu radnu tocku. Iz tog razloga, cilj upravljanja
vjetroagregatom u podrucju ispod nazivne brzine vjetra je posti¢i radnu tocku u kojoj e
iskoriStenje energije vjetra biti maksimalno (MPPT krivulja). Kako bi se postiglo maksimalno
iskoriStenje energije vjetra, koeficijent snage Cp u odredenoj radnoj to¢ki mora posti¢i maksimalnu
vrijednost Cp ;4. Takva radna tocka naziva se optimalnom radnom tockom. Maksimum funkcije
koeficijenta snage Cp = f (A, B) za neki kut zakreta lopatica 8 jednoznacno je odreden omjerom
A. Omyjer A za koji se postiZze maksimalni koeficijent snage Cp 4 naziva se optimalni omjer i
oznacava se s A, p; (slika[2.4). 1z toga slijedi da se upravljanje vjetroagregatom u podrucju ispod
nazivne brzine vjetra svodi na odrzavanju omjera A na optimalnoj vrijednosti, A = 4,,;. Buduci
da su moderni vjetroagregati uglavnom spojeni na mreZu preko AC-DC-AC pretvaraca, moguce
je posti¢i upravljanje vjetroagregata u Sirokom raspona brzina w $to omogucava modifikaciju
brzine vrtnje vjetroturbine na nacin da se optimalni koeficijent A,,; odrZava konstantnim pri
brzinama vjetra u podrucju v,; < vy; ,.
Brzina vrtnje w za koju Ce se pri odredenoj brzini vjetra v, ;1 1 nekom fiksnom kutu zakreta
posti¢i maksimalna vrijednost koeficijenta snage Cp yqx (4, B) glasi:
= ot _ (2.16)
R
Uvrstavanjem u momentnu jednadZbu vjetroturbine dobiva se vrijednost

momenta M; koji vjetroturbina treba razvijati da bi se ostavarila optimalna brzina vrtnje w,,:

1z R3nCp pax (A, B)
M; =3 & e Wops = Kopt} - (2.17)
/lopt
Kopt

Izraz (2.17) vrijedi za bilo koju brzinu vrtnje w pa se moZe zapisati:
My opi = Kopro®. (2.18)

Na slici[2.6] prikazano je nacelo upravljanja momentom generatora ispod nazivne brzine vjetra

vyjn Uz pretpostavku kuta zakreta lopatica 5 = 0°, optimalni omjer A, ,; jednoznacno je odreden
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kao §to je prikazano na slici Na slikama [2.6b]i prikazani su profili aerodinamickog
momenta M, ; i krivulja optimalnog momenta M; , ;. SjeciSte krivulja aecrodinami¢kog momenta
M, ; ikrivulje optimalnog momenta vjetroturbine M, predstavlja optimalnu radnu tocku u kojoj
se postiZe optimalni omjer 4,,,, odnosno ostvaruje se maksimalni iznos koeficijenta snage Cp jnax
¢ime se osigurava maksimalno iskoriStenje energije vjetra.

Za postizanje optimalnog omjera A, pri nekoj brzini vjetra, primjerice v, ¢, potrebno je
ostvariti moment vjetroturbine M;, odnosno generatora M, iz koji ¢e u stacionarnom stanju
osigurati optimalnu brzinu vrtnje vjetroturbine w, ;. Ta radna toka oznaCena je na slikama
i s (.

Bududi da je vjetar stohasticka pojava, brzina vjetra je promjenjiva. Kada u nekom trenutku
brzina vjetra poraste na iznos v, ;7 > v, j¢ porast ¢e i aerodinamicki moment M = M, ;7 te
¢e se vjetroagregat naéi u novoj radnoj tocki (2) kako je oznaceno na slici [2.6b] Porastom
aerodinami¢kog momenta vjetroturbina ¢e ubrzavati do radne tocke (") u kojoj se aerodinamicki
moment M, ;7 i moment vjetroturbine M; izjednacuju. Nova radna tocka je oznacena s (") kako
bi se istaknulo da se vjetroagregat nakon prijelazne pojave ponovno naSao u optimalnoj radnoj
tocki u kojoj vrijedi A = A,,; i Cp = Cp jax kao Sto je bio slucaj u prethodnoj radnoj tocki (D).

U slucaju smanjenja brzine vjetranaiznos v, ;5 < v, js aerodinamicki moment M = M, ;s Ce se
smanjiti te e se vjetroagregat naci u radnoj tocki (3) kako je prikazano na slici Buduci da je
u radnoj tocki (3) moment vjetroturbine M; ve¢i od aerodinamickog momenta M, ;s, vjetroturbina
pocinje usporavati. Usporavanje vjetroturbine traje do trenutka izjednacavanja momenata M, ;s i
M;. Nakon zavrSetka prijelazne pojave i ulaska u stacionarno stanje, vjetroagregat se ponovno
nalazi u optimalnoj radnoj tocki (”) u kojoj se ostvaruje maksimalno iskoristenje energije vjetra
prid = Aop; 1 Cp = Cp ax.

Analizom promjene brzine vjetra v,; u odnosu na trenutnu optimalnu radnu tocku ocito
je da povecanje ili smanjenje brzine vjetra v, ; ne uzrokuje nestabilnost vjetroagregata, ve¢ se
upravljanjem momentom vjetroturbine, odnosno generatora prema u stacionarnom stanju
postiZe nova optimalna i stabilna radna tocka.

Na slici [2./| prikazana je struktura optimalnog upravljanja momentom vjetroagregata.

2.3.2.Upravljanje vjetroturbinom iznad nazivne brzine vrtnje

Upravljanje vjetroturbinom iznad nazivne brzine vjetra vrsi se primjenom ranije opisane aktivne
regulacije pomocu zakretanja lopatica. Na slici [2.8| prikazane su staticke karakteristike brzine
vrtnje, momenta, snage i kuta zakreta lopatica vjetroturbine u podrucju ispod i iznad nazivne
brzine vjetra. 1z prikazanih karakteristika ocito je da se do nazivne brzine vjetra kut zakreta 8
drZi na konstantnom iznosu, u ovom slucaju 0°, te da se snagom vjetroturbine upravlja prema
krivulji optimalnog momenta (Sl. [2.6). Pri prelasku nazivne brzine vjetra ukljucuje se sustav za

zakretanje lopatica koji omogucuje razvijanje nazivne snage vjetroturbine i u radnom podrucju
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Slika 2.6: Optimalno upravljanje vjetroagregata ispod nazivne brzine vjetra odrZavanjem optimalnog
iznosa koeficijenta A = A, p;
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cp,max:—]
7 o | K | B S Mo

Slika 2.7: Struktura optimalnog upravljanja momentom vjetroagregata [27]]

iznad nazivne brzine vjetra. Ukoliko brzina vjetra prijede maksimalnu dozvoljenu vrijednost
Vyj max, lopatice se postavljaju na kut 90° Sto uzrokuje prestanak razvijanja momenta te dovodi

do zaustavljanja vjetroturbine.

A . . .. A . . ..
optimalna RT _ aktivna regulacija | | optimalna RT  aktivna regulacija

Wn

0 ‘ 1 ‘ s 0 ‘ ‘ L 5
0 Uv],cut—zn Uvj,n Uv],maz Uvj O ’Uvj,cutfln 'Uvj,n vj,mazxr Uvj
(a) Brzina vrtnje (b) Moment
Pt A /B A
 optimalna RT ' aktivna regulacija | [ optimalna RT | aktivna regulacija |
1 1 1 1 1 90° 1 ‘ - - |
B | | o
oL | | . L : : ‘:
0 Yvj,cut—in Vvjn Uvj,max Vyj 0 Yvj,cut—in Vujn Vvj,max Vyj
(c) Snaga (d) Kut zakreta lopatica

Slika 2.8: Staticke karakteristike vjetroturbine

2.4.Matematicki model PMSG-a

Elektri¢ni strojevi su uredaji koji vrse pretvorbu elektri¢ne energije u mehanicku i obrnuto. Kod

pretvorbe elektri¢ne energije u mehanicku govori se o elektri¢nim motorima, dok se u suprotnom
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radi o elektri¢nim generatorima. Prema tome, PMSG je elektri¢ni stroj koji radi u generatorskom
reZimu rada te pripada skupini trofaznih izmjeni¢nih elektri¢nih strojeva.

Specificnost PMSG-a u odnosu na druge izmjeni¢ne elektri¢ne strojeve predstavljaju per-
manentni magneti koji su smjesteni na njegovom rotoru. Ovisno o poloZaju rotorskih magneta
razlikuju se sinkroni generatori s povrSinskim permanentnim magnetima (engl. Surface Perma-
nent Magnet Generator, SPMSG) i sinkroni generatori s unutarnjim permanentnim magnetima
(engl. Interior Permanent Magnet Generator, IPMSG). Primjer presjeka rotora ¢etveropolnog
SPMSG-a i IPMSG-a prikazani su na slici[2.9] Osim presjeka, na slici je vidljiv dg koordinatni
sustav koji se uobiCajeno postavlja tako da mu se uzduzna, odnosno d-os, poklapa s osi magneta,
dok je popre¢na, odnosno g-os, pomaknuta za elektri¢ni kut /2] Iz prikazanih presjeka vidljiva
je glavna razlika izmedu SPMSG-a i IPMSG-a koja se ocituje u tome da su kod SPMSG-a
magneti jednoliko rasporedeni po obodu rotora, dok je raspodjela magneta u unutra$njosti
IPMSG-a nejednolika. Zbog jednolike raspodjele magneta, uzduzna i popre¢na os SPMSG-a
magnetski su simetri¢cne, dok kod IPMSG-a to nije slucaj. Magnetska simetrija kod SPMSG-a
rezultira jednakim uzduZnim i popre¢nim induktivitetom, dok se kod IPMSG-a uzduzZni i poprecni
induktivitet razlikuju. Posljedica toga jesu razliiti matematicki modeli SPMSG-a i IPMSG-a.
Matematicki model IPMSG-a sloZeniji je te predstavlja poopéeni model PMSG-a bududi da se iz
modela IPMSG-a, uz pretpostavku jednakih induktiviteta u uzduznoj i popre¢noj osi, lako izvodi
model SPMSG-a. 1z tog se razloga u nastavku disertacije pod matematickim modelom PMSG-a

podrazumijeva matemati¢ki model IPMSG-a.

S q-08 S q-08
N ! N N : N
S S
(a) Poprecni presjek rotora SPMSG-a (b) Poprecni presjek rotora IPMSG-a

Slika 2.9: Poprecni presjeci rotora cetveropolnog PMSG-a

Osim specificnog rotora, drugi klju¢ni konstrukcijski dio PMSG-a je stator koji se bitno

ne razlikuje od statora drugih trofaznih izmjeni¢nih strojeva poput asinkronog ili sinkronog

*Pri razmatranju matematickih modela PMSG-a u obzir se, umjesto mehanickog, uzima elektri¢ni kut. Elektri¢ni
kut racuna se mnoZenjem mehanickog kuta s brojem pari polova. U slucaju stroja s Cetiri pola, odnosno dva para
polova, mehanicki kut izmedu uzduzne i poprecne osi iznosi /4, a elektri¢ni 7/2. Kao poseban sluc¢aj moze se
izdvojiti stroj s dva pola, odnosno jednim parom polova, kada su mehanicki i elektri¢ni kut jednaki.
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reluktantnog stroja. Trofazni statorski namot raspodijeljen je po obodu statora tako da su osi
pojedinih faza medusobno prostorno razmaknute za elektri¢ni kut 27/3, dok je namot napajan
simetri¢nim trofaznim izmjeni¢nim naponom. Na slici [2.10] prikazan je stator PMSG-a s
prikazanim osima pojedinih faza zajedno s rotorom s unutarnjim magnetima.

Za razvoj 1 implementaciju upravljackog algoritma nuzno je poznavati prikladan i to¢an
matematicki model PMSG-a. Buduci da se u vjetroagregatu tipa 4 PMSG-om upravlja tako da
mu se putem AC-DC-AC pretvaraca na statorski namot narine trofazni napon odredene amplitude
i frekvencije, model PMSG-a koji se namece kao logic¢an izbor jest onaj u trofaznom abc sustavu.
Medutim, s obzirom da je cilj upravljanja PMSG-om u vjetroagregatu ostvariti potreban moment
kojim Ce se osigurati Zeljeni tok energije prema EES-u, model PMSG-a u trofaznom abc sustavu,
zbog svoje sloZenosti i nelinearnosti, nije prikladan za sintezu sustava upravljanja. Kako bi se
ovaj problem rijesio, potrebno je napone, struje i magnetske tokove statorskog namota prikazati
pomocu rotirajucih prostornih vektora u mirujuéem troosnom abc koordinatnom sustavu te ih
zatim transformirati u rotiraju¢i dg koordinatni sustav vezan uz rotor PMSG-a, odnosno ¢ija se
d-os poklapa s osi rotorskih magneta. U svrhu ove transformacije dodatno je definiran i mirujuci
dvoosni af koordinatni sustav ¢ija se @-os poklapa s osi faze a, dok je -os okomita na nju. Uz
to, definiran je joS i estimirani rotirajuci yd koordinatni sustav koji, kao 1 dg sustav vezan za
rotor PMSG-a, no estimirana y-os mu se ne poklapa s osi magneta. Svi navedeni koordinatni
sustavi prikazani na popre¢nom presjeku PMSG-a sa slike[2.10} Definirani koordinatni sustavi u

nastavku se koriste za modeliranje PMSG-a, odnosno njegove upravljacke strukture.

0-0s

os faze b

Slika 2.10: Koordinatni sustavi ¢etveropolnog PMSG-a

Takoder, pri modeliranju PMSG-a u obzir je uzeto nekoliko pretpostavki, odnosno zanemarenja
poput [28]]:
1. pretpostavke simetri¢nog trofaznog napajanja (nepostojanje nul-komponente napona i

struje),
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2.zanemarenja viSih harmonika statorskog napona uzrokovanih energetskim pretvaracem,

3. zanemarenja viSih harmonika magnetskog toka, odnosno induciranog napona, uzrokovanih
geometrijom statora i njegovih utora,

4. zanemarenja utjecaja magnetskog zasicenja i promjene temperature na parametre modela
(induktivitete, otpor, tok rotorskih magneta) i

5.zanemarenja gubitaka u Zeljezu PMSG-a.

2.4.1.Prikaz trofaznih veli¢ina preko prostornog vektora

Kada se statorskim namotom ¢ije su faze medusobno razmaknute za elektri¢ni kut 27/3 narine

simetriCan trofazni sustav f,,. definiran kao:

F,, cos(wt)
Ja
2
Jabe = ol = Fyn cos ((Ut - ?) , (2.19)
Je _An
F,, cos (a)t 3 )

gdje f predstavlja fazni napon, struju ili magnetski tok, u prostoru ¢e se formirati rotirajuci vektor
[29]: 5
f=2(fatafs+a’fe) = Fpel, (2.20)

gdje su f,, fp 1 f. - trenutne vrijednosti faznih veliina, a = el - vektoru smjeru osi b, a> = Pk
- vektor u smjeru osi ¢, F,, - amplituda fazne veli¢ine, eI’ = cos(wt) + jsin(wt) - Eulerov
operator, a w - kruzna frekvencija.

Osim formiranja rotirajuéeg prostornog vektora iz trenutnih faznih vrijednosti pojedine faze,
moguc je i obrnut postupak, odnosno proracun trenutne vrijednosti faznih veli¢ina iz projekcije

prostornog vektora f na os odgovaraju¢eg namota [29]:

fa = Re(f), (2.21)
f» = Re(a’f), (2.22)
f. = Re(af). (2.23)

Postupak formiranja prostornog vektora f prikazan je na slici[2.11] Na slikama[2.1Tb|-
prikazan je trofazni sustav Cije su osi prostorno pomaknute za elektri¢ni kut 277/3. Bududi da su
svakoj fazi namota narinuti sinusni valni oblici, u osi svake faze pojavljuje se mirujuci pulsirajuci
vektor koji predstavlja trenutnu vrijednost pripadajuceg sinusnog valnog oblika pojedine faze
sa slike Kako $to je vidljivo iz izraza (2.19) te slike sinusni valni oblici narinuti
svakoj fazi vremenski su pomaknuti za elektri¢ni kut 27r/3 $to znaci da se amplitude pulsirajucih

vektora u osima a, b i ¢ u svakom trenutku medusobno razlikuju. Vektorskim zbrojem ovakvih
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(d) wt=3E (e) wt=1%

Slika 2.11: Formiranje rotiraju¢eg prostornog vektora
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prostorno razmaknutih mirujucih pulsirajucih vektora uzrokovanih vremenski razmaknutim
sinusnim valnim oblicima dobiva se rezultantni prostorni vektor koji rotira u prostoru kruznom
brzinom koja je jednaka kruznoj brzini narinutog sinusnog sustava (2.19). Na slikama[2.11b]-
prikazan je postupak formiranja prostornog rotirajueg vektora vektorskim zbrajanjem
mirujucih pulsirajucih vektora pojedine faze za Cetiri odabrana trenutka. Sa slika je ocito da je
amplituda formiranog rezultantnog rotiraju¢eg vektora za 3/2 vec¢a od amplitude pulsirajucih
vektora. Prema tome, kako bi se amplituda rotirajuéeg vektora odgovarala amplitudi pulsirajucih

vektora potrebno je rotirajuéi vektor pomnoziti s faktorom 2/3 kao $to je ucinjeno u (2.20).

2.4.2. Transformacije koordinata
Clarkina transformacija (abc — af3)

Definiranjem dvoosnog mirujuéeg af koordinatnog sustava u kojem se realna os @ poklapa s osi
faze a, a imaginarna os f3 je okomita na nju (slika[2.12a), prostorni vektor f moZe se zapisati kao

zbroj a 1 § komponente:
f=fo+ifs (2.24)

Komponente f, i fz sinusne su veliCine koje predstavljaju projekcije rotirajuceg prostornog
vektora na @, odnosno $-o0s kao §to je prikazano na slici

Vektor trenutnih vrijednosti prostornog vektora u a i 8-0si, fop = [ fo /3] T, moZe se odrediti iz
trenutnih vrijednosti faznih veli¢ina simetri¢nog abc sustava primjenom Clarkine transformacije
koja se definira kao [30]:

Jap = Cfabes (2.25)
gdje je
1 0 0
C= 0 L 1 (2.26)
V33

matrica Clarkine transformacije.
Primjenom inverzne Clarkine transformacije, izvodi se obrnut postupak, odnosno iz trenutnih

vrijednosti komponenata f, i fg raCunaju se trenutne vrijednosti faznih veliCina u abc sustavu:

Fave = C fup, (2.27)
gdje je
1 0
-1 _ \/§
c'=|-1 7{ (2.28)
3
4 ¥

matrica inverzne Clarkine transformacije.
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Slika 2.12: Clarkina transformacija

Parkova transformacija (a8 — dq)

Postavljanjem dvoosnog rotirajueg koordinatnog sustava Cija se realna d-os poklapa s osi
magneta, a imaginarna g-os je okomita na nju (slika[2.13al), prostorni vektor f moZe se zapisati
kao zbroj d 1 g komponente:

f=fi+ify. (2.29)

Uz pretpostavku jednake kruZne brzine rotirajuéeg vektora i dg koordinatnog sustava, komponente
fa 1 fy istosmjerne su velicine koje predstavljaju projekciju rotirajuceg prostornog vektora na osi

rotirajuéeg dq koordinatnog sustava.

Vektor trenutnih vrijednosti prostornog vektora u d i g-osi, fu, = [ fa fq]T, mozZe se odrediti
iz trenutnih vrijednosti u @ koordinatnom sustavu primjenom Parkove transformacije. Parkova

transformacija definira se kao [30]:

Saq =P(0) fop, (2.30)
gdje je
cos@ sind
P(9) = _ (2.31)
—sinf@ cosl

matrica Parkove transformacije, a 6 - kut izmedu d-osi i osi faze a, odnosno a-osi.

Primjenom inverzne Parkove transformacijom iz trenutnih vrijednosti komponenata fy; 1 fy,

mogu se dobiti trenutne vrijednosti komponenata f, 1 fg:

Jop =P (0) fuy, (2.32)
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(a) Rotirajuéi dq sustav (b) di g komponente prostornog vektora f

Slika 2.13: Parkova transformacija

gdje je

1 cosd —sinf
P (o= (2.33)
sinfd coséf

matrica inverzne Parkove transformacije.

2.4.3.Matematicki model PMSG-a u troosnom abc koordinatnom sustavu

Naponska jednadZzba PMSG-a u mirujuéem troosnom abc koordinatnom sustavu glasi [31]]:

d
Uape = Rylgpe + lf;;bc 5 (234)

gdje je R, - otpor faznih namota jednak za sve tri faze, u,p. = [u, up uc]T - vektor statorskog
napona, igpe = [iq ip ic]’ - vektor statorske struje i Yape = [Wa ¥p We]T - vektor magnetskog
toka, dok komponente prethodnih vektora predstavljaju trenutacne vrijednosti napona, struje ili
magnetskog toka u pojedinoj fazi.

Magnetski tok ¥, sadrzi komponentu induciranu protjecanjem statorskih struja pripadajucih

faza te komponentu toka magneta smjeStenih u rotoru:

Yabe = Lapciape + ¢r,abCa (2.35)

gdje je L,p. - matrica induktiviteta, a ¥, 4pc = [Yr.a Yrb l//r’c]T - vektor rotorskog magnetskog
toka.
Uvrstavanjem izraza za statorski magnetski tok (2.35)) u (2.34) dobiva se prosirena naponska
jednadzbu:
Ugpe = Rsiape + % (Labclabe) + €abes (2.36)
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d‘pr,abc
dt

gdje je e pe = - vektor napona induciranog promjenom magnetskog toka rotora.
Osim magnetskog toka induciranog protjecanjem struje u pojedinoj fazi, zbog magnetske
sprege izmedu namota faza PMSG-a, u svakoj od faza prisutni su magnetski tokovi inducirani

protjecanjem struja u preostale dvije faze Sto je vidljivo iz matrice induktiviteta:

Laa + LO’ Lab Lac
Laope = | Lpa Lpp + Lo Lpe | (2.37)
Lca ch Lcc + LO’

gdje su Ly, Lpp 1 L - samoinduktiviteti pojedinih faza, L, - rasipni induktivitet, L,p, Lpg, Lac,

L.y, Lpc 1 L.y - meduinduktiviteti.

Samoinduktiviteti L,q, Lpp 1 L jednaki su:

Loo =L — Lpcos(26,,.), (2.38)
2
Lyy = L — Lg cos (29,e + ?), (2.39)
dr
Lee = Ly — L cos (29,6 + ?), (2.40)
a meduinduktiviteti L,p, Ly, Lacs Lea, Lpe 1 Lep:
| 2
Lab = Lba = =5La = Lgcos (29re - ?”) (2.41)
1
Lpc=Lep = _ELA — Lpcos(26,.), (2.42)
1 4
Luc = Lea = =5La = Ly cos (29,e - ?”) (2.43)

gdje je 6,, - elektri¢ni kut Sto ga os magneta (d-os) zatvara s osi faze a, L4 1 Lp - pomo¢ni
induktiviteti odredeni konstrukcijom PMSG-a [31]].

Elektri¢ni kut rotora definiran je kao:

Ore = per, (24‘4)

gdje je p - broj pari polova, a 6, - mehanicki kut izmedu osi magneta (d-os) i osi faze a.

Ocito je da su samoinduktiviteti i meduinduktiviteti PMSG-a u trofaznom abc sustavu

funkcije kuta rotora 6,., a osim toga, kada se pogledaju 1 komponente vektora magnetskog toka
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rotora ¥, 4p. vidljivo je da i on u sebi sadrzi ovisnost o kutu rotora:

Y cos 6,
2
Wrabe = Yrcos (Qre - 7) : (2.45)
4r
-‘//r COos (Hre - ?)

gdje je ¥, - tok magneta smjeStenih u rotoru.

1z prethodnih izraza moZe se potvrditi da je matematicki PMSG-a u troosnom abc sustavu

izrazito sloZen i nelinearan te kao takav neprikladan za sintezu upravljackog algoritma.

2.4.4.Matematicki model PMSG-a u dvoosnom mirujuéem «of koordinatnom sustavu

Matematicki model PMSG-a u dvoosnom mirujuéem af koordinatnom sustavu izvodi se
primjenom Clarkine transformacije (2.23) nad modelom u troosnom abc sustavu iz (2.34) te se

moze izraziti kao:

. dy,
Uap = Ryiop + dtﬁ’ (2.46)
gdje je uap = Cugpe = [uq ug]" - vektor statorskog napona, iyg = Cigpe = [ia ig]" - vektor

statorske struje i o8 = Cfupe = [Vo WB]T - vektor magnetskog toka, dok komponente prethodnih
vektora predstavljaju trenutacne vrijednosti napona, struje ili magnetskog toka u realnoj a-,

odnosno imaginarnoj 3-osi.

Magnetski tok u a8 koordinatnom sustavu takoder sadrzi komponentu induciranu protjecanjem

statorskih struja te komponentu magnetskog toka rotora:

waﬁ = Laﬁiaﬁ + l//r,a/ﬁ, 2.47)

gdje je vektor magnetskog toka rotora:

cos 6,
‘/’r,aﬁ =CYyapc =¥y ) s (2.48)
sin 6,
a matrica induktiviteta:
Lo — Lacos(26 —L sin(260
Laﬁ _ CLabcC_l _ 0 A' ( re) A ( re) . (2.49)
—La sin(26,.) Lo+ Lpcos(26,.)

Oznaka L predstavlja srednju vrijednost induktiviteta, a L amplitudu oscilacija induktiviteta:
3
Lo = ELA + Ly, (2.50)
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La= %LB. (2.51)

Kombinacijom jednazbi (2.46) i naponska jednadZba u @ sustavu moZe se zapisati

kao: J
Ugp = Rsiaﬁ + E (Laﬁia,ﬂ) + €up, (252)
gdje je
‘/’r af —sin Hre
a3 = ——— = Wrely (2.53)
P dr coS Oy,

vektor napona induciranog promjenom magnetskog toka rotora, a w,, - elektri¢na brzina vrtnje

rotora.

Elektri¢na brzina vrtnje rotora definirana je kao:
Wre = pWr, (2.54)

gdje je w, - mehanicka brzina vrtnje rotora.

2.4.5.Matematicki model PMSG-a u dvoosnom rotirajuéem dg koordinatnom sustavu

Matematicki model PMSG-a u dvoosnom rotirajuéem dg koordinatnom sustavu moguce je izvesti

primjenom Parkove transformacije (2.31) s kutom 6,, na naponsku jednadzbu i magnetski tok u

af sustavu iz (2.40) i (2.47):

d'/’dq

Udg = Rsidq + + Jwre‘//dq’ (255)

gdje je ugy = P(6,0)uap = [ug uq]T - vektor statorskog napona, igz; = P(6,.)iep = [ia iq]T -
vektor statorske struje i Y, = P(6,0)¥op = [Ya wq]T - vektor magnetskog toka, w,. - elektri¢na
brzina rotora, dok komponente prethodnih vektora predstavljaju vrijednosti napona, struje ili

magnetskog toka u realnoj d-, odnosno imaginarnoj g-osi.

'] 1 . (2'56)

Magnetski tok u dg koordinatnom sustavu, kao i u prethodnim sustavima, sadrzi komponentu

uzrokovanu statorskim strujama te komponentu magnetskog toka rotora:

Yag = Lagiag + Y-, (2.57)
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gdje je matrica induktiviteta

L; O
Lq

Lag =P(6re)LogP ™' (6ye) = , (2.58)

Ly = Lo — L - induktivitet u d-osi, L, = Lo + L - induktivitet u g-osi, a magnetski tok:

‘pr = P(gre)‘pr,aﬁ = wr

! (2.59)
ol .

UvrStavanjem (2.57) u (2.55]) dobiva se konacni oblik naponske jednadzbe PMSG-a u dq

sustavu:

. didq
Uag = (RSI + Jwrequ) lig + qu? +eq, (2.60)
gdje je
0

€dq = WreWr L] (261)

vektor napona induciranog magnetskim tokom rotora, a jedinicna matrica glasi:
=" (2.62)

0 1| '

2.4.6. Matematicki model PMSG-a u estimiranom dvoosnom rotiraju¢em y¢6 koordinat-

nom sustavu

Matemati¢ki model PMSG-a u dvoosnom estimiranom rotirajuéem y¢ koordinatnom sustavu
takoder se dobiva primjenom Parkove transformacije (2.31), ali na naponsku jednadzbu i
magnetski tok PMSG-a u dg koordinatnom sustavu (2.60) i (2.57) uz kut 8,.,:

d'ﬁyé

Uys = Rsi7(5 + + J(Dre‘//yéa (2.63)

gdje je uys = P(Ore)uay = [uy us]’ - vektor statorskog napona, iys = P(8,e)iaq = [iy is]" -
vektor statorske struje i Yys = P(0re)Waq = [¥y ws]T - vektor magnetskog toka, &, - estimirana

brzina vrtnje rotora, a 6, = 0., — 0, - kut izmedu -1 d-osi.

Magnetski tok u y¢ koordinatnom sustavu takoder sadrzi komponentu uzrokovanu statorskim

strujama te komponentu magnetskog toka rotora:

Uys = Lysiys + ¥y ys, (2.64)
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gdje je matrica induktiviteta:

Lo — Lacos(20,,) L sin(26,.)

L,s=P(8,))La,P " (6,,) = 5 7
Y6 ( e) 4 ( e) LA Sin(20re) LO+LA COS(ZQre)

] , (2.65)

a vektor magnetskog toka:

cos O,
} (2.66)

—sin6,,

‘/’r,y& = P(ére)l//r = l/’r [

Uvrstavanjem (2.64) u (2.63)) dobiva se konacni oblik naponske jednadzbe PMSG-a u y§

sustavu: .
di S5

Uys = [RSI + J(DreLy(g] iys + Ly(;d—)t/ + ey, (2.67)
gdje je
sin @,
€ys = WreWy g (2.68)
cos 0,

vektor napona induciranog promjenom magnetskog toka rotora.

2.4.7.Snaga i moment PMSG-a

Trenutac¢na vrijednost snage PMSG-a neovisna je o referentnom koordinatnom sustavu te je

jednaka realnom dijelu skalarnog umnoska vektora napona i struje:

. 3 . 3 .
p(t) = uabcngc = Eu[,ﬁzgﬁ = Eudqtgq. (2.69)
Budu¢i da se upravljanje momentom unutar upravljackog sustava ¢esto izvodi u dg koordinat-
nom sustavu, korisno je izraziti snagu koristeci dq sustav tako da se naponska jednadzba za dgq
sustav iz (2.60) uvrsti u prethodni izraz iz ¢ega se slijedi:
3 Ko} . 3 . did . diq 3 . .
P = ERS(ld + lq) + E(Ldldz + quqz) + Ewre (!ﬁdlq — l//qld), (270)

PS Pem

gdje ¢lan Py predstavlja snagu na statorskim stezaljkama, dok je ¢lan P,,, je snaga okretnog

magnetskog polja koja se preko zra¢nog raspora predaje rotoru.

Dijeljenjem snage okretnog magnetskog polja s brzinom vrtnje rotora dobiva se izraz za

razvijeni elektromagnetski moment:

P
Mem — em

3
= Ep(‘/’diq - ‘//qid)- (2.71)

r
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Osim preko izraza za snagu, elektromagnetski moment PMSG-a mozZe se odrediti i koristeci

vektorski umnozak vektora magnetskog toka i statorske struje neovisno o koordinatnom sustavu:
3 .
Mem = Epll/! X il. (2.72)

Elektromagnetski moment, kao i snaga, jednak je u svim koordinatnim sustavima pa se
uvrStavanjem vektora magnetskog toka i struje u (2.72)) dobiva izraz za elektromagnetski moment

u apf, dqiyd sustavima:

3 3 3
Men = 50 Walp = Ypia) = 5pWaiq = Ygia) = 5p Wyis = Ysiy). (2.73)

Nadalje, elektromagnetski moment u dg sustavu iz prethodnog izraza moZe se raspisati

uvrStavanjem komponenti magnetskog toka iz (2.57) kao:
3 . ..
Moy = Ep [lﬁrlq +(Lg - Lq)zdzq] . 2.74)

Elektromagnetski moment iz (2.74) sadrzi dva ¢lana gdje je prvi ¢lan dominantan i predstavlja
moment razvijen medudjelovanjem toka rotorskih magneta i struje, a drugi ¢lan posljedica
je magnetske nesimetrije u uzduznoj i poprecnoj osi te se naziva reluktantni moment m Uz
pretpostavku pozitivnog smjera brzine vrtnje, u generatorskom rezimu razvijeni elektromagnetski
moment mora biti negativnog predznaka Sto ¢e se postici uz struju i, < 0. Ukoliko se 1 struja u
d-osi drzi negativnom, iy < 0, uz Cinjenicu da kod PMSG-a vrijedi L, > L4, reluktantni moment
¢e takoder imati negativni predznak te ¢e doprinositi ukupno razvijenom elektromagnetskom
momentu. Prema tome, radno podruc¢je PMSG-a nalazi se u III. kvadrantuﬁ] dq koordinatnog
sustava kao $to je uocljivo na vektorskom dijagramu sa slike [2.14

U vektorskom dijagramu PMSG-a uobicajeno je definirati i kut opterecenja y koji predstavlja

kut izmedu vektora struje i g-osi pa se vektor struje moZze izraziti kao:

. lid] [— siny
lag = 1. | = I
ig —Ccosvy

gdje je I, - amplituda vektora struje.

) (2.75)

Na kraju, elektromagnetski moment mozZe se izraziti preko amplitude struje i kuta opterecenja

uvritavanjem (2.75) u kao [32]:

3 1
Men = 5p [—Wm siny + 3 (La - L)L sin(2y)] . (2.76)

"Kod SPMSG-a reluktantni moment ne postoji jer zbog magnetske simetrije vrijedi Ly = L,.
#U slucaju rada u motorskom reZimu radno podru&je bilo bi smjesteno u II. kvadrantu.
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Slika 2.14: Vektorski dijagram PMSG-a

2.4.8.Radno podrudje PMSG-a
Naponsko ogranicenje

Bududi da se PMSG-om u vjetroagregatu upravlja putem AC-DC-AC pretvaraca, njegovo radno
podrucje ogranic¢eno je najve¢om amplitudom osnovnog harmonika faznog napona koju pretvarac

moze ostvariti na svom izlazu te se ono moze zapisati kao:

lu| < Unax, (2.77)

gdje je Ujqx - najveéa moguca amplituda osnovnog harmonika izlaznog napona pretvaraca.
Amplituda izlaznog napona pretvaraca ovisi o modulacijskoj tehnici, a danas se najceSce
primjenjuju tehnike kao Sto je vektorska modulacija ili sinusna modulacija s injektiranjem treceg

harmonika s kojima amplituda izlaznog napona pretvaraca raste do:

_ Udc

Umax \/5 ’

gdje je Uy, - napon istosmjernog medukruga AC-DC-AC pretvaraca.

(2.78)

Cilj upravljanja PMSG-om putem pretvaraca je razvijanje Zeljenog elektromagnetskog
momenta, a budu¢i da moment prema ovisi o amplitudi i kutu optereéenja struje,
upravljanje momentom svodi se upravo na upravljanje amplitudom i kutom statorske struje. Ako

se promotri naponska jednadzba PMSG-a u (2.55)) pri stacionarnom stanju, vektor struje glasi:

Ugqg — Jwrewdq

R, (2.79)

lgg =

Prema tome, kako bi PMSG mogao raditi u Zeljenoj radnoj tocki definiranoj nekim referentnim

momentom, pretvara¢ mora u svakom trenutku mo¢i ostvariti izlazni napon koji ¢e kroz namote
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PMSG-a protjerati struju potrebnu za razvoj zadanog momenta Sto ¢e biti moguce uz uvjet:
|udq| 2 wrel‘ﬁdql- (2.80)

Ukoliko se u uvjet (2.80) uvrsti maksimalni izlazni napon pretvaraca te komponente
vektora magnetskog toka (2.57]) dobiva se jednadzba elipse koja predstavlja naponsko ograni¢enje
radnog podrucja PMSG-a u dg-ravnini [32]:

2 ; . 2
Uma.x ld+_
_Tmax ) Lal (la) 2.81)
w,eLqu Lq Ld

Strujno ogranicenje

Osim naponom, radno podrucje PMSG-a ograni¢eno je 1 najve¢om dopusStenom strujom pri kojoj
neée dodi do pregrijavanja PMSG-a. Bududi da je PMSG projektiran tako da pri nazivnoj struji
moZe trajno raditi bez prekoracenja termicke granice, maksimalnom dozvoljenom strujom moZze

se smatrati amplituda nazivne struje PMSG-a:
li| < Iy = V21, (2.82)

gdje je I, - nazivna struja PMSG-a.
Raspisom izraza (2.82)) u dg sustavu dobiva se jednadzba kruZnice koja predstavlja strujno
ograni¢enje u dg-ravnini:

iG+is < I, (2.83)

Radno podrucje PMSG-a u dg ravnini

Na slici [2.15| prikazana je dg ravnina s naponskim i strujnim ograni¢enjima te pojedinim radnim
tockama PMSG-a. Naponska ograni¢enja prikazana su elipsama (2.8T]), dok je strujno ogranicenje
odredeno kruznicom (2.83)). Bududi da su prema (2.81)) poluosi elipse naponskog ogranicenja, uz
pretpostavku konstantnih induktiviteta, obrnuto proporcionalne brzini vrtnje, prikazane su elipse
za tri brzine iz ¢ega je ocito da porast brzine vrtnje uzrokuje smanjenje naponskog ograni¢enja.
Ishodiste elipsa naponskog ograni¢enja ovisi 0 odnosu magnetskog toka rotora i maksimalnog
toka Sto ga statorska struja stvara u d-osi, a u ovom razmatranju prikazan je slu¢aj kada vrijedi
Yr/Lq < I, odnosno kada se ishodiste elipsa nalazi unutar kruznice strujnog ogranicenja. Osim
krivulja ograni¢enja, u dq ravnini prikazane su i dvije krivulje konstantnog momenta.

Svaka trajna radna tocka PMSG-a odredena nekim iznosom momenta mora se nalaziti unutar
strujnog ograni¢enja, odnosno kruznice radijusa I,,,. Budu¢i da PMSG radi u generatorskom

rezimu, strujno ograni¢enje svodi se na dio kruZnice koji obuhvaca III. kvadrant dg ravnine.
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Slika 2.15: Radno podrucje PMSG-a

Osim strujnog ogranic¢enja, svaka radna tocka PMSG-a mora zadovoljiti i naponsko ogranicenje
Sto znaci da se mora nalaziti unutar elipse odredene trenutnom brzinom vrtnje. Radne tocke
@) i ) odredene momentom —M,,,» predstavljaju ostvarive trajne radne tocke zbog toga Sto se
nalaze unutar strujnog ograni¢enja. Medutim, kada se u obzir uzme i naponsko ogranic¢enje ocito
je da dvije radne tocke odredene istim momentom, ne mogu taj moment ostvariti na jednakim
brzinama vrtnje. Primjerice, obje radne tocke ostvarive su pri nazivnoj brzini vrtnje w,, , jer se
nalaze unutar elipse odredene nazivnom brzinom, no samo je radna tocka (a) ostvariva pri brzini
vrtnje wy.1 buduéi da se nalazi unutar njene elipse, dok se radna tocka (B) ne moze postici pri toj
brzini jer se nalazi izvan iste elipse.

Osim toga, uocljivo je da su radne tocke () i () postignute vektorom struja razlicitih
amplituda |iqu| > |i5q . Kako bi se Zeljeni moment ostvario uz minimalnu amplitudu struje, a
time i minimalne gubitke u namotima PMSG-a, Cesto se primjenjuje MTPA (engl. Maximum
Torque Per Ampere) algoritam koji minimizira kut opterecenja y iz te na taj nacin za svaki
zadani moment odreduje optimalan par struja (ig, i,) koji osigurava minimalne gubitke [33]].
MTPA krivulja u dg ravnini predstavljena je odsjeckom izmedu tocaka (1) i (2), a radne tocke
koje prate MTPA krivulju odredene su sjeciStima krivulja konstantnog momenta i MTPA krivulje
kao $to je, na primjer, radna tocka (8).

Radna tocka (2) predstavlja toku maksimalnog momenta bududi da se nalazi na samoj granici
strujnog ogranicenja. Takoder, ta radna toCka u prikazanom slucaju postignuta je pri nazivnoj
brzini vrtnje. Radne tocke u segmentu (2) - (3) odredene su sjeciStem kruzZnice strujnog ogranicenja
1 naponskih elipsa te su definirane brzinama ve¢ima od nazivne brzine vrtnje. Za ostvarenje
tih radnih toCaka potrebno je primijeniti algoritam slabljenja polja (engl. Flux Weakening) koji
mijenja kut opterecenja ¢ime se smanjuje ostvareni moment. Unato¢ tome, smanjenje momenta

nije proporcionalno povecanju brzine ¢ime je omogucen daljnji porast razvijene snage [34]].
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Takoder, do porasta brzine vrtnje iznad nazivne moZe dod¢i i unutar strujnog ogranicenja te je
stoga moguce primijeniti FW algoritam prije postizanja maksimalne struje, odnosno unutar
kruZnice ogranicenja struje [33]].

Na kraju, primjenom MTPV (engl. Maximum Torque Per Voltage) algoritma mogu se postici
radne tocke na segmentu (3) - (4) na kojem brzina vrtnje teoretski teZi u beskonacnost.

Kada se PMSG koristi u vjetroagregatu, njegovo radno podrucje opéenito se krece do nazivne
brzine vrtnje pa se FW i MTPV algoritmi potrebni za ostvarenje radnih to¢aka u segmentima (2) -

(3 1 (3 - (@ najcescée ne implementiraju unutar upravljackog sustava.

2.5.Upravljanje AC-DC-AC energetskim pretvaracem

Uz vjetroturbinu i generator, kljucni dio vjetroagregata tipa 4 ¢ini trofazni energetski AC-DC-AC
pretvara¢ preko kojeg se vjetroagregat spaja na elektricnu mrezu. Danas se, unato¢ pojavi
novih topologija pretvaraca, kao Sto su trorazinski AC-DC-AC pretvaraci, u vjetroagregatima
tipa 4 najcesce koristi dvorazinski pretvara¢ ¢ija je topologija prikazana na slici [2.16|[36]. U
vjetroagregatima vecih snaga (> 3 MW) viSe dvorazinskih AC-DC-AC pretvara¢a moZe se spojiti
paralelno kako bi se smanjili gubici i povecala instalirana snaga 36} 137]]. Prikazani AC-DC-AC
pretvara¢ moZe se podijeliti u dvije operacijske cjeline: generatorski pretvarac i mrezni pretvarac.
Oba dijela pretvaraca sastoje se od trofaznog mosnog spoja kojeg ¢ine IGBT tranzistori s paralelno
spojenim diodama. Izmedu generatorskog i mreZnog pretvaraca nalazi se istosmjerni medukrug
koji sluzi kao spremnik energije. Prikladnim upravljanjem IGBT tranzistorima AC-DC-AC
pretvaraca omogucuje se upravljanje iznosom i smjerom toka energije od vjetroturbine prema
EES-u. Uloga generatorskog pretvaraca je upravljanjem momentom PMSG-a s ciljem osiguranja
rada generatora u optimalnim radnim to¢kama, dok se rad mreZnog dijela pretvaraca temelji na

upravljanju toka radne i jalove snage od istosmjernog medukruga prema EES-u.

Vjetroturbina
+ Generatorski Istosmjerni Mrezni
prijenosni pretvarac medukrug pretvarac
mehanizam

S1 S3 Ss S1 S3 Ss Mrezni Mrezni
PMSG _"3} _":1} _| %#} %KI} %E} h?;jin transflooliﬁlator
! =] o
Trofazna
Sg_":l} Si;_“:l} Si' Sz_| Si'lil} Sa_“i’} mreza

Slika 2.16: Struktura trofaznog dvorazinskog energetskog AC-DC-AC pretvaraca

@ﬁd
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2.5.1.Upravljanje generatorskim dijelom AC-DC-AC pretvaraca

Cilj upravljanja generatorskim pretvaraem je postizanje momenta generatora, a posljedicno i
vjetroturbine, koji ¢e osigurati optimalno iskoriStenje energije vjetra prema MPPT krivulji opisanoj
u potpoglavlju [2.3] Kako bi se postigao optimalni moment, potrebno je primijeniti prikladan
algoritam za upravljanje IGBT tranzistorima generatorskog pretvaraca. Unato¢ sve popularnijim
algoritmima temeljenima na modelskom prediktivnom upravljanju (engl. Model Predictive
Control, MPC) [38], najcesce koriSteni algoritmi za upravljanje generatorskim pretvaracem
su vektorsko upravljanje u koordinatnom sustavu magnetskog toka rotora (engl. Rotor Field
Oriented Control, RFOC) 1 izravno upravljanje momentom (engl. Direct Torque Control, DTC)
[37]. RFOC algoritam temelji se na Parkovoj transformaciji modela generatora u rotirajuci
koordinatni sustav magnetskog toka rotora i na taj na¢in omogucava neovisno upravljanje tokom
i momentom PMSG-a pomocu PI regulatora struja u d i g-osi i Sirinsko-impulsne modulacije
(engl. Pulse Width Modulation, PWM). Za razliku od RFOC algoritma, DTC algoritam je neSto
jednostavnije strukture jer ne primjenjuje Parkovu transformaciju $to znaci da poznavanje kuta
rotora nije nuzno. DTC algoritam, takoder, omogucuje neovisno upravljanje tokom i momentom
PMSG-a, no uz koriStenjem histereznih regulatora. Posljedica toga jesu brzi dinamicki odzivi,
ali 1 izraZene pulzacije momenta PMSG-a. Takoder, s obzirom na to da DTC algoritam ne koristi
PWM modulator, frekvencija sklapanja IGBT sklopki nije konstantna, ve¢ promjenjiva. 1z tog

razloga razvijen je i hibridni algoritam koji unutar DTC algoritma koristi i PWM modulator [39].

U nastavku je opisana standardna struktura upravljanje generatorskim pretvara¢em temeljena
na RFOC algoritmu s obzirom da je taj algoritam koriSten 1 implementiran na laboratorijskom pos-
tavu u eksperimentalnom dijelu rada. Navedena struktura upravljanja generatorskim pretvaracem
prikazana je na slici[2.17] Iz referentnog iznosa momenta M* preko MTPA algoritma, najéesce
pohranjenog u preglednim tablicama (engl. Lookup Table, LUT), odreduje se optimalni par struja
(i4, iq) koje su potrebne za postizanje optimalnog referentnog momenta M*. Referenti moment
M* dobiva iz nadredenog upravljackog sustava vjetroturbine prema MPPT algoritmu. Greske
izmedu referentnog para struja (i’:l, ij}) i mjerenih struja (i, ip, i) transformiranih u dg sustav
¢ine ulaze PI regulatora koji racunaju referentne napone u}; i u, kojim Ce se postici optimalni
par struja. Parkova transformacija vrsi se pomocu elektri¢nog kuta rotora 6,, koji se racuna iz
mjerenog kuta 6,. Takoder, na izlaze PI regulatora pribrajaju se signali rasprezanja Aug 1 Auy,.
Potom se inverznom Parkovom transformacijom ra¢unaju naponske komponente (u,, u};) koje
¢ine ulaze PWM modulatora. Na temelju proracunatih referentnih napona u af sustavu, PWM
modulacijom ra¢unaju se vremena vodenja IGBT tranzistora u pojedinim granama generatorskog
pretvaraca. Ovakvim upravljanjem IGBT tranzistorima na stezaljkama PMSG-a primjenjuje se
napon koji ¢e osigurati optimalnu struju, a time i postizanje optimalnog referentnog momenta
M.
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Slika 2.17: Struktura vektorskog upravljanja PMSG-om temeljena na RFOC algoritmu

2.5.2.Upravljanje mreznim dijelom AC-DC-AC pretvaraca

Elektri¢na energija proizvedena od strane PMSG-a pohranjuje se u kondenzatoru istosmjernog
medukruga. Kako bi se ta energija proslijedila EES-u, potrebno je upravljati i IGBT tranzistorima
mreZnog dijela pretvaraca.

Za postizanje Zeljenog toka energije prema mreZi najceSce se koriste algoritam vektorskog
upravljanja u koordinatnom sustavu napona mreze (engl. Voltage Oriented Control, VOC) ili
algoritam direktnog upravljanja radnom i jalovom snagom (engl. Direct Power Control, DPC)
[40,41]. S obzirom na visokofrekvencijsko sklapanje IGBT sklopki, struja koja te¢e od mreznog
pretvaraca prema mreZi je harmonicki izobli¢ena te uzrokuje povecanje ukupnog harmonickog
izobli¢enja mreZne struje i napona (engl. Total Harmonic Distortion, THD). Kako bi THD mrezne
struje 1 napona bio u dozvoljenom podrucju propisano normom, izmedu mreZnog pretvaraca
1 mreZe najceSce se ugraduje LCL filtar koji priguSuje viSe harmonicke komponente izlazne
struje pretvaraca te napona. S obzirom na tu ¢injenicu, VOC algoritam predstavlja pogodnijeg
kandidata za upravljanje mreznim pretvaracem zbog toga $to, kao i RFOC algoritam, primijenjuje
konstantnu frekvenciju sklapanja IGBT-ova, za razliku od DPC algoritma, a poznavanje sklopne
frekvencije nuzno je za ispravno projektiranje LCL filtra [42]. Takoder, nuZan preduvjet za
koristenje VOC metode je poznavanje kuta mreZnog napona, a osnovni nacin odredivanja tog
kuta je primjenom mjerenog mreznog napona i fazno zakljuCane petlje (engl. Phase-Locked
Loop, PLL) [40, 43]].

Na slici prikazana je struktura upravljanja mreznim pretvaraCem temeljena na VOC
algoritmu. Upravljanje pretvaratem je ostvareno u kaskadnoj strukturi upravljanja gdje je
u nadredenoj petlji izvedeno upravljanje naponom istosmjernog medukruga U,., dok se u
podredenoj petlji upravlja izlaznim strujama pretvaraca i,,q 1 i,,q. 1zlaz iz regulatora napona

predstavlja referentnu vrijednost struje u d-osi 7, ,, dok se jalova snaga naj¢eSce odrZzava na
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vrijednosti 0" = 0, Sto se postiZe referentnom vrijednosti struje u g-osi 7,,,, = 0. Na taj je nacin
ostvareno upravljanje radnom i jalovom snagom i to tako da se jalova snaga, opcenito, odrzava

na nuli, a radna snaga ovisi o snazi koju generator predaje istosmjernom medukrugu. Izlaz

*

md
rasprezanja Au,,q 1 Autyg, prosljeduju bloku PWM modulatora koji generira upravljacke signale

IGBT tranzistora.

iz regulatora struje predstavlja referentne napone u, , i u,,, koji se, nakon pribrajanja signala

@0 1 [ = oM

Um,abe
97"
_ Attma ~ SVPWM
) tmd Und " PLL
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Slika 2.18: Struktura upravljanja tokom radne i jalove snage prema EES-u temeljena na VOC algoritmu

2.5.3.Vektorska modulacija

Cilj prethodno opisanih algoritama upravljanja PMSG-om putem AC-DC-AC pretvaraca je
postizanje trofaznih sinusnih napona i struja Zeljene amplitude i kuta na stezaljkama generatora,
odnosno mreZe. Promatraju¢i RFOC 1 VOC algoritme upravljanja, o€ito je da su upravljacke
strukture tih algoritama izvedene u rotiraju¢im koordinatnim sustavima magnetskog toka rotora,
odnosno mreznog napona. U tim koordinatnim sustavima naponi i struje PMSG-a i mreZe su

istosmjerne veli¢ine Sto bitno pojednostavljuje sintezu regulatora struja. Medutim, izraCunate

*

istosmjerne referentne napone PMSG-a u; i ug, kao i referentne napone mreze u, , i uy,,,

potrebno je primijeniti na PMSG i1 mreZu koji su izmjeni¢ni trofazni sustavi. Kako bi se to
ostvarilo, potrebno je primijeniti tehnike kao $to je PWM modulacija.

Temelj PWM modulacije jest metoda Sest koraka (engl. Six Step Method) koja predstavlja
jednostavan postupak formiranja trofaznog napona na stezaljkama elektri¢nog stroja koriStenjem
Sest diskretnih vektora razmaknutih za kut 7/3 te dva nul-vektora kao $to je prikazano na slici
[2.19a] Diskretni vektori u—u¢ postizu se uklapanjem pojedinih IGBT tranzistora vremenski
jednakog trajanja prema shemi prikazanoj na slici [2.19) na kojoj su IGBT-ovi prikazani kao
sklopke S| — Sg. Bududi da su vremena vodenja svih Sest IGBT tranzistora jednaka, ova metoda

omogucuju upravljanje frekvencijom izlaznog napona, dok se amplitudom moZe upravljati jedino
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Slika 2.19: Sklopna stanja IGBT tranzistora pri metodi Sest koraka

(g) Vektor ug(101)

promjenom iznosa napona istosmjernog medukruga U,.. Nul-vektori ug i u7 ostvaruju se

istovremenim uklapanjem svih gornjih (S1 — S3 — Ss) ili svih donjih (S> — S4 — S¢) IGBT-ova.

Nadogradnja metode Sest koraka u smislu postizanja vektora napona promjenjive amplitude i

frekvencije moze se ostvariti koriStenjem PWM modulacije. Glavni doprinos PWM modulacije

1 njena razlika od metode Sest koraka jest moguénost promjene vremenskog trajanja vodenja
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pojedinog IGBT tranzistora. Upravo razli¢ita vremena vodenja tranzistora omogucéuju postizanje
vektora napona razli¢itih amplituda. Medu nekolicinom modulacijskih metoda, jedna od najcesce
koriStenih je prostorno-vektorska modulacija (engl. Space Vector Pulse Width Modulation,
SVPWM) koja je opisana u nastavku.

Kao sto je vec receno, napon Zeljene amplitude odredene izlazima PI regulatora struje iz
upravljackih struktura sa slika [2.17]i[2.18] potrebno je primijeniti na trofazni PMSG ili mrezu.
Kako bi se to ostvarilo, na temelju referentnih napona (u;, uy), odnosno (u,, ,, u,,,) te mjerenog
ili estimiranog kuta 6,.., odnosno 8, vrsi se inverzna Parkova transformacija te se dobiva referentni
napon u af sustavu prema kojem se odreduje koji od vektora ug—u7 i koliko dugo treba biti
aktivan. Da je postizanje vektora napona Zeljene amplitude moguce primjenom naponskih vektora
uo—u7, uocljivo je na slikama [2.20b) - gdje je prikazan je vektor napona u amplitude U,
pod razli¢itim kutovima 6,.. Lijeva slika prikazuje vektor napona formiran primjenom trofaznog
simetri¢nog napajanja na stator PMSG-a kako je opisano u potpoglavlju[2.4.1] S druge strane,
na desnim slikama prikazan je vektor napona iste amplitude i poloZaja formiran koristenjem
vektora ug—u7. Bududi da su naponski vektori na slikama lijevo 1 desno istovjetni ocito je da se
prikladnim uklapanjem i vremenom vodenja pojedinih IGBT sklopki moZe formirati naponski
vektor kao Sto bi to bio u slu¢aju da je statorski namot PMSG-a napajan trofaznim simetri¢nim
naponom.

Za odredivanje potrebnog vremena vodenja IGBT tranzistora u svrhu ostvarivanja napona
zZeljene amplitude primjenom SVPWM modulacije pogodno je promotriti sluc¢aj kada se referentni
naponski vektor nalazi u sektoru I (slika [2.20b). Takoder, uz to treba pretpostaviti da vektor

napona miruje buduéi da se promatra unutar vremena sklapanja tranzistora, Ty, koje je vrlo

v aivih
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U 1 1 1 i i
1 1 1
m 1 1 1 1 1 — Uq
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1 1 1 1 1 1 — Up
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1 1 1 1 1
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1 1 1 1 1 1
1 1 | 1 [ i /
0 T T T T T T
1 1 w 1 1 T Wret
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1 1 1 1 1 1 1
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S5839) S5 5351 S5 .83 .51 S5 5351 S5 9351 S5 5351 S5 539
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(a) Aktivni sektor ovisno o kutu referentnog napona

Slika 2.20: Formiranje naponskih vektora koriStenjem SVPWM modulaciju
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Slika 2.20: Formiranje naponskih vektora koriste¢ci SVPWM modulaciju
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kratkog trajanja.
Referentni vektor napona moZe se zapisati preko referentnih naponski komponenti u af

sustavu odredenih od strane RFOC algoritma kao:
u'=u, +ju2 = U, (cos . +jsinb,,), (2.84)

gdje je U, - amplituda vektora napona.
S obzirom da se referentni vektor napona promatra u kvadrantu I, moguce ga je zapisati i

pomocu vektora napona u; i u;:
U =—u;+—uy, (2.85)

gdje je Ty - vrijeme trajanja vektora u, 7> - vrijeme trajanja vektora u,, a Ty,, - vrijeme trajanja
jednog PWM ciklusa.
Nadalje, uz ¢injenicu da je amplituda vektora |u| = |uy| = 2U,4. /3, vektori u; i u, mogu se

raspisati u @ sustavu kao:

_ 2Udc . Udie Udc
+

(2.86)

Uvrstavanjem (2.86) u (2.85)), referentni vektor napona moZe se zapisati u @8 koordinatnom

sustavu i preko komponenti vektora u i u;:

u*:u* +jl/t* :£2UdC+EUdC +j2Udc
P T 3 Tww 3 "Tww V3

(2.87)

Izjednacavanjem « i 8 komponenata u izrazima i (2.84) mogu se odrediti vremena

trajanja naponskih vektora u| i u; kao:
. T
Ti = mTy,sin (5 — 6. (2.88)

T, = mTy, sin 6, (2.89)

gdje je m = U,/ (Uge/V3) - faktor modulacije.
Prethodna vremena trajanja aktivnih vektora za slucaj sektora I mogu se proSiriti na ostale
sektore pa opceniti izraz za proracun trajanja vektora uy i uy,; ovisno o trenutnom sektoru u

kojemu se nalazi referentni vektor napona u™ glase:

k
T, = mT,, sin (?’T - a) , (2.90)

Tk+1 = mTSW sin (a (291)

(k-1)rx
e
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gdje je k - sektor u kojem se nalazi referentni vektor napona u*, a @ € [0, /3] - kut unutar
pojedinog sektora.
Trajanja nul-vektora u 1 u7 raCunaju se kao ostatak perioda modulacije Tj,, u kojem nisu

aktivni neki od vektora u|—ug:
To+T7 =Tgy — Ty — Tiy1. (292)

Kako bi se opterecenja tranzistora jednako raspodijelila naj¢esée se biraju jednaka vremena

trajanja nul-vektora ug i u7 pa se moZe pisati:

Ty — Tk — T
To=T = ’2‘ ke (2.93)

Prema prethodno objasnjenom principu SVPWM-a na slici [2.21| prikazan je primjer vremena
vodenja tranzistora Sy, S3 i S5 za referentni vektor napona u koji se nalazi u sektoru I.

Ovako provedenom modulacijom omogucena je bolja iskoristivost napona istosmjernog
medukruga buduci da je maksimalni iznos faznog napona koji se moZze postici u slu¢aju SVPWM
modulacije Uy /V3, za razliku od takoder &esto koristene sinusne modulacije (engl. Sine Pulse
Width Modulation, SPMW) kod koje maksimalna amplituda napona iznosi U, /2. Medutim, u
primjeni se takoder susrecu i modificirane SPWM modulacijske tehnike poput injektiranja signala
treceg harmonika napona (engl. Third Harmonic Injection PWM, THIPWM) ili injektiranja nulte
komponente napona (engl. Symmetrical PWM, SYPWM). Primjenom ovih modifikacija SPWM

tehnike, takoder se moZe osigurati postizanje maksimalnog faznog napona iznosa Uy / V3.

Ug u, (%) uy uy U u, (%)
— >
S1aA
0 1 1 1 1 1 1 0
53 =t
0 0 1 1 1 1 0 0
Ss .
0 0 0 1 1 0 0 0o |t
_>
—— > t
n B . L L n
2 2 2 2 2 2 2 2
- - o - >
2 2
) T@’[U i

Slika 2.21: Primjer vodenja tranzistora prema SVPWM za vektor napona u u sektoru I
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3. Teorija kliznih rezima

Klizni rezimi svojstveni su sustavima s promjenjivom strukturom (engl. Variable Structure
Systems, VSS) koja je uzrokovana nelinearnom diskontinuiranom promjenom parametara sustava
ili upravljackog ulaza [20] te se kao takvi ¢esto pojavljuju i koriste u upravljackim ili estimacijskim

strukturama.

3.1.Primjeri sustava s kliznim rezimom

3.1.1.Klizni rezim u mehani¢kom sustavu

Jedan od najjednostavnijih sustava u kojemu dolazi do pojave kliznog reZima jest sustav mase
i opruge s Coulombovim trenjem (slika [3.1a)) ¢ija je dinamika slobodnih oscilacija opisana

nelinearnom i nehomogenom diferencijalnom jednadZbom drugog reda [44]:
mi + bsign(x) + kx =0, (3.1

gdje je ¥ - ubrzanje mase, X - brzina mase, x - poloZaj mase, b - sila trenja i k - krutost opruge.
Nelinearnost dinamicke jednadzbe (3.1)) posljedica je Coulombovog trenja koje karakterizira
promjenjivost smjera djelovanja sile trenja ovisno o smjeru brzine mase kao Sto je prikazano na

slici [3.1b|te je iz tog razloga drugi ¢lan dinamicke jednadzbe sustava (3.1)), koji predstavlja silu

Fy,. = bsign(z)
A

\

(a) Sustav mase i opruge (b) Coulombovo trenje

Slika 3.1: Dinamicki sustav mase i opruge s Coulombovim trenjem

47



Teorija kliznih reZima

trenja opisan funkcijom signum:

) b, x>0
bsign(x) = (3.2)
-b, %<0,

gdje je b = umg, u - koeficijent trenja, a g - gravitacijska konstanta.

Promjenom smjera sile trenja dolazi i do promjene strukture dinamickog sustava pa se sustav

opisan diferencijalnom jednadzbom (3.1)) moZe razdvojiti na dva podsustava:

mi+b+kx=0, x>0
(3.3)
mi—-b+kx=0, x<0O.

Iz izraza (3.3) vidljiva je promjenjivost strukture dinamickog sustava mase i opruge s
Coulombovim trenjem ovisno o smjeru brzine gibanja mase ¢ime je ostvaren uvjet za pojavu

kliznog reZzima.

U svrhu daljnjeg razmatranja promatrani dinamicki sustav moZe se zapisati u prostoru stanja
kao:
. _Ja=L
= (3.4)
. b . . k
2 = —psign(Z) + 521,

gdjejez1 =x,azp = x.

Iz zapisa sustava u prostoru stanja ocito je da pravac x = 0 predstavlja diskontinuitet s
obzirom da funkcija signum iz nije definirana pri brzini x = 0. Taj prekid ocituje se u
faznom portretu tako Sto su tangencijalni vektori svih trajektorija sustava unutar segmenta |x| < %
usmjereni prema pravcu X = 0 kao Sto je vidljivo na slici [3.2al Drugim rije¢ima, kada masa
m unutar segmenta |x| < % i u trenutku 7y postigne brzinu x(#y) = 0, ona se trajno zadrzava
na zaustavljenom poloZaju x(ty) € [—%, %] bududi da je u tom slucaju iznos sile trenja veci od
iznosa elasti¢ne sile, b > k|x|. Segment |x| < % na pravcu diskontinuiteta X = 0 naziva se klizna
ploha (engl. sliding surface) ili ploha prekapcCanja (engl. switching surface) zbog toga §to sve

trajektorije sustava teZe k pravcu X = 0, a nakon Sto ga dosegnu ostaju na njemu za V¢ > 1 [44]].

Na slici [3.2b] prikazano je Sest trajektorija koje opisuju prigusene oscilacije sustava (3.1) uz
razli¢ite pocCetne uvjete xo. U skladu s ranijim opisom, vidljivo je da dinamicki sustav
postiZe stabilna ravnoteZna stanja u razli¢itim to¢kama na pravcu x = 0 unutar segmenta |x| < %
ovisno o pocetnim uvjetima. Uvecavanjem jedne od ravnoteZnih tocki sustava uo¢ava se gibanje
trajektorije po kliznoj plohi sustava X = 0 uzrokovano diskontinuitetom sustava na pravcu x = 0

te ¢injenicom da je unutar segmenta |x| < % vrijedi da je iznos sile trenja veci od elasti¢ne sile pa
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(b) Trajektorije dinamickog sustava s Coulombovim trenjem

Slika 3.2: Fazni portret i trajektorije sustava mase i opruge s Coulombovim trenjem

su smjer gibanja mase i smjer djelovanja sile uvijek suprotnog smjera:

mi<0, x>0
3.5

mi >0, x<0.

Ovakvo gibanje trajektorija sustava po kliznoj plohi naziva se klizni rezim [44].

3.1.2.Klizni rezim u elektri¢nom sustavu

Elektri¢ni sustavi promjenjive strukture ¢esta su pojava, a najéeS¢e su uzrokovani primjenom
razliCitih vrsta energetskih pretvaraca. Razlog leZi u Cinjenici da sastavni dio energetskih
pretvaraca ¢ine poluvodicke komponente poput tranzistora koji mogu poprimiti dva stanja: O -

kada ne provode i 1 - kada provode struju.
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Jednostavan primjer takvog sustava je silazni DC-DC pretvarac prikazan na slici S
obzirom na prisutnost tranzistora 7 unutar elektricnog kruga, silazni DC-DC pretvara¢ moze
se razdvojiti na dva podsustava. Elektri¢ni krug silaznog DC-DC pretvaraca pri uklju¢enom
tranzistoru 7' prikazan je na slici [3.3b] dok je elektri¢ni krug silaznog DC-DC pretvaraca za
vrijeme iskljucenog tranzistora T prikazan na slici Zbog ovakve promjenjive strukture,

diferencijalna jednadZba koja opisuje dinamiku izlaznog napona u, = u. rastavljena je na dva

dijela:
- 1. 1., _U _
Uec+ RcUc + IcU4c = To> T =0ON (3 6)
fic + petic + 7=t =0, T = OFF,
Sto se jednostavnije mozZe zapisati kao:
lic +bu,+au. =alu, (3.7)
gdje je a = 7=, b = 7=, a upravljacki ulaz
I, T=ON
u= (3.8)
0, T = OFF.

Prethodna diferencijalna jednadzba silaznog DC-DC pretvaraca (3.7) moze se zapisati i u

T ir

(b) Tranzistor T = ON - struja ne teCe kroz (c) Tranzistor T = OFF - struja ne teCe kroz
diodu D izvor U i tranzistor T

Slika 3.3: Silazni DC-DC pretvarac
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prostoru stanja kao:
x={""" (3.9)
Xo = —axy — bxy +aUu,
gdje je x; = ue, axy = .

Ocito je da dinamika sustava (3.9) ovisi o stanju upravljackog ulaza u pa tako u slucaju
kada je tranzistor T ukljuen (u = 1) trajektorije sustava teZe k stabilnoj ravnoteznoj tocki
(U, 0), dok je u slucaju iskljucenog tranzistora (u = 0) stabilna ravnotezna tocka sustava (0, 0)
kao $to je prikazano na slici 3.4l Osim trajektorija sustava ovisnih o upravljackom ulazu u,
zanimljivo je promotriti i pravac s(x) = 0 (detaljniji opis dan je u poglavlju koji prostor
stanja {x1,x2} = {u,, 1.} dijeli na dva potprostora. Za potprostor s(x) > 0 trajektorije ¢e biti
usmjerene prema pravcu s(x) = 0 ukoliko se upravljacki ulaz sustava (3.9) postaviu u = 0. S
druge strane, uz primjenu upravljackog ulaza u = 1 trajektorije ¢e takoder biti usmjerene prema
pravcu s(x) = 0 i u dijelu prostora stanja s(x) < 0. Ukoliko se uvjet preklapanja upravljackog
ulaza u iz (3.8]) postavi na prethodno opisan nacin, odnosno ovisno o poloZaju varijabli stanja u
odnosu na pravac s(x) = 0:

1, 0
u= s(x) < (3.10)

0, s(x)>0,
trajektoriju sustava (3.9) moguce je, iz odredenog pocetnog stanja, dovesti na pravac s(x) = 0 koji
predstavlja kliznu plohu ili plohu prekapcanja sustava. Dinamika trajektorije sustava iz poc¢etnog
stanja (0, 0) do klizne plohe, oznacena s (1) na slici|3.4} naziva se faza dohvacdanja klizne plohe
(engl. reaching mode). Nakon S§to trajektorija dostigne kliznu plohu s(x) = 0, pocinje se gibati
po njoj do stabilne ravnoteZne tocke (U,.r,0) (oznaceno s (2) na slici . S obzirom da se

trajektorija sustava giba po kliznoj plohi, sustav se nalazi u kliznom rezimu.

‘ u=20
u=1
s(x)=0

klizni rezim

0 Uref U
Ty = U, V

Slika 3.4: Fazni portret silaznog DC-DC pretvaraca u kliznom reZimu
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3.2.Uvjeti postojanja kliznog rezima

U potpoglavlju [3.1] pokazano je kako se klizni reZimi pojavljuju isklju¢ivo u sustavima s
promjenjivom strukturom, a jedan od nacina za postizanje promjenjive strukture sustava je
primjena diskontinuiranog upravljackog ulaza u koji mijenja svoje stanje na temelju polozaja
varijabli stanja sustava u odnosu na kliznu plohu s(x) = 0. Medutim, iako nuZan, sustav s
promjenjivom strukturom uzrokovanom diskontinuiranim upravljackim ulazom u, nije i dovoljan
uvjet za postizanje kliznog rezima, vec je, kako bi se klizni rezim postigao, potrebno odabrati
prikladnu funkciju prekapcéanja s(x) i upravljacki ulaz u to¢no odredenih svojstava.

Pri analizi odabira prikladne funkcije prekapcanja i upravljackog ulaza koristi se op¢i zapis

kontinuiranog vremenski nepromjenjivog linearnog sustava s poremecajem:
x(t) = Ax(t) + Bu(r) +f(z,x,u) (3.11)

gdje je A € R™" - matrica dinamike sustava, B € R - ulazna matrica, x € R" - vektor varijabli

stanja, 7 - vrijeme, a u(¢) € R™ - diskontinuirani upravljacki zakon

U +, Si(X) > 0,
u(z) = i=1,...m (3.12)
Uu-, Si(X) <0,
Funkcija f : R X R” x R™ — R predstavlja omedeni poremecaj u sustavu koji moZe biti
uzrokovan promjenom parametara sustava ili razli¢itim nelinearnostima sustava.
Nadalje, neka je unutar prostora stanja {xi, ..., x, } sustava (3.11)) definirana linearng™| funkcija
s(x) : R" — R™ kao:
s(x) = Sx, (3.13)

gdje je S € R™" matrica prekap&anja.
Linearna funkcija s(x) predstavlja funkciju prekapc¢anja pa se klizna ploha unutar prostora

stanja sustava (3.11])) moze definirati kao:
S={xeR" : s(x)=0} (3.14)

Kako bi se osigurao klizni rezim unutar sustava (3.11)) nuZno je da funkcija prekapcanja s(x)

i upravljacki ulaz u(¢) osiguraju ponasanje sustava prema definiciji kliznog rezima [45]):

Definicija 1. Neka je t; konacno vrijeme takvo da rjesenje sustava (3.11)) x(t) zadovoljava

s(t) =Sx(1) =0, Vt=>t,.

*funkcija s(x) ne mora nuZno biti linearna, ali se esto odabire upravo linearna funkcija zbog jednostavnosti
projektiranja i implementacije sustava upravljanja
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Tada kaZemo da se sustav (3.11)) nalazi u kliznom reZimu za Vt > t,.

Drugim rije¢ima, odabir funkcije prekapcanja s(x) i upravljackog ulaza u(z) treba biti takav
da se osigura:

1.uvjet dohvacanja klizne plohe,

2.uvjet postojanja kliznog rezZima i

3.stabilnu dinamiku sustava na kliznoj plohi tijekom kliznog reZima.

Ovdje je bitno razdvojiti kliznu plohu s(x) = 0 koja predstavlja vremenski neovisan potprostor
stanja sustava od funkcije prekapcanja s(¢) = Sx(¢) koja je vremenski promjenjiva funkcija

trenutacnog poloZaja trajektorije sustava u odnosu na kliznu plohu s(x) = 0.

3.2.1.Uvjet dohvacdanja klizne plohe

Uvjet dohvacanja klizne plohe S i uvjet postojanja kliznog reZima na istoj kliznoj plohi usko su
povezani te ih je najprikladnije razmotriti na sustavu drugog reda, odnosno za x € R?. Prostor

stanja sustava drugog reda podijeljen je kliznom plohom S na dva potprostora:

R*={xeR> : s(x)>0},

3.15)
R-={xeR> : s(x)<0}. (

Kako bi trajektorija sustava dohvatila kliznu plohu § iz nekog pocetnog uvjeta, gibanje trajektorije
uvijek mora biti usmjereno prema okolini klizne plohe kao $to je prikazano na slici[3.5a] neovisno

o tome nalazi li se pocetni uvjet u potprostoru R* ili R~. Okolina klizne plohe definirana je kao:
QcR’={xeR> : 0<|[s(x)] <56} (3.16)

Uz pretpostavku pocetnog uvjeta xg = x(¢ = 0), udaljenog od klizne plohe S, nuzan i dovoljan

uvjet da se takvo gibanje ostvari je da upravljacki zakon u(z) osigura sljedecu nejednakost:
s(t)s(t) <O. (3.17)

Nejednakost (3.17)) naziva se globalni uvjet dohvacanja klizne plohe (slika [3.5al).

3.2.2.Uvjet postojanja kliznog rezima

Uvjet dohvacanja (3.17) osigurava usmjerenost trajektorije sustava prema kliznoj plohi. Medutim,
sama usmjerenost trajektorije prema kliznoj plohi nije dovoljna kako bi se osiguralo postojanje
kliznog reZima, ve¢ je nuzno osigurati da trajektorija u kona¢nom vremenu dostigne kliznu plohu
te se nastavi gibati po njoj zauvijek, odnosno do trenutka postizanja stabilne ravnoteZne tocke

sustava. To znaci da trajektorija mora i lokalno, unutar okoline €2, takoder biti usmjerena prema
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kliznoj plohi §. Uvjet lokalne usmjerenosti trajektorije prema kliznoj plohi matematicki se moze
zapisati kao [43]:
lim s(r) <0,

s(1)—0*

(3.18)

li s(r) > 0.
-3

Iz izraza (3.18) mozZe se zakljuciti da kada trajektorija prilazi kliznoj plohi S iz potprostora
R* unutar okoline Q, gdje vrijedi s(¢) > 0, funkcija prekapCanja s(¢) opada pribliZavanjem
trajektorije kliznoj plohi. S druge strane, ako trajektorija prilazi kliznoj plohi § iz potprostora
R~ unutar okoline Q, u kojem vrijedi s(¢) < 0, funkcija prekapcanja s(¢) raste $to je trajektorija
bliZe kliznoj plohi (slika[3.5b).

Pojednostavljeno, izraz (3.18) govori da funkcija prekapéanja s(z) i njena derivacija $(r)
unutar okoline  klizne plohe S moraju biti suprotnog predznaka. Prema tome, izraz za lokalnu
usmjerenost trajektorije prema kliznoj plohi iz (3.18]) moZe se alternativno iskazati na isti nacin
kao i globalni uvjet dohvaéanja klizne plohe iz (3.17).

Medutim, izrazi (3.17) i (3.18) prema Ljapunovljevoj teoriji stabilnosti uz kandidata za
Ljapunovljevu funkciju: |
V() = Esz(t), (3.19)

postizu tek asimptotsko dohvadanje klizne plohe S [46] s obzirom na to da vrijedi V(¢) < 0.
Ovakvo asimptotsko ponaSanje osigurava tlim 5(t) = 0 sto nije dovoljno da se zadovolji Definicija
za klizni reZim bududi da se u ovom slucaju klizna ploha S ne dostize u kona¢nom vremenu,

veé kada t — oo.

Ovaj problem moZe se nadiéi uz preinaku globalnog uvjeta dohvacanja iz u:
s()$(t) < —nls(1)l, (3.20)
gdjejen > 0.
Integriranjem prethodnog izraza od 0 do ¢, dobiva se nejednakost:
|s(z5)] = [s(0)] < —ney;, (3.21)

iz koje je oCito da funkcija prekapcanja postiZe vrijednost s(¢) = 0 u vremenu ¢, < @. Prema

tome, izraz (3.20) naziva se uvjet postojanja kliznog rezZima buduci da zadovoljava Definiciju I}

odnosno osigurava dostizanje klizne plohe S u konaénom vremenu ¢, [45].
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s(t) > 0,5(t) < 0

Xon

lim $(¢t) <0
s(t)—0+

lim $(¢t) >0
s(£) =0~

s(t) <0,8(t) >0
(a) Uvjet dostizanja klizne plohe (b) Uvjet postojanja kliznog rezima

Slika 3.5: Uvijeti postojanja kliznog reZima

3.3.Dinamika i stabilnost sustava u kliznom rezimu

U svrhu jednostavnije analize sustava u kliznom reZimu, prikladno je zanemariti funkciju

poremecaja, f(z,x,u) = 0, pa sustav (3.11)) postaje:
x(t) = Ax(t) + Bu(r) (3.22)

Kada trajektorija sustava dostigne kliznu plohu, njena dinamika ne moZe se opisati klasicnom
teorijom diferencijalnih jednadzbi zbog toga Sto upravljacki zakon poput (3.10) nije definiran
na kliznoj plohi S, odnosno kada vrijedi s(x) = 0, ¢ime se u diferencijalnu jednadZbu sustava
(3.22) unosi diskontinuitet te nisu zadovoljeni Lipschitzovi uvjeti koji osiguravaju postojanje
jedinstvenog rjeSenja sustava [45]]. Postoji nekoliko pristupa rjeSavanju ovog problema [47]], no
najzastupljeniji su Filipovljev pristup [48] 1 metoda ekvivalentnog upravljanja (engl. equivalent
control). Filipovljeva metoda temelji se na odredivanju smjera gibanja trajektorije na kliznoj
plohi S pomocu rezultantnog vektora brzine promjene stanja u okolini klizne plohe. Takav
rezultantni vektor zapravo predstavlja tangencijalni vektor klizne plohe kojim je odreden smjer

gibanja trajektorije [48].

S druge strane, u metodi ekvivalentnog upravljanja odreduje se upravljacki zakona u(¢) koji
¢e osigurati gibanje trajektorije sustava na kliznoj plohi S. S obzirom na to da tijekom gibanja
trajektorije na kliznoj plohi S vrijedi $(x) = 0, ekvivalentni upravljacki zakon za sustav (3.22)
moze se odrediti kao [49]:

u,, (1) = —[SB]'SAx(7). (3.23)
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3.3.1.Stabilnost sustava u kliznom rezimu

Osim osiguravanja uvjeta dostizanja i uvjeta postojanja kliznog rezima, nuzno je da trajektorija
sustava, jednom kada dohvati kliznu plohu § i ude u klizni reZim, dostigne stabilnu ravnoteznu
tocku. U suprotnom dinamika sustava u kliznom reZimu nije stabilna. S obzirom da ekvivalentni
upravljacki zakon (3.23)), koji definira dinamiku sustava na kliznoj plohi, ovisi o matrici
prekapcanja S, ocito je da je za postizanje stabilne dinamike sustava klju¢an odabir prikladne
klizne plohe s(x).
Uvrstavanjem upravljackog zakona (3.23)) u jednadzbu sustava (3.22)) dobiva se dinamika
sustava u kliznom rezimu:
X(1) = Aggx(2), (3.24)

gdje je A., = [I - B[SB]!S]A.

Dinamika sustava u kliznom reZimu odredena prethodnom jednadZbom bit ¢e stabilna ukoliku
su realni dijelovi svojstvenih vrijednosti matrice A, negativni.

Medutim, iz izraza (3.24) nije jednostavno odrediti uvjet stabilnosti. U svrhu jednostavnije
analize u nastavku ¢e se podrazumijevati da je m = 1, odnosno da je ulazna matrica B zapravo

vektor stupac b € R™! (skalarni ulaz) pa sustav (3.22) postaje:
x(t) = Ax(7) + bu(). (3.25)

Takoder, kako bi se lakse odredila povezanost stabilnosti dinamike sustava u kliznom rezimu s oda-
birom klizne plohe, pogodno je sustav zapisati u regularnoj formi, koristeéi transformaciju
koordinata x, () = Tx(z), [50]:

%, (1) = A%, (£) + byu(t), (3.26)

Al Ap

gdje je x,(1) = [x,1(t) € R x,,(t) € RT, A, = TAT! =
Axi Axp

b, =Tb =

[0 b, e RXIT.
Matrica prekap&anja u transformiranom koordinatnom sustavu glasi S, = ST~! pa transfor-

mirana funkcija prekapcanja s, (x) postaje:

sr(t) = SrXr(t) = [Sl SZ] [Xrl(t) Xr2(t)]T’ (327)

gdjesuS; e RX-D i S, e RIX1,

Tijekom kliznog rezima vrijedi s, () = 0 $to rezultira izrazom:

Sixr1(2) +S2%2(1) =0, (3.28)
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iz Cega slijedi
X2(1) = =Mx, (1), (3.29)
gdje je M = S3'S;.

Uvrstavanjem prethodnog izraza u regularnu jednadZbu sustava (3.26)) dobiva se njegova

dinamika tijekom kliznog reZima:
X1 (t) = Ar,eqxrl (t)’ (330)

gdjeje Ar,eq = (All - AIZM)-

Prema (3.30) dinamika sustava u regularnoj formi bit ¢e stabilna ukoliko matrica A, ., ima
stabilne svojstvene vrijednosti pa je stoga potrebno odrediti vektor M tako da realni dijelovi
svojstvenih vrijednosti matrice A, ., budu negativni. Za odredivanje vektora M (ili matrice M

ukoliko se radi o sustavu s viSe ulaza, m > 1) najcesce se koriste [45]:

1.metoda postavljanja polova sustava,
2.QR faktorizacija,
3.LMI (engl. Linear Matrix Inequality) metode.

Za sustav ((3.25)) s jednim skalarnim ulazom pogodno je koristiti metodu postavljanja polova

uz regularnu formu u obliku upravljive kanonske forme u kojoj je matrica stanja:

0 1 0 0
: 0 1 :
A= : 0 | (3.31)
0 0
—a1 —ay ... ... —a,]
aupravljacki vektorb=[0 ... ... 1]T.

Za ovakav sustav, prikladna funkcija prekapcanja odabire se kao linearna funkcija oblika:

n—1
s(t) = Z mix;(t) + x,(1), (3.32)
i=1
gdje je matrica prekapCanjaS = [M 1],aM = [m; ... m,_1].

U upravljivoj kanonskoj formi, odnos varijabli stanja 1 njenih derivacija moZze se izraziti kao:
xn—l(t) :xn(t)- (3.33)

S obzirom da u kliznom reZimu vrijedi s(z) = 0, izjednac¢avanjem (3.32]) s nulom i uvrstava-
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njem u (3.33) dobiva se dinamika sustava u kliznom reZimu:
Xno1 (1) = —mxy(t) — moxa(t) — ... — mu_1X,-1(2) (3.34)
¢ija karakteristicna jednadZba glasi:
4 A mpd+my =0 (3.35)

pa se za postizanje stabilne dinamike sustava u kliznom reZzimu koeficijenti my, . .., m,_; trebaju
odabrati tako da zadovolje Hurwitzov kriterij stabilnosti [45, 46]]. Ukoliko se, kao primjer,

promatra sustav drugog reda (n = 2), karakteristi¢na jednadzba glasi:
A+m; =0 (3.36)

pa Ce sustav u kliznom reZimu biti stabilan za m; > O.

Na kraju, osim razmatranja stabilnosti sustava, iz prethodne analize, odnosno iz dinamicke
jednadzbe sustava u kliznom rezimu (3.34) mogu se zamijetiti dva obiljeZja svojstvena za klizni
rezim:

1. smanjene reda sustava — ukoliko je red sustava n, u kliznom reZimu dinamika sustava bit

éeredan —mte

2. dinamika sustava u kliznom reZimu ne ovisi o parametrima sustava, ve¢ iskljucivo o

parametrima klizne plohe (m, ..., m,_1).

3.4.0dabir upravljackog zakona

Upravljacki zakon u(¢) potrebno je odabrati tako da se zadovolje uvjeti dohvacanja i postojanja
kliznog reZima kao i uvjet stabilnosti. Uvjet dohvacanja i postojanja za najgori slucaj iz (3.20)
moZe zapisati kao:

$(t) = —nsign(s(1)). (3.37)

Nadalje, u kliznom reZimu takoder vrijedi:
s(1) = Sx(t) = SAx(z) + Sbu(z). (3.38)

Iz prethodnog izraza ocito je da, kako bi se postigao uvjet dohvacéanja i postojanja kliznog
rezima iz (3.37), upravljacki zakon treba biti oblika [46]:

u(t) = —(Sb)"'SAx(r) — n(Sb) 'sign(s(z)) . (3.39)

Uj=Ueq Udq
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Na temelju ove analize moZe se zakljuciti da se upravljacki zakon u(¢) dijeli na linearni dio
u;, koji je jednak ekvivalentnom upravljackom zakonu (3.23), i na nelinearni dio u4, kojeg ¢ini
diskontinuirana signum funkcija kao Sto je prikazano na slici Ovakav upravljacki zakon u(t)
u skladu je s do sada predstavljenom teorijom o kliznim reZimima s obzirom da je pokazano da
za ostvarenje kliznog reZzima upravljacki zakon nuzno mora biti diskontinuiran, a uz to, pokazano
je da je za opis dinamike sustava u kliznom reZimu potrebno koristiti ekvivalentni upravljacki

zakon.

u(t) w(t) = teq(t) ua(t)
A~
,AZ ~

— +

- s(x) =0 s(x) =0 s(x) =0
< Xeq Xeq Xeq

Slika 3.6: Graficki prikaz linearnog i diskontinuiranog dijela upravljackog zakona

Ovdje treba naglasiti da linearni dio #;, odnosno ekvivalentni upravljacki zakon u,,, ne
predstavlja stvarni upravljacki signal koji se primjenjuje na sustav. Osim toga, ukoliko se u
sustavu pojavi neodredeni omedeni poremecaj f(¢, x, u) # 0, ekvivalentni upravljacki zakon ne
bi bilo moguce odrediti bududi da bi trebalo poznavati neodredeni poremecaj [46], Sto obi¢no
nije ostvarivo. Medutim, omedeni neodredeni poremecaji u sustavu bit ¢e kompenzirani od
strane diskontinuiranog upravljackog dijela u; ukoliko je njegova amplituda ve¢a od maksimalne
vrijednosti poremecaja koja je u slucaju omedenog poremecaja poznata. lako ekvivalentni
upravljacki zakon ne predstavlja stvarni primijenjeni upravljacki signal, on ima svoje znacenje, a
to je da predstavlja srednju vrijednost diskontinuiranog dijela upravljackog zakona u,. ObjaSnjenje
za to leZi u Cinjenici da je u kliznom reZimu frekvencija sklapanja diskontinuiranog upravljackog
dijela u, teoretski beskonacna, dok je Sirina pojasa propusnosti sustava odredena nekom
kona¢nom frekvencijom. Drugim rije¢ima to znaci da sustav (3.1T]) predstavlja niskopropusni filtar
za visokofrekvencijske komponente upravljackog signala u(¢) pa se stoga utjecaj primijenjenog
visokofrekvencijskog ulaza na sustav u kliznom reZzimu iskazuje preko njegove srednje vrijednosti

koja predstavlja upravo ekvivalentni upravljacki zakon u; = u.4 [43].

3.4.1.Efekt zveketanja (engl. chattering effect)

U dosadas$njoj analizi kliznog reZima zapravo je razmatran idealni klizni rezim koji podrazumijeva
da se trajektorija sustava kada ude u klizni reZim giba to¢no po kliznoj plohi S (slika [3.7a)).
Za ostvarenje idealnog kliznog reZima nuzno je da upravljacki zakon u(#) bude beskonacne
frekvencije. Medutim, u stvarnim primjenama diskontinuirani upravljacki ulaz u, je signal velike,

ali ne 1 beskonacne frekvencije zbog pojava poput kaSnjenja sklopnih uredaja. 1z tog razloga
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dolazi do pojave efekta zveketanja (engl. chattering effect) koji se oCituje u titranju trajektorije
sustava oko klizne plohe S $to je Cesto nepoZeljna pojava u primjeni na stvarnim upravljackim
sustavima zbog povecanja gubitaka, elektromagnetske interferencije 1 sl.

Iz tog razloga tezi se smanjenju efekta zveketanja, a prvi nacin za to je zamjena signum
funkcije unutar upravljackog zakona u(¢) funkcijama kao $to su:

* funkcija histereze:

U*, s(x) > A,
u(t) = (3.40)
U™, s(x) <A,
* funkcija zasi¢enja:
U*, s(x)>A,
u() =1%,  Is(®)] <A, (3.41)
U™, s(x) <A,
* funkcija oblika:
s
t) = . 3.42
u() = =g (3.42)

Ovakve funkcije nazivaju se sigmoidne funkcije 1 njthovim koriStenjem postavlja se omedena
granica oko klizne plohe |s(x)| < A (slika[3.7b) koja odreduje maksimalnu amplitudu oscilacija
trajektorija oko klizne plohe 8. Primjenom sigmoidnih funkcija sustav se nalazi u kvazi-kliznom
reZimu bududi da se trajektorija sustava nikada ne giba po samoj kliznoj plohi veca titra oko nje.
Parametar A je proizvoljan mali broj pomocu kojeg se mozZe upravljati amplitudom oscilacija
trajektorija ¢ime se zapravo upravlja efektom zveketanja. Medutim prilikom odabira parametra A
treba takoder paziti da se ne narus$i robusnost kliznog reZima.

Osim primjena sigmoidnih funkcija, smanjenje efekta zveketanja moze se posti¢i i primjenom
kliznih reZima viSeg reda [46]. U ovom poglavlju, pri osnovnoj analizi koncepta kliznih
reZzima promatrani su iskljucivo klizni rezimi prvog reda postignuti signum (ili sigmoidnim)
upravljackim zakonom. Klizni reZim drugog reda, ostvaren koriStenjem super twisting algoritma
(STA) u upravljackom zakonu, analiziran je u sljedeCem poglavlju o bezsenzorskom upravljanju
PMSG-om.

+AA/ S
<

s(x) =0 e s(x)=0
Xeq ~ Xeq
(a) Idealni klizni reZim (b) Kvazi-klizni reZim

Slika 3.7: Vrste kliznih reZima
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3.5. Primjer upravljanja silaznim DC-DC pretvaracem temeljenog na

kliznom rezimu

Kao §to je reCeno u ranijim potpoglavljima, glavni zadatak kod upravljanja pomocu kliznog
rezima je odabir prikladnog upravljackog zakona 1 klizne plohe. Diskontinuirani upravljacki

zakon za silazni DC-DC pretvarac iz (3.10) mozZe se, pomocu funkcije signum, zapisati kao [51]:

[1 —sign(s(2)]. (3.43)

| =

u(t) =
Za funkciju prekapcanja pogodno je odabrati linearnu funkciju:
s(x)=Sx=[m 1][x; x2]" —mU.y, (3.44)

gdje je m - upravljacki parametar kliznog rezZima.
Primjenom uvjeta stabilnosti kliznog rezima (3.18)) na funkciju prekapéanja dobiva se sljedeci

izraz:

Sx >0, -6<s(x)<0,
(3.45)

Sx <0, 0<s(x)<d,
gdje je o - okolina klizne plohe s(x) = 0.

Uvrstavanjem sustava silaznog DC-DC pretvaraca zapisanog u prostoru stanja iz (3.9) u
prethodni uvjet postojanja kliznog rezima, uz upravljacki zakon iz (3.43)), dobivaju se sljedece
nejednakosti:

mxy —axy — bxy +aU,.r >0, -6 <s(x) <0,
! (3.46)
mx, —axy — bxp <0, 0<s(x) <6.

Ove nejednakosti predstavljaju dva pravca Cija sjecista s kliznom plohom s(x) = 0 odreduju
segment AB na kliznoj plohi s(x) = 0 u kojem se javlja klizni reZim. JednadZbe tih pravaca
glase:

=xy >4 (x;1 = U,or), —0<s(x)<0,
P1 2 m—b(l ef) (x) (3.47)

P2 =X < —ox, 0<s(x) <o,

gdje je a/(m — b) nagib pravaca.

Parametri a 1 b su konstante silaznog DC-DC pretvaraca odredene njegovim otporom,
induktivitetom 1 kapacitetom pa je ocito da se na podrucje egzistencije kliznog reZima moZze
utjecati jedino preko parametara m koji ¢ini sastavni dio klizne plohe s(x) = 0.

Nadalje, s obzirom da u kliznom reZimu vrijedi s(x) = 0, dinamika sustava tijekom kliznog
reZima glasi:

x1(1) = Urey +x1(10)e™™ ) (3.48)
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te je oCito da se parametrom m, takoder, odreduje stabilnost sustava u kliznom reZimu kao i
vrijeme konvergencije sustava prema stabilnoj ravnoteznoj tocki. Dinamika sustava u kliznom
reZimu bit ée stabilna za m > 0. Prema tome, parametar m klizne plohe s(x) = 0 potrebno je
odabrati tako da se ostvari prihvatljiva dinamika odziva napona silaznog DC-DC pretvaraca,
ali uz zadovoljene uvjete postojanja kliznog reZima na kliznoj plohi s(x) = 0. Budu¢i da je
b = 1/RC, postavljanjem m = b osigurat ¢e se najvece podrucje postojanja kliznog rezima kao
1 prihvatljiva dinamika odziva. Odabirom m < b smanjuje se brzina konvergencije sustava ka
stabilnoj ravnoteznoj tocki, ali se zadrzava prili¢no Siroko podrucje egzistencije kliznog reZima. S
druge strane, uz m > b povecava se brzina konvergencije naustrb smanjenja podrucja egzistencije

kliznog reZima.

Na slici [3.8| prikazana je shema upravljanja izlaznim naponom silaznog DC-DC pretvaraca. S

obzirom da vrijedi x| = u., ax; = i, = %’, odabrana funkcija prekap¢anja iz (3.44) zapravo glasi:
i
s(x) = m(ue — Upes) + Ec (3.49)

Funkcija prekapcanja s(r) dovodi se na diskontinuirani upravljacki zakon (3.43) koji generira
upravljacki signal tranzistora T'.

Na slikama [3.9]i[3.10|prikazani su rezultati simulacija upravljanja izlaznim naponom silaznog
DC-DC pretvaraca na prethodno opisani na¢in uz R = 100 Q, L = 500 mH, C = 100 uC te
napon izvora U = 100 V. Referenti napon postavljen je na U,.r = 50 V.

Na slici[3.9a) prikazan je prostor stanja silaznog DC-DC pretvaraca s kliznom plohom iz (3.44)
uz m = 0,5b, pravcima iz te trajektorijom sustava. SjeciSta pravaca pp i p, s kliznom
plohom s(x) = 0 oznacena su s tockama A i B. Segment AB na kliznoj plohi s(x) = O ¢ini
podrucje postojanja kliznog reZzima. Uz pretpostavku praznog kondenzatora, trajektorija sustava
pocinje iz tocke (x1,x2) = (uc, i) = (0,0) te se giba prema kliznoj plohi s(x) = 0. U tocki C
trajektorija dohvaca klizne plohu s(x) = 0, a bududi da se tocka C nalazi unutar segmenta AB
sustav ulazi u klizni rezim te se trajektorija sustava giba po kliznoj plohi do stabilne ravnotezne
tocke odredene referentnim naponom U,y = 50 V. Na slici[3.9b|prikazan je aperiodski vremenski

odziv napona kondenzatora u..

Na slici [3.10| prikazana je trajektorija sustava silaznog DC-DC pretvaraca, vremenski odziv
napona kondenzatora u. i upravljacki signal u uz m = 5b. U ovom slu¢aju pocetni uvjet jednak
je kao u prethodnom, (x1,x2) = (uc,u.) = (0,0). U pocetnoj tocki vrijedi s(x) < 0 pa ce
upravljacki zakon biti u = 1 kao Sto je vidljivo na slici Ovako postavljen upravljacki
zakon u(¢) rezultirat ¢e gibanjem trajektorije sustava prema kliznoj plohi s(x) = 0. Trajektorija
dohvaca kliznu plohu u tocki C, medutim, u ovom slucaju tocka C se nalazi izvan segmenta AB
te sustav ne ulazi u klizni reZim budu¢i da klizni reZim postoji isklju¢ivo unutar segmenta AB

klizne plohe s(x) = 0. Iz tog razloga, trajektorija preskace kliznu plohu s(x) = 0 $to se ocituje
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nadviSenjem u odzivu napona kondenzatora u, sa slike [3.10b] Nakon Sto je trajektorija presla u
dio prostora stanja u kojem vrijedi s(x) > 0, upravljacki zakon mijenja se u u(¢) = 0 kako bi se
trajektorija ponovno usmjerila prema kliznoj plohi. Trajektorija ponovno dohvaca kliznu plohu u
tocki B koja je dio segmenta AB te sustav ulazi u klizni rezimu z = 0, 02 s te se trajektorija giba

po kliznoj plohi do ravnotezne radne tocke odredene referentnim naponom U,y = 50 V.

Na slici [3.10c| prikazan je upravljacki signal u(z) koji se dovodi na tranzistor 7' kao i njegova
filtrirana vrijednost. U skladu s teorijom iznesenom u prethodnom potpoglavlju uocljivo je da
srednja vrijednost upravljackog signala u(7) dobivena propustanjem kroz niskopropusni filtar
vremenske konstante 7 = 0,005 s predstavlja ekvivalentni upravljacki zakon u,,. S obzirom
da je referentni napon koji se Zeli ostvariti na izlazu silaznog DC-DC pretvaraca U,.r = 50
V, a ulazni napon U = 100 V, ekvivalentni upravljacki zakon u., = 0,5 zapravo predstavlja

vrijeme vodenja tranzistora 7" unutar sklopne periode potrebno da se ostvari Zeljeni izlazni napon
uc =Urer =0,5U.

u

Slika 3.8: Shema upravljanja silaznim DC-DC pretvaratem temeljeno na kliznom rezZimu

1 . 75
——trajektorija —T = U
> » 0a5 C _;Ex) =0 1 > 1 ) T et
£, 4 — $
Il I o5
& .05 B 5
-1 : : : 0 : : :
0 Uy =50V U =100V 0 0,05 0,1 0,15 0,2
T1 = Uc, \Y t,s

(a) Klizni rezim u prostoru stanja silaznog DC-DC (b) Napon kondenzatora silaznog DC-DC pretva-
pretvaraca rada

Slika 3.9: Upravljanje naponom kondenzatora silaznog DC-DC pretvaraauz m < b

63



Teorija kliznih reZima

1 : 75
——trajektorija — T = U
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(a) Klizni rezim u prostoru stanja silaznog DC-DC (b) Napon kondenzatora silaznog DC-DC pretva-

pretvaraca raCa
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(c) Upravljacki zakon

Slika 3.10: Upravljanje naponom kondenzatora silaznog DC-DC pretvaraca uz m > b

3.6.0pserver u kliznom nacinu rada

Osim u teoriji upravljanja, teorija kliznih reZima primjenjuje se i u teoriji estimacije [45, 46].
Uobicajeno, varijable stanja sustava koje se ne mogu myjeriti, a potrebno ih je poznavati, mogu se
estimirati pomocu opservera. Opserver je, zapravo, replika stvarnog sustava s jednakim ulazima
te jednim dodatnim ulazom koji predstavlja razliku izmedu izlaza opservera i izlaza stvarnog
sustava. Ta razlika naziva se estimacijska greSka opservera.

Prvi opserver koji se poceo koristiti u Siroj upotrebi jest Luenbergov opserver. Luenbergov
opserver je linearni opserver bududi da se estimacijska greSka opservera mnoZzi s konstantnim
pojacanjem kao $to je prikazano na slici [3.1Ta] Medutim, nedostatak linearnog opservera je
taj Sto, ukoliko u sustavu postoje neodredeni poremecaji, nije moguce osigurati da estimacijska
greSka opservera konvergira k nuli te da vrijednosti estimiranih varijabli stanja konvergiraju k
vrijednostima stvarnih varijabli stanja [52].

Ovaj nedostatak moguce je izbjeci koristenjem nelinearnog opservera u kojem se estimacijska
greska provodi kroz diskontinuiranu funkciju kao Sto je prikazano na slici [3.1Tb] Ukoliko
je neodredenost sustava omedena, primjenom pojacanja veéeg od maksimalne vrijednosti
omedenog neodredenog poremecaja, nelinearni opserver osigurat ¢e iS¢ezavanje estimacijske
greSke opservera u konacnom vremenu kao i konvergenciju varijabli stanja opservera k varijablama

stanja stvarnog sustava.
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Slika 3.11: Vrste opservera

Kako bi se pokazala osnovna svojstva nelinearnog opservera moze se koristiti sljedeci sustav:

x(t) = Ax(t) + Bu(r)
y (1) = Cx(1),

(3.50)

gdje je A € R™" - matrica dinamike sustava, x € R” - vektor varijabli stanja, B € R™" -
ulazna matrica, C € R”*", p > m - matrica izlaza, u(¢) € R™ - vektor ulaza, a ¢ - vrijeme te uz

pretpostavku da su B i C punog ranga i da je par (A, C) osmotriv.

Na temelju sustava (3.50) pogodno je postaviti opserver oblika:

X(1) = AR(7) + Bu(r) + Kksign(§(r) — y(¢))
y(1) = Cx(1),

(3.51)

gdje X 1 ¥ predstavljaju estimaciju varijabli x1iy.

Uz definiciju estimacijske greske varijabli stanja kao e(7) = X(#) — x() te estimacijske greske
opservera kao e, (t) = §(#) — y(¢) te oduzimanjem (3.51)) od (3.50) dobiva se sustav koji opisuje

dinamiku greSke opservera:

é(r) = Ae(r) + Kksign(e, (1))
é,(r) = Cé(r) = CAe(r)) + CKksign(e,(1)),

(3.52)

gdje je K = [K; e R=P>P T

Usporedbom prethodnog sustava koji opisuje dinamiku greske opservera sa sustavom iz (3.11)
lako se uocava sli¢nost s obzirom da oba sustava imaju diskontinuirani ulaz definiran funkcijom

signum. Iz tog razloga ocito je da opserver definiran na ovakav nacin otvara moguénost pojave
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kliznog reZima u prostoru stanja greSke opservera s kliznom plohom:
S={ecR" : e,=0} (3.53)

te se stoga i naziva opserver u kliznom nacinu rada (engl. sliding-mode observer, SMO).
Za daljnju analizu opservera u kliznom nacinu rada pogodno je primijeniti transformaciju
koordinata x = T.x gdje je T. = [NI C]', a N, predstavlja nul-prostor matrice C. Primjenom

navedene transformacije na matrice A, B i C sustava (3.50) dobivaju se nove matrice A, =

A € R (n=p)x(n—p) A

T.AT:! = ,B. = T.B = [B; € R=P>m B,|TiC. =CT;! =

Az A»
[0 L]

Uz ovakvu transformaciju koordinata, sustav (3.52)) mozZe se rastaviti na:

e1(r) = Aper (1) + Apey (1) + Kyv (1)
ey (1) = Azrer(7) + Axe, (1) — v(1),

(3.54)

gdje jee; € R"7iv(t) = ksign(e,;(1))

3.6.1.Uvjet dohvadanja i postojanja kliznog reZima u prostoru stanja greSke opservera

Kako bi klizni rezim postojao u prostoru stanja greSke opservera, potrebno je dokazati uvjet
dohvacanja i postojanja kliznog reZima iz (3.20). S obzirom da je klizna ploha odredena s e, = 0,

uvjet dohvacanja i postojanja kliznog reZima glasi:
eyéy = —|ey[(k — [Az1e) + Anzey]) < —le,l, (3.55)

gdjejen > 0.

Da bi taj uvjet bio zadovoljen, potrebno je odabrati pojacanje k tako da vrijedi [46]:

k > |A21€1 + A226y| +7. (3.56)

3.6.2.Stabilnost kliznog reZima u prostoru stanja greSke opservera

Kada sustav greSke opservera dostigne kliznu plohu S, vrijedit ¢e e, = é, = 0 pa sustav greSke

(3.54) postaje:

Ueq
€ (l) = A]]G] (l) + Kj NPF[V(t)]
(3.57)
0= Ase((¢) = NPF[v(1)],
———
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gdje je u., ekvivalenti upravljacki signal predstavljen u poglavlju [3.3] te predstavlja srednju
vrijednost diskontinuiranog upravljackog zakona u kliznom rezZimu koja se moZe izraCunati
primjenom niskopropusnog filtra (NPF).

Izrazavanjem ekvivalentnog upravljackog signala kao u., = Asje;(¢) dobiva se dinamicka

jednadZzba greske opservera u kliznom nacinu rada:
e1(1) = (An +KiAzr)e (7). (3.58)

Dinamika greSke u kliznom reZimu je reda n — p $to je u skladu s teorijom o kliznim reZimima
koja kaZe da je jedno od glavnih svojstava kliznog reZima smanjenje reda dinamike sustava.

S obzirom na pretpostavku da je par (A, C) osmotriv, tada ¢e vrijediti i da je par (A1, Azp)
takoder osmotriv pa ¢e uvijek postojati matrica K; koja ¢e osigurati stabilnu dinamiku greske

opservera u kliznom rezZimu opisanom jednadzbom (3.58)) [46].

3.6.3.Robusnost opservera u kliznom nacinu rada

Uz prisutnost neodredenosti sustav (3.50) moZe se zapisati kao:

x(t) = Ax(t) + Bu(zr) + Gf(z,x,u)
y(#) = Cx(1),

(3.59)

gdje je f(z,x,u) € R" - poremecaj, a G € R - matrica raspodijeljenosti poremecaja.

Uz transformaciju koordinata x = T.x matrica raspodijeljenosti poremecaja postaje G, =
[KiX —X]T edje je X € R™",

Primjenom istog opservera temeljenog na kliznom reZimu iz (3.57T)) dinamika greske opservera

iz (3.54)) sada glasi:

€] (t) =Aj€ (I) + Algey(l) + K]V(l‘) - K]Xf(l‘,X, ll)
¢, (1) = Azrer (1) + Axey (1) — v(r) + Xf(z,x,u),

(3.60)

Za prethodni sustav greSke opservera s uklju¢enim poremecajem uvjet dohvacanja i postojanja

kliznog reZzima glasi:
e e, =e,(Arie; + Ape, + Xf) — kle,| < —|e,[(k — |Azer + Axe, + Xf|) < —nley|, (3.61)

Sto ¢e biti zadovoljeno za k > |Azje; + Axe, + Xf| + 17 [46]].
Nadalje, kada se promotri dinamika sustava (3.60) za vrijeme kliznog reZima tijekom kojeg
vrijedi e, = €, = 0, uoCljivo je jednakost izmedu dinamicke jednadZba greSke opservera za sustav

s neodredenostima i dinamicke jednadZbe greSke opservera za sustav bez neodredenosti iz (3.58).
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Prema tome, ocito je da neodredenost u sustavu ne utje¢e na dinamiku gresSke opservera tijekom

kliznog rezima [46]].

3.6.4.Razlike izmedu regulatora i opservera u kliznom nacinu rada

Tako je teorijska podloga regulatora i opservera temeljnih na kliznom reZimima jednaka, izmedu
njih postoje dvije kljucne razlike [52]:
1. Kod sustava s regulatorom u kliznom nacinu rada diskontinuirani ulaz ovisi u ulaznoj matrici
B koja je odredena sustavom, dok kod opservera u kliznom nacinu rada diskontinuirani
ulaz ovisi 0 matrici pojacanja K koja je proizvoljna.
2. Klizna ploha kod opservera u kliznom nacinu rada uvijek je ista (e, = 0), dok se u sustavu
upravljanom regulatorom u kliznom nacinu rada klizna ploha s(x) odabire na temelju

Zeljenih svojstava i dinamike upravljackog sustava.

3.6.5.Primjer opservera u kliznom nacinu rada

U nastavku je opisan primjer opservera u kliznom nacinu rada s primjenom estimacije izlaznog
0 1
o
-a b

1
0}, matrice silaznog DC-DC

napona DC-DC pretvaraca te poremecaja u sustavu.

Matrice dinamickog modela silaznog DC-DC pretvara¢a redom glase A =

B=[0 aU]",C=[1 0.

Transformacijom koordinata x = T.x, gdje je T, =

-b -a

pretvaraca postaju A = ,B=[aU 0]TiC=[0 1].

Uz pretpostavku poremecaja f = 0,2 sin(314¢), transformirani sustav se moze zapisati u
obliku (3.59), gdje je transformirana matrica raspodjele poremecaja G = T;'G = [-1 L]T.

Prikladni opserver u kliznom nacinu rada u transformiranom sustavu je oblika (3.51)) gdje je
matrica pojacanja K = G ukoliko je X = 1.

Za ovako postavljen model silaznog DC-DC pretvaraca 1 opservera u kliznom nacinu rada
dinamika greske jednaka je izrazu (3.60). Cilj opservera u kliznom nacinu rada je estimacija
izlaznog napona silaznog DC-DC pretvaraca pa je stoga u prostoru stanja greSke opservera
(ey,e1) odabrana funkcija prekapcanja e, (¢) = it () — uc(t).

Stabilna dinamika greske u kliznom reZimu iz jednadzbe (3.58)) osigurat ée se odabirom
pojacanja K| < b jer ée tada biti zadovoljen uvjet stabilnosti Ay + LAy < 0.

Na slici [3.12] prikazani su odzivi simulacije opservera temeljenog na kliznom reZimu za
estimaciju izlaznog napona silaznog DC-DC pretvaraca s parametrima iz poglavlja [3.5] te s
odabranim pojacanjem K; = —1500. Prema prikazanim rezultatima simulacije ocito je da

trajektorija greSke ulazi u klizni rezim u ¢ ~ 0,01 s s obzirom da se od tog trenutka estimirana
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vrijednost napona i, podudara s mjernom vrijednoscu u. (slika [3.12a), odnosno dolazi do
iS¢ezavanja greske e, = i — u. (slika [3.12b). Na slici uocljiva je jedna vrlo bitna
karakteristika opservera temeljenog na kliznom reZimu, a to je da ekvivalentni diskontinuirani
signal v,,, koji predstavlja srednju vrijednost diskontinuiranog signala v, zapravo odgovara
poremecaju f = 0,2sin(314¢). Iz ovog odziva, dakle, ocito je da opserver u kliznom nacinu
rada, osim za estimaciju varijabli stanja, moZe sluZiti za estimaciju nepoznatog poremecaja u
sustavu, uz uvjet da je taj poremecaj omeden te da je pojacanje k vece od amplitude poremecaja.
Na kraju, na slici prikazana je trajektorija greSke opservera u prostoru stanja (e, e1) uz
pocetne uvjete (25,0).

60
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(c) Diskontinuirani signal v i ekvivalentni signal v., (d) Trajektorija greSke u prostoru stanja (ey, e1)

Slika 3.12: Opserver u kliznom nacinu rada za estimaciju izlaznog napona silaznog DC-DC pretvaraca

3.7.Diskretni klizni rezim

Za razliku od kontinuiranih sustava, u diskretnim sustavima je moguce ostvariti iskljucivo
kvazi-klizni rezim (slika[3.7b)). Razlog tomu je taj $to je u diskretnom sustavu upravljacki zakon
u(kTs) moguce primijeniti u to¢no odredenim vremenskim trenucima ¢ime mu je ograni¢ena
frekvencija sklapanja, a Sto rezultira nemoguénoscu idealnog gibanja trajektorije sustava po
kliznoj plohi S.

Unatoc¢ tome, postupak odabiranja klizne plohe vodi se istim ciljevima kao i kod odabira

klizne plohe u kontinuiranom sustavu, a to je da klizna ploha s(kT;) = S;x(kT) bude takva da
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osigura stabilnu dinamiku diskretnog sustava u kliznom rezimu [S3].
S druge strane, postupak odabira upravljackog zakona za diskretni kvazi-klizni reZim razlikuje
se od postupka odabira upravljackog zakona za kontinuirani klizni reZim. Razlog tomu lezZi u

¢injenici da diskretizirani uvjet postojanja kliznog reZzima za kontinuirani sustav iz (3.20):
(S[k+1] - S[k]) S[k] < 0, (3.62)

predstavlja samo dovoljan, ali ne i nuZan uvjet postojanja kvazi-kliznog rezima u diskretnom
sustavu.
Nuzan i dovoljan uvjet za dohvacanje i postojanje kvazi-kliznog reZima u diskretnom sustavu
glasi [54]:
|stxs11l < Ispa] - (3.63)

Izraz (3.63)) mozZe se razdvojiti na dva dijela i zapisati kao [54]:
(S[k+1] - S[k]) sign (S[k]) <0, (3.64)

(Stk+1] + s[xp) sign (sx) = 0. (3.65)

Iz prethodnog izraza vidljivo je da diskretni upravljacki zakon u(kTy) odreden iz uvjeta (3.63))
mora:
1. osigurati usmjerenost trajektorije diskretnog sustava prema okolini kvazi-klizne plohe
(uvjet (3.64)) i
2. ograniliti promjenu varijable stanja izmedu k-tog i k + 1 koraka tako da trajektorija stanja

ne napusti okolinu kvazi-klizne plohe (uvjet (3.63))).
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4.0pis laboratorijskog postava

U svrhu eksperimentalnih ispitivanja razvijenih algoritama koriSten je laboratorijski postav
u Laboratoriju regulacije elektricnih strojeva Fakulteta elektrotehnike i raCunarstva prikazan
shemom na slici Glavne sastavnice postava ¢ine:

1.sinkroni generator s permanentnim magnetima Alwin PM-AW112M5-4-5,

2.pretvara¢  Cognitio Open4Lab,

3.asinkroni stroj Koncar ESAZ 132M-4,

4.pretvara¢ Siemens Sinamics S120,

S.mjerni pretvornici LEM IT 205-S ULTRASTAB,

6.dava¢ momenta na osovini HBM T12HP,

7.rezolver LTN RE-27-1-V31,

8.racunala 1

9.akvizicijski sustav Dewesoft Sirius.

Navedene sastavnice podijeljene su u energetski, upravljacki i mjerni dio laboratorijskog

postava te su detaljnije opisane u nastavku.

4.1.Energetski dio postava

Energetski dio laboratorijskog postava ¢ine dva elektri¢na stroja i dva energetska pretvaraca. Stroj
nad kojim se ispituju razvijeni algoritmi je PMSG, dok se asinkroni stroj koristi kao pogonski. U
svrhu ispitivanja, PMSG 1 asinkroni stroj spojeni su zajednickom osovinom kao Sto je prikazano
na slici4.2] a na istu osovinu spojen je i dava¢ momenta. Brzinom asinkronog stroja upravlja se
putem industrijskog energetskog pretvaraca Sinamics S120 (slika te se na taj nacin emulira
rad vjetroturbine. Pretvarac Sinamics S120 sadrzi aktivni ulazni stupanj (engl. Active-Front End,
AFE) ¢ime je omogucen povrat energije u elektri¢nu mrezu.

S druge strane, upravljanje PMSG-om vrsi se putem pretvaraca Cognitio Open4Lab prikazanog
na slici4.3bl Za razliku od pretvaraca Sinamics S120, ovaj pretvarac je otvorenog tipa §to ga
¢ini prikladnim za implementiranje i ispitivanje novih algoritama upravljanja. Za razliku od
standardnih pretvaraca, Open4Lab pretvara¢ na ulazu ne sadrzi trofazni diodni ispravljac niti AFE

pa mu je ulazno napajanje potrebno osigurati spajanjem istosmjernog medukruga paralelno s
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Slika 4.1: Principna shema laboratorijskog postava

istosmjernim medukrugom pretvaraca Sinamics S120. Na ovaj nacin, omogucen je tok elektricne
energije izmedu PMSG-a i asinkronog stroja te, stoga, ulazni stupanj pretvaraca Sinamics S120
nije potrebno koristiti za povrat energije u elektricnu mrezu. Nadalje, na izlazu Open4Lab
pretvaraca nalaze se Cetiri IGBT modula velike snage (U™** = 1200 V, I"** = 100 A) ¢ime je
omoguceno ispitivanje elektri¢nih strojeva u Sirokom rasponu snaga. S obzirom da je ispitivani
PMSG trofazni stroj, iskoriStena su tri od ¢etiri IGBT modula pretvaraca Open4Lab. U tablici

M.1]dani su nazivni podaci strojeva i pretvaraca koriStenih u eksperimentalnom ispitivanju.

4.2.Upravljacki dio laboratorijskog postava

Buduc¢i da je asinkroni stroj napajan preko pretvaraca Sinamics S120 za njegovo parametriranje i
upravljanje koriSten je programski alat STARTER namijenjen za industrijske pretvarace tvrtke
Siemens.

S druge strane, sastavni dio Open4Lab pretvaraca, osim energetskog dijela, ¢ini upravljacka
ploca prikazana na slici[4.4al Na upravljackoj plo¢i nalaze se kljucni dijelovi za implementaciju
upravljanja PMSG-om kao Sto su sklopovi za okidanje IGBT-ova, elektronic¢ki krugovi za
mjerenje i prilagodbu napona i struje te sucelje i elektronicki sklop za napajanje 1 prilagodbu
signala s rezolvera. Mjerenje struje vrsi se pomocu mjernih pretvornika LEM LA 100-P ¢iji
mjerni opseg iznosi 150 A. S obzirom na to da prema tablici . T|amplituda fazne struje PMSG-a

iznosi 16,4 A, kroz pretvornik je provuceno pet zavoja po svakoj fazi kako bi se smanjio utjecaj
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(a) Sinamics S120 (b) OpendLab

Slika 4.3: Pretvaraci za asinkroni stroj i PMSG

mjernog Suma (slika [4.4b). Osim navedenog sklopovlja, upravljacka ploca sadrZi i 8-kanalni
digitalno-analogni pretvornik (engl. Digital-To-Analog Converter, DAC). Za obradu dostupnih
mjerenja te implementaciju upravljackih algoritama, na upravljackoj ploci nalazi se DIMM100
sabirnica u koju se dodaje upravljacka kartica. Na ovom laboratorijskom postavu koristena
je Texas Instruments Delfino TMS320C28343 (200 MHz) upravljacka kartica s pomi¢nom
decimalnom to¢kom (engl. floating point) prikazana na slici [@.4c|

Razvoj upravljackih algoritama ucinjen je unutar programskog okruzenja Code Composer
Studio. Code Composer Studio je integrirano razvojno okruzenje (engl. Integrated Development
Environment, IDE) temeljeno na platformi Eclipse, a glavna namjena mu je razvoj, prevodenje,
testiranje i analiza korisni¢kih programa za upravljacke plocice proizvodaca Texas Instruments.
Na slici .5] prikazano je grafi¢ko suéelje Code Composer Studio-a. Glavni dio suéelja ¢ini

urediva¢ namijenjen za pisanje programskog koda u programskom jeziku C. Lijevo od uredivaca
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Tablica 4.1: Nazivni podaci strojeva i pretvaraca laboratorijskog postava

Podatak Ispitivani stroj, PMSG Pogonski stroj, AM
Proizvodac¢ Alwin Koncar
Tip PM-AW112M5-4-5 ES5AZ 132M-4
Snaga, P,, 5,5 kW 7,5 kW
Struja, /,, 11,6 A 152 A
Napon, U, 220 V/ko/min 400 V
Brzina vrtnje, n,, 1500 o/min 1455 o/min
Frekvencija, f, 50 Hz 50 Hz
Korisnost 92,1% 88,7%
Broj pari polova, p 2 2

Spoj Y A
Klasa izolacije F F
Faktor snage, cos ¢, - 0,8

Pretvara¢ PMSG-a

Pretvara¢ AM-a

Proizvodac Cognitio Elektronika Siemens
Tip Open4Lab S120
Napon DC medukruga, U, do 700 V 510-720 V
Izlazni napon, U, 0,7U4¢ -
Izlazna struja, /,,,; 50 A 18 A
Izlazna snaga, P, - 9,7 kW

nalazi se projektno stablo unutar kojeg su vidljive sve mape i datoteke aktivnog projekta.

Struktura projekta unutar kojeg su razvijeni upravljacki algoritmi prikazana je na slici
U mapama targetConfigs 1 DSP2834x nalaze se sve datoteke potrebne za ispravan rad
1 komunikaciju racunala s upravljackom karticom Delfino C28343 kao Sto su datoteke za
definiranje svih registara i memorijskog prostora upravljacke kartice, datoteke s matematickim
funkcijama itd. Nadalje, mapa HAL sadrZi datoteku s funkcijama za analogno-digitalnu pretvorbu
(engl. Analog-To-Digital Conversion, ADC) mjerenih signala, datoteku s funkcijama za DAC
pretvorbu, datoteke s postavkama PWM registara, datoteku za definiranje ulaza i izlaza opce
namjene (engl. General Purpose Input Output, GPIO) i datoteku s funkcijama za definiranje
postavki rezolvera te za Citanje 1 obradu signala s rezolvera. Datoteka self _ident.c i pripadajuca
header datoteka sadrZe funkcije za pokretanje rutine za odredivanje parametara aproksimativne
funkcije induktiviteta, dok datoteke lookup.c i lookup.h sluZe za Citanje podataka iz jedno- i
dvodimenzionalnih preglednih tablica na temelju interpolacijske metode. U header datoteci

motor_defs.h definirani su nazivni i bazni podaci PMSG-a, kao i razliciti faktori skaliranja 1
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A

(a) Upravljacka ploca (b) Mjerni pretvornici LEM LA 100-P

p

(c) Upravljacka kartica Delfino TMS320C28343 (d) Sucelje za rezolver

Slika 4.4: Upravljacki dio pretvaraca Open4Lab

ogranicenja zasStitnih funkcija. U header datoteci extern_variables.h definirane su globalna
upravljacka 1 statusna rije¢ preko kojih se mogu mijenjati upravljacke strukture te pratiti stanje
pogona. Unutar datoteke init.c pozivaju se funkcije definirane u datotekama iz mapa DSP2834x 1
HAL pomocu kojih se inicijalizira GPIO, prekidna rutina, PWM registri 1 napajanje rezolvera.
Prekidna rutina izvrSava se frekvencijom od 5 kHz. Nadalje, u control_lib.c i control_lib.h
izvedene su funkcije nuZzne za RFOC upravljanje PMSG-om kao $to su PI regulatori, Clarkina
1 Parkova transformacija, odredivanje vremena vodenja IGBT tranzistora (PWM modulacija),
niskopropusni filtar kao i zastitne funkcije, a u smo_lib.c i smo_lib.h nalaze se funkcije opservera
u kliznom nacinu rada i funkcije upravljackih zakona. U glavnom programu main.c vr$i se
inicijalizacija upravljackog sustava pozivom datoteke init.c te se upravlja ventilatorima pomocu
funkcija iz datoteke inverter_temperature_fans.c. Unutar prekidne rutine epwml_isr.c izvodi se
RFOC algoritam i estimacija brzine i kuta rotora PMSG-a na temelju mjerene struje PMSG-a.
Na kraju, u tablici mtpa_lookup.tbl pohranjena je pregledna tablica za odredivanje referentnih

vrijednosti struja PMSG-a na temelju zadanog momenta.
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=) workspace_expressions.txt 42 v
0 items selected
Slika 4.5: Graficko sucelje programskog okruzenja Code Composer Studio
<O4L_PMSG_SMO> iiiieeeee ettt mapa projekta u Code Composer Studio-u
targetConfigs ................ mapa s konfiguracijom upravljacke kartice Delfino C28343
DSP2834x ................ mapa s osnovnim datotekama potrebnim za rad Delfino-a C28343
HAL oo mapa s datotekama za rad s perfiferijom upravljacke ploce
self_ident.c .... datoteka za odredivanje parametara aproksimativne funkcije induktiviteta
Self _ddent . o e e header datoteka
LOOKUP.-C tivteetttiiiiiiieeaaeeeeenn. datoteka za Citanje podataka iz pregledne tablice
LOORUD .ttt e e header datoteka
motor_defs.h ........... .. .., header datoteka s nazivnim parametrima PMSG-a
extern_variables.h ............ ...l header datoteka s eksternim varijablama
Indt.c oo datoteka za inicijalizaciju
control_1ib.C ...ttt datoteka s funkcijama za upravljanje PMSG-om
control_1ib.h oo i e header datoteka
Smo_lib.C ... datoteka s opserverima u kliznom nacinu rada
SMO_1ib.h o e header datoteka
10E= T o glavni program
108+« PP header datoteka
EePWIML _ 18T .C ittt e prekidna rutina frekvencije 5 kHz
inverter_temperature_fans.c ................... datoteka za upravljanje ventilatorima
inverter_temperature_fans.h ........... . i, header datoteka

mtpa_lookup.tbl

pregledna tablica MTPA algoritma

Slika 4.6: Struktura projekta s razvijenim algoritmima u Code Composer Studio-u

4.3.Mjerna oprema

Uz integriranu mjernu opremu na samom pretvaracu Open4Lab, laboratorijski postav opremljen je

1 dodatnom mjernom o
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Opis laboratorijskog postava

mjerna oprema prikazana je na[d.7] a ¢ine je tri mjerna pretvornika namijenjena mjerenju faznih
struja PMSG-a, dava¢ momenta, rezolver i akvizicijski sustav Dewesoft Sirius. Nazivni podaci
dodatne mjerne opreme dani su u tablici[4.2] 1z istog razloga kao i kod pretvornika integriranih
na upravljacku ploc¢u pretvaraca Open4Lab, kroz pretvornike LEM IT 205-S ULTRASTAB
provuceno je sedam zavoja po svakoj fazi buduci da je maksimalni mjerni opseg ovih pretvornika
283 A, u odnosu na maksimalnu struju PMSG-a od 16,4 A. Osim mjerene struje, na akvizicijski
sustav dovodi se mjereni moment s davaca momenta, dok se signali rezolvera na sustav Sirius ne
dovode izravno, ve¢ mu se prosljeduju nakon obrade u upravljackom sustavu. Uz signal mjerene
brzine vrtnje i kuta rotora s rezolvera, upravljacki sustav preko DAC sucelja Salje i signale
estimirane i uzorkovane struje, estimirane brzine vrtnje te greSke izmedu estimiranog i mjerenog
kuta rotora. Svi navedeni signali dovedeni su na ulaze akvizicijskog sustav koji se sastoji od tri
medusobno povezana i sinkronizirana Sirius modula. Signali se uzorkuju frekvencijom od 100

kHz te se prikazuju, obraduju i pohranjuju na ra¢unalu putem programskog alata Dewesoft X3.

(c) Rezolver LTN RE-27-1-V31 (d) Akvizicijski sustav Sirius

Slika 4.7: Mjerna oprema
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Tablica 4.2: Nazivni podaci mjerne opreme

Davac¢ momenta

Proizvodac HBM
Tip T12HP
Klasa to¢nosti 0,02
Frekvencijski raspon 6 kHz (-3 dB)
Nazivni moment 200 Nm
Grani¢ni moment 200 %
Moment kocenja > 400 %
Maksimalna brzina vrtnje 15000 o/min
Rezolver
Proizvodac LTN
Tip RE-27-1-V31
Broj polova 4
Omjer namota primara i sekundara 0,5 + 10%
Napon primarnog namota 7V
Struja primarnog namota 30 mA
Frekvencija 10 kHz
Maksimalna brzina vrtnje 16000 o/min
Mjerni pretvornik struje
Proizvodac LEM
Tip IT 205-S ULTRASTAB
Omjer namota primara i sekundara 0,001
Nazivni mjerni opseg 200 A
Maksimalni mjerni opseg 283 A
Akvizicijski sustav
Proizvodac Dewesoft
Tip Sirius HS
Frekvencija uzorkovanja do 1 MHz




5. Bezsenzorsko upravljanje PMSG-om zas-
novano na opserveru u kliznom nacinu

rada

5.1.Pregled literature

Kao $to je vec receno, upravljanje izmjeni¢nim elektricnim strojevima poput PMSG-a Cesto
se izvodi u rotirajuéem dg koordinatnom sustavu kako bi se osiguralo neovisno upravljanje
magnetskim tokom i momentom. Primjer takvog upravljanja je i ve¢ spomenuti RFOC algoritam
iz potpoglavlja[2.5] Medutim, za upravljanje u rotirajuéem dq koordinatnom sustavu nuZno je
poznavati kut rotora 6,, kako bi se, pomocu Parkove transformacije, dobio model PMSG-a u dg
rotirajuem koordinatnom sustavu iz (2.60). Takoder, kako je vidljivo iz (2.60), za postavljanje
modela PMSG-a u rotirajuéem dg koordinatnom sustavu potrebno je poznavati i brzinu vrtnje
rotora pa stoga algoritmi za estimaciju kuta rotora naj¢esce ukljucuju i estimaciju brzine vrtnje
rotora PMSG-a.

Standardni RFOC algoritam, ¢ija je struktura prikazana na slici podrazumijeva dobivanje
informacije o kutu rotora pomoc¢u mjernog uredaja kao $to je rezolver ili enkoder. Medutim, u
upravljackim sustavima teZi se smanjenju broja mjernih uredaja s ciljem povecanja pouzdanosti
1 smanjenja troSkova [55]]. Iz tog razloga, razvijene su mnoge metode estimacije kuta rotora i
brzine vrtnje PMSG-a koje se mogu podijeliti na dvije skupine [55]:

1.metode temeljene na anizotropiji [|PMSG-a i

2.metode temeljene na modelu PMSG-a.

Prva istraZivanja i implementacija bezsenzorskih upravljackih algoritama za PMSG temeljili
su se na modelu PMSG-a te su postizali visoku uspjesSnost estimacije pri srednjim i velikim
brzinama vrtnje. Razlog uspjeSne estimacije u tom opsegu brzina vrtnje je taj Sto algoritmi
temeljeni na modelu PMSG-a naj¢esée estimiraju kut i brzinu rotora neizravno, preko estimiranog
induciranog napona. Bududi da je vrijednost induciranog napona pri malim brzinama takoder

mala, takvi algoritmi pri malim brzina vrtnje ne daju dobre rezultate uslijed niskog omjera signala

*anizotropija je istozna¢nica magnetskoj nesimetriji
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i Suma (engl. Sound to Noise Ratio, SNR), utjecaja nelinearnosti pretvaraca i sl. [S5]. Kako bi se
podrucje estimacije proS$irilo i na male brzine vrtnje razvijene su metode estimacije kuta rotora
temeljene na anizotropiji PMSG-a koje iskoriStavaju magnetsku nesimetriju PMSG-a kako bi

estimirale kut rotora pri malim brzina te ¢ak i u mirovanju.

Na slici [5.1] prikazan je dijagram s podjelom metoda za estimaciju kuta i brzine rotora
PMSG-a [55]. Kao $§to je vidljivo iz dijagrama, metode estimacije temeljene na anizotropiji
PMSG-a dijele se na metode temeljene na injektiranju visokofrekvencijskih (VF) naponskih
signala te metode temeljene na primjeni klasicne PWM modulacijske tehnike (engl. Fundamental
Pulsewidth Modulation Excitation, FPE).

Metode injektiranja VF naponskih signala mogu se podijeliti prema vrsti injektiranog signala
gdje se rotirajuéi VF signali injektiraju u @f koordinatnom sustavu, dok se pulsiraju¢i VF
signali injektiraju u dg koordinatnom sustavu. Nakon injekcije VF naponskog signala u PMSG,
potrebno je, neovisno o vrsti injektiranog signala, odrediti kut rotora PMSG-a. Kod metoda s
injektiranjem rotiraju¢eg VF signala kut rotora najc¢esce se odreduje iz negativne komponente VF
odziva struje u @ koordinatnom sustavu koriste¢i metodu negativne komponente struje (engl.
Negative-Sequence Current Method) ili, pak, iz mjerene nul-komponente napona PMSG-a (engl.
Zero Sequence Voltage Method). Nadalje, kod metoda s injektiranjem pulsirajueg VF signala,
VF naponski signal moZe biti sinusni ili pravokutni. Prilikom primjene obje vrste signala, kut
rotora odreduje se iz ovojnice VF odziva mjerene struje PMSG-a koriste¢i neku od tehnika
demodulacije. Glavna prednost metoda s injektiranjem rotiraju¢eg VF signala je ta Sto, za razliku
od metoda s pulsiraju¢im VF signalom, nije potrebno poznavati pocetni kut rotora. S druge
strane, metode s pulsiraju¢im VF signalom su robusnije na nelinearnosti pretvaraca te, ukoliko se
primjenjuje pravokutni VF signal, omogucuju injektiranje naponskih signala vi$ih frekvencija
[S5].

Druga skupina metoda za estimaciju kuta rotora PMSG-a temeljena na anizotropiji jesu FPE
metode Ciji su glavni predstavnici INFORM metoda (engl. Indirect Flux Detection By Online
Reactance Measurement) (56|, ZVVI metoda (engl. Zero-Voltage Vector Injection Method) [S7)
1 ZSCD metoda (engl. Zero-Sequence Current Derivatives). INFORM metoda je jednostavna
metoda koja se temelji na modifikaciji PWM modulacijske tehnike tako da se tijekom trajanja
nul-vektora, koje je pri malim brzinama relativno dugacko, unose dva suprotna aktivna vektora
jednakog trajanja kako bi srednja vrijednost napona PMSG-a tijekom jednog perioda sklapanja
ostala ista. Odredivanjem derivacije induciranih struja koje su uzrokovane dodatnim aktivnim
naponskim vektorima moze se odrediti kut rotora PMSG-a. Za razliku od INFORM metode,
ZVVI metoda ne unosi dodatne naponske vektore, ve¢ modificira PWM modulaciju na nacin da
proSiruje trajanje nul-vektora u usporedbi s klasicnom PWM tehnikom, a kut rotora odreduje
se na temelju matematickog modela PMSG-a u af koordinatnom sustavu za vrijeme trajanja

nul-vektora. Glavna prednost ZV VI metode je neosjetljivost na promjenu parametara PMSG-a.
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Estimacija
kuta i brzine
rotora
PMSG-a

Rotirajuéi
VF signal

Injektiranje
VF signala

Pulsirajuci
VF signal

INFORM

Metode
temeljenu
na modelu

PMSG-a

Slika 5.1: Podjela metoda za estimaciju kuta i brzine rotora PMSG-a
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Na kraju, ZSCD metoda primjenjuje testne naponske nul-vektore i odreduje kut rotora na temelju

mjerenih derivacija tranzijentnih struja uzrokovanih testnim naponima.

Iako metode temeljene na anizotropiji pokazuju zadovoljavajuée rezultate, osobito pri malim
brzina vrtnje PMSG-a, injektiranje dodatnih VF signala donosi i negativne posljedice poput
povecanja gubitaka, akusticne buke i oscilacije momenta. Takoder, pri velikim brzinama moguce
je da pretvara¢ ne moZe osigurati dovoljno napona za injektiranje dodatnih naponskih signala. 1z
tog razloga, pri srednjim i velikim brzinama pogodnije je koristiti metode estimacije kuta i brzine
rotora PMSG-a temeljene na njegovom matematickom modelu. Prema tome, zbog Cinjenice da
je radno podrucje vjetroagregata ograniceno minimalnom dozvoljenom brzinom vjetra, odnosno
vrtnje rotora, koja se naziva uklopna brzina [19]], metode temeljene na modelu PMSG-a prikladne

su za primjenu u vjetroagregatima.

Metode estimacije temeljene na modelu PMSG-a dijele se na metode u otvorenoj i metode u
zatvorenoj petlji [19]. Glavno svojstvo metoda u otvorenoj petlji jest njihova jednostavnost u vidu
implementacije u upravljacki sustav. U [58] kut rotora odreden je preko arkus tangens funkcije
omjera rotorskog magnetskog toka u g i @-osi. Komponente rotorskih tokova u statorskom a8
koordinatnom sustavu dobivene su integracijom statorskih naponskih jednadzbi u 8 i1 @-osima. S
obzirom da su statorski i rotorski magnetski tokovi jednaki jedino u praznom hodu, dok se pri
opterecenju razlikuju za kut optereenja, potrebno je primijeniti metodu aktivnog toka (engl.
Active Flux) predstavljenu u [S9] kako bi se osigurala to¢na estimacija u cijelom radnom podrucju
PMSG-a. Takoder, buduci da ova metoda koristi integraciju naponske jednadzbe, potrebno
je poznavati pocetne uvjete integracije te osigurati uklanjanje istosmjerne komponente. Osim
metoda estimacije kuta rotora preko magnetskih tokova, kut rotora PMSG-a mogucde je odrediti
estimirajuci fazne induktivitete s obzirom na to da su fazni induktiviteti PMSG-a funkcije kuta
rotora [60]. Nadalje, u [61] je pokazano kako se kombinacijom algebarskih jednadzbi struja i
napona PMSG-a u af8 i dg koordinatnom sustavu takoder moZe odrediti kut rotora PMSG-a.
Medutim, unato¢ jednostavnoj primjeni, glavni nedostaci metoda estimacije kuta rotora i brzine
vrtnje PMSG-a u otvorenoj petlji jesu izrazita osjetljivost na to¢nost mjerenja napona 1 struja kao

1 na to¢nost poznavanja parametara PMSG-a.

S druge strane, u svrhu ostvarenja vece to¢nosti 1 robusnosti primjenjuju se metode estimacije
u zatvorenoj petlji koje se najéesc¢e temelje na nekoj vrsti opservera (slika[3.T1) kao Sto su linearni
opserveri [62-64]], EKF filtri (engl. Extended Kalman Filter) [65-67], MRAS (engl. Model
Reference Adaptive System) opserveri, SMO opserveri i sl. [19,155].

Medu prvim metodama estimacije u zatvorenoj petlji koriSteni su linearni opserveri poremecaja
[62]. Model linearnog opservera temeljen je na modelu PMSG-a te uz ulazni napon sadrZi i
dodatni ulaz koji predstavlja gresku izmedu stvarnog modela i opservera gdje se greSka mnoZi s
linearnim pojacanjem. Stabilnost linearnog opservera kao i to¢nost estimacije izrazito ovise o

izboru linearnog pojacanja pa su takvi opserveri ¢esto osjetljivi na poremecaje u sustavu kao i na
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promjene parametara sustava [[19]. Jedan od nacina kako se moZe povecati robusnost linearnog

opservera jest adaptacijom linearnog pojacanja opservera [63, 68]].

Nadalje, povecanje tocnosti estimacijskog algoritma moze se postici i koriStenjem robusnijih
metoda poput EKF filtra ili MRAS metode. EKF filtar je rekurzivni stohasticki opserver ¢ije
glavne korake ¢ine predikcija, proracun Kalmanovog pojacanja i adaptacija [66,/67]. Zbog izrazite
robusnosti na poremecaje, EKF je pogodan za primjenu u estimaciji kuta i brzine rotora PMSG-a
[65], medutim, primjena EKF algoritma sa sobom nosi i prili¢no velike nedostatke. Unatoc¢ sve
veéim dostupnim mikroprocesorskim snagama u upravljackim sustavima, EKF algoritam i dalje
nosi veliko optere¢enje na mikroprocesore s obzirom da pri proratunu Kalmanovog pojacanja
zahtjeva obavljanje matri¢nih operacija [65]. Nadalje, unato¢ ponekim dostupnim metodama
[66]], odredivanja parametara kovarijantnih matrica EKF filtra i dalje predstavlja izazov te se

¢esto svodi na metodu pokusSaja i pogreSaka [65]].

MRAS metoda takoder se koristi za estimaciju kuta 1 brzine vrtnje PMSG-a, a temelji se na
referentnom i adaptivnom modelu PMSG-a. Uz primjenu prikladnog adaptivhog mehanizma,
izlaz adaptivnog modela konvergirat ¢e k vrijednosti izlaza referentnog modela [[19,169]. Stabilnost
MRAS metode odreduje se preko Popovljevog kriterija apsolutne stabilnosti [69]. Osim za
estimaciju brzine vrtnje, MRAS metodom mogu se estimirati i parametri PMSG-a poput
magnetskog toka magneta rotora ili statorskog otpora [69]. Unato¢ jednostavnoj mogucnosti
implementacije u usporedbi s EKF filtrom, odredivanje pojacanja i osiguravanje stabilnosti

MRAS metode ponekad nisu trivijalni.

Kao metoda u zatvorenoj petlji koja zadovoljava kriterij visoke robusnosti te jednostavnosti
implementacije namece se 1 SMO. U proteklim desetljecima teorija kliznih reZima nalazi Siroku
primjenu u bezsenzorskim upravljackim strukturama za razlicite vrste izmjenicnih strojeva pa tako
1 PMSG. Najcescée se metode za estimaciju kuta i brzine vrtnje PMSG-a koje koriste SMO temelje
na estimaciji induciranog napona. Vecina predloZzenih SMO-a modelirana je u e koordinatnom
sustavu, a buduci da je SMO temeljen na matematickom modelu PMSG-a njegova sloZenost
ovisi o sloZenosti matematickog modela samog PMSG-a. Sinkroni generatori s povrSinskim
magnetima (SPMSG) najjednostavniji su za primjenu bezsenzorskog upravljanja temeljenog na
SMO-u jer je informacija o kutu rotora sadrZana iskljuc¢ivo u vektoru induciranog napona pa
se kut rotora moZe jednostavno odrediti primjenom opservera kao Sto je SMO. S druge strane,
matematicki model sinkronog generatora s unutarnjim magnetima (IPMSG), zbog magnetske
nesimetrije (Ly # L,), mnogo je sloZeniji buduci da informacija o kutu rotora nije sadrZana samo
u vektoru induciranog napona, ve¢ i u matrici induktiviteta. 1z tog razloga, za primjenu SMO-a
kod IPMSG-a potrebno je napraviti rekonstrukciju modela pogodnu za dizajn SMO-a. NajceSca
rekonstrukcija modela IPMSG-a temelji se na proSirenom induciranom naponu (engl. Extended
Back Electromotive Force) [64]. Rekonstruirani model u [64] ekvivalentan je modelu SPMSG-a

u smislu da je informacija o kutu rotora prisutna iskljuc¢ivo u vektoru proSirenog induciranog
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napona. Druga naj¢eS$¢a rekonstrukcija modela IPMSG-a nalazi se pod razli¢itim nazivima:
model fiktivnog [70], aktivnog [S9], djelomicnog [71] ili proSirenog [21] magnetskog toka.
Svrha ovog modela je takoder omoguditi estimaciju kuta rotora IPMSG-a primjenom SMO-a.
Detaljna usporedba modela PMSG-a temeljenog na proSirenom induciranom naponu 1 aktivnom
toku moZe se naci u [21] gdje se medu glavnim prednostima modela temeljenog na aktivnom
magnetskom toku izdvaja manja ovisnost o parametrima stroja buduéi da model temeljen na
aktivnom magnetskom toku eksplicitno ovisi o statorskom otporu i induktivitetu u poprecnoj
osi, dok model temeljen na proSirenom induciranom naponu dodatno ovisi i o induktivitetu u

uzduznoj osi.

Osim razli¢itih matematickih modela koji se koriste u izvedbi SMO-a, SMO-i1 mogu upo-
trebljavati razlicite upravljacke zakone kako bi signal greske doveli 1 zadrZali na kliznoj plohi.
Kod SMO-a prvog reda kao upravljacki zakon koriste se signum ili sigmoidna funkcija koje
uzrokuju efekt zveketanja Sto rezultira zaSumljenoS¢u estimiranog kuta i brzine rotora pa je za
reduciranje zaSumljenosti potrebno primijeniti niskopropusni filtar (NPF). KoriStenje NPF-a
uzrokuje fazni pomak u estimiranom induciranom naponu ovisan o brzini vrtnje PMSG-a $to
rezultira povecanjem estimacijske greSke SMO te je stoga nuzZno kompenzirati kaSnjenje NPF filtra
[72]. Drugi nac¢in smanjenja Suma uzrokovanog SMO-om je primjena PLL (engl. Phase-Locked
Loop) regulatora [[73-75] ili SMO viseg reda kao S$to je kao Sto je STA (engl. super twisting
algorithm) algoritam [76].

Unato¢ mnogim istraZivanjima vezanima za estimaciju kuta i brzine PMSG-a temeljenima
na SMO-u, samo nekolicina znanstvenih radova razmatra SMO-e modelirane u rotirajuem dq
koordinatnom sustavu [71}[77-79]]. Metode predstavljene u [[/1, /8] estimiraju kut i brzinu vrtnje
PMSGe-a koristeci Ljapunovljevu funkciju, dok je u [[77, [79] SMO modeliran u estimiranom
rotiraju¢em y¢ koordinatnom sustavu na sli¢an nacin kao i SMO u @ koordinatnom sustavu
[21] koriste¢i model proSirenog induciranog napona PMSG-a. Medutim, prednost SMO-a prvog
reda u estimiranom rotirajuem y¢ koordinatnom sustavu je ta Sto su srednje vrijednosti njegovih
izlaza istosmjerne veliine, za razliku od sinusnih srednjih vrijednosti izlaza kod SMO-a u a8
koordinatnom sustavu. Prema tome, koriStenje NPF-a nece uzrokovati fazni pomak ¢ime je
izbjegnuta potreba za kompenzacijom. Nadalje, bududi da je iz izlaza SMO-a u y¢ sustavu
moguce estimirati greSku kuta rotora pogodno je primijeniti PLL regulator kako bi se iz estimirane
greske kuta estimirao stvarni kut i brzina vrtnje rotora. S obzirom da PLL regulator inherentno
posjeduje filtarska svojstva, primjena takvog rjeSenja omogucuje istovremenu estimaciju i dodatno
filtriranje estimiranog kuta rotora i brzine vrtnje. Nadalje, koriStenjem STA algoritma moguce
je dodatno smanjiti Sum estimiranog kuta i brzine vrtnje. U [79] predstavljena je usporedba
metoda estimacije kuta i brzine vrtnje rotora PMSG-a primjenom SMO-a temeljenog na modelu
prosirenog induciranog napona u @ i estimiranom yd koordinatnom sustavu, dok s druge strane,

u dostupnoj znanstvenoj literaturi nije pronadena metoda bezsenzorskog upravljanja PMSG-om
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pomocu SMO temeljenog na aktivhom toku u estimiranom rotirajuem y¢é koordinatnom sustavu.

5.1.1.Prvi dio znanstvenog doprinosa

U sklopu doktorske disertacije razvijena je metoda bezsenzorskog upravljanja PMSG-a temeljena
na SMO-u [80]. Metoda se sastoji od SMO-a modeliranog u estimiranom rotiraju¢em yo
koordinatnom sustavu koji omoguduje estimaciju greSke izmedu stvarnog dgq i estimiranog yo
koordinatnog sustava te PLL regulatora pomocu kojeg se iz estimirane greske kuta odreduju kut
1 brzina vrtnje rotora PMSG-a. Razvijena metoda temelji se na slicnim pretpostavkama kao 1
algoritam razvijen u [77/]], medutim SMO u razvijenom algoritmu modeliran je pomo¢u modela
aktivnog magnetskog toka PMSG-a, za razliku od SMO iz [[/7] koji je modeliran koriste¢i model
prosirenog induciranog napona PMSG-a. Na ovaj nacin, zadrZane su prednosti estimacije kuta i
brzine rotora PMSG-a pomoéu SMO-a modeliranog u estimiranom rotiraju¢em y¢ koordinatnom
sustavu kao $to je manja zaSumljenost estimiranih signala, a uz to je postignuta manja ovisnost o
parametrima PMSG-a. Pri razvoju SMO-a analizirani su uvjeti postajanja i stabilnosti za klizni
reZim prvog reda, kao i za klizni reZim drugog reda postignut uz pomo¢ STA algoritma. Za oba
slucaja izvedena su pojacanja koja osiguravaju stabilan rad sustava te je napravljena usporedba

razvijenog i ve¢ postoje¢ih SMO-a.

5.2.Rekonstrukcija matematickog model PMSG-a

S obzirom da SMO pripada skupini metoda za estimaciju kuta 1 brzine vrtnje PMSG-a temeljene
na njegovom modelu, potrebno je odabrati model PMSG-a prikladan za modeliranje SMO-
a zeljenih svojstava. Prikladan model podrazumijeva postojanje informacije o kutu rotora
iskljucivo u vektoru induciranog napona. Prema tome, standardni modeli dani u poglavlju[2.4]
ne zadovoljavaju prethodni uvjet buduci da model u dg koordinatnom sustavu uopce ne sadrzi
informaciju o kutu rotora, dok modeli u ¢ 1 yé koordinatnim sustavima informaciju o kutu
rotora, uz vektor induciranog napona, sadrze i u matricama induktiviteta. Kako bi navedeni
problem bio rijesen, standardni modeli PMSG-a iz potpoglavlja [2.4] rekonstruirani su na temelju

koncepta aktivnog magnetskog toka [59].

5.2.1. Model PMSG-a temeljen na aktivnom magnetskom toku rotora u dg koordinatnom

sustavu

Aktivni magnetski tok rotora PMSG-a u dg koordinatnom sustavu moZe se zapisati kao:

1
Wor = Laiag +y;" H : (5.1)
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gdje je:
F =y, + (La- Lyia (52)
- aktivni magnetski tok rotora.

Uvrstavanjem (5.1)) u naponsku jednadZzbu PMSG-a u dg koordinatnom sustavu (2.55)) dobiva

se matematicki model temeljen na aktivnom magnetskom toku:

didg  af
dg = (R +Jw,eLy)igg + Lg—— 7 1+e €y > (5.3)
gdje je:
dytt 11 0
AF ‘Zt 0]+w,e ;*FH (5.4)

- vektor napona induciranog aktivnim magnetskim tokom rotora.
Prvi ¢lan vektora induciranog napona predstavlja derivaciju aktivnog magnetskog toka rotora
koja je proporcionalna promjeni struje u d-osi:

dyt dig
7 = (Laq - q)—t (5.5)

5.2.2. Model PMSG-a temeljen na aktivnom magnetskom toku rotora u o koordinatnom

sustavu

Inverznom Parkovom transformacijom vektora aktivnog toka iz (5.1)) s kutom rotora 6,, dobiva

se vektor aktivnog magnetskog toka u a8 koordinatnom sustavu:

¢aﬁ =L laﬁ + lpr ,aB: (56)
gdje je:
cos 6
Ulap =" [ . ] (5.7)
sin 6,

- vektor aktivnog magnetskog toka rotora.

UvrStavanjem prethodnog izraza u naponsku jednadzbu PMSG-a u @ koordinatnom sustavu
iz (2.46)), dobiva se model PMSG-a temeljen na aktivnom magnetskom toku u @3 koordinatnom
sustavu:

g,
Uop = Ryiap+ Ly dﬂ+ edl. (5.8)

Vektor napona induciran aktivnim magnetskim tokom rotora glasi:

AF
oAF _ dy;,
ap dt

cos 0, —sinb,
U AT ‘1. (5.9)
sin 6, cos b,
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Prema (5.5), promjena aktivnog magnetskog toga ovisi o promjeni struje u d-osi. Medutim,
struja u d-osi u odredenoj radnoj tocki u podrucju konstantnog momenta konstantnog je iznosa,
dok se njena vrijednost mijenja tek uslijed promjene momenta. Prema tome, inducirani napon
uzrokovan vrtnjom rotora dominantan je u odnosu na napon induciran zbog promjene struje u

AF
d-osi (wt//;“F > dl/;—’l) pa se vektor induciranog napona (5.9) moZe pojednostaviti kao:

—siné
ehs ~ wret [ ’e]. (5.10)

5.2.3. Model PMSG-a temeljen na aktivnom magnetskom toku rotora u y¢ koordinatnom

sustavu

Ukoliko se nad vektorom aktivnog magnetskog toka iz (5.1]) izvrSi inverzna Parkova transformacija

s kutom greske 6,, = 0., — 0,, dobiva se vektor aktivnog magnetskog toka u y¢ koordinatnom

sustavu:
Wis = Laiys + 9105 (5.11)
gdje je:
cos b,
5, =¢;‘F[ _ ] 51
—sinf,,

- vektor aktivnog magnetskog toka rotora.

Uvrstavanjem izraza (5.12) u naponsku jednadZzbu PMSG-a u y§ koordinatnom sustavu iz
(2.63), dobiva se model PMSG-a temeljen na aktivnom magnetskom toku u y§ koordinatnom
sustavu:

A . diys AF
Uys = (RSI+Ja)Lq)175+Lq7+e75. (5.13)

Vektor napona induciran aktivnim magnetskim tokom rotora glasi:

ap Ayt | cos by,

“v T Tar

i ére
wr AT [Sm ] (5.14)

—sin6,, cos 6,,

Zanemarenjem promjene aktivnog magnetskog toka kao i kod modela u a8 koordinatnom

sustavu, izraz (5.14) takoder se moZe pojednostaviti kao:

sin 6,
€ wrew:”[ ] (5.15)
cos 0,
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5.2.4.0p¢i zapis modela PMSG-a temeljenog na aktivnom magnetskom toku rotora

Prethodno izvedeni matematicki modeli PMSG-a temeljeni na aktivnom magnetskom toku rotora

mogu se, neovisno o koordinatnom sustavu, zapisati kao:

diy )
= A+ B (- elT). (5.16)

gdje je . - koordinatni sustav, A - matrica stanja, a B matrica ulaza.

Matrice A i B kao i vektor aktivnog napona za af3 i yd koordinatni sustav prikazani su u

tablici[5.11

Tablica 5.1: Matrice stanja i ulaza te vektor aktivnog induciranog napona PMSG-a za @3 i y¢ koordinatni
sustav

Koordinatni sustav | Matrica stanja | Matrica ulaza | Aktivni inducirani napon
—sind
_ _Ry _ 1 AF _ AF re
af A= LqI B= LqI eop = Wrel;
Cco0S 0,
sin 6
- _R ~ _ AF _ AF re
vo A= —L—;I — Wred B= L—qI €5 = Wrel; B
Cco0S 0,

S obzirom da je SMO namijenjen za primjenu u digitalni upravljacki sustav, a temelji
se na matematickom modelu PMSG-a, model PMSG-a potrebno je diskretizirati kako bi se
omogucilo modeliranje diskretnog SMO-a. U tu svrhu moZe se primijeniti unaprijedna Eulerova

diskretizacija (% ~ W) nad opéim modelom PMSG-a iz (5.16) te se dobiva:

Lx[k+1] = Agixk) + By (ux[k] - ef[i]) , (5.17)

gdje su A, i By - matrice stanja i ulaza diskretizirane s vremenom diskretizacije 7 te prikazane
u tablici

Tablica 5.2: Diskretne matrice stanja i ulaza PMSG-a za af3 i y6 koordinatni sustav

Koordinatni sustav Matrica stanja ‘ Matrica ulaza
R _ T
B ‘ Adz(l—TSE)I ‘ By= 1
¥6 Au=(1-TE)1-T0.d | Bo=E1
q q
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5.3. Matematicki model SMO-a u estimiranom rotiraju¢em y¢ koordinat-

nom sustavu temeljen na modelu aktivnog toka PMSG-a

Iz tablice [5.1] o¢ito je da je rekonstrukcijom modela PMSG-a pomocu aktivnog magnetskog toka
u af i yo koordinatnom sustavu postignut cilj rekonstrukcije, odnosno, da je informacija o kutu
rotora sada sadrZana iskljucivo u vektoru induciranog napona. Prema tome, u nastavku je na
temelju rekonstruiranog modela 1 opéeg zapisa SMO-a izveden novi SMO u y6 koordinatnom

sustavu.

5.3.1.0p¢i zapis modela SMO-a

Na temelju opéeg diskretnog modela PMSG-a (5.16) moguce je modelirati i SMO u opéem

zapisu kao:

Lefkr] = Adbx(k] + Ba (W(k) = Zapt]) - (5.18)
gdje je i, - vektor estimirane struje, z, - vektor upravljackog zakona

ze = f (i), (5.19)

f (fx) - funkcija upravljatkog zakona i iy = iy — iy - greska estimacije struje.

Dinamika greske estimirane struje dobiva se nakon oduzimanja (5.18)) od (5.17) te ona glasi:
. _ . AF
ix[k+1] = Agix(k) +Bale [ — 2x(k))- (5.20)

UvrStavanjem matrica stanja i ulaza iz tablice[5.2]za /8 koordinatni sustav, opéi model SMO-a
dobiva oblik poput onog predstavljenog u [21]], dok se uvrStavanjem matrica yd koordinatnog
sustava dobiva novi SMO predstavljen u nastavku [80].

5.3.2.SMO u estimiranom 7y koordinatnom sustavu

Koristenjem matrica stanja i ulaza iz tablice[5.1]za y¢ koordinatni sustav, model PMSG-a u yé

koordinatnom sustavu temeljen na aktivnom magnetskom toku moZze se zapisati kao:

diy(s RS ~ . 1 1 AF
7 = — (L—ql - Jwre) lys + L—quyé — L_qeyé . (521)

PredloZeni SMO modeliran je na temelju (5.21) te njegov kontinuirani oblik glasi:

diys R, e 1 1
L (L—qI _ Jw,e) bt oty = - (5.22)

Nadalje, primjenom diskretnih matrica iz tablice na diskretni op¢i model PMSG-a iz
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(5.18), diskretni model PMSG-a u yé koordinatnom sustavu glasi:

TRy T Ts arF

iyslkel] = [(1 “IL )I - JTs@re[kJ] iysk) + I, 7otk = €l (5.23)

Diskretni oblik SMO-a u y§ koordinatnom sustavu modelira se na temelju (5.23)) kao:

TRy

s T T,
Lysiket) = |1 = 7

) I- JTS(Dre[k]] Lysk] + 7 Uyolkl ~ T Zyelkl- (5.24)
q q

q

5.4.Analiza uvjeta dohvacanja i stabilnosti kliznog rezima

U svrhu analize uvjeta dohvadanja i stabilnosti izvedenog SMO-a (5.24) u diskretnoj domeni,
potrebno je definirati dinamiku greske struje u y¢ koordinatnom sustavu. S obzirom da je greska
definirana kao 1775 = fy(g — iys, dinamika greSke dobiva se oduzimanjem diskretnog modela
PMSG-a iz (5.23) od diskretnog SMO-a iz (5.24):

- TsR;
Lysies1] = |1 - 7

R - T T
) I- JTswre[k]] Lys[k] = L_szyé[k] + L—Se;‘f[k]- (5.25)
q q q

Uz prikladno odabran vektor upravljackog zakona, trajektorija greske fyg u prostoru stanja

(1775, ;y(g) tezit ¢e k osi 1775 = 0 koja predstavlja kvazi-kliznu plohu.

5.4.1.Klizni rezZim prvog reda

Odabirom signum funkcije za upravljacki zakon, vektor upravljackog zakona moze se zapisati

kao:

Zysik] = Kesign(iyspi))s (5.26)

gdje je K, - pojaCanje upravljackog zakona.

Kako bi trajektorija greSke estimacije struje dostigla kvazi-kliznu plohu 1775 = 0 te ostala
u njenoj okolini potrebno je odabrati prikladno pojacanje upravljackog zakona. Pojacanje
K, odreduje se uvrStavanjem dinamike greske struje (5.25) u uvjete postojanja i dostizanja
kvazi-kliznog rezima iz 1 ¢ime se dobivaju sljedeci uvjeti:

[iyd[kﬂ] - {yé[k]]Sign({yé[k]) <0, (5.27)

|tk + ot [sign(Eysiu) = 0. (5.28)

Uvjet (5.27)) osigurava usmjerenost trajektorije greSke estimacije struje prema kvazi-kliznoj
plohi iys = 0. Iz (5.27) o¢ito je da ¢lan I:{yg[k+1] - fy(;[k]] i greska estimacije moraju biti
suprotnog predznaka kako bi uvjet bio zadovoljen. Raspisom prvog ¢lana uvijeta (5.27) dobiva
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Se:

3 ry TSRS
Lys[k+1] = Yys[k] = |~

- = Iy . = T
T L= JTDreii) ) iysia) — L—sKs1gn(ty5[k]) + L—se;f;[k]. (5.29)
q q q

Kako bi uvjet (3.27) bio zadovoljen, u slucaju pozitivne greske estimirane struje, i,s7x] > 0,

izraz ((5.29) mora biti negativan $to rezultira pojacanjem:

K. > e;‘;[k] - (RSI - JchOre[k]) 1775[1(]. (5.30)

S druge strane, uz i,s(x] < 0, izraz (5.29) nuZno je pozitivan pa u tom slu¢aju pojatanje koje
osigurava uvjet (5.27) glasi:

Ke > =elf o+ (R = JLyOreiry) Eysia- (5.31)

S obzirom da uvjet (5.30) obuhvaca i uvjet (5.31)), izracunati uvjeti mogu se saZeti kao:
Ke > [e)] = (R = JLyOrerry) [iysra] - (5.32)

Nadalje, drugi uvjet dohvacanja kvazi-klizne plohe iz (5.28)) ograni¢ava promjenu greske
estimirane struje izmedu k-tog i k + 1 koraka kako trajektorija ne bi izaSla iz okoline kvazi-plohe
fy(g[k] = 0. Kako bi to bilo osigurano, ocito je da ¢lan [lry§[k+1] + 1775[;(]] 1 greSka estimacije
moraju biti istog predznaka, gdje se prvi ¢lan moZe se raspisati kao:

7 - T,R . . Ty . - T.
iys[k+1] + Lys[k] = [(2 - zqs) I- JTswre[k]] Iysk] — L—ZKs1gn(ly5[k]) + L—Ze;‘;[k]. (5.33)

Uz pozitivnu gresku estimacije, iys;r > 0, izraz (5.33) takoder mora biti pozitivan pa
pojacanje glasi:

AF

K, < € s(k]

+

2L _
(Tq - Rs) I- JLqére[k]] Lys[k] (5.34)
S

dok je za negativnu greSku estimacije, iysx) < 0, izraz (5.33) negativan pa je u tom slucaju
pojacanje:
AF 2Lq ~ ¥
K. < €5k Tg‘ =Ry ) L= JLyOrei) | Eys1k]- (5.35)

Uvjeti (5.34) i (5.35) mogu se objediniti u izraz:

2L, ) ]
T —R;)1- Jqure[k] |ly6[k] | (536)
s

Kona¢no, prethodnim izvodom ocito je da pojacanje signum upravljacke funkcije ograniceno
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s gornje i donje strane

- 2L -
€5t | = (RSL = JLyDrepn) lysiig| < Ke < —left ol + (qu - Rs) I- JchDre[k]] lEyst s

(5.37)
gdje donja granica osigurava uvjet (5.27), a gornja granica uvjet (5.28).

Navedena ograni¢enja na pojacanje upravljacke funkcije vrijedit ¢e 1 ukoliko se za upravljacki
zakon odabere sigmoidna funkcija uz prikladno odabran parametar A [81].

U tablici[5.3]saZeti su prethodno izvedeni uvjeti dohvacanja i stabilnosti kliznog reZima prvog
reda za SMO u 6 koordinatnom sustavu. Uz to, iako nisu izvedeni korak po korak, u tablici
su, u svrhu usporedbe, prikazani i uvjeti dohvacanja i stabilnosti za SMO u o koordinatnom
sustavu [21] koji se mogu izvesti na isti na¢in. S obzirom da ¢e amplituda vektora induciranog
napona biti najveéa pri nazivnoj brzini vrtnje izraz |e;‘£[ ;| zamijenjen je s Wre WA gdje je
Wre,, Nazivna elektri¢na brzina vrtnje. Kao $to je vidljivo iz tablice [5.3] uvjeti stabilnosti SMO-a
modeliranog u y¢ koordinatnom sustavu, za razliku od onog modeliranog u af sustavu, sadrze
dodatni ¢lan L@ k).

Tablica 5.3: Op¢i uvjeti dohvacanja i postojanja kliznog reZima prvog reda u af i y§ koordinatnom
sustavu

Koordinatni sustav Uvjet

Ke > renty T = Ry [Tapii]]
2L, T
Ke < —wre a2 + (T’ +Rs) [Fapic]
K. > wre,nerF — (R I+ Lq@re[k]*]) |{?’5[k]|

2L, ~ n
K. < _wre,n(//?F + [(T_:I - Rs) I- Jqure[k]] |176[k]|

ap

vo

5.4.2.Klizni reZim drugog reda

Jedan od najcesce koriStenih nacina postizanja kliznog reZima viSeg reda je koriStenje STA
algoritma [82, 83]]. Pomocu STA algoritma moguce je ostvariti klizni reZim drugog reda cije je

glavno svojstvo smanjenje efekta zveketanja. Op¢i oblik STA algoritma moZe se izraziti kao:

dx 1.
d_l = —kiclx1|2sign(xy) +x2 + p1(x1,1)
t (5.38)
dx, )
7 = —k26‘51gn(x1) + pZ(xZ’ t)’

gdje su x| i x, - varijable stanja, a p;(x1,¢) i p2(x3, ) - perturbacije sustava.
U [84]], uz pretpostavku p;(x»,) = 0, dokazana je konvergencija varijable x| ka kliznoj

plohi u konaénom vremenu uz uvjet da je perturbacija sustava omedena s:

pr(x1.1) < Zlxi]?, (5.39)
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gdje je £ > 0 - pozitivna konstanta.

Da bi se osigurao uvjet pojacanja sustava (5.38) moraju zadovoljiti sljedece uvjete
(84]:

kie > 22, (5.40)
5Ckie + 47

koo > kjp———m——. 5.41

20 = KD e - 20) G4

Nadalje, sustav (5.38)) diskretiziran unaprijednom Eulerovom metodom glasi:

X1[k+1] = =2k + P1(X1[k] KT) (5.42)
gdje je upravljacki zakon definiran kao:

1
zk) = Tskiclx x| 2sign(x k) + Tsxax), (5.43)

Xopk+1] = X2[k] + Tskoesign(x[x])-

Odabirom dovoljno malog vremena diskretizacije Ty, trajektorije diskretnog sustava (5.42))
i (5.43) konvergirat ¢e ka kvazi-kliznoj plohi gdje je Sirina kvazi-klizne plohe proporcionalna

vremenu diskretizacije kao Sto je pokazano u [85].

Zamjenom varijable stanja x; s vektorom greske estimirane struje i, , prethodni diskretni

sustav postaje:

Lys[kal] = —Zys[k] + Pys[k]» (5.44)
a upravljacki zakon:

n 1, T
Zys(k] = Tskicliysi |2 sign (lya[k]) + Tix sk (5.45)

Xys[k+1] = Xys[k] T TskZCSign({yé[k])-

Usporedbom dinamike greske estimirane struje izvedene u (5.25) i izraza (5.44)) dobivenog
analizom sustava sa STA algoritmom, uocava se da vektor perturbacije za SMO izveden u (5.24)

glasi:
TSRS N - TS AF
Pysik] = [(1 - » )I - JTswre[k]] Lys[k] + L_qey‘s["]' (5.46)

Kako bi se osigurala maksimalna konstanta £ potrebno je pronaci najvecu perturbaciju. Buduci
da za bilo koja dva kompleksna broja vrijedi |z1| + |Z2| > |21 + Z2|, maksimalna perturbacija
moZe se odrediti kao:

TRy

Ts\ ar

Ly

) L= JTs@p 1) |{75[k]| +

q
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Uvrstavanjem vektora perturbacije u uvjet (5.39) lako se moze odrediti konstanta ¢:

S r2rival

’ (5.48)

I

Poznavanjem ograni¢enja konstante { moguce je, prema izrazima (5.40) i (5.41), odrediti
pojacanja upravljackog zakona temeljenog na STA algoritmu za izvedeni SMO iz (5.24) koja ¢e
osigurati konvergenciju greske estimirane struje ka kvazi-kliznoj plohi i,s = 0.

U tablici [5.4] prikazan je izraz za prethodno odreden vektor perturbacije u yé koordinatnom
sustavu iz (5.46)). Takoder, u tablici se nalazi i vektor perturbacije za a8 koordinatni sustav iz [76]
u svrhu usporedbe. Kao i kod uvjeta za klizni rezZim prvog reda iz tablice[5.3] vektori perturbacija
u y6 i af koordinatnom sustavu razlikuju se, takoder, za ¢lan Ty@,.[). U tablici su umjesto
samih vektora, dane amplitude vektora perturbacije zbog toga $to, prema (5.48)), konstanta ¢ mora
biti veca od vektora perturbacije pa je stoga potrebno poznavati amplitudu perturbacija kako bi
pojacanja (5.40) i (5.41) zadovoljila uvjet (5.39). Nadalje, konstanta  obrnuto je proporcionalna
korijenu greske estimirane struje pa je iz tog razloga potrebno odabrati minimalnu ocekivanu

greSku estimacije kako bi pojacanja (5.40) i zadovoljila uvjet dohvacéanja klizne plohe.

Tablica 5.4: Opdi izrazi perturbacija u @8 i y§ koordinatnom sustavu

Koordinatni sustav Perturbacija
TR | |7 Ty
a’ﬁ |p(t,8[k]| = ’1 - L, |laﬁ[k]| + Ewre,n'vbrAF

Yo lPysik)l =

(1 - %) I- JTscDre[kJ| liysix)l + Z—;wre’"‘”?F

5.5. Metoda bezsenzorskog upravljanja PMSG-a temeljena na SMO-u u

vd koordinatnom sustavu

U digitalni upravljacki sustav PMSG-a opisan u poglavlju f] implementiran je SMO u y§
koordinatnom sustavu izveden u potpoglavlju Na slici prikazana je nacelna shema
bezsenzorskog upravljanja PMSG-om primjenom razvijenog SMO-a. PredloZena struktura
upravljanja temelji se na standardnoj RFOC upravljackoj strukturi PMSG-om u vjetroagregatu
prikazanoj na slici[2.17] Medutim, predloZena struktura koristi estimirani kut i brzinu vrtnje rotora,
dok se u standardnoj strukturi kut i brzina vrtnje dobivaju mjerenjem na osovini. PredloZena
metoda estimacije kuta i brzine vrtnje rotora implementirana je u bloku smo+pLL. zlaze bloka
¢ine estimirani elektri¢ni kut i brzina vrtnje rotora, @re[ k] 1 @[], dok su ulazi u estimacijski blok
mjerena struja i referentni napon u estimiranom y¢ koordinatnom sustavu. Kada estimacijska

struktura sMo+pPLL osigura to¢nu estimaciju kuta rotora, odnosno kada vrijedi 6,, = 6,., dolazi
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do poklapanja stvarnog dg koordinatnog sustava i estimiranog yé koordinatnog sustava koji
se koristi u upravljatkom algoritmu. Ulazna struja i,s[] dobivena je Clarkinom te Parkovom
transformacijom s estimiranom kutom ére[k] nad uzorkovanom trofaznom strujom i,pc[k]. S
druge strane, referentni napon u*y 511
Parkova transformacija s estimiranim kutom kako bi se dobio referentni napon u a8 koordinatnom

predstavlja izlaz bloka rRroc nad kojim se vrsi inverzna

sustavu te na temelju njega proracunali faktor modulacije i vremena vodenja pojedinih IGBT-ova
generatorskog pretvaraca. Zbog pojednostavljenja primjene, predloZzena upravljacka struktura,
za razliku od standardne, ne koristi MPPT krivulju za odredivanje referentnog momenta, veé
se referentni moment zadaje izravno na ulaz MTPA bloka. MTPA krivulje strojeva koriStenih
u eksperimentima dobivene su obradom eksperimentalnih mjerenja. Interpolacijom pregledne
tablice u kojima su pohranjene funkcije ig = f(M) ii, = f(M), za zadani referenti moment M*
dobiva se optimalni par struja (i%, i) koji, uz mjerenu struju iys(x], ¢ini ulaz RFOC algoritma.

Uloga bloka RFOC je odredivanje referentnog napona u*

Y6[k] primjenom PI regulatora ¢ije ulaze

Cine razlika referentne i mjerene struje.

Udc
MTPA SVPWM
5k * * |
Sl U 51k) 70/ [Wasin .
M*—»@ 1 > RFOC WV > > @ . a —
af NOTH—>
A A ¥ A
SMO 0,11 iae T
L + (k] _PTt _ b
Wrelk]|  PLL - %
A Y

b0k [ Y9/ das| @B/ | daberny

af abc

Slika 5.2: Struktura bezsenzorskog upravljanja PMSG-a temeljena na SMO-u

Detaljan prikaz estimacijskog bloka SMO+PLL unutar kojeg su implementirane predloZeni
SMO te PLL regulator dan je na slici S obzirom da je rekonstrukcijom modela PMSG-a u
v6 koordinatnom sustavu na temelju aktivnog magnetskog toka postignuto da kut rotora postoji
isklju¢ivo u vektoru induciranog napona, glavni zadatak SMO-a predstavlja upravo estimacija
tog napona. Ulaz SMO-a predloZenog u (5.24) Cine referentni napon u,sx = uf; AL vektor
upravljackog zakona z,s[«) te estimirana brzina vrtnje @[], dok se na izlazu nalazi estimirana
struja u sljede¢em diskretnom koraku fwg[ k+1]- Estimiranu struja iz prethodnog koraka oduzima
se od mjerene struje uzorkovane u k-tom koraku. Na taj nacin dobiva se greska estimirane struje
{yg[k] koja se prosljeduje upravljackom zakonu. U svrhu usporedbe, u upravljackom sustavu

implementirane su tri vrste upravljackog zakona: signum funkcija, sigmoidna funkcija i STA
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algoritam. Vrsta upravljackog zakona bira se signalom CONTROL LAW TYPE, a vrstu upravljackog
zakona potrebno je odabrati prije pocetka rada estimacijske strukture te ju nije mogucée mijenjati
tijekom rada. Neovisno o vrsti, cilj upravljackog zakona je natjerati trajektorije u prostoru stanja
greSke estimirane struje (1775[;(], ;y(;[k]) na kliznu plohu 1775 = 0 gdje ¢e vrijediti fy(g[k] = Lys[k]-
Takva dinamika trajektorije greSke estimirane struje ostvarit ¢e se primjenom prikladnih pojacanja
upravljackih zakona izvedenih u potpoglavlju[5.4] koji ¢e osigurati uvjete postojanja i stabilnosti
kliznog rezima. Jednom kada sustav ude u klizni rezZim vrijedit e 1775[/(] = 0 te ée prema (5.25)),

vektor induciranog napona postati jednak vektoru upravljackog zakona:

(5.49)

sinQ_ [£]
ehaik) = Zyolkl = Wrek¥y [ -

08 O, [k]

U kliznom reZimu prvog reda vektor upravljackog zakona je visokofrekvencijski signal
uzrokovan prekapCanjem signum, odnosno sigmoidne funkcije pa je signal upravljackog zakona
potrebno filtrirati kako bi se dobila srednja vrijednost estimiranog induciranog napona. S druge
strane, pri koriStenju STA algoritma izlaz upravljackog zakona inherentno je istosmjerni signal te
ga nije nuzno filtrirati. Unato¢ tome, i u tom slu¢aju vektor upravljackog zakona propusten je

kroz NPF pa se neovisno o vrsti upravljackog zakona moZe pisati:
el =7 . =NPF(zys4]) (5.50)
vé[k] vo[k] yo[k])- .

Iz prethodne jednakosti i izraza za induciranu napon (5.49)), ocito je da se informacija o kutu

rotora moze odrediti kao:

_ 2
Brefs] = tan”! (Z?[ ]). (5.51)
6[k]

Estimirana informacija o kutu predstavlja kut greske izmedu y i d-osi te je iz te greSke potrebno
estimirati kut d-osi, ére[k] . U tu svrhu, estimirana greska kuta ére[k] dovodi se na ulaz PLL-a koji
se sastoji od PI regulatora i integratora. Greska kuta definirana je kao ,¢(x] = Grek] = Ore[x] $tO
znaci da Ce pri pozitivnoj greSci kuta estimirani y¢ sustav prethoditi, a u slucaju negativne greske,
zaostajati za dq sustavom. Prema tome, kako bi PI regulator ubrzao y¢d sustav pri pozitivnoj
greSci kuta, odnosno usporio ga prilikom negativne greske, na ulaz u PLL regulator potrebno je

proslijediti negativnu estimiranu greSku kuta:

’

Z/
£k = —tan”! (;—“‘]) . (5.52)
6[k]

Estimirana brzina vrtnje propusta se kroz NPF te se Salje u SMO te RFOC algoritam. Na
kraju, integracijom estimirane brzine vrtnje s izlaza PI regulatora odreduje estimirani kut rotora

ére[k] koji se koristi u bezsenzorskoj upravljackoj strukturi sa slike
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CONTROL LAW TYPE

(k]
!
A . . NPF
. ] Ty §[k+1] ’Wé[k]/L Ly5[k] Zy[k] |z,w5[k] 2

(P SMO | 271 O L | tan ! (QE:;)
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=

l A;] v Integrator
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mod(27)

Slika 5.3: Struktura estimacije kuta i brzine vrtnje rotora PMSG-a temeljena na SMO-u i PLL regulatoru

5.6.Eksperimentalni rezultati

Prethodno predstavljena bezsenzorska upravljacka struktura temeljena na SMO-u yé koordinat-
nom sustavu implementirana je u upravljacki sustav pretvaraca Open4Lab i eksperimentalno je
verificirana na laboratorijskom postavu iz poglavljai@d, Metoda je ispitana za tri razliita uprav-
ljacka zakona: signum funkciju, sigmoidnu funkciju 1 STA algoritam. Takoder, predstavljena
metoda eksperimentalno je usporedena s bezsenzorskom metodom temeljenoj na SMO-u u a8
koordinatnom sustavu.

Pri implementaciji u digitalni upravljacki sustav koriSteni su parametri PMSG-a u jedinicnom
sustavu vrijednosti prora¢unati pomocu baznih vrijednosti iz tablice [5.5] Takoder, u tablici[5.5]
dani su 1 parametri nadomjesne sheme PMSG-a potrebni za modeliranje SMO-a te odredivanje
pojacanja PI regulatora struja. Metoda odredivanja parametara nadomjesne sheme PMSG-a
detaljno je opisana u poglavlju|/} Vrijeme diskretizacije jednako je vremenu izvodenja prekidne

rutine i iznosi 7y = 0, 0002 s, dok je napon istosmjernog medukruga U, = 540 V.

Tablica 5.5: Bazne vrijednosti PMSG-a i parametri nadomjesne sheme PMSG-a u sustavu jedini¢nih
vrijednosti

U, =289V, I, =16,4 A
Vrp =0,92 Wb, f» =50 Hz
Wrep =314, 161adls, Z,=17,62Q
L, =56,1 mH, Mj, = 35,01 Nm

Bazne vrijednosti

‘ SI p-u.
R =0,894 Q, R, pu = 0,051
. . Ly =23,8mH, Lg pu=0,4238
Parametri nadomjesne sheme L, = 65.3 mH, Ly pa=1,1636
¥ =0,92 Wb, Yropu =1

Pojacanja vektora upravljackih zakona za klizni reZim prvog reda proracunata su prema

izrazima za y¢d koordinatni sustav iz tablice dok su pojacanja STA algoritma proracunata
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iz izraza za perturbaciju u y§ sustavu iz tablice[5.4]te izraza (5.40), (5.41) i (5.48)). Pri odabiru

pojacanja pretpostavljena je greska estimirane struje u iznosu od |faﬂ[k]| = |fy5[k]| =0,01 p.u.

Takoder, prema (5.2)), aktivni magnetski tok ovisi o struji u d-osi ¢ija je maksimalna vrijednost
pretpostavljena u nazivnoj radnoj tocki. Uzimajuci u obzir MTPA krivulju, za maksimalni kut
opterecenja vrijedi y ~ 40° pa je odabrana maksimalna struja iy = —0, 6 p.u. Nadalje, donja
granica uvjeta stabilnosti STA algoritma, prema (5.40) i (5.41), nije strogo odredena pa je za
uvjet (5.40) proizvoljno odabran faktor od 1%, a za uvjet faktor 5%:

kic > 1,01-2¢, (5.53)

5Ckie +47
2(klc - 2§) .

Na temelju navedenih pretpostavki i parametara nadomjesne sheme PMSG-a u sustavu

koe > 1,05 - kq, (5.54)

jedini¢nih vrijednosti iz tablice[5.5] proracunata su ograni¢enja pojacanja upravljackih funkcija
SMO-a te su prikazana u tablici[5.6] Sva ogranic¢enja proracunata su za brzinu vrtnje w,. = 1 p.u.

Na temelju izraCunatih ogranienja odabrana su pojacanja prikazana u tablici

Tablica 5.6: Ogranicenja pojaCanja upravljackih funkcija SMO-a u y¢$ koordinatnom sustavu

Signum/Sigmoid | STA

K.>1,4438 | |pyspl = 0,0673, £ = 0,6734
Ko <91,6365 | ki > 1,3602, koo > 339, 0225

Tablica 5.7: Odabrana pojacanja upravljackih funkcija SMO-a u y¢ koordinatnom sustavu

Signum ‘ Sigmoid ‘ STA

kic =1,3602

Parametri PI regulatora struja izracunati su pomocu metode postavljanja polova koristeci
parametre nadomjesne sheme PMSG-a u sustavu jedini¢nih vrijednosti iz tablice[5.5] dok su
pojacanja PLL regulatora odredena prema simetri¢nom optimumu [43]], uz parametar o = 25
te su dani u tablici [5.8] U tablici su jo$ prikazani i vremenska konstanta filtra kroz koju se
propusta ulaz u PLL regulatora te vremenska konstanta filtra estimirane brzine vrtnje. Referentne
vrijednosti struje Citaju se iz pregledne tablice na temelju zadanog referentnog momenta koji se

mijenja prema vremenskoj rampi od 5 s.

5.6.1.Verifikacija bezsenzorske metode temeljene na SMO-u ¢ koordinatnom sustavu

U nastavku su prikazani odzivi bezsenzorskog upravljanja PMSG-om temeljeni na upravljackoj i
estimacijskoj strukturi sa slika[5.2]i[5.3]te parametrima odredenima u tablicamal[5.7]i Na svim
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Tablica 5.8: Pojacanja PI i PLL regulatora

PI regulator

d-os g-0s PLL regulator

Kpa =2,2485, K,, =6,1728,
T;qg=26,6ms, T;; =73 ms,

K,M =0,6366, TMF =125ms

T)f’LLlems, T(* =100 ms

slikama prikazani su odzivi mjerene i estimirane brzine vrtnje, w,, i ©,., mjerenog i estimiranog
kuta rotora, 6,, i 0,,, greske estimacije kuta rotora 0,., referentnog i razvijenog momenta, M* i
M, mjerene i estimirane struje, i,s 1 fy(;, te referentne struje i;}q 1 mjerene struje iyy.

Navedeni odzivi snimljeni su za tri vrste upravljackih funkcija: signum, sigmoidnu i STA
algoritam te su prikazani na slikama[5.4] [5.5]i[5.6] Neovisno o koristenoj upravljackoj funkciji,
ispitano je ponaSanje predloZene bezsenzorske upravljacke strukture u tri radne tocke: promjena
brzine vrtnje pri neopterecenom PMSG-u, terecenje PMSG-a pri konstantnoj brzini vrtnje 1
promjena brzine vrtnje pri konstantnom teretu.

Na slikama[5.44 [5.5ai[5.6a dani su odzivi za prvu radnu to¢ku, odnosno promjenu brzine

vrtnje rotora s w, = 0,33 p.u. na w, = 0,83 p.u. Analizom snimljenih odziva vidljivo je da
predloZena estimacijska struktura temeljena na SMO-u u y¢ koordinatnom sustavu uspjesno
estimira kut i brzinu vrtnje prilikom promjene brzine vrtnje kao i u stacionarnom stanju za sva tri
vrste upravljackih funkcija. Takoder, nakon zavrSetka prijelazne pojave u sva tri odziva mozZe se
uociti blagi porast greSke estimiranog kuta. Ova greSka, uzrokovana promjenom brzine vrtnje,
moze se reducirati kompenzacijom kaSnjenja digitalnog upravljackog sustava [86]] koja trenutno
nije implementirana buduéi da je greSka unutar prihvatljivih granica, 6 < 5°.

Druga radna tocka, odredena promjenom tereta PMSG-a pri konstantnoj brzini w,, = 0, 33

p.u., prikazana je na slikama [5.4b] [5.5b] i [5.6bl Zadana je referentna vrijednost momenta

M* = —1,48 p.u. koja odgovara amplitudi struje od 1 p.u. Kao $to je vidljivo iz odziva brzine,
terecenje PMSG-a ne utjece na tocnost estimacije brzine vrtnje, dok se, s druge strane, u signal
estimiranog kuta unosi znac¢ajna greska koja u sva tri odziva iznosi 6,, ~ 15°. Unato¢ gresci, SMO
za pojacanja odabrana prema tablici |[5.7|pri zadanom teretu ostaje na kvazi-kliznoj plohi 1775 =0
Sto se zakljuCuje iz odziva estimirane struje koja prate mjerenu struju u yd sustavu, odnosno
vrijedi iy5 = fy(;. Prema tome, uzrok greSke estimiranog kuta nije izlazak iz kvazi-kliznog reZima,
vec razlika u stvarnim parametrima PMSG-a koji se mijenjaju zbog magnetskog zasiéenja i
promjene temperature u trenutnoj radnoj tocki te fiksnih parametara PMSG-a koriStenih pri
modeliranju SMO-a. Posljedica greske estimiranog kuta rotora ocituje se u nesrazmjeru izmedu
referentnog para struja (i%, i) i struja koje teku PMSG-om, (i4, i), do kojeg dolazi zbog primjene
pogresnog napona bududi da se izlaz iz regulatora struje transformira s estimiranim kutom u koji
je unesena greSka. S obzirom da par struja (i4, i;) ne odgovara referentnom momentu prema

MTPA algoritmu, razvijeni moment takoder odstupa od referentnog. Ova problematika i njeno
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rjeSenje detaljnije su opisani u poglavlju

U tredoj radnoj tocki prikazanoj na slikama [5.4¢| [5.5¢]i [5.6¢| estimacija brzine ostaje to¢na

1 pri promjeni brzine optereéenog PMSG-a. Greska estimiranog kuta se, buduci da ovisi o
momentu PMSG-a koji je ostao nepromijenjen, nakon kratkotrajne prijelazne pojave ustaljuje na

jednakom iznosu $to rezultira istim neslaganjima referentnih i mjernih struja, odnosno momenta.

5.6.2. Usporedba bezsenzorske metode upravljanja temeljene na SMO-a u yo i af

koordinatnom sustavu

U svrhu usporedbe eksperimentalnih rezultata razvijene bezsenzorske metode upravljanja iz
prethodnog poglavlja, unutar upravljacke strukture sa slike[5.2] na laboratorijskom postavu je
implementirana i struktura estimacije kuta i brzine rotora temeljena SMO-u u @8 koordinatnom
sustavu [21]].

OgraniCenja pojacanja za sva tri implementirana upravljacka zakona izracunate su prema
izrazima za a8 koordinatni sustav iz tablice[5.3] odnosno tablice[5.4]i izraza (5.40), (5.41) i (5.48))

uz jednake pretpostavke kao i kod SMO-a u yé koordinatnom sustavu. Izracunata ogranicenja i

odabrana pojacanja SMO-a u @8 koordinatnom sustavu dani su u tablicama [5.9]i[5.10]

Tablica 5.9: Ogranicenja pojacanja upravljackih funkcija SMO-a u @8 koordinatnom sustavu

Signum/Sigmoid ‘ STA

K.>1,4438 | |papp| = 0,0879, £ = 0,8794
K. <91,6365 | ki > 1,7588, k» > 578, 1835

Tablica 5.10: Odabrana pojacanja upravljackih funkcija SMO-a u @ koordinatnom sustavu

Signum ‘ Sigmoid ‘ STA
- j _ ki =1,7764
KC - 1,5 Kc - 155’A_0’0002 k2:578, 1835

Upravljacka struktura koristi jednaka pojacanja PI regulatora struja iz tablice kaoiu
sluc¢aju SMO u y¢é sustavu. Takoder, struktura PLL regulatora je ostala nepromijenjena kao i
filtar estimirane brzine vrtnje, medutim u slu¢aju SMO-a u af sustavu ulaz u PLL regulator vise

se ne racuna prema izrazu (5.52)), veé glasi:
1 A A
Elk] = _F (Za[k] Ccos Qre[k] + Zp[k] SIN Qre[k]) , (5.55)

gdje je
=2+ z/g, (5.56)
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a Zq[k] 1 28[k] - komponente upravljackog vektora u @ koordinatnom sustavu.

Buduci da je srednja vrijednost upravljackog zakona z .4 sinusna veli¢ina, ulaz u PLL regulator
se ne filtrira kako se u signal estimiranog induciranog napona te posljedi¢no estimiranog kuta
rotora ne bi unijelo kaSnjenje.

Na slici usporedno su prikazani odzivi referentnog momenta i estimiranog momenta,
brzine vrtnje i estimirane brzine vrtnje te greske estimiranog kuta za strukturu bezsenzorskog
upravljanja temeljenog na SMO-u af 1 y6 koordinatnom sustavu. Odzivi su snimljeni za radnu
tocku odredenu konstantnom brzinom vrtnje w,, = 0,33 p.u. i promjenom tereta s M* = 0 p.u.
na M* = —-1,48 p.u.

Slika [5.74] prikazuje navedene odzive za upravljacki zakon temeljen na signum funkciji, slika
za upravljacki zakon temeljen na sigmoidnoj funkciji, a slika za upravljacki zakon
temeljen na STA algoritmu. Analizom prikazanih odziva mogu se uociti sli¢ne karakteristike
odziva estimacijskih struktura temeljenih na SMO-u u @f i yd koordinatnom sustavu. Neovisno
o vrsti upravljackog zakona, terecenje ne unosi gresku u signal estimirane brzine vrtnje, dok
greSka estimiranog kuta podjednako raste s porastom tereta za oba SMO-a. Unato¢ tome,
prednost SMO-a modeliranog u y¢ koordinatnom sustavu predstavlja manja zaSumljenost greske
estimiranog kuta, odnosno posljedi¢no manja zaSumljenost samog signala estimiranog kuta rotora.
Iako je u obje estimacijske strukture koristen PLL regulator istih karakteristika, promatrajuci
odzive za istu upravljacku funkciju, u yd sustavu postiZe se manja zaSumljenost estimiranog kuta
u odnosu na af sustav, Sto je posljedica dodatnog filtriranja ulaza PLL regulatora, koje se u
strukturi izvedenoj u @ koordinatnom sustavu ne primjenjuje kako bi se izbjegla dodatna greska
estimiranog kuta uzrokovana kaSnjenjem filtra.

Nadalje, na slici[5.§]prikazano je vrijeme izvodenja algoritama na upravljackoj plocici Delfino
(28343 za estimacijske strukture u oba koordinatna sustava te za sve tri vrste implementiranih
upravljackih zakona. Vrijeme izvodenja je prikazano u postotnom odnosu prema vremenu
trajanja jedne PWM periode koja za frekvenciju sklapanja f;,, = 5 kHz iznosi Ts,, = 0,0002 s. 1z
prikazanih podataka, ocito je da, neovisno o koordinatnom sustavu SMO-a, najmanje procesorske
snage zauzima algoritam temeljen na signum upravljackoj funkciji, dok je najzahtjevniji STA
algoritam. S druge strane, takoder se moZe uociti da bezsenzorska struktura upravljanja temeljena
na SMO-u u y¢ koordinatnom sustavu zauzima prosjecno 1,4 — 2 % manje procesorskih resursa
od strukture izvedenu u @ koordinatnom sustavu. Iako estimacijske strukture izvedene u a3 1
v6 koordinatnim sustavima relativno sli¢ne, glavna razlika ocituje se usporedbom ulaza PLL
regulatora u (5.52)) i (5.55) iz koje je o€ito da proracun u @ koordinatnom sustavu sloZeniji u
odnosu na y¢d sustav s obzirom da sadrZi funkcije kvadriranja, korjenovanja te funkcije sinus i

kosinus.
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Slika 5.4: Odzivi za estimacijsku strukturu temeljenoj na SMO-u u y¢ sustavu i signum funkeciji
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Slika 5.6: Odzivi za estimacijsku strukturu temeljenoj na SMO-u u y¢ sustavu i STA algoritmu
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Slika 5.7: Usporedba odziva estimirane brzine vrtnje i kuta rotora za estimacijsku strukturu sa SMO-om
uafiyo sustavu
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Slika 5.8: Usporedba zauzeca procesora pri koristenju razli¢itih bezsenzorskih algoritama upravljanja
temeljenih na SMO-u
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6. Leteci start PMSG-a primjenom opser-

vera u kliznom nacéinu rada

6.1.Pregled literature

U poglavlju [5| predstavljena je bezsenzorska metoda upravljanja PMSG-om temeljena na SMO-u
u estimiranom ¢ rotirajuéem koordinatnom sustavu modeliranom koriste¢i model aktivnog
magnetskog toka rotora PMSG-a koja omogucava estimaciju kuta i brzine vrtnje rotora PMSG-a
u svojstvenom radnom podruc¢je PMSG-a odredenom srednjim i velikim brzinama vrtnje.
Nadalje, poznato je da radno podrucje sustava za pretvorbu energije vjetra ima donju granicu
odredenu minimalnom dozvoljenom brzinom vjetra, odnosno uklopnom brzinom [[19]]. 1z tog
razloga, pri brzinama nizim od uklopne pretvarac je iskljucen te se ne dogada pretvorba energije
vjetra u elektri¢nu energiju, a ukljucenje pretvaraca dogada se tek nakon postizanja uklopne brzine.
Upravo uklop generatora na pretvara¢ predstavlja kriti¢nu radnu tocku sustava za pretvorbu
energije vjetra, osobito ako se kao generator koriste strojevi s permanentnim magnetima na
rotoru. Razlog za to lezi u ¢injenici da se na stezaljkama PMSG-a, zbog vrtnje vjetroturbine,
inducira napon koji uslijed neprikladnog uklopa PMSG-a na pretvara¢ moZze uzrokovati uklopnu
struju te udarni moment [23]]. Posljedi¢no, velika uklopna struja i udarni moment potencijalno
mogu izazvati elektricna i mehanicka oSte¢enja PMSG-a i pretvaraca. U najboljem slu¢aju moze
doci do prorade prekostrujne zastite pretvaraca koja nece dozvoliti nastavak rada. Upravo je zato,
prije uklopa nuzno izvrSiti sinkronizaciju PMSG-a 1 pretvaraca koja podrazumijeva odredivanje
kuta i brzine vrtnje rotora te induciranog napona prije samog uklopa. Buduci da kut i1 brzina
vrtnje rotora te inducirani napon trebaju biti poznati prije uklopa PMSG-a, proces sinkronizacije
predstavlja poseban izazov za bezsenzorsko upravljanje PMSG-om s obzirom na to da se kut i
brzina vrtnje, u tom slucaju, ne mogu mjeriti. U literaturi se proces koji objedinjuje sinkronizaciju
PMSG-a i pretvaraca s uklopom PMSG-a na pretvara¢ najcesée naziva se leteci start PMSG-a.
Osim u generatorskim sustavima, metode lete¢eg starta imaju primjenu i u elektromotornim
pogonima s motorima s permanentnim magnetima gdje je potrebno osigurati ponovno ukljucenje
pretvaraca pri vrtnji motora u slucajevima kratkotrajnog gubitka napajanja pretvaraca.

Unato€ gore navedenom, vecina znanstvenih radova koji prou¢avaju bezsenzorsko upravljanje
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strojevima s permanentnim magnetima, neovisno radi li se o motorskom ili generatorskom reZimu
rada, bavi se estimacijom kuta i brzine rotora iz mirovanja. S druge strane, postoji nekolicina javno
dostupnih radova koji razmatraju bezsenzorske algoritme upravljanja koji ukljuuju i metodu
leteceg starta, dok je dobar dio metoda predloZenih kao rjeSenje ove problematike zasti¢en
patentima i industrijskim vlasniStvom. Metode koje se najcesce predlaZu u javno dostupnim

radovima mogu se podijeliti tri skupine:

l.injektiranje VF naponskih signala,
2.mjerenje napona i

3.injektiranje nul-naponskih impulsa (engl. Zero-Voltage Pulse).

Unutar navedenih skupina, metode leteceg starta koje se temelje na injektiranju VF naponskog
signala najrjede su zastupljene, a djelovanje tih metoda temelji se na anizotropiji PMSG-a koja
je opisana u prethodnom poglavlju. Primjeri metoda leteeg starta koje koriste injektiranje VF
signala mogu se pronaci u 87, 88]]. U obje metode koristi se injektiranje pravokutnog naponskog

signala u estimiranu y-os PMSG-a.

Sljedeca skupina metoda za leteci start temeljena je na mjerenju napona na stezaljkama
PMSG-a prije uklopa na pretvara¢. Neke od takvih metoda predstavljene su u [89,90]. U [89]
kut rotora estimira se pomocu nelinearnog opservera na ¢iji se ulaz dovodi mjereni inducirani
napon PMSG-a. S druge strane, u [90], umjesto opservera, za estimaciju kuta rotora i brzine
vrtnje PMSG-a koristi se PLL regulator ¢iji ulaz ¢ini mjereni inducirani napon u estimiranoj
v-o0si. S obzirom da inducirani napon PMSG-a prisutan isklju¢ivo u g-osi, napon u estimiranoj
v-o0si zapravo predstavlja greSku estimiranog kuta rotora iz koje se uz primjenu PLL regulatora
estimira stvarni kut rotora. Medutim, nakon uklopa PMSG-a na pretvaraca, napon na stezaljkama
PMSGe-a viSe nije sinusnog valnog oblika ve¢ postaje visokofrekvencijski pravokutni signal
uzrokovan PWM modulacijom pretvaraca. Iz tog razloga predloZzene metode temeljene na
mjerenju induciranog napona prije uklju¢enje pretvaraca nisu pogodne za estimaciju kuta 1
brzine vrtnje rotora u trajnom radu (nakon uklopa PMSG-a na pretvarac). Kako bi se navedeni
problem nadiSao, u [23] je predloZena nadogradnja metode [90] na nacin da se na ulaz PLL
regulatora, umjesto mjerenog induciranog napona dovodi estimirani magnetski tok dobiven
integracijom mjerenog napona prije uklopa, dok se u trajnom radu magnetski tok estimira
integracijom rekonstruiranog napona pretvara¢a. Navedene metode postiZzu uspjeSan leteci start
PMSG-a, medutim njihov glavni nedostatak je koriStenje dodatnog senzora za mjerenje napona
na stezaljkama PMSG-a koji ne €ini sastavni dio upravljacke opreme ¢ime se povecava cijena te
smanjuje robusnost upravljackog sustava.

Zadnjoj skupini metoda leteceg starta PMSG-a pripadaju metode s primjenom naponskih
nul-impulsa koji uzrokuju kratkotrajni kratki spoj na stezaljkama PMSG-a. Obicno se predlaze
primjena jednog, dva ili tri nul-naponska impulsa. U [91] primijenjen je jedan naponski nul-

impuls postignut istodobnim uklapanjem IGBT tranzistora donje grane generatorskog pretvaraca.
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Nedostatak ove metode je ovisnost estimiranog kuta i brzine vrtnje o parametrima PMSG-a.
Toc¢nost 1 robusnost estimacije moze se povecati dodavanjem jo$ jednog nul-naponskog impulsa
kao Sto je ucinjeno u [92]. Uz primjenu dva naponska nul-vektora brzina vrtnje rotora racuna
se dijeljenjem razlike kutova izmedu vektora inducirane struje i vremenskog intervala izmedu
primijenjenih impulsa. Kod primjene dva naponska nul-vektora, u slu¢aju velike vremenske
konstante PMSG-a, postoji mogucnost da kratki spoj PMSG-a uzrokovan primjenom drugog
nul-vektora zapocne prije nego li struja inducirana tijekom prvog kratkog spoja iS¢ezne Sto bi
znatno narusilo tocnost estimacije. Iz tog su razloga u [93] primijenjena tri uzastopna naponska
nul-vektora, a buduci da je vremenski interval izmedu drugog i treeg impulsa nesto dulji u
odnosu na interval izmedu prva dva impulsa, prethodni slu¢aj moZe biti izbjegnut. Unatoc
vecoj tocnosti 1 robusnosti, metoda s tri nul-naponska impulsa iz [93] takoder je podlozna
estimacijskoj gresci kuta rotora uslijed promjene induktiviteta u g-osi. RjeSenje tog problema
predstavljeno je u [86] gdje je estimacijska greSka kuta ograni¢ena na najviSe 10° na nacin da
se vrijeme trajanja nul-naponskog impulsa podeSava na temelju estimirane brzine vrtnje rotora
tijekom trajanja metode leteceg starta. Osim primjene nekolicine impulsa u literaturi se moze
naici 1 na metode leteeg starta uz primjenu niza naponskih nul-vektora [22, 94, 95]. U [93]
broj primijenjenih nul-naponskih vektora krece se izmedu tri i deset, dok na niz nul-impulsa u
(22, 94] nije postavljeno ogranicenje zbog toga Sto je unutar algoritma takoder implementirano i
upravljanje amplitudom struje kratkog spoja na stezaljkama PMSG-a uzrokovanog nul-naponskim
vektorima. Osim neosjetljivosti na parametre PMSG-a 1 iznimnu robusnost na promjene brzine
vrtnje, metoda [22], za razliku od veéine drugih metoda za leteci start PMSG-a, ima dodatnu
prednost, a to je da omogucuje koriStenje iste bezsenzorske upravljacke strukture koja se koristi
za letedi start 1 nakon uklopa PMSG-a na pretvarac, odnosno u trajnom radu, ¢ime, na jednostavan

1 kompaktan nacin, pokriva cjelokupno radno podrucje PMSG-a.

Zbog prethodno navedenog, bezsenzorska metoda upravljanja PMSG-a predstavljena u [22]
detaljno je proucena. Ova metoda dijeli se na isprekidani i trajni nacin rada. Isprekidani nacin
rada ostvaruje se nizom nul-naponskih impulsa, a za vrijeme trajanja isprekidanog nacina rada
struju provode iskljuc¢ivo donji IGBT tranzistori u svakoj od grana pretvaraca i to u ciklusu
vodenja fiksnog trajanja. Vrijeme vodenja donjih IGBT tranzistora proracunava se pomocu
PI regulatora na temelju srednje vrijednosti mjerene struje PMSG-a u @-osi te se na taj nacin
osigurava amplituda inducirane struje dovoljno velika da se otkloni utjecaj mjernog Suma, a s
druge strane, dovoljno mala da se osigura pad struje na nulu prije primjene sljedec¢eg nul-impulsa.
Na ovaj nacin postiZu se kratkotrajni kratki spojevi na stezaljkama PMSG-a. Tijekom trajanja
svakog od naponskih nul-vektora dolazi do porasta struje uzrokovanog induciranim naponom, a
valni oblik inducirane struje prati valni oblik induciranog napona u kojem je sadrZana informacija
o kutu rotora pa se primjenom opservera toka PMSG-a u otvorenoj petlji i PLL regulatora mogu

odrediti kut i brzina vrtnje rotora. Nadalje, kao Sto je spomenuto ranije, ista se estimacijska
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struktura koristi i za trajni rad nakon Sto je postupak leteceg starta zavrSen.

Osim navedenih metoda, u literaturi se mogu pronaci i prijedlozi metoda za leteci start koje
se ne mogu svrstati niti u jednu od navedenih najces¢ih skupina pa se tako predlazu metode
temeljene na virtualnom otporu PMSG-a [96, 97]], modelskom prediktivnom upravljanju [98]] ili

metode za leteci start u podrucju slabljenja magnetskog polja [99].

6.1.1.Drugi dio znanstvenog doprinosa

U sklopu doktorske disertacije razvijena je metoda za leteci start PMSG-a temeljena na opserveru
u kliznom nacinu rada i isprekidanom radu pretvaraca [80]. Isprekidani rad pretvaraca postignut
je nizom naponskih nul-impulsa na nacin opisan u [22]]. Model opservera u kliznom nacinu rada
sastoji se od dvije strukture. Prva je prilagodena modelu PMSG-a u isprekidanom radu, dok je
druga temeljena na modelu PMSG-a u trajnom radu. Opserver u kliznom nacinu rada modeliran
na ovakav nac¢in omogucuje estimaciju kuta i brzine vrtnje PMSG-a tijekom isprekidanog rada
pretvaraca ¢ime je omogucen leteci start PMSG-a. Nadalje, sli¢no kao i kod metode [22]], nakon
uspjes$no izvedenog leteceg starta, struktura opservera prilagodava se modelu PMSG-a u trajnom
radu te omogucava daljnje nesmetano bezsenzorsko upravljanje. Prednost predloZene metode u
odnosu na metodu iz [22] jesu veca stabilnost i robusnost s obzirom na primjenu opservera u
zatvorenoj petlji, za razliku od metode iz [22]] koja koristi opserver u otvorenoj petlji. Nadalje,
koristeni opserver u otvorenoj petlji estimira magnetski tok PMSG-a pomocu niskopropusnog
filtra kako bi osigurao uklanjanje istosmjerne komponentu iz estimiranog magnetskog toka.
Medutim, estimacija preko niskopropusnog filtra unosi dodatno kaSnjenje te narusava dinamiku
estimacijskog algoritma. Ovaj nedostatak takoder je izbjegnut primjenom predloZene metode
temeljene na opserveru u kliznom nacinu rada.

U trenutku objavljivanja znanstvenog rada [80], u kojem je iznesena metoda leteceg starta
PMSG-a temeljena na opserveru u kliznom nacinu rada, u literaturi nije pronadena metoda koje

objedinjuju leteci start PMSG-a i opserver u kliznom nacinu rada.

6.2.Isprekidani nacin rada pretvaraca

Isprekidani nacin rada pretvaraca predloZen u [22] koristi se u procesu sinkronizacije pretvaraca
1 PMSG-a te ne predstavlja izvorni znanstveni doprinos ove disertacije. Ovakav nacin rada
postize se specificnim nacinom sklapanja IGBT tranzistora koji podrazumijeva upravljanje
iskljucivo tranzistorima donje grane pretvaraca, dok su, istovremeno, gornji IGBT-ovi blokirani.
Upravljanje donjim IGBT-ovima svodi se na odredivanje faktora vodenja D unutar jedne periode
sklapanja PWM-a, Tj,,. Primjenom jednakog faktora vodenja na sve IGBT-ove u donjoj grani
ostvaruje se kratki spoj na stezaljkama PMSG-a. U slucaju vrtnje rotora, namotima PMSG-a

poteci €e struja kao posljedica induciranog napona. Iz tog razloga nuzno je osigurati kontrolirano
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vodenje IGBT-ova donje grane pretvaraca. Vrijeme vodenja donjih IGBT tranzistora proracunava
se pomocu PI regulatora na temelju srednje vrijednosti mjerene struje PMSG-a u statorskoj a-osi
te se na taj nacin postiZu kratkotrajni i kontrolirani kratki spojevi na stezaljkama PMSG-a. Na
ovaj nacin osigurava se dovoljno velika amplituda inducirane struje da se otkloni utjecaj mjernog
Suma, a ipak dovoljno mala da struja padne na nulu prije primjene sljedeceg nul-impulsa.

Na slici [6.1] prikazan je inducirani napon te struja PMSG-a u a-osi tijekom isprekidanog
rada pretvaraca (napon i struja u $-osi jednakog su valnog oblika s faznim pomakom od 7/2).
Inducirani napon sinusnog je valnog oblika te tijekom vremena vodenja DTy, kada su stezaljke
PMSG-a u kratkom spoju, uzrokuje protufaznu struju u namotima PMSG-a. Buduci da je vrijeme
DTy, vrlo kratko, struja raste linearno, a nakon prestanka vodenja, unutar vremena (1 — D)T,,,
pada na nulu. Iz tog je razloga inducirana struja Siljastog valnog oblika. Medutim, ovojnica
ovakve struje prati sinusni valni oblik. Prema tome, uzorkovanjem Siljaste inducirane struje u
sredini periode trokutastog PWM brojaca, uz uvjet da je trajanje kratkog spoja simetri¢no u
odnosu na sredinu periode, uzorkovana struja bit ¢e sinusnog valnog oblika s upola manjom
amplitudom. Ovako uzorkovana sinusna struja pogodna je za obradu u digitalnom upravljackom

sustavu.
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Slika 6.1: Struja i inducirani napon u @-osi PMSG-a tijekom isprekidanog nacina rada pretvaraca

6.2.1.Matematicki model PMSG-a tijekom isprekidanog nacina rada

U opéenitom slucaju napon pretvaraca tijekom trajnog kratkog spoja PMSG-a jednak je nuli pa
model PMSG-a u af koordinatnom sustavu temeljen na aktivnom magnetskom toku iz (5.8)
postaje:

di
0=Rsiaﬁ+qu—(’tﬁ+e3§. 6.1)

Uz zanemarenje pada napona na otporu statora struja, kratkospojna struja i, moze se lako
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odrediti integriranjem (6.1]) kao:

AF
P

Ly

cos 6,

fap = — (6.2)

sin 6,

odnosno u y¢ koordinatnom sustavu, primjenom Parkove transformacije s kutom 6,, nad

prethodnim izrazom, kao:
AF
:

Ly

iys = — (6.3)

—sin6,,

cos O, ]

Medutim, tijekom isprekidanog rada pretvaraca dogada se kontrolirani kratki spoj kratkog
trajanja pa se kut rotora 6,, tijekom trajanja kratkog spoja moze smatrati konstantnim. Uz to,
vremenska konstanta kruga (6.1)) znatno je veca od vremena trajanja kratkog spoja, 7 = L, /R >
DTy,,. Prema tome, model (6.1) mozZe se, tijekom trajanja k-tog kratkog spoja, promatrati kao
istosmjerni krug cije je rjeSenje [22]:

AF

e Rs
fopti) =~ (1=¢ ') (6.4)

Uz pretpostavku uzorkovanja inducirane struje u sredini PWM periode, aproksimaciju
e L =~ 1—5—;tte vrijeme trajanja kratkog spoja DTy, , izraz za kratkospojnu struju u isprekidanom

nacinu rada kona¢no se moZe zapisati kao:

Wrek W AF

ia,B[k] = - 2Lq DT,

(6.5)

—Sin B,k
COS O, []

Parkovom transformacijom s estimiranim kutom 6,., struja (6.5) u yd koordinatnom sustavu

glasi:

(6.6)

AF . A
w sin @
i?’ﬁ[k] == re[k]wr DTy, [ re{k]] .

ZLQ Cos 6’_re[k]

6.3. Matematicki model SMO-a pri isprekidanom nacinu rada pretvaraca

Iz izraza za struju PMSG-a tijekom kontroliranog kratkog spoja, (6.5) i (6.6), ocito je da se kut
rotora, odnosno greska kuta, mogu jednostavno odrediti primjenom arkus tangens funkcije na
kvocijent a 1 8, odnosno y 1 6 komponente struja. Medutim, ovakvo odredivanje kuta rotora je
manjkavo jer ne omogucava nastavak estimacije nakon uklopa pretvaraca, odnosno u trajnom
radu. Prema tome potrebno je razviti strukturu koja omogucava estimaciju kuta i brzine vrtnje
tijekom isprekidanog rada, ali takoder i u trajnom radu. U tu svrhu moZe se iskoristiti SMO u

¥$ koordinatnom sustavu temeljen na modelu aktivnog toka predstavljen u poglavlju [5] kao i
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ve¢ postojeci SMO-i u af koordinatnom sustavu, no prije toga potrebno je uciniti prilagodbe
SMO-a kako bi mogao ostvariti estimaciju i u isprekidanom nacinu rada pretvaraca te tako, osim
bezsenzorskog upravljanja u trajnom radu, omogucditi i lete¢i start PMSG-a.

Budué¢i da za tijekom kratkog spoja vrijedi u,;] = 0, koriStenjem opceg zapisa iz (5.16)),

diskretni model PMSG-a tijekom isprekidanog nacina rada moZe se zapisati kao:
x[k+1] = Adlxk) — Bdefﬂ]- (6.7)
Na isti nacin, op¢i oblik SMO-a za isprekidani rad moZe se definirati kao:

fx[k+l] = Adfx[k] - Bazy[i, (6.8)

gdje su matrice A, i By dane u tablici[5.2]

Razlika u SMO-a pri trajnom radu PMSG-a iz (5.18) te SMO-a modeliranog za isprekidani
rad pretvaraca iz oCituje se u naponu pretvaraC u, ;] koji u isprekidanom nacinu rada,
s obzirom na kontrolirani kratki spoja PMSG-a, jednak nuli. Osim toga, kao Sto je vidljivo
usporedbom tablica s matricama stanja i ulaza u trajnom i isprekidanom radu [5.2]i[6.1] tijekom
isprekidanog nacina rada zanemaren je statorski otpor Ry = 0.

Tablica 6.1: Diskretne matrice stanja i ulaza PMSG-a za af i y¢ koordinatni sustav u isprekidanom
nacinu rada pretvaraca

Koordinatni sustav

Matrica stanja ‘ Matrica ulaza

op | As=1 | Bg=La
w \ Ay =1-T.o,0] \ By= LI

6.4. Analiza uvjeta dohvacanja i stabilnosti SMO-a pri isprekidanom

nacinu rada pretvaraca

Jednako kao i u trajnom radu, za analizu uvjeta dohvacanja i stabilnosti SMO-a potrebno je
odrediti dinamiku greske estimirane struje. Oduzimanjem (6.7) od (6.8)), dinamika greske struje

tijekom isprekidanog nacina rada glasi:

{x[k+l] = Ad{x[k] +By (eff,i] - zx[k]) . (6.9)

Usporedbom ((5.20)) i (6.9)), ocito je da je dinamika greske u opéem zapisu prilikom ispreki-
danom nacina rada identi¢na dinamici greske u trajnom radu. Prema tome, za analizu uvjeta

stabilnosti 1 dohvacdanja kliznog reZzima nije potrebno raditi dodatni izvod, ve¢ je uvjete izvedene
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za trajni rad nuZno prilagoditi karakteristi¢nim uvjetima pri isprekidanom nacinu rada pretvaraca,

odnosno primijeniti matrice stanja i ulaza dane u tablici[6.1]

6.4.1.Klizni rezim prvog reda

Iz izraza za uzorkovanu struju pri isprekidanom nacinu rada, (6.5) i (6.6), lako je odrediti njenu

amplitudu kao:

AF
. . Wre[k]¥
liaptial = liyora| = =5 =—DT;. (6.10)
q

gdje je Ty = Ty, - vrijeme diskretizacije.
Uz pretpostavku ispravnog rada regulatora faktora vodenja D, amplituda uzorkovane ispreki-

dane struje bit ¢e jednaka polovici referentne amplitude na ulazu u regulator:

Iy . .
> = liapri| = liysiayl- (6.11)

Bududi da je u pocetnom trenutku estimacije struja SMO-a 'i\aﬁ[k] = fy(;[k] = 0, najveca

pocetna greSka estimirane struje iznosi:

T T IE
liapik1] = liysik)] = > (6.12)

Nadalje, srednja vrijednost induciranog napona tijekom trajanja k-tog kratkog spoja glasi:
leapti] = leysiil| = Wrepyf " DT. (6.13)

Iz izraza za uzorkovanu isprekidanu struju u y¢§ koordinatnom sustavu (6.6)), uz 6,, = 0, o¢ito

je da je sva struja smjeStena u g-osi, odnosno iy = 0, te prema (5.2)) vrijedi:
vt =y, (6.14)

Uvrstavanjem (6.12) i (6.13)) u uvjete za a3 koordinatni sustav iz tablice[5.3] uz zanemarenje
statorskog otpora, dobivaju se uvjeti dohvacanja i stabilnosti kliznog reZima prvog reda za

isprekidani nacin rada:
2L, I,
wre[k]l//rDTs <Ky < _wre[k]erTs + T? (6.15)
N

Nadalje, iako su amplituda greske estimirane struje i srednja vrijednost napona prema (6.12)
i (6.13) jednaki u oba koordinatna sustava, odredivanje granica pojacanja u y¢ sustavu nesto je

sloZenija zbog rasprezanja izmedu 7y 1 6-osi. 1z tog razloga korisno je raspisati donju i gornju
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granicu iz tablice [5.3] pojedinacno sa y i 6-os iz Cega slijedi:

K; > max {e;}ﬁ{] + qu)re[k]l}[k], e?[l;;] - qu)re[k]{y[k]} , (6.16)

ar | 2Lg- n - ar |, 2Lq- N =

K4 < max {—ey[k] + Tsly[k] + Ly@rek)isik]» —es + Tsl(g[k] - qu,e[k]zy[k]} , (6.17)

U prethodnim izrazima najgori slucaj koji je potrebno obuhvatiti ograni¢enjima pojacanja

pojavljuje se kada se inducirani napon nalazi potpuno u 7 ili 6-osi. Ranije je pokazano da se sva

struja tijekom isprekidanog nacina rada nalazi u istoj osi kao i inducirani napon, dok u suprotnoj

osi struja ne teCe. Prema tome vrijedi ch?),e[k]f(;[k] =01 Lq(f)re[k]fy[k] = 0. Uvrstavanjem (6.12))

i u izraze i dobivaju se jednaka ograniCenja kao i u a3 koordinatnom sustavu
iz (6.13).

U tablici[6.2]saZeta su ograni¢enja pojacanja K koja ¢e osigurati uvjet dohvacanja i stabilnosti

kliznog rezima prvog reda u isprekidanom nacinu rada za @ i yd koordinati sustav iz koje je

ocito da su ograni¢enja pojacanja istovjetna za oba koordinatna sustava.

Tablica 6.2: Opdi uvjeti dohvacanja i postojanja kliznog rezima prvog reda u af i yé koordinatnom
sustavu u isprekidanom nacinu rada pretvaraca

Koordinatni sustav Uvjet

Kd > wre[k]erTs
af 2L, I},
Kq < _wre[k]d/rDTs + T, 2

Kg > wre[k]‘ﬁrDTs
Yo 2L, I
Kd < _wre[k]lprDTs + T, 2

6.4.2.Klizni rezim drugog reda

Prilikom isprekidanog nacina rada vektor perturbacije odredene za trajni rad u tablici[5.4] takoder
je potrebno prilagoditi isprekidanom nacinu rada pretvaraca. S obzirom na to da je amplituda
induciranog napona u isprekidanom radu poznata iz (6.13), potrebno ju je uvrstiti u vektor
perturbacije. Nadalje, amplituda greSke estimirane struje u pocetnom trenutku takoder je poznata
iz (6.12)). Medutim, kao i u trajnom radu, konstanta ¢ koja uvjetuje donje ogranicenje pojacanja
obrnuto je proporcionalna korijenu greske estimirane struje pa je potrebno odabrati minimalnu
ocekivanu gresku estimacije kako bi pojacanja (5.40) i (5.41)) zadovoljila uvjet dohvaéanja klizne
plohe.

U tablici [6.3] nalaze se opdi izrazi za perturbacije u @ i yd koordinatnom sustavu za

isprekidani nacin rada.
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Tablica 6.3: Opci izrazi perturbacija u @8 i yé koordinatnom sustavu u isprekidanom nacinu rada
pretvaraca

Koordinatni sustav Perturbacija
ap ‘ IPapii)] = [Eapia) | + Z—;wre[k]@l’rDTs
Yo ‘ 1pysik)l = 1= ITsOyreriy| iy 5101 ] + LT—‘;wre[k]l//rDTs

6.4.3.Prelazak iz isprekidanog u trajni nacin rada

Odabirom pojacanja prema uvjetima odredenima u tablici|6.2]za klizni reZim prvog reda, odnosno
tablici[6.3]za klizni reZim drugog reda, osigurano je da Ce trajektorija greske estimacije struje
dosti¢i kvazi-kliznu plohu fx[ x] = 0 tijekom isprekidanog nacina rada pretvaraca. Nakon toga,
potrebno je prijeci u trajni rad gdje vrijede drugaciji uvjeti stabilnosti kliznog rezima.
Analizirajuéi klizni reZim prvog reda, Sirina kvazi-kliznog podrucja oko klizne plohe odredena
je izrazom [100]:
A= KBy +Bgell,,. (6.18)

Nakon §to trajektorija greSke estimacije ude u klizni reZim prvog reda, Sirina kvazi-kliznog

podrucja zapravo predstavlja najvecu mogucu gresku estimacije pa vrijedi:
A = iyl (6.19)

Uvrstavanjem (6.19) u uvjete za klizni reZim prvog reda u trajnom radu iz tablice [5.3] ocito je

da jedini uvjet postojanja i stabilnosti nakon prelaska u trajni rad za oba koordinatna sustava glasi:
Ke > wrepr2F. (6.20)

Uvjet pokazuje da nakon prelaska iz isprekidanog u trajni nacin rada ne postoji gornje
ograni¢enje na pojacanje upravljacke funkcije Sto je u skladu s ocekivanjem buduci da je sustav
prije prelaska u trajni rad ve¢ bio u kliznom reZimu te ga je potrebno iskljucivo zadrzati u
kvazi-kliznom podrucju u okolini klizne plohe, $to je osigurano donjom granicom pojacanja K
iz tablica[5.6i[5.9

Kod kliznog reZima drugog reda nakon uklopa pretvaraca, odnosno prelaska u trajni rad,
potrebno je adaptirati poja¢anja prema vektorima perturbacija za trajni rad odredenima tablicom
5.4

U tablici [6.4] saZeta su sva ograni¢enja na pojacanja za klizni reZim prvog reda, kao i izrazi za
vektor perturbacije za klizni reZim drugog reda, u isprekidanom i trajnom nacinu rada pretvaraca.

Kako bi estimacija kuta i brzine vrtnje rotora u isprekidanom nacinu rada te prelazak u trajni
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nacin rada bili osigurani, potrebno je odabrati pojacanja SMO-a prema izrazima iz ove tablice.

Tablica 6.4: Uvjeti postojanja i stabilnosti SMO-a u af i y6 koordinatnom sustavu za isprekidani i trajni
nacin rada

Koordinatni Isprekidani rad
sustav Klizni rezim prvog reda STA
o8 Kq > wre[x)Yr DT 1Papir)] = [Eapr]
2L, I
Kq < _wre[k]lﬁrDTv + T:ITD +Z_;wre[k]erT€
75 Kq > wre[k]'verTs |p76[k]| = |I - JTS(Dre[k]| |17y6[k]|
2L, I
Ka < —wrepir DT + 2% 1 re( ¥ DT,
Trajni rad
lpapirl = ‘1 - LR i oppa|
a/B K. > wre[k]wa “ La “
+lewre,nw;f4F
pyoril] =|(1 = BE) 1= ITybrepia| yorn
) Ke > Wrer ¢ Protkl La el Byolk]
+Z_;wre,n¢’}4F

6.5. Metoda leteceg starta PMSG-a temeljena na SMO-u i isprekidanom

nacinu rada pretvaraca

Metoda leteceg starta PMSG-a temeljena na SMO-u 1 isprekidanom nacinu rada pretvaraca
implementirana je u digitalni upravljacki sustav iz poglavljafd] Na slici[6.2] prikazana je nacelna
shema bezsenzorskog upravljanja PMSG-om primjenom SMO-a s funkcijom leteceg starta.
Budu¢i da predloZena metoda leteceg starta koristi SMO predloZen u poglavlju [ struktura
upravljanja temelji se na upravljackoj strukturi prikazanoj na slici s prilagodbama potrebnima
za omogucavanje leteceg starta. Osim toga, u upravljacki sustav, uz SMO temeljen na aktivnom
toku u y§ koordinatnom sustavu predloZenom u poglavlju[5], implementiran je i ve¢ postojeci
SMO temeljen na aktivhom toku u af koordinatnom sustavu, no prilagoden za leteci start
PMSG-a. Na ovaj na¢in omogucena je usporedba leteceg starta primjenom SMO-a modeliranih
u razli¢itim koordinatnim sustavima. Ovisno o vrsti SMO-a, prije pokretanja estimacije, putem
upravljackog signala smo TYPE bira se SMO koji se koristi u estimacijskoj strukturi tako da se
na ulaz bloka smo+pLL prosljeduju pripadajuéi napon i struja, ovisno o primijenjenom SMO-u.

Nadalje, prilagodba upravljacke strukture za potrebe leteceg starta PMSG-a ukljucuje regulator
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faktora vodenja IGBT-ova donje grane pretvaraca tijekom isprekidanog nacina rada te prilagodbu
ulaza u blok smo+pLL. Isprekidani nacin rada aktivan je kada je upravljacki signal PWM ENABLE
postavljen u nulu. U isprekidanom nacinu rada IGBT-ovi gornje grane pretvaraca su blokirani
dok se svim IGBT-ovima donje grane zadaje isti faktor vodenja D. Faktor vodenja racuna
se regulatorom cije ulaze Cine referentna amplituda isprekidane struje /7, te mjerena struja u
a-osi. Referentna amplituda provodi se kroz generator rampe i oduzima se od srednje vrijednosti
ispravljene mjerene struje, a ta razlika dovodi se na PI regulator koji na svom izlazu daje potreban
faktor vodenja D. Osim toga, tijekom isprekidanog rada na ulaz bloka smo+pLL dovodi se

referentni napon u;‘, | = 0 kako bi se SMO prilagodio kontroliranim kratkim spojevima

olkl = Yaplk
na stezaljkama PMSG-a. Primjenom poja¢anja SMO-a izvedenima za isprekidani nacin rada
iz tablice [6.4]i prikladnim podeSenjem PLL regulatora postiZe se to¢na estimacije kuta rotora i
brzine u kona¢nom vremenu $to omogucuje postavljanje pocetnog uvjeta, uy = uy = Ore[k]¥r,
regulatoru struje u g-osi ¢ime je postignuto da napon na izlazu iz pretvaraca i napon na stezaljkama
PMSG-a budu jednaki. Na ovaj nacin osigurana je minimalna uklopna struja prilikom uklopa
PMSG-a na pretvarac ¢ime je ostvarena glavna zadaca funkcije leteceg starta. Uklop pretvaraca
omogucduje se postavljenjem signala PwM ENABLE te se na taj nacin prelazi se u trajni rad temeljen
na RFOC algoritmu i PWM modulaciji, dok se za bezsenzorsko upravljanje koristi isti estimacijski

blok smo+pLL uz prilagodbu ulaza i pojacanja za trajni rad prema tablici [6.4]

Na slici [6.3] detaljno je prikazana struktura za estimaciju kuta i brzine vrtnje PMSG-a
temeljena na SMO-u i PLL-u prilagodena za isprekidani i trajni nacin rada pretvaraca. S obzirom
da se za leteci start koriste SMO-1 u @ 1 yé koordinatnom sustavu, struktura je predstavljena
koristeéi opci zapis. Upravljanje strukturom za estimaciju izvodi se pomo¢i tri upravljacka
signala SMO TYPE, CONTROL LAW TYPE i PWM ENABLE kojim se odabiru koordinatni sustav SMO-a,

vrsta upravljackog zakona te vrsta rada pretvaraca.

Postavljanjem signala pwM ENABLE u nulu aktiviran je isprekidani nacin rada pretvaraca te je

SMO potrebno prilagoditi tako $to mu se na ulaz prosljeduje napon u’; | = 0 te mu se statorski

k
otpor postavlja na R; = 0. Osim toga, u isprekidanom nacinu rada potrei)no je odabrati pojacanja
prilagodena za isprekidani rad temeljena na tablici[6.4] a to su K za klizni reZim prvog reda ili
k141 kog za STA algoritam. Odabirom prikladnih pojadanja, trajektorija u prostoru stanja greske
estimirane struje (iy[x], ;x[k]) u isprekidanom radu dostiéi ée kvazi-kliznu plohu i. x[k] =0 pace

prema jednadzbi dinamike greSke estimirane struje za isprekidani nacin rada (6.9)) vrijediti:

ey = NPF (zy(x)) - (6.21)

Osim postavljanja ispravnih pojacanja SMO-a, za to¢nu estimaciju kuta rotora vrlo vazno
je vektor upravljackog zakona z,[x) zakrenuti za kut 7r/2. Razlog za to leZi u Cinjenici da je

SMO za isprekidani rad modeliran na temelju modela PMSG-a u trajnom kratkom spoju koji se s
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Slika 6.2: Struktura za bezsenzorski leteci start i trajni rad PMSG-a temeljena na SMO-u

modelom PMSG-a pri kontroliranom kratkotrajnom kratkom spoju uzrokovanom isprekidanom
nacinom rada ne slaZe u potpunosti. Ovaj nesrazmjer ocituje se u faznom pomaku za kut /2
izmedu struje dobivene iz modela za trajni kratki spoj, i (6.3)), te uzorkovane isprekidane
struje tijekom kontroliranog kratkog spoja, (6.5)) i (6.6). Navedeno neslaganje najlakse je uociti
promatrajué¢i model PMSG-a i SMO-a u af koordinatnom sustavu. Na ulaz SMO-a u tom
se slu€aju dovodi upravo uzorkovana struja (6.3). UvrStavanjem derivacije uzorkovane struje
(6.5) u model za trajni kratki spoj PMSG-a (6.1), uz zanemarenje statorskog otpora, ocito je
da izmedu napona i uzorkovane struje postoji fazni pomak od /2 bududi da se radi o Cisto
induktivnom elektri¢nom krugu. Nakon dostizanja kvazi-klizne plohe takav inducirani napon bit
¢e jednak srednjoj vrijednosti upravljackog vektora, odnosno vrijedit ¢e egg[ i NPF (z4(4])-
Prema tome, estimirani inducirani napon NPF (zaﬁ[k]) dobiven iz SMO-a modeliranog na temelju
modela trajnog kratkog spoja, fazno je pomaknut za kut /2 od stvarnog induciranog napona
e, na stezaljkama PMSG-a kao $to je vidljivo na slici [6.4a na kojoj su prikazani valni oblici
u a-osi (u B-osi dogada se isti pomak u odnosu na S komponentu estimiranog induciranog

napona). U estimiranom y¢ koordinatnom sustavu ovaj problem ocituje se u pomaku za kut /2
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Slika 6.3: Struktura za estimacije kuta i brzine vrtnje PMSG-a temeljena na SMO-u i PLL-u prilagodena
isprekidanom nacinu rada

u odnosu na stvarni dq koordinatni sustav (slika[6.4b)). Ovaj problem moZe se rijesiti pomakom
uzorkovane struje na ulazu u SMO ili vektora upravljackog zakona za kut /2. Prema tome, kako
bi se osigurala to¢na estimacija kuta rotora u upravljackoj strukturi izvrSen je pomak vektora

upravljackog zakona za kut /2 koriste¢i Parkovu transformaciju.

Nakon uklopa pretvaraca, odnosno prelaska u trajni rad postavljanjem signala PWM ENABLE,
vektor upravljackog zakona viSe nije potrebno zakretati. Takoder, u trajnom radu, ovisno o

signalu sMo TYPE, na ulaze SMO-a prosljeduje se referentni napon u” ., . te estimirana brzina

Yo [k]

vrtnje @y, [k] za yo koordinatni sustav, odnosno napon u za af koordinatni sustav, dok se u

*

apBlk]

tom slucaju ulaz estimirane brzine vrtnje postavlja na nulu.
Takoder, neovisno o nacinu rada pretvaraca, no ovisno o odabranom koordinatnom sustavu

SMO-a mijenja se i ulaz u PLL regulator. U y¢ koordinatom sustavu ulaz u PLL regulator glasi:

/

z NPF sin @
L[ Stk :_tan—l( (Zy[k])):_tan_l( re[k])’

2514 NPF(zs(x7) coS Ore[4]

E[k] = —tan (6.22)

dok je u @ koordinatnom sustavu ulaz PLL-a jednak (5.53)

Na kraju, estimirani kut rotora ére[k] te filtrirana estimirana brzina vrtnje @,.[x) dobiveni na

izlazu PLL regulatora prosljeduju se RFOC algoritmu.
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napona PMSG-a u vremenskoj domeni dgq koordinatnog sustava

Slika 6.4: Pomak izmedu estimiranog i stvarnog induciranog napona PMSG-a uzrokovan razlikom modela
SMO-a i modela stroja pri isprekidanom radu pretvaraca

6.6.Eksperimentalni rezultati

Bezsenzorska metoda upravljanja temeljena na SMO-u predstavljena u poglavlju [5|nadogradena
je metodom za bezsenzorski leteci start predstavljenom u potpoglavlju[6.5]te je implementirana
u upravljacki sustav pretvara¢a Open4Lab i eksperimentalno verificirana na laboratorijskom
postavu iz poglavlja[d] Metoda je izvedena u @3 i yé koordinatnom sustavu te je ispitana za tri
razlicita upravljacka zakona: signum funkciju, sigmoidnu funkciju 1 STA algoritam.

Pri implementaciji u digitalni upravljacki sustav koriSteni su parametri PMSG-a predstavljeni
u poglavlju[5|u tablici[5.5] Vrijeme diskretizacije jednako je vremenu izvodenja prekidne rutine i
iznosi T, = 0, 0002 s.

Pojacanja vektora upravljackih zakona za klizni reZim prvog reda proraunata su prema
izrazima izvedenima za isprekidani rad u tablici[6.2] dok su pojacanja STA algoritma proraCunata
iz izraza za perturbaciju u isprekidanom nacinu rada u tablici [6.3)te izraza (5.40), (5.41) i (5.48).

Referentna amplituda isprekidane struje postavljena je na /7, = 0,01 p.u., a faktor vodenja koji

osigurava takvu amplitude iznosi D = 0, 16. Na temelju navedenog i parametara nadomjesne
sheme PMSG-a u sustavu jedini¢nih vrijednosti iz tablice[5.5|proracunata su ograni¢enja pojacanja
upravljackih funkcija SMO-a te su prikazana u tablici[6.5] U skladu s izraCunatim ograni¢enjima
odabrana su poja¢anja dana u tablici[6.6]

Pri odredivanju perturbacija STA algoritma pretpostavljena je minimalna greska estimirane
struje u iznosu od |faﬁ[k] | = |1775[k] | = 0,002 p.u., dok je za donju granicu uvjeta stabilnosti STA
algoritma odabran faktor sigurnosti kao i u (3.53)) te (5.54).

RFOC algoritam neaktivan je tijekom isprekidanog rada pretvaraca, te se ukljucuje nakon
uklopa pretvaraca pa su parametri PI regulatora struje jednaki kao u poglavlju[5] odnosno tablici

58

Pojacanja regulatora faktora vodenja glase: K;,ﬁsc =0,51 Tl.di“ = 10 ms, a referentna
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Leteci start PMSG-a primjenom opservera u kliznom nacinu rada

Tablica 6.5: Ogranicenja pojacanja upravljackih funkcija SMO-a u af i yd koordinatnom sustavu za
isprekidani nacin rada pretvaraca

Koordinatni sustav | Signum/Sigmoid STA

K4 >0,0101 | |papiril = 0,0025, £ = 0,0569
Kq<0,1749 | kig>0,1149, koy > 2,4172

ap

K; > 0,0101 |p75[k]| =0,0016, £ =0,0354
K, <0,1749 kig = 0,0715, kpog > 0,9365

vo

Tablica 6.6: Odabrana pojacanja upravljackih funkcija SMO-a u @8 i yd koordinatnom sustavu za
isprekidani nacin rada pretvaraca

Koordinatni sustav Signum Sigmoid STA
kig=0,1149
af K4 =0,015 | Kz =0,015, A =0,0002
kog =2,4172
kig =0,0715
vo K;=0,015 | K4 =0,015, A =0,0002
kog = 0,9365

vrijednost amplitude isprekidane struje dovodi se na ulaz regulatora preko rampe od 1 s.

6.6.1.Letedi start temeljen na SMO-u  af3 koordinatnom sustavu

U nastavku su prikazani odzivi bezsenzorskog leteceg starta PMSG-a temeljeni na upravljackoj
strukturi sa slike [6.2]i estimacijskoj strukturi prikazanoj na slici[6.3|izvedenoj u ¢ koordinatnom
sustavu. Na svim slikama prikazani su odzivi mjerene i uzorkovane struje, iyg 1 iop[k], mjerene
1 estimirane struje, i,g 1 faﬂ, mjerene struje ig,, mjerene i estimirane brzine vrtnje, Wye 1 Wye,
mjerenog i estimiranog kuta rotora, 6, i 8, i greske estimacije kuta rotora 8,,. Navedeni odzivi
snimljeni su za tri vrste upravljackih funkcija: signum, sigmoidnu i STA algoritam te su prikazani
slikama[6.5] [6.6]i

Pokretanjem algoritma leteceg starta PI regulator racuna se faktor vodenja IGBT-ova
donje grane pretvaraca kojim se ostvaruje isprekidana struja zadane amplitude /;, = 0,01 p.u.
Uzimanjem uzoraka isprekidane struje u sredini PWM periode, uzorkovana struja prati sinusni
valni oblik ovojnice isprekidane struje kao $to je teoretski objasnjeno slikom[6.1]i §to se moZe
vidjeti iz uvecanih prikaza mjerene struje i,p 1 uzorkovane struje upravljackog sustava i,gx)
na slikama [6.5a, [6.6a]1[6.7al Nadalje, ovako uzorkovana struja dovodi se na ulaz SMO-a koji

dohvaca kvazi-kliznu plohu i, = 0 s obzirom da vrijedi i,p = i,5. Takoder, mjerena struja i,

tijekom isprekidanog rada nalazi u g-osi §to je u skladu s teoretskim razmatranjem iz prethodnog
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potpoglavlja. 1z odziva brzine vrtnje uocava se da estimacija ne zapocinje odmah, ve¢ u trenutku
t ~ 2 s. Razlog tomu je taj Sto estimacijska struktura temeljena na SMO-u i PLL regulatoru krece
s radom tek nakon $to amplituda isprekidane struje postigne 70% zadane referentne vrijednosti.
Brzina konvergencije estimirane brzine k stvarnoj ovisi o primijenjenom upravljackom zakonu te
se za signum funkciju estimirana brzina poklapa sa stvarnom u ¢ = 6, 6 s, za sigmoidnu funkciju
utr~4,5s,azaSTA algoritamu ¢t ~ 2,5 s. U trenutku kada estimirana brzina konvergira ka
stvarnoj, greska estimiranog kuta iS¢ezava Sto implicira to¢nu estimaciju kuta rotora. Na kraju,
estimacijska struktura u isprekidanom nacinu rada ispitana je i u radnim to¢kama w,, = 0,5 p.u.

i wre = 0,67 p.u. ukojima, takoder, pokazuje zadovoljavajuce rezultate.

Na slikama [6.5b] [6.6b]i [6.7b] prikazan je trenutak uklopa pretvaraca pri brzini w,, = 0, 33

p.u. Estimacije brzine i kuta rotora izvedena je na prethodno opisan nacin. Nakon uspjesSne

estimacije brzine vrtnje i kuta rotora, pocetni uvjet PI regulatora u g-osi postavljen je na iznos
uy =u, = 0,33 p.u te je sustav spreman za uklop. Zbog to¢no postavljenog pocetnog uvjeta PI
regulatora, u trenutku uklopa dolazi do minimalne razlike napona izmedu stezaljki pretvaraca i
stezaljki PMSG-a §to uzrokuje uklopnu struju zanemarivog iznosa. Za sva tri upravljacka zakona

uklopna struja nalazi se u granici |i,g| = |iys| < 0,02 p.u.

Osim uklopa na brzini vrtnji w,, = 0,33 p.u., ispitan je i uklop pri brzini w,, = 0,67 p.u. Iz
snimljenih odziva sa slika[6.5c} [6.6¢|1[6.7¢c| vidljivo je da je leteci start pri brzini w,, = 0,67 p.u.

uspjesno izveden. Uklopna struja pri brzini vrtnje w,, = 0,67 p.u. nesto je ve¢a nego u slucaju

wre = 0,33 p.u., medutim, takoder se nalazi u prihvatljivom opsegu |i,g| = |i,s] < 0,03 p.u.
Takoder, pri vecoj brzini vrtnje potrebno je dulje vrijeme za konvergenciju estimiranih veli¢ina

ka stvarnim.

Takoder, osim blagog porasta mjerene struje i,g, na odzivima sa slika[6.5b] [6.5c| [6.6b]i [6.6c]

oCituje se 1 skok estimirane struje faﬁ u trenutku uklopa. Razlog tomu je promjena pojacanja

SMO-a pri prelasku iz isprekidanog u trajni nacin rad pretvaraca kako bi se trajektorija greske
zadrzala u kvazi-klizom podrucju unato¢ promjeni modela PMSG-a. 1z izvedenih pojacanja za
klizni reZim prvog reda iz tablice[6.4]ocito je da pojacanje K, znatno veée od pojacanje Kz buduci
da vrijedi K, = K;/DT;. Osim toga, Sirina kvazi-kliznog podrucja prema (6.18]) ovisi o pojacanju
pa je, zbog toga Sto vrijedi K. > K, (usporedba tablica[5.7] [5.10]i[6.6), Sirina kvazi-kliznog
podrudja u trajnom radu znatno veca u usporedbi s isprekidanim radom Sto uzrokuje i vece
vrijednosti estimirane struje fa/g pri trajnom radu. S druge strane, porast estimirane estimirane
struje faﬁ u trenutku uklopa nije toliko znacajan kada se u upravljackoj funkciji koristi STA
algoritam kao $to je uocljivo iz odziva sa slika[6.7b]i Ovakva pojava nije iznenadujuca s
obzirom da STA algoritam inherentno smanjuje efekt zveketanja estimiranog signal koji u ovom
slucaju predstavlja estimirana struja fgﬁ. Istovjetno razmatranje primjenjivo je i na estimiranu

struju u v koordinatnom sustavu, fy(;, ¢iji ¢e odzivi biti prikazani u sljedeem potpoglavlju m
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Slika 6.5: Leteci start s estimacijskom strukturom temeljenoj na SMO-u u o sustavu i signum funkciji
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Slika 6.6: Letedi start s estimacijskom strukturom temeljenoj na SMO-u u @f sustavu i sigmoidnoj

funkciji
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Slika 6.7: Letedi start s estimacijskom strukturom temeljenoj na SMO-u u @ sustavu i STA algoritmu
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6.6.2.Leteci start temeljen na SMO-u Y6 koordinatnom sustavu

U nastavku su prikazani odzivi bezsenzorskog leteceg starta PMSG-a temeljeni na upravljackoj
strukturi sa slike[6.2]i estimacijskoj strukturi prikazanoj na slici[6.3|izvedenoj u yé koordinatnom
sustavu. Na svim slikama prikazani su odzivi mjerene struje i,s, mjerene i estimirane struje, {75
11,5, mjerene struje iy,, mjerene i estimirane brzine vrtnje, w;, i W,., Mjerenog i estimiranog
kuta rotora, 0, i ére 1 greSke estimacije kuta rotora 0,.. Navedeni odzivi snimljeni su za tri vrste

upravljackih funkcija: signum, sigmoidnu i STA algoritam te su prikazani slikama[6.8] [6.91[6.10

Pokretanjem algoritma leteceg starta ukljucuju se PI regulator faktora vodenja Cije je djelovanje
jednako kao i za estimacijsku strukturu izvedenoj u @ koordinatnom sustavu te ¢ime se, takoder,
ostvaruje isprekidana struja vidljiva u uve¢anom prikazu mjerene struje i,g na slikama
i[6.10a] Nadalje, nad ovako uzorkovanom strujom izvodi se Parkova transformacija s estimiranom
kutom rotora te se struja i,s dovodi na ulaz SMO-a koji dohvaca kvazi-klinu plohu fy5 =0s
obzirom da vrijedi fy(; = i,s. Nadalje, mjerena struja i4, tijekom isprekidanog rada ocekivano je
smjeStena u g-osi. Estimacija brzine vrtnje pocinje tek nakon dostizanja 70% zadane referentne
amplitude isprekidane struje, odnosno u trenutku ¢t ~ 2 s. Konvergencije estimirane brzine
vrtnje ka stvarnoj brzini vrtnje znatno je brza, nego kod primjene estimacijske strukture izvedene
u af koordinatnom sustavu iako su u obje strukture koristena ista pojacanja PLL regulatora.
Takoder, odabir upravljackog zakona ne utjece bitno na brzinu konvergencije za razliku od
sustava izvedenog u @ koordinatnom sustavu. U trenutku kada estimirana brzina konvergira ka
stvarnoj, greSka estimiranog kuta i§¢ezava Sto implicira to¢nu estimaciju kuta rotora. Na kraju,
estimacijska struktura u isprekidanom nacinu rada ispitana je i u radnim to¢kama w,, = 0, 5 p.u.

1wy = 0,67 p.u. u kojima, takoder, pokazuje zadovoljavajuce rezultate.

Na slikama|6.8b] [6.9b]i[6.10b| prikazan je trenutak uklopa pretvaraca pri brzini w,. = 0, 33

p.u. Nakon uspjeSne estimacije brzine vrtnje i kuta rotora, pocetni uvjet PI regulatora u g-osi

postavljen je na iznos u;‘, s = 0,33 p.u. te je sustav spreman za uklop. Zbog to¢no postavljenog
pocetnog uvjeta PI regulatora, u trenutku uklopa dolazi do minimalne razlike napona izmedu
stezaljki pretvaraca i stezaljki PMSG-a §to uzrokuje uklopnu struju zanemarivog iznosa. Za
sva tri upravljacka zakona uklopna struja nalazi se u istim granicama kao i u slucaju primjene

estimacijske strukture u a8 koordinatnom sustavu, |i,g| = |iys| < 0,02 p.u.

Takoder, ispitan je i uklop pri brzini w,, = 0,67 p.u. Odzivi sa slika |6.8c| [6.9¢| i [6.10c|

pokazuju uspjeSan leteéi start i pri brzini w,, = 0,67 p.u. Uklopna struja pri brzini vrtnje
wre = 0,67 p.u. nesto je veca nego u slu¢aju w,, = 0,33 p.u., medutim, takoder se nalazi u
prihvatljivom opsegu |iyg| = |iys| < 0,05 p.u. $to ¢ini blago povecanje u odnosu na uklopnu
struju pri primjeni estimacijske strukture izvedenoj u @f koordinatnim sustavu. Na kraju, vec¢a
brzina vrtnje ne utjece na produljenje vremena estimacije kao $to je slucaj pri koriStenju strukture

izvedene u a8 koordinatnim sustavu.
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Slika 6.8: Leteci start s estimacijskom strukturom temeljenoj na SMO-u u y¢ sustavu i signum funkciji
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(c) Uklop pri brzini vrtnje w, =0, 67 p.u.

Slika 6.9: Letedi start s estimacijskom strukturom temeljenoj na SMO-u u y§ sustavu i sigmoidnoj funkciji
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Slika 6.10: Leteci start s estimacijskom strukturom temeljenoj na SMO-u u y¢ sustavu i STA algoritmu
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7. Smanjenje estimacijske greske opser-

vera u kliznom nacéinu rada

7.1.Pregled literature

Najcesce koriStene metode estimacije kuta i brzine vrtnje rotora jesu metode u zatvorenoj
petlji u obliku razli¢itih vrsta observera. Ove metode estimacije kuta i brzine vrtnje PMSG-a
pripadaju skupini metoda koje se temelje na modelu PMSG-a §to znaci da je pri modeliranju
takvih estimacijskih metoda potrebno poznavati odredene parametre PMSG-a poput statorskog
otpora i induktiviteta u uzduznoj i poprecnoj osi. Medutim, parametri PMSG-a poput prethodno
navedenih, obi¢no nisu dostupni medu osnovnim podacima stroja koji se mogu pronaci na
njegovoj natpisnoj plocici. Iz tog razloga te je parametre potrebno odrediti razlicitim mjerenjima,
primjenom neke metode estimacije ili analitickim 1 numeri¢kim proracunima. Nadalje, osim
problema pocetnog poznavanja parametara PMSG-a, dodatni problem uzrokovan je ¢injenicom
da se parametri PMSG-a mijenjaju tijekom rada u ovisnosti o radnoj tocki PMSG-a pa se tako
statorski otpor i magnetski tok rotora mijenjaju s temperaturom namota, odnosno rotora PMSG-
a. S druge strane, promjena vrijednosti induktiviteta PMSG-a dogada se uslijed magnetskog
zasicenja Zeljezne jezgre koje je uzrokovano porastom struje u radnim to¢kama odredenima
velikim elektromagnetskim momentom PMSG-a.

Na slici[7.I|prikazana je raspodjela metoda za identifikaciju parametara PMSG-a. Prva podjela
odredena je vremenom identifikacije parametara, odnosno vrsi li se odredivanje parametara izvan
pogona (engl. Offline) ili za vrijeme rada PMSG-a (engl. Online). Offline metode najcesce se
primjenjuju kada nisu dostupni nikakvi podaci o parametrima PMSG-a, dok se online metode
veéinom koriste za adaptaciju parametara pri radu PMSG-a [101].

Prva skupina offline metoda za odredivanje parametara PMSG-a temelji se na njegovoj
geometriji 1 dijeli se na analiticke metode [[102-104] te metode temeljene na metodi kona¢nih
elemenata (MKE) [105, 106]]. Danas su, zbog dostupnosti racunala velikih procesorskih snaga,
MKE metode zastupljenije od onih analiti¢kih. MKE algoritmima moZe se odrediti cjelokupna
magnetska slika PMSG-a uz parametre kao $to su magnetski tokovi [[105]] i induktiviteti [105,106]

u d- i g-osima u ovisnosti o strujama. Tako odredeni parametri mogu se zatim pohraniti u
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Slika 7.1: Podjela metoda za identifikaciju parametara PMSG-a
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upravljacki sustav koristeci pregledne tablice (engl. Look-Up Table, LUT). Medutim, za primjenu
MKE metoda potrebno je ispuniti dva preduvjeta, a to su poznavanje geometrije PMSG-a te
posjedovanje simulacijskog programa za proraun MKE S§to predstavlja znacajan nedostatak s
obzirom da detaljni opis geometrije PMSG-a obi¢no nije dostupan krajnjem korisniku, dok su

kvalitetni simulacijski programi za prora¢un MKE prili¢no skupi.

Druga skupina offline metoda odredivanja parametara PMSG-a temelji se na razli¢itim
vrstama mjerenja pa se metode unutar nje zapravo i dijele prema tome koriste li dodatnu mjernu
opremu ili samo mjerenja dostupna preko pretvaraca. Nadalje, neke metode mjerenja zahtijevaju
blokiranje rotora, dok je kod drugih rotor slobodan zbog toga Sto je mirovanje osigurano na neki
drugi nacin ili je, pak, metoda takva da zahtjeva mjerenje pri vrtnji rotora PMSG-a. Metode
koje koriste dodatnu mjernu opremu mogu se podijeliti na one koje parametre PMSG-a odreduju
frekvencijskom analizom mjerenih rezultata te na one koje mjerenja obraduju u vremenskoj

domeni.

Odredivanje parametara PMSG-a frekvencijskom analizom (Fourierova analiza) najcesce se
odvija pri mirovanju rotora (engl. Standstill Frequency Response, SFR), a sluzi za identifikaciju
parametra nadomjesne sheme PMSG-a u rotiraju¢em dg koordinatnom sustavu. Uobicajeno,
SFR metode temelje se na izvodenju analize odziva PMSG-a na primijenjene ispitne signale
Zeljenih frekvencija koji se generiraju primjenom pojacala velike snage [101]]. Procedura za
izvodenje SFR metoda je opisana IEEE normom [107]. Nadalje, osim koriStenjem pojacala,
SFR metode mogu se izvoditi pomocu energetskih pretvaraca koji mogu osigurati generiranje
potrebnih ispitnih signala [108]]. KoriStenje pretvaraca smanjuje potrebu za dodatnom opremom,
ali donosi probleme poput utjecaja nelinearnosti pretvaraca na to¢nost mjerenja [[101]. Neovisno
0 izvoru, testni signali mogu se podijeliti prema vrsti na periodi¢ne, tranzijentne i aperiodicke te

na deterministicke i stohasticke, a uobicajene frekvencije krecu se do 1 kHz [101]].

U skupini odredivanja parametara PMSG-a u vremenskoj domeni mogu se nac¢i metode poput
mjerenja odziva pri izmjeni¢noj (engl. Alternating Current, AC) uzbudi, mjerenja odziva pri
istosmjernoj (engl. Direct Current, DC) uzbudi i tereenja PMSG-a [101} 106, 109]. Primjena
metode temeljena na odzivu pri izmjeni¢noj uzbudi omogucuje odredivanje induktiviteta u
uzduZznoj 1 popre¢noj grani. Mjerenje se vrsi tako da se jedna fazi napoji izmjeni¢nim naponom
te se mjeri linijska struja te napon induciran u jednoj od preostalih faza PMSG-a pri razli¢itim
poloZajima rotora. Na ovaj nacin mogu se odrediti fazni samoinduktivitet i meduinduktivitet preko
kojih se, zatim, odreduju uzduzni i poprecni induktiviteti [110]. Isti postupak moze se izvrSiti i
koriStenjem pretvaraca Sto smanjuje potrebu za dodatnom mjernom opremom kao $to je pokazano
u [110]] gdje su usporedeni rezultati dobiveni klasicnom metodom, metodom s pretvaracem te
rezultati dobiveni MKE proracunom. PoboljSanje metoda temeljenih na izmjeni¢noj uzbudi moze
se ostvariti ako se u obzir uzme zasiéenje PMSG-a kao primjerice u [111]. Osim izmjeni¢ne

uzbude, za odredivanje induktiviteta PMSG-a mozZe se primijeniti i istosmjerna uzbuda. U
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takvim metodama, os jedne od faza PMSG-a nuZno je poravnati sa d-osi, a zatim fazu napojiti
istomjernim naponom nakon ¢ega se iz tranzijenta mjerene struje racuna magnetski tok u d-osi te
posljedi¢no induktivitet d-osi. Isti postupak ponavlja se i za mjerenje u g-osi [106]. Nadalje,
metode terecenja temelje se na odredivanju parametara PMSG-a pomocu mjerenih struja i iznosa
napona pri razli¢itim optereéenjima, a izvode se pri vrtnji rotora. Opcenito se mjerenja izvode
pri srednjim i velikim brzinama kako bi se smanjio utjecaj pada napona na statorskom otporu
[101]] te utjecaj mrtvog vremena pretvaraca [112]. Opterecenje ispitnog PMSG-a vr$i se preko
opteretnog stroja koji je s ispitnim strojem spojen preko iste osovine [112, [113]].

U prethodno opisanim metodama ve¢ su spomenute metode identifikacije parametara PMSG-a
koje koriste iskljucivo pretvara¢ kao ispitnu i mjernu opremu. Ukoliko takve metode ispunjavaju
jos i sljedece uvjete [[109]:

l.izvrSavaju se pri mirovanju rotora,

2.ne zahtijevaju blokiranje rotora,

3 .koriste algoritme izvedive na klasi¢nim upravljackim sustavima,

4.ne zahtijevaju terecenje PMSG-a,

5.ne zahtijevaju prethodno poznavanje parametara PMSG-a, osim onih s nazivne plocice i

6.omogucavaju brz i ponovljivi postupak,
nazivaju se metodama za odredivanja parametara PMSG-a pri puStanju u pogon (engl. Self-
Commissioning). Vecina od takvih metoda koriste neku vrstu injektiranje VF naponskih signala,
arazlikuju se u nacinu obrade mjernih odziva pa se tako u [[114]] za estimaciju induktiviteta koristi
diskretna Fourierova transformacija, dok se u [115]] induktiviteti raCunaju integriranjem naponske
jednadZbe nakon primjene VF naponskog signala generiranog pomocu histereznog regulatora.
S druge strane, obje metode estimiraju statorski otpor primjenom metode linearne regresije.
Nadalje, u [116H118]] predloZene su metode za pustanje u pogon sinkronih reluktantnih strojeva
te sinkronih reluktantnih strojeva potpomognutih magnetima. Ove metode temelje se na primjeni
VF pravokutnih signala u d- i g-osi stroja, nakon ¢ega se iz mjernih odziva struje i magnetskog
toka odredenog integriranjem naponske jednadZbe odreduju ovisnosti struja i tokova koristeci
metodu linearne regresije. Ova metoda moZe se primijeniti i kod PMSG-a [119], medutim, kako
bi se zadrzala to¢nost estimacije, mora se osigurati mirovanje rotora pri injektiranju signala u
q-0s.

Problem promjenjivosti parametara PMSG-a tijekom rada moZe se rijesiti spremanjem
parametara dobivenih nekom od offline metoda u LUT tablice ili primjenom online metoda
identifikacije parametara PMSG-a. Prva skupina online metoda temelji se na rekurzivnom
algoritmu najmanjih kvadrata (engl. Recursive Least Square, RLS) ¢ija je zadaca rekurzivno
minimizirati greSku izmedu mjerene i1 estimirane veli¢ine na temelju metode najmanjih kvadrata.

Pomocu RLS algoritma moguce je estimirati:

* statorski otpor [120H122]],
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* induktivitete u d i g-osi [120-H123]],

 rotorski tok [120, [121]],

¢ viSe harmonike induciranog napona [124, [1235]]...
Nadalje, iako su EKF i MRAS algoritmi navedeni kao metode estimacije kuta i brzine vrtnje rotora
PMSG-a u poglavlju [3] isti algoritmi mogu se primijeniti za estimaciju parametra PMSG-a pa se
tako pomocu EKF algoritma mogu estimirati magnetski tokovi PMSG-a [[126], statorski otpor
[127] te induktiviteti u d- i g-osi [128]]. Takoder, EKF algoritam moZe se iskoristiti za estimaciju
mehanickih parametara PMSG-a [129]. Nadalje, MRAS algoritam naj¢es¢e se koristi prilikom
estimacije statorskog otpora [69, 130]] i magnetskog toka rotora [130]. Primjena SMO algoritma
znatno je zastupljenija u metodama estimacije kuta i brzine vrtnje rotora, medutim, ponekad
se koristi 1 za estimaciju parametara PMSG-a kao Sto je statorski otpor [76, [131]], devijacija
induktiviteta u d- i g-osi [131] te mehanickih parametara PMSG-a [[132,[133]]. Osim ve¢ poznatih
algoritama, danas se sve ¢eSée koriste i algoritmi estimacije parametara PMSG-a temeljeni na
algoritmima umjetne inteligencije kao Sto su neuronske mreze (engl. Neural Network, NN) [[134],
genetski algoritmi [135]] ili optimizacija rojem Cestica (engl. Particle Swarm Optimization, PSO)
[136]].

Detaljan pregled metoda odredivanja parametara PMSG-a mozZe se naci u [101} [137]].

7.1.1.Treéi dio znanstvenog doprinosa

U doktorskoj disertaciji predstavljena je nadogradnja metode bezsenzorskog upravljanja PMSG-a
temeljnog na SMO-u koja se ocituje u smanjenju greSke estimacije kuta rotora. Pokazano
je da greSka estimacije kuta rotora ovisi o razlici popre¢nog induktiviteta koji se koristi za
modeliranje SMO-a te stvarnog popre¢nog induktiviteta u PMSG-u. Pri modeliranju SMO-
a obi¢no se koristi poprecni induktivitet konstantnog iznosa, dok se popre¢ni induktivitet
PMSG-a mijenja ovisno o radnoj tocki uslijed pojave magnetskog zasicenja. Prema tome, prije
pustanja u rad bezsenzorskog upravljackog algoritma, primijenjena je metoda pustanja u pogon
predstavljena u [[116]. Iako je ova metoda predstavljena za sinkroni reluktantni stroj, pokazala se
primjenjiva i na PMSG. Metoda koristi iskljucivo funkcije dostupne pretvaracu, bez koriStenje
dodatne mjerne opreme, te primjenom histereznog regulatora struja na temelju primijenjenog
napona, mjerene struje i izraCunatog magnetskog toka uz pomo¢ metode najmanjih kvadrata
odreduje koeficijente aproksimativne funkcije poprec¢nog induktiviteta. Na temelju izracunatih
koeficijenata, referentnog napona i mjerene struje u estimiranom y¢ koordinatnom sustavu,
poprecni induktivitet SMO-a adaptira se pri razli¢itim radnim to¢kama u trajnom radu te se
na taj nacin reducira greSka estimiranog kuta. Osim toga, za inicijalizaciju SMO-a u trajnom
radu potrebno je poznavati neki referentni iznos popre¢nog induktiviteta i statorski otpor, dok je
za odredivanje pojacanja PI regulatora struje unutar RFOC algoritma potrebno poznavati jos i

referentnu vrijednosti uzduznog induktiviteta. Ovi parametri obi¢no nisu dostupni na natpisnoj
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plocici PMSG-a pa se odreduju prilikom pusStanja u pogon. Iznos uzduznog induktiviteta
odreduje se na isti nacin kao i poprec¢ni induktiviteta, dok se statorski otpor odreduje prilikom
pozicioniranja rotora PMSG-a u d-os.

Na predstavljeni na¢in omoguceno je potpuno pustanje u pogon metode bezsenzorskog
upravljanja temeljena na SMO-u s funkcijom leteceg starta predstavljena u poglavljima 3] [6]
bududi da su odredeni parametri PMSG-a potrebi za inicijalizaciju upravljacke strukture, dok je s

druge strane povecana robusnost estimacijske strukture na promjenjivost poprecnog induktiviteta.

7.2.Utjecaj magnetskog zasi¢enja na induktivitete PMSG-a

Magnetsko zasi¢enje posljedica je Zeljeznih konstrukcijskih dijelova statora i rotora PMSG-a.
Na slici prikazana je krivulja magnetiziranja Zeljeza iz koje se uocava linearna ovisnost
magnetskog toka o struji u podrucju malih struja. S druge strane, pri veéim strujama taj
odnos postaje nelinearan te se naziva magnetsko zasicenje, a mjesto razgranienja linearnog
i nelinearnog dijela krivulje magnetiziranja naziva se koljeno. Prelaskom koljena krivulje
magnetiziranja, gustoca magnetskog toka, odnosno magnetske indukcije, raste Sto dovodi do
povecanja magnetskog otpora pa silnice magnetskog polja sve teze prolaze kroz zasi¢ene dijelove
Zeljezne konstrukcije. Iz tog razloga, daljnje povecanje struje kroz namote PMSG-a dovodi do
tek neznatnog povecanja magnetskog toka. Kao posljedica opisane pojave dolazi do smanjenja
induktiviteta u osima PMSG-a u kojima je do$lo do zasi¢enja. Takoder, zbog velikog magnetskog
otpora u zasi¢enoj osi magnetski tok se pocinje zatvarati i kroz os u kojoj nije doslo do zasicenja,
odnosno pojavljuje se meduinduktivna veza izmedu osi PMSG-a.

Smanjenje induktiviteta lako se moZe uociti analizom krivulje magnetiziranja uz definiciju
induktiviteta kao nagiba krivulje magnetiziranja. Uz takvu definiciju ocito je da ¢e induktivitet u
linearnom dijelu krivulje magnetiziranja biti konstantnog iznosa buduc¢i da omjer toka i struje u

svakoj tocki linearnog dijela odgovara nagibu krivulje:

_dy@) _ () _
Codi i

L konst. (7.1)

Medutim, prelaskom koljena krivulje, odnosno ulaskom u nelinearni dio uzrokovan zasi¢enjem,
induktivitet se poc¢inje smanjivati s porastom struje buduci da se i nagib tangente na nelinearni
dio krivulje smanjuje porastom struje kao Sto je vidljivo na slici

Na slici prikazan je primjer ovisnosti Ly = f(iq,i4) i Ly = f(ig4,i,) dobivenih MKE
metodom za dva PMSG-a. Slika predstavlja induktivitete generatora iz laboratorijskog
postava oznacenog s PMSG1, dok su induktiviteti sa slike [7.3b| preuzeti iz [[138] za generator
oznacen s PMSG2. Ovisnosti su prikazane za negativne struje s obzirom da su strojevi namijenjeni
za generatorski reZim rada. Analizom prikazanih funkcija, osim smanjenja induktiviteta pojedine

osi s porastom struje u pripadajucoj osi, moZe se primijetiti i utjecaj struje u d-osi na promjenu
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Slika 7.2: Krivulja magnetiziranja Zeljeza

induktiviteta u g-osi i obrnuto. Takoder, uo¢ljivo je da ovisnosti na slici[7.3a)i ovisnosti na slici
[7.3b|razlikuju, iz Cega se moZe zakljuciti da karakteristike zasicenja bitno ovise o konstrukciji
PMSG-a.
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Slika 7.3: Ovisnosti induktiviteta o strujama u d i g-osi
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7.3. Greska estimiranog kuta rotora uzrokovana promjenom parametara
PMSG-a

Jedno od glavnih svojstava SMO-a jest robusnost na poremecaje i promjenu parametara sustava
Sto znaci da SMO, uz prikladno odabrana pojac¢anja upravljackog zakona, osigurava zadrZzavanje
trajektorija sustava na kliznoj plohi 1 uslijed promjena parametara osmatrajuceg sustava. Oce-
kivane promjene u osmatraju¢em sustavu kao Sto je PMSG jesu promjene statorskog otpora i
induktiviteta. S druge strane, SMO se opcenito modelira koriste¢i fiksne parametre PMSG-a ne
uzimajudi u obzir njihovu promjenjivost u ovisnosti o radnoj tocki. Zbog ve¢ navedene robusnosti
SMO-a ova razlika u parametrima PMSG-a 1 SMO-a nece onemoguciti SMO da zadrZi trajektorije
greSke estimirane struje na kvazi-kliznoj plohi i, = 0. Medutim, kako bi se osigurala to¢na
estimacija struje uslijed promjene parametara PMSG-a, do¢i ¢e do faznog pomaka izlaza SMO-a,
odnosno vektora upravljackog zakona. Buduéi da srednja vrijednost vektora upravljackog zakona
predstavlja estimirani inducirani napon iz kojeg se estimira kut rotora, u estimiranom kutu rotora

pojavit e se greska.

S obzirom da je estimacijska struktura predloZena u poglavlju [5] temeljena na SMO-u
modeliranom u y¢ koordinatnom sustavu, u svrhu analize utjecaja promjene parametara PMSG-a
na tocnost estimacije kuta rotora iskoriSten je model PMSG-a u dg koordinatnom sustavu
temeljen na aktivnom magnetskom toku iz (5.3). U modelu (5.3) pretpostavljeno je da se iznosi
statorskog otpora i poprecnog induktiviteta ne mijenjaju tijekom rada PMSG-a. Medutim, kao Sto
je objasnjeno u prethodnom potpoglavlju, induktivitet PMSG-a nije konstantnog iznosa u svim
radnim tockama, ve¢ se mijenja uslijed zasi¢enja. Takoder, statorski otpor mijenja se promjenom
temperature namota PMSG-a. Uzevsi u obzirom promjenjivost navedenih parametara, model
(5.3) moze se zapisati na sljedeéi nacin:

dig,

wag = [(Ry + AR)I + Jw,o(Ly + ALy) | iaq + (Ly + ALg)—= + ehr (7.2)

gdje je AL, - promjena poprec¢nog induktiviteta uslijed zasicenja, a AR, - promjena statorskog

otpora uslijed zagrijavanja namota.

Nadalje, kada model SMO-a u y¢ koordinatnom sustavu dostigne kliznu plohu 575 = 0 vrijedit

¢e (5.50) pa se model SMO-a iz (5.22), uz pretpostavku &,, = w,., moZe zapisati kao:

. . diys
tys = (R = JdyoLy) iys + qu—; +ey . (7.3)

Razlika modela SMO-a te stvarnog modela PMSG-a dobiva se oduzimanjem izraza (7.3]) od
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(7.2)) 1 glasi:

di di,
qd—; FAL—S pefF —edF, (1.4)

i = (R +JwyeLy)i + (AR + Jw,eALy)iag + L T 25

gdje je & = uy4y — u,s - razlika vektora napona u dq i yé koordinatnom sustavu i i= lag — iys -
razlika vektora struja u dq i yd koordinatnom sustavu.

U ustaljenom stanju vrijedit ée di/dt = 0, pa se raspisom uzduZne osi izraza dobiva
greska kuta rotora izmedu dq 1 y¢ koordinatnog sustava:

0o . (—(ug—uy) + Rs(iqg —1y) + ARsig — wre[ALgiy + Ly(iyg —is)]
re = arcsin -
wrewr

(7.5)

U [24] analiziran je utjecaj greSke napona, statorskog otpora i poprec¢nog induktiviteta na
greSku estimiranog kuta rotora za opservere temeljene na razli¢itim modelima PMSG-a te je
pokazana dominantnost utjecaja greske poprecnog induktiviteta na to¢nost estimacije kuta rotora.
Prema tome, prethodni izraz moze se pojednostaviti kao:

_ ALgi, + Ly(i, —is)
. q'q q\tqg = 16
0,. ~ arcsin F
:

(7.6)

Prema izrazu (7.6) oCito je da greska estimiranog kuta rotora uzrokovana neslaganjem
parametara PMSG-a 1 SMO-a proporcionalna AL, odnosno razlici stvarne vrijednosti popre¢nog
induktiviteta PMSG-a i fiksnog poprecnog induktiviteta koji se koristi u modelu SMO-a, te razlici
struja u g 1 0-osi.

Nadalje, u [[139] napravljena je slicna analiza za SMO temeljen na modelu aktivnog toka u
af koordinatnom sustavu. U toj analizi pretpostavljeno je da ¢e u svakoj radnoj tocki vrijediti
iqg = 0 te je dobiven izraz za greSku estimiranog kuta koji je, takoder, proporcionalan razlici

poprec¢nog induktiviteta AL, te razlici amplitude estimirane i stvarne struje.

7.4.0dredivanje parametara PMSG-a

RjeSenje problema pojave greSke estimiranog kuta uzrokovane neslaganjem induktiviteta PMSG-a
i SMO-a predstavlja adaptacija poprecnog induktiviteta SMO-a u razli¢itim radnim tockama.
Proucavanjem literature predstavljene na pocetku poglavlja, kao prikladna metoda odabrana je
ona predstavljena u [116] te ona ne predstavlja izvorni znanstveni doprinos ove disertacije. Ova
metoda obavlja se pri pustanju PMSG-a u pogon, izvodi se pri mirovanju rotora te ne zahtijeva
dodatnu mjernu opremu, ve¢ se za mjerenja i obradu koristi isklju¢ivo pretvarac, odnosno njegov
mjerni i upravljacki dio.

Metoda za odredivanje parametara aproksimativne funkcije induktiviteta prikazana je na slici

pomocu dijagrama toka. S obzirom na to da je upravljacka struktura PMSG-a bezsenzorska,
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prije primjene histereznih regulatora potrebno je pozicionirati rotor u d-os $to se ¢ini primjenom
napona u;,. Kada je pozicioniranje izvrSeno, postavlja se upravljacki signal pos DONE. Nadalje,
ovisno o signalu SsELF-coMM. TYPE aktivira se histerezni regulator struje u d-, odnosno g-
osi koji osiguravaju primjenu pozitivnog napona U ukoliko struja padne ispod minimalne
vrijednosti —1,,,x, odnosno negativni napon —U kada struja prekora¢i maksimalnu vrijednost
Inax. Magnetski tok racuna se integracijom naponske jednadZbe na temelju primijenjenog
napona i mjerenog uzorka struje. Nakon $to broj primijenjenih naponskih impulsa postane jednak
broju zadanom s MAX. cycLE prekida se histerezno upravljanje strujom te se na temelju mjerene
struje 1 izraCunatog magnetskog toka metodom najmanjih kvadrata proracunavaju koeficijenti
aproksimativne funkcije ovisnosti struje o magnetskom toku. U d-osi raCuna se parametar a4
koji modelira nezasi¢enu vrijednost uzduznog induktiviteta, dok se u g-osi odreduje parametar
nezasi¢enog poprecnog induktiviteta a o te parametar a,, koji modelira zasi¢enje. Nezasi¢ena
vrijednost uzduznog induktiviteta zajedno sa statorskim otporom koristi se za prora¢un pojacanja
PI regulatora struje u d-osi, a nezasiceni poprecni induktivitet i statorski otpor za proracun
pojacanja PI regulatora u g-osi te za inicijalizaciju SMO-a. Nadalje, koeficijenti a0 i ayq
primjenjuju se za adaptaciju poprecnog induktiviteta SMO-a u trajnom radu kako bi se smanjila

greska estimiranog kuta rotora ((7.6)).

7.4.1.0dredivanje statorskog otpora

Buducdi da je prije primjene histereznih regulatora nuzno pozicionirati rotor primjenom napona

uyy, statorski otpor moZe se odrediti prilikom pozicioniranja kao (slika[7.4):
Ry = . (7.7)

7.4.2. QOdredivanje nezasi¢enog poprecnog induktiviteta i njegove aproksimativne funkcije

U [116] predstavljena je aproksimativna funkcija ovisnosti struje o magnetskog toku:

ig(Yq) = (aqO + aqql‘/’qlT) Yy, (7.8)

gdje a0 - reciprocna vrijednost nezasi¢enog poprec¢nog induktiviteta, 7' - pozitivni eksponent, a
ag4q - koeficijent zasicenja.

Koeficijenti a4 1 a4y mogu se odrediti metodom najmanjih kvadrata (engl. Linear Least
Squares, LLS) na temelju parova struja i magnetskog toka (i, (¢4), ¢4) dobivenih mjerenjem, od-
nosno integracijom naponske jednadzbe tijekom primjene naponskih impulsa u g-osi. Integracija

magnetskog toka izvodi se primjenom unaprijedne Eulerove metode:

Watks] = Yqrig + Ts (g = Rigray) - (7.9)
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|

Parkiranje rotora postavljanjem
napona

TYPE
[Histerezni regulator struje u d-osi] [Histerezni regulator struje u q-osi]
) -1 * o —
u;[k] _ {U}] Zd[k] < L max ud[k] 0
—U, 4k > Imax e U’ Zq[k] < 7Imaz
Ugik) = 0 WU g > Imas
[Raéunanje magnetskog toka u d—osi] [Raéunanje magnetskog toka u q-osi]
Y1) = Yapr + Ts (ud[k] = Rsid[k]) Yylkr1] = Vg + Ts (uq[k] - Rsid[k]>
NE NE
DA DA
Odredivanje koeficijenata aqo Odredivanje koeficijenata aqo i aqq
primjenom LLS algoritma primjenom LLS algoritma
Racunanje pojacanja regulatora struje u d-osi Racunanje pojacanja regulatora struje u g-osi
pomoéu R, i Lo = ﬁ pomoéu R, i Lgg = =

q0

Postavljanje parametara SMO-a
ReiLgp=-L

aqo

Slika 7.4: Dijagram toka za odredivanje statorskog otpora i koeficijenata a9, aq0 1 aqq
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Uzimanjem pozitivnih uzoraka struje i magnetskog toka, aproksimativna funkcija moze
se zapisati kao:

g (Wak) = aqodqlr) + dgq¥y ) (7.10)

Jednadzba (7.10)) linearna je u odnosu na koeficijente a0 i a4 te se na nju moZe primijeniti
LLS algoritam ¢iji op¢i oblik glasi:
y=Xa+e, (7.11)

gdje je y - vektor mjerenih veliCina, X - matrica regresije, @ - vektor koeficijenata i € - rezidualni

vektor.

Primjenom (7.11)) na aproksimativnu funkciju (7.10)) vrijedi:
s s . . T
y=ig=ligm fqp1 - gl

_ .

Yot Yo
1

Va2l Y

1
Yatn) Ygin
@ = [aqO aqq]T,

. 1
iq[1] — Yql114q0 = ¥} 14qq

q[2] = Y2190 — Yh 1 dgq

ig[N] — YqIN1aq0 = ¥ daq)

gdje je N - broj uzoraka.
Prema tome, minimiziraju¢i sumu kvadrata razlike J(a) = € € vektor koeficijenata moZze se

odrediti kao:
a=(X"X)"'xTy. (7.12)

Iz vektora koeficijenata @, nezasi¢ena vrijednost poprecnog induktiviteta moze se odrediti

kao:
Ly=—. (7.13)
Nadalje, iz aproksimativne funkcije (7.8) lako se moZe odrediti i aproksimativna funkcija

poprecnog induktiviteta kao:

. Uy 1

= = ) 7.14
K ig(Wg)  ago+agqlygl” ( )

Poznavanjem parametara a, 1 a,q te integracijom magnetskog toka u pojedinoj radnoj tocki
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PMSG-a prema ([7.9) poprec¢ni induktivitet SMO-a moZe se adaptirati prema izrazu (/.14)).

7.4.3.0dredivanje uzduznog induktiviteta

Tako uzduzni induktivitet, prema (7.6)), ne utjeCe na gresku estimiranog kuta te nije potreban za
inicijalizaciju SMO-a temeljenog na aktivnom magnetskom toku, nezasic¢enu vrijednost uzduznog
induktiviteta korisno je znati pri odredivanju pojacanja PI regulatora struje u d-osi. Uzduzni
induktivitet moZe se odrediti na identi¢an nacin kao i popre¢ni, odnosno primjenom histereznog

regulatora struje u d-osi te linearnom regresijom nad aproksimativnom funkcijom (slika[7.4):

Lapk) (Wark)) = aao¥ark) + addwﬁf,ﬁ]. (7.15)

Nakon odredivanja vektora koeficijenata @ = [ago agqq]", nezasiéen uzduzni induktivitet
racuna se kao:
1
Lj=—. (7.16)
aqo

7.5.Metoda za smanjenje estimacijske greSke SMO-a

Nakon inicijalizacije regulatora struje i SMO-a moguce je zapoceti lete¢i start i uklopiti PMSG na
pretvarac, a zatim prijeéi u trajni rad. Kao §to je pokazano s izrazom ([7.6)), u trajnom radu, uslijed
zasi¢enja PMSG-a, dolazi do pojave greske estimiranog kuta zbog razlike popre¢nog induktiviteta
u PMSG-u i SMO-u. Prema tome, adaptacijom induktiviteta SMO-a prema moguce je
smanyjiti greSku estimacije kuta rotora prema shemi prikazanoj na slici PredloZena metoda

smanjenja greSke estimiranog kuta rotora predstavlja nadogradnju bezsenzorske upravljacke

*

o[k
toCki raCuna se magnetski tok isx; koji se uvrStava u aproksimativnu funkciju popre¢nog

strukture sa slike Na temelju referentnog napona u’;, , 1 mjerene struje isx] u svakoj radnoj
induktiviteta iz (7.14). Ovako aproksimirani induktivitet koristi se za adaptaciju poprecnog
induktiviteta koji se koristi u modelu SMO-a te se tako smanjuje razlika induktiviteta PMSG-a i

SMO-a te posljedi¢no, prema (7.6)), greska estimiranog kuta.

7.6.Simulacijski rezultati

Opisana problematika utjecaja promjene popre¢nog induktiviteta uslijed zasi¢enja PMSG-a,
odredivanje aproksimativne funkcije induktiviteta te adaptacija popre¢nog induktiviteta SMO-a u
svrhu smanjenja greske estimiranog kuta analizirana je na simulacijskim modelima u programskim
paketima MATLAB Simulink i PLECS. U simulacijskim modelima koriSten je model generatora
PMSG1 te PMSG2 ¢iji su nazivni i bazni podaci dani u tablici Modeli generatora PMSG1
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PWM
ENABLE Uic
.
- o
st GSC
MTPA SVPWM .
. 75 .|
Saa U3k sk
M*—> @ > RFOC > > s —
of >
T A A NOT —
Iy —
—> Regulator A >
Y A
i k 75 ia k a/B
73[K] 3 Bl L[
SMO -
Mo of abe
Wrelk] | Orelr) /_4-
SMO <
PLL 20
 Yap -
: Pl
PWM SMO
ENABLE TYPE
______ .
. Y3 [K]
L, L
U a1k]
W31k
1 Ysi | Yalerr) = Yo + [
aq0+aqq|Ysi | [T T, (uspe) — Roispig *dlk]

3

Slika 7.5: Bezsenzorska struktura upravljanja PMSG-a s implementiranom funkcijom za adaptaciju
poprec¢nog induktiviteta u svrhu smanjenja greske estimiranog kuta rotora PMSG-a

Tablica 7.1: Nazivne i bazne vrijednosti generatora PMSG1 i PMSG2

Stroj Nazivne vrijednosti Bazne vrijednosti
E, =353V, I,=11,6 A E, =289V, Iy =16,4 A
PMSG1 v, =0,8249 Wb, fn=50Hz Vrp =0, 8249 Wh, fo =50Hz
n, = 1500 o/min, M, =35 Nm Wre.p = 314,16 rad/s, Mp =35 Nm
E, =311V, I, =223 A E, =254V, I, =315,4 A
PMSG2 v =0,2527 Wb, fn =160 Hz Yrp =0,2527 Wb, f» =160 Hz
n, = 2380 o/min, M, =475,6 Nm | w;.p = 1005,3 rad/s, M} =475,6 Nm
DC medukrug Uge =565V Uge.p =508,08 V
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(a) PMSGI

-1

) 202 ) ; 2 -2 .
ig, - i, p-U. g, P-U- d; p-u.

(b) PMSG2

Slika 7.6: Mape tokova i momenta prorac¢unate MKE metodom koristene u simulacijama

1 PMSG2 koriSteni u simulacijama dobiveni su MKE proracunom te su pohranjeni u obliku
preglednih tablica iy = f (¥4, %), ig = f(¥a,¥y) te M = f(ia,i,) koje su prikazane na slici[7.6]

7.6.1.0dredivanje parametara aproksimativne funkcije induktiviteta

Parametri aproksimativne funkcije induktiviteta odredeni su iz simulacijskih odziva struje i
magnetskog toka prikazanih na slici[7.7] Simulacije su provedene za PMSGI1 i PMSG2 prema
dijagramu toka sa slike Sirina histereznog regulatora postavljena je na iznos ., = 1,75
p.u., dok je amplituda primijenjenog napona za PMSG1 postavljena je na U = 0,77 p.u., a za
PMSG2 na U = 0,79 p.u. S obzirom na to da je sekvenca primijenjenog napona jednaka za oba
generatora te da su odzivi struje i magnetskog toka takoder kvalitativno jednaki u oba sluc¢aja, na
slici [7.7] prikazani su odzivi samo jednog generatora i to PMSG1. Primjenom LLS algoritma
(7.12)) nad uzorcima mjerene struje i pripadajuceg uzorka magnetskog toka, uz prikladno odabran
eksponent 7', odredeni su parametri aproksimativnih funkcija (7.10) i (7.13)) te su prikazani u
tablici

Iz proraCunatih parametara aqg 1 a40 nezasiceni induktiviteti odredeni su uvrStavanjem u
izraze (7.13)) i (7.16) te za PMSGI glase:

Ly =0,2113 p.u., Ly =1,0932p.u., (7.17)

a za PMSG2:
Lgo=0,6166p.u., Ly =1,5241 p.u. (7.18)
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Slika 7.7: Simulacijski odzivi histereznog upravljanja strujama generatora PMSG1

Nadalje, kako bi se utvrdilo koliko dobro poprecni induktivitet aproksimiran funkcijom
1 parametrima iz tablice opisuje stvarni popre¢ni induktivitet generatora PMSGI 1
PMSG?2, na slikama [7.8]i[7.9] prikazani su aproksimirani poprec¢ni induktiviteti te oni oitani iz
preglednih tablica sa slike [7.3|u rasponu od i, € [—1,0] p.u. Osim popre¢nog induktiviteta pri
struji iy = 0, oCitani su i induktiviteti pri strujama iy = —0, 3 p.u. i iy = —0, 6 p.u. Usporedbom
aproksimiranog induktiviteta f,q s induktivitetom L, oCitanim iz pregledne tablice priiy = 0 p.u.,
uocava se prilicno dobro poklapanje u cijelom rasponu struje za oba generatora. Medutim, kada
se u obzir uzme i meduinduktivna veza izmedu uzduZne i popre¢ne osi, odnosno kada vrijedi
ig # 0 p.u., dolazi do povecanja odstupanja izmedu aproksimiranog i stvarnog induktiviteta. Ova
pojava je ocekivana s obzirom na to da aproksimativna funkcija ne modelira zasi¢enje
uzrokovano meduinduktivnom vezom. Unato¢ tome, Cak i takva aproksimativna funkcija znatno
smanjuje razliku izmedu induktiviteta PMSG-a i SMO-a u odnosu na slucaj kada bi se SMO
modelirao iskljucivo nezasi¢enim induktivitetom Lo bez primjene adaptacije pomocu funkcije
(7.14).

Takoder, na slikama [7.8]1[7.9] prikazani su i aproksimirani induktiviteti u uzduznoj osi gdje
se moZe uociti relativno dobro slaganje s preglednim tablicama sa slike [7.3|koje je dovoljno za
odredivanje nezasicenog iznosa induktiviteta, dok zasi¢ena vrijednost nije bitno buduci da, prema
(7.6), nesrazmjer uzduznog induktiviteta PMSG-a i SMO-a ne utjeCe na poveéanje estimacijske

greske.

Tablica 7.2: Parametri aproksimativnih funkcija uzduznog i popre¢nog induktiviteta izracunati pomocu
simulacijskih odziva

d-os q-0s

Stroj | Eksponent | Koeficijent | Eksponent Koeficijent

PMSG1 T=1 aqo = 4,7326 T=3 aqgo =0,9148, ayq = 4,4081

PMSG2 T=1 aqo =1,6217 T=4 aqgo =0,6561, a,q =0,4019
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Slika 7.9: Usporedba aproksimiranog i stvarnog poprecnog induktiviteta za PMSG2
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7.6.2. Smanjenje greSke estimiranog kuta rotora primjenom aproksimativne funkcije

poprecnog induktiviteta

Ucinkovitost adaptiranja popre¢nog induktiviteta pri smanjenju greske estimacije kuta koriStenjem
aproksimativna funkcije pokazana je na simulacijskom modelu bezsenzorskog upravljanja PMSG-
om temeljenog na upravljackoj strukturi sa slike[7.5] Na slici[7.10]prikazani su simulacijski odzivi
referentnog i razvijenog momenta, M* i M, referentnih i mjerenih struja u dg koordinatnom
sustavu, izq i i4y, mjerene i izraunate greske estimiranog kuta, 6, i 6¢¢'c, i popre¢nog
induktiviteta PMSG-a i adaptiranog poprec¢nog induktiviteta SMO-a, L, i L,, za generatore
PMSG1 i PMSG2.

Bududi da je u eksperimentalnim rezultatima iz poglavlja[5|pokazano da je greska estimiranog
kuta rotora pribliZzno jednaka za SMO u oba koordinatna sustava i za sve upravljacke zakone,
simulacijski rezultati prikazani su samo za jednu upravljacku strukturu i to temeljenu na SMO-u
v6 koordinatnom sustav s upravljackom funkcijom signum.

Odzivi na slikama prikazuju iskljucivo radnu tocku terecenja i adaptacije poprecnog indukti-
viteta, uz pretpostavku da je ranije izvrSen leteci start te da PMSG radi u trajnom radu koristeci
bezsenzorsku strukturu upravljanja temeljenu na SMO-u u y¢ sustavu. Za oba generatora, PMSGI1
i PMSG2, u trenutku ¢ = 1 s zadaje se referentni iznos momenta M* na temelju kojeg se odreduje
referentni par struja (i%, i) prema MTPA krivulji. Podizanjem referentnog napona, struja i,
raste te, zbog zasi¢enja dolazi do postupnog smanjenja poprec¢nog induktiviteta $to uzrokuje
porast greske estimiranog kuta rotora. Usporedbom stvarne greske estimiranog kuta s greSkom
odredenom prema izrazu ocito je da izvedeni izraz prili¢no to¢no odreduje o¢ekivanu
greSku estimiranog kuta u ovoj radnoj tocki, iako se kod odziva za PMSG2 pojavljuje blago
odstupanje koje mozZe biti uzrokovano pretpostavljenim zanemarenjima prilikom izvoda izraza
(7.6). Kao posljedica greske estimiranog kuta pojavljuje se odstupanje mjerenih struja (ig, i)
od zadanih referentnih vrijednosti (i}, ;) Sto takoder dovodi do razvijanja momenta manjeg od
referentnog. U trenutku 7 = 2 s ukljucuje se adaptacija poprecnog induktiviteta SMO-a koristeci
aproksimativnu funkciju (7.14). Tako slaganje aproksimiranog induktiviteta L, i induktiviteta
PMSG-a L, u danoj radnoj tocki nije potpuno zbog zanemarenja utjecaja meduinduktiviteta,
oCito je znacajno smanjenje greSke estimiranog kuta uslijed adaptacije poprec¢nog induktiviteta
SMO-a. Smanjenje greSke dovodi do boljeg pradenja referentnih iznosa struja, odnosno do
razvijenog momenta €iji je iznos bliZi referentnom.

Takoder, usporedbom rezultata za PMSGI1 i PMSG2 uocava se da greSka kuta ovisi o
karakteristikama stroja, odnosno o razini zasi¢enja, buduci da se kod oba generatora javlja
priblizno jednaka greska 6, ~ 20°, ali za razliCite referentne iznose momenta, M* = —1 p.u. za
PMSGI, odnosno M* = -0, 8 p.u. za PMSG2.
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Slika 7.10: Simulacijski odzivi bezsenzorske strukture upravljanja temeljene na SMO-u s implementiranom
funkcijom za adaptaciju popre¢nog induktiviteta
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7.7.Eksperimentalni rezultati

Bezsenzorska metoda upravljanja temeljena na SMO-u s funkcijom leteceg starta predstavljena u
poglavlju[6| nadogradena je metodom za smanjenje greske estimiranog kuta pomocu adaptacije
popre¢nog induktiviteta SMO-a na temelju aproksimativne funkcije. Metoda je implementirana
u upravljacki sustav pretvaraca Open4Lab 1 eksperimentalno verificirana na laboratorijskom
postavu iz poglavlja[d] Metoda smanjenja greske estimiranog kuta primijenjena je na SMO-e
modelirane u af i y6 koordinatnom sustavu te je ispitana za tri razli¢ita upravljacka zakona:
signum funkciju, sigmoidnu funkciju i STA algoritam.

Pri implementaciji u digitalni upravljacki sustav koriSteni su isti parametri PMSG-a u
predstavljeni u poglavlju [5|kada je pretpostavljeno da su iznosi parametara nadomjesne sheme iz
tablice [5.5|poznati. Medutim, vrijednosti statorskog otpora, uzduznog i popre¢nog induktiviteta
iz tablice [5.5] zapravo su odredeni primjenom histereznih regulatora struje u d i g-osi prema
dijagramu toka sa slike [7.4] na isti nacin kako je prikazano u simulacijskim odzivima (slika
[7.7). Pri tome $irina histereznog regulatora struje u d-osi postavljena je na 1,1 p.u., a iznos
primijenjenog napona je +0,5 p.u. [116]]. S druge strane, u g-osi koriStena je Sirini histereze
od 1,3 p.u. s primijenjenim naponom +0, 6 p.u. [116]. Primjenom LLS algoritma na uzorke
mjerene struje 1 izraunatog magnetskog toka tijekom histereznog upravljanja, odredeni su
parametri aproksimativne funkcije induktiviteta preko kojih su odredene nezasicene vrijednosti
uzduzZnog i poprecnog induktiviteta prikazane u tablici Takoder, prilikom pozicioniranja
rotora u d-os odreden je iznos statorskog otpora. Ovi iznosi iskoriSteni su za proracun pojacanja
PI regulatora struje prikazanih u tablici[5.8]i postavljanje SMO-a.

Tablica 7.3: Izracunati parametri aproksimativnih funkcija uzduznog i popre¢nog induktiviteta preko
eksperimentalnih odziva

Os ‘ Eksponent ‘ Koeficijenti ‘ Nezasiéeni induktivitet ‘ Statorski otpor
d ‘ T=0 ‘ aqo =1,3594 ‘ Lgo =0,4238 p.u.

i i P R, = 0,0507 p.u.
q ‘ T=4 aqgo =0,8594, ayq = 0,9639 ‘ Lgo=1,1636p.u. ‘

Na slici[7.T1|prikazani su odzivi upravljacke strukture temeljene na SMO-u u yé koordinatnim
sustavu te prikazuje mjerenu i estimiranu brzinu vrtnju, w,,. 1 @,., Mjereni i estimirani kut rotora,
00 i 0, gresku estimiranog kuta rotora 6,., referenti i razvijeni moment, M* i M, mjerenu i
estimiranu struju, iys 1 12,5, te referentnu i mjerenu struju, izq 1i44. Navedeni odzivi snimljeni
su za tri vrste upravljackih funkcija: signum, sigmoidnu i STA algoritam te su prikazani na

slikama[7.1Tal [7.110]i[7.11cl Neovisno o koristenoj upravljackoj funkciji, ispitano je ponaSanje

predloZene upravljacke strukture u radnoj tocki odredenoj brzinom vrtnje w,, = 0,67 p.u. i

referentnim momentom M* = —1,48 p.u. uz pretpostavku ranije provedenog leteeg starta.
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Referentni moment odabran je tako da PMSG-om tece nazivna struja.

Analizom odziva sa slike [7.11| potvrdeno je ponaSanje estimacijske strukture temeljene na
SMO-u pokazano u simulacijskim rezultatima. Kao §to je ve¢ uoceno u eksperimentalnim
rezultatima iz poglavlja[5] u prikazanoj radnoj tocki odredenoj referentnim momentom M* =
—1,48 p.u. dolazi do greske estimiranog kuta rotora kojaiznosi 6,, ~ 15° neovisno o primijenjenoj
upravljackoj funkciji. Unesena greska dogada se uslijed magnetskog zasicenja koje uzrokuje
promjenu poprec¢nog induktiviteta PMSG-a Sto dovodi do razlike u popre¢nim induktivitetima
PMSG-a i SMO-a. Zbog unesene greske u estimirani kut, struje (ig, i,) ne prate referentni par
struja (i, i;) odreden MTPA algoritmom za zadani referentni moment. Posljedi¢no, ostvareni
moment PMSG-a ne odgovara zadanom referentnom momentu. Kao rjesenje ovog problema
koristi se aproksimativna funkcija popre¢nog momenta s koeficijentima iz tablice U
trenutku 7 ~ 2 s na slici[7.1Ta] odnosno 7 ~ 2, 5 s na slikama[7.11b]i[7.11c|ukljucuje se adaptacija
popre¢nog momenta SMO-a §to dovodi do znatnog smanjenja greSke estimiranog kuta rotora
na #,, ~ 0°. Uslijed smanjenja greke estimiranog kuta dolazi do boljeg praéenja mjerene i
referentne struje, iy, 1 i;’}q, te se smanjuje razlika izmedu referentnog i ostvarenog momenta
PMSG-a.

Na slici prikazani su odzivi za upravljacku strukturu temeljenu na SMO-u u «of
koordinatnom sustavu te prikazuje mjerenu i estimiranu brzinu vrtnje, w,, i @, Mjereni i
estimirani kut rotora, 6, i 8,,, gresku estimiranog kuta rotora 6,., referentni i razvijeni momenta,
M* i M, mjerenu i estimiranu struju, i,g i faﬁ, te referentnu i mjerenu struju, ijlq 1i4,. Navedeni
odzivi snimljeni su za tri vrste upravljackih funkcija: signum, sigmoidnu i STA algoritam te
su prikazani na slikama [7.12a], [7.12b]i [7.12c| za istu radnu toc¢ku kao i odzivi sa slike uz

pretpostavku ranije provedenog leteceg starta.

Analizom odziva moZe se uociti jednako ponasanje kao i kod upravljacke strukture temeljene
na SMO-u u y6 koordinatnom sustavom buduci da su izrazi za greSku estimacije kuta iz 1
onaj izveden za af sustav izveden u [/9] istog oblika. Pri zadanom teretu dolazi do zasicenja,
odnosno do razlike u popre¢nim induktivitetima PMSG-a 1 SMO-a te se u estimirani kut rotora
takoder unosi greska od 6,, ~ 15°. Greska estimiranog kuta uzrokuje razvoj momenta manjeg od
referentnog, a ukljucenjem adaptacije poprecnog induktiviteta pomocu aproksimativne funkcije
i koeficijenata iz tablice dolazi do iS¢ezavanja greske estimiranog kuta te smanjenja

odstupanja mjernih struja od referentnih, kao i mjerenog od referentnog momenta.
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8.Zakljuéak

Porast integracije sustava za proizvodnju elektri¢ne energije iz obnovljivih izvora, izmedu kojih se
istiCe energija vjetra, uzrok je velikom broju znanstvenih radova vezanih za razvoj vjetroagregata.
S obzirom da se u vjetroelektranama diljem svijeta sve ¢eSce koriste vjetroagregati tipa 4 ¢iji
sastavni dio Cini sinkroni generator s permanentnim magnetima te AC-DC-AC pretvarac, u
doktorskoj disertaciji razmatrana je upravo takva vrsta vjetroagregata. IstraZivanje vjetroagregata
tipa 4 usmjereno je na bezsenzorske upravljacke strukture koje, za razliku od standardnih
upravljackih algoritama kao Sto je vektorsko upravljanje u koordinatnom sustavu toka rotora, ne

koriste mjerni ¢lan brzine vrtnje i kuta rotora vjetrogeneratora.

U sklopu doktorske disertacije predo¢en je detaljan pregled znanstvene literature vezan za tri
podrucja: bezsenzorsko upravljanje sinkronim vjetrogeneratorom s permanentnim magnetima,
leteci start sinkronog vjetrogeneratora s permanentnim magnetima bez mjernog ¢lana brzine
vrtnje te smanjenje greske estimiranog kuta rotora pri koriStenju estimacijske strukture temeljene
na opserveru u kliznom nacinu rada. Na temelju proucene literature u svakom od navedenih
podrucja istraZivanja razvijen je novi algoritam koji predstavlja nadogradnju postojecih algoritama.
Svi razvijeni algoritmi ispitani su na laboratorijskom postavu koji se sastoji od generatora s
permanentnim magnetima snage 5.5 kW, energetskog pretvaraca te asinkronog stroja snage
koji emulira rad vjetroturbine. Algoritmi su implementirani u digitalni upravljacki sustav
generatorskog pretvaraca koji se temelji na upravljackoj plocici Delfino C28343 proizvodaca

Texas Instruments.

Prvi dio znanstvenog doprinosa ukljucuje metodu estimacije brzine vrtnje i kuta rotora
sinkronog generatora s permanentnim magnetima. Razvijena metoda estimacije temelji se na
opserveru u kliznom nacinu rada i regulatoru u fazno zaklju¢noj petlji. Iako u literaturi postoji
velik broj estimacijskih struktura temeljenih na opserveru u kliznom nacinu rada, predloZeni
opserver, za razliku od ostalih, modeliran je koriste¢i rekonstruirani matematicki model sinkronog
generatora s permanentnim magnetima u estimiranom y¢$ koordinatnom sustavu. Rekonstrukcija
modela generatora temelji se na konceptu aktivnog magnetskog toka rotora. Koristec¢i ovakvu
rekonstrukciju modela generatora smanjuje se broj parametara potrebnih za inicijalizaciju
opservera te se postize manja zaSumljenost estimirane brzine vrtnje i kuta rotora u odnosu na

sli¢éne opservere u kliznom nac¢inu rada modelirane u @8 koordinatnom sustavu Sto je potvrdeno i
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eksperimentalnim rezultatima. Rad predloZene metode eksperimentalno je ispitan i potvrden
u tri radne tocke: promjena brzine vrtnje neoptereéenog generatora, tereenje generatora pri
konstantnoj brzini vrtnje te promjena brzine vrtnje optereéenog generatora. Prilikom terecenja
generatora uoc¢ena je pojava greske estimiranog kuta rotora koja ne utjece na stabilnost estimacijske
strukture, medutim uzrokuje neslaganje razvijenog i referentnog momenta generatora. Osim toga,
usporedbom predloZene metode estimacije s ve¢ postoje¢im opserverom koji je takoder modeliran
pomocu koncepta aktivnog magnetskog toka, ali u @ koordinatnom sustavu, pokazano je da

predloZeni algoritam zahtjeva manje procesorskih resursa u odnosu na postojeci.

U sklopu drugog dijela znanstvenog doprinosa razvijena je metoda leteeg starta sinkronog
generatora s permanentnim magnetima bez koriStenja mjernog ¢lana brzine vrtnje. Budu¢i da
pregledom literature nije pronadena nijedna metoda koja objedinjuje leteci start i opserver u
kliznom nacinu rada, razvijena metoda zapravo predstavlja nadogradnju estimacijske strukture
temeljene na opserveru u kliznom nacinu rada i regulatoru u fazno zakljucanoj petlji predstavljene
u sklopu prvog doprinosa. Za leteci start iskoriSten je isprekidani rad generatorskog pretvaraca
pa je model opservera u kliznom nacinu rada prilagoden modelu sinkronog generatora s
permanentnim magnetima prilikom isprekidanog rada. Na ovaj nacin postignuto je da se za leteci
start i trajni rad sinkronog generatora s permanentnim magnetima koristi nacelno ista estimacijska
struktura koja zahtijeva tek nekoliko prilagodbi pri prelasku iz isprekidanog u trajni nacin rada
pretvaraca poput prilagodbe pojacanja upravljacke funkcije opservera, promjene ulaza opservera
u kliznom nacinu rada i prestanak zakretanja upravljackog vektora za kut /2. S obzirom da u
znanstvenoj literaturi nisu prikazane metode leteceg starta temeljene na opserveru u kliznom
nacinu rada, eksperimentalno je potvrden rad predloZene strukture za leteci start temeljene na
opserveru u kliznom nacinu rada modeliranom u estimiranom 7y¢, kao i u @f koordinatnom
sustavu. Eksperimentalni rezultati pokazuju da predloZena struktura leteceg starta uspjesno
estimira kut i brzinu vrtnje rotora generatora tijekom isprekidanog rada pretvaraca te osigurava

ukljucenje generatorskog pretvaraca uz minimalnu uklopnu struju pri razli¢itim brzinama vrtnje.

U sklopu treéeg dijela znanstvenog doprinosa predstavljena je metoda za smanjenje greske
estimiranog kuta rotora koja se pojavljuje tijekom terecenja generatora kao Sto je primije¢eno
analizom eksperimentalnih odziva metode predlozene u sklopu prvog znanstvenog doprinosa.
Unato¢ velikom broju znanstvenih radova koji se bave estimacijskim strukturama temeljenim na
opserverima u kliznom nacinu rada, mali broj radova razmatra gresku estimiranog kuta koja se u
takvim strukturama pojavljuje zbog toga Sto se opserver naj¢esée modelira s fiksnom vrijednoscu
popre¢nog induktiviteta, dok se popre¢ni induktivitet generatora smanjuje uslijed magnetskog
zasifenja u radnim to¢kama odredenim velikim teretima, a upravo ova razlika poprecnih
induktiviteta unosi greSku u signal estimiranog kuta rotora. Kako bi se navedeni problem
rijesio, prije pocetka rada upravljacke strukture predloZzene u sklopu prvog, odnosno drugog

znanstvenog doprinosa, primijenjena je metoda za odredivanje koeficijenata aproksimativne

156



Zakljucak

funkcije poprecnog induktiviteta u ovisnosti o struji, odnosno magnetskom toku generatora
dostupna u postojecoj znanstvenoj literaturi. Prilikom primjene ove metode odredene su i
nezasi¢ene vrijednosti uzduznog i poprecnog induktiviteta kao i statorskog otpora koje su
iskoriStene za inicijalizaciju opservera te proracun pojacanja PI regulatora struje. Simulacijskim
1 eksperimentalnim rezultatima pokazano je da se adaptacijom popre¢nog induktiviteta koristeci
ovako odredenu aproksimativnu funkciju bitno smanjuje greska estimiranog kuta rotora te se,
posljedi¢no, osigurava da generator razvija moment bliZi zadanoj referentnoj vrijednosti.
Metode iznesene u sklopu znanstvenog doprinosa doktorske disertacije predstavljaju sveobu-
hvatni upravljacki sustav bez mjernog Clana brzine vrtnje za vjetroagregat tipa 4. Razlog tomu je
taj Sto predloZene metode omogucuju stabilan i u¢inkovit rad u cjelokupnom radnom podrucju
vjetroagregata ukljucujuci leteci start sinkronog generatora s permanentnim magnetima te rad
upravljackog sustava uz minimalnu greSku estimiranog kuta te posljedi¢no minimalnu gresku
ostvarenog momenta i snage. PredloZene metode mogu se, osim u upravljackim sustavima za
vjetroagregate, primijeniti i u sustavima sa sinkronim strojevima s permanentnim magnetima
drugacije namjene. Takoder, metoda leteeg starta temeljena na opserveru u kliznom nacinu
rada 1 isprekidanom radu pretvaraca potencijalno je primjenjiva i na mrezni dio AC-DC-AC

pretvaraca [[140]].
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SVPWMprostorno-vektorska Sirinsko-impulsna modulacija
SYPWMsimetri¢na Sirinsko-impulsna modulacija
THIPWMSirinsko-impulsna modulacija s injektiranjem tre¢eg harmonika
VFvisoko frekvencijski

VOCupravljanje orijentacijom napona

VSSsustav s promjenjivom strukturom

WRIGKklizno-kolutni asinkroni generator

WRSGsinkroni generator s uzbudnim namotom

Eksponenti

*

referentna vrijednost

T eksponent aproksimativne funkcije induktiviteta

Indeksi

5 poprecna os estimiranog rotiraju¢eg dvoosnog koordinatnog sustava
y uzduZna os estimiranog rotiraju¢eg dvoosnog koordinatnog sustava
d uzduZna os rotiraju¢eg dvoosnog koordinatnog sustava

k vrijednost veli¢ine u vremenski diskretnom k-tom trenutku

g poprecna os rotiraju¢eg dvoosnog koordinatnog sustava

x proizvoljni koordinatni sustav

apB mirujuci dvoosni koordinatni sustav

@ uzduZna os mirujuéeg dvoosnog koordinatnog sustava

B poprecna os mirujuéeg dvoosnog koordinatnog sustava

v6 estimirani rotirajuci dvoosni koordinatni sustav

aas bbs cc samoinduktiviteti u osima a, b i ¢

abe mirujuci troosni koordinatni sustav
ab> ba magnetska sprega izmedu osi a 1 b
acs ca magnetska sprega izmedu osia i ¢
a a-os mirujuéeg troosnog koordinatnog sustava
bes cb magnetska sprega izmedu osi b 1 ¢

174



Popis oznaka

dq

b-os mirujucéeg troosnog koordinatnog sustava
c-0s mirujuéeg troosnog koordinatnog sustava

rotirajuc¢i dvoosni koordinatni sustav

Matematicke veliCine

> > =

o

kac
kyq
P(6)
P-1(0)

u(r)

rezidualni vektor

matrica regresije

vektor mjerenih veli¢ina

parametar zaobljenja signum funkcije

matrica sustava

vektor u smjeru osi b

vektor u smjeru osi ¢

diskretizirana matrica sustava

matrica ulaza

diskretizirana matrica ulaza

Clarkina transformacija

inverzna Clarkina transformacija

jedini¢na matrica 2x2

matrica rotacije 2x2

imaginarna jedinica

pojacanje upravljackog zakona pri trajnom radu pretvaraca

pojacanje upravljackog zakona pri isprekidanom radu pretvaraca
proporcionalno pojacanje STA algoritma pri trajnom radu pretvaraca
proporcionalno pojac¢anje STA algoritma pri isprekidanom radu pretvaraca
integralno pojacanje STA algoritma pri trajnom radu pretvaraca
integralno pojacanje STA algoritma pri isprekidanom radu pretvaraca
Parkova transformacija

inverzna Parkova transformacija

matrica prekapcanja

vektor upravljackog zakona
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Popis oznaka

U, (1) vektor ekvivalentnog upravljackog zakona
el? Eulerov operator

s(x) klizna ploha

s(t) funkcija prekapcanja

u(t) upravljacki zakon

Ueg ekvivalentni upravljacki zakon

V(t) Ljapunovljeva funkcija

Elektromagnetske veliCine

[ elektri¢ni kut izmedu y- 1 d-osi PMSG-a

~.

komponenta greSke estimirane struje PMSG-a u odredenoj osi

vektor greSke estimirane struje PMSG-a

I vektor estimirane struje PMSG-a
/g vektor magnetskog toka PMSG-a
YyAF vektor aktivnog magnetskog toka PMSG-a
AF vektor aktivnog rotorskog magnetskog toka PMSG-a
U, vektor rotorskog magnetskog toka PMSG-a
P vektor perturbacije
e vektor induciranog napona PMSG-a
eAf vektor aktivnog induciranog napona PMSG-a
i vektor struje PMSG-a
L matrica induktiviteta PMSG-a
u vektor napona PMSG-a
Uy vektor mreZnog napona
uo—7 naponski vektori na izlazu AC-DC-AC pretvaraca
b4 vektor upravljackog zakona
cos @y, nazivni faktor snage PMSG-a
AL promjena induktiviteta u odredenoj osi PMSG-a
ARy promjena statorskog otpora PMSG-a
0% kut opterecenja PMSG-a
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Popis oznaka

La

Ly

estimirana elektri¢na brzina vrtnje rotora PMSG-a
estimirani elektri¢ni kut rotora PMSG-a

komponenta estimirane struje PMSG-a u odredenoj osi
estimirani induktivitet u odredenoj osi PMSG-a
estimirani statorski otpor PMSG-a

elektri¢na brzina vrtnje rotora PMSG-a

komponenta magnetskog toka PMSG-a u odredenoj osi
komponenta aktivnhog magnetskog toka PMSG-a u odredenoj osi
aktivni tok magneta rotora PMSG-a

tok magneta rotora PMSG-a

komponenta perturbacije u odredenoj osi

elektri¢ni kut rotora PMSG-a

ulaz u PLL regulator

recipro¢na vrijednost nezasi¢enog induktiviteta u d-osi
recipro¢na vrijednost nezasi¢enog induktiviteta u g-osi
koeficijent zasi¢enja induktiviteta u g-osi

faktor vodenja IGBT-a

komponenta induciranog napona PMSG-a u odredenoj osi
komponenta aktivnog induciranog napona PMSG-a u odredenoj osi
frekvencija PMSG-a

nazivna frekvencija PMSG-a

komponenta struje PMSG-a u odredenoj osi

amplituda vektora struje PMSG-a

nazivna struja PMSG-a

proporcionalno pojacanje PI regulatora struje u d-osi
proporcionalno pojacanje PI regulatora struje u g-osi
induktivitet u odredenoj osi PMSG-a

srednja vrijednost induktiviteta PMSG-a

amplituda oscilacija induktiviteta PMSG-a

pomo¢ni induktivitet odreden konstrukcijom PMSG-a
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Popis oznaka

Udc
Unax

pomoc¢ni induktivitet odreden konstrukcijom PMSG-a
faktor modulacije

elektromehani¢ki moment PMSG-a

snaga PMSG-a

nazivna snaga PMSG-a

statorski otpor PMSG-a

vrijeme trajanje k-tog naponskog vektora na izlazu AC-DC-AC pretvaraca
integralna vremenska konstanta PI regulatora struje u d-osi
integralna vremenska konstanta PI regulatora struje u g-osi
vrijeme trajanje jednog ciklusa PWM-a

vrijeme diskretizacije

komponenta napona PMSG-a u odredenoj osi

amplituda vektora napona PMSG-a

komponenta mreZznog napona u odredenoj osi

nazivni napon PMSG-a

napon istosmjernog medukruga

maksimalni napon na izlazu AC-DC-AC pretvaraca

komponenta upravljackog zakona u odredenoj osi

Mehanicke velicine

B

Wopt

Wy

178

kut zakreta lopatica vjetroturbine

ubrzanje mase

brzina mase

omjer obodne brzine vjetroturbine i brzine vjetra ispred vjetroturbine
koeficijent trenja

brzina vrtnje vjetroturbine

optimalna brzina vrtnje vjetroturbine

mehanicka brzina vrtnje rotora PMSG-a

mehanicki kut rotora PMSG-a

sila trenja



Popis oznaka

Cp

k
Kopt
M,
M; o pt

np

koeficijent snage vjetroturbine
krutost opruge

koeficijent optimalnog momenta vjetroturbine
moment vjetroturbine

optimalni moment vjetroturbine
nazivna brzina PMSG-a

broj pari polova PMSG-a

snaga vjetroturbine

snaga vjetra

radijus vjetroturbine

brzina vjetra

poloZaj mase
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Popis slika

Popis slika
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6.3.
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Prilog - I1zvedba predlozenih metoda u pro-

gramskom jeziku C

Poglavlje |5|i @ - Izvedba SMO-a u programskom jeziku C

Definicija nazivnih i baznih vrijednosti PMSG-a — motor_defs.h

/# Motorparameters — ratedvalues */

#defineMOTOR_PP 2/ s <Polepairs */

#defineMOTOR_I 11.61f/ % | <RMScurrentinA %/

#defineMOTOR_FREQ 50.01/ % ! <FrequencyinHz */

#defineMOTOR_PSI_R 0.92f/ # | <PermanentmagnetfluxinWb %/
#defineMOTOR_R 0.894 f/ % ! <PhaseresistanceinOhm */

#defineMOTOR_LD 0.00238 1/ #!<d —axisinductancefrommappinginH */
#defineMOTOR_LQ 0.0653 f/ #%!<q —axisinductancefrommappinginH %/

/% Motorparameters — basevalues */

#defineMOTOR_PSI_B 0.921/ % | <BasepermanentmagnetfluxinWb */
#defineMOTOR_W_B 314.1593 1/ %! <Baseangularvelocity — 2%pi * MOTOR_FREQ :x/
#defineMOTOR_U_B 289.0265 1/ % | <Basevoltage — MOTOR_PSI_B % MOTOR W B %/
#defineMOTOR_I_B 16.4049 1/ % | <Basecurrent — MOTOR_I * sqrt(2) =/
#defineMOTOR_Z B 17.6183 1/ % | <BaseimpedanceinOhm — MOTOR_U_B/MOTOR_I_B */
#defineMOTOR_L_B 0.0561 f/ % !<BaseinductanceinH — MOTOR_Z_B/MOTOR_W_B */
#defineMOTOR_R_B 17.6183 1/ % !<BaseresistanceinOhm — MOTOR_Z_B/MOTOR_W_B
*/

/# Motorparametersp.u.values %/

#defineMOTOR_R_PU 0.0507 f/ # | <MOTOR_R/MOTOR R _B */

#defineMOTOR_LD_PU 0.4238 1/ # | <MOTOR_LD/MOTOR_L_B */

#defineMOTOR_LQ_PU 1.16361/ # | <MOTOR_LQ/MOTOR_L_B */
#defineMOTOR_PSI_R PU 1.0 f/ # | <MOTOR_PSI_R/MOTOR_PSI_B */

187



Prilog - Izvedba predloZenih metoda u programskom jeziku C

Deklaracija struktura i funkcije SMO-a i upravljackih funkcija — smo_lib.h

188

#include"DSP2834x_Device.h"//DSP2834xHeaderfileIncludeFile

#ifndefSMO_LIB_H_
#defineSMO_LIB_H_

#defineSMO_AB_SIGN 1
#defineSMO_AB_QUASI 2
#defineSMO_AB_STA 3
#defineSMO_GD_SIGN 4
#defineSMO_GD_QUASI 5
#defineSMO_GD_STA 6

#defineDISCONT 0
#defineCONT

/%%

% \briefSMOestimationparametersstructure

%/

typedefstructstr_smo_param

{
floatk_discont_ab;/ # 1 <\briefSMO_SIGN_ABgainindisc.mode */
floatk_cont_ab ;/ # 1 <\briefSMO_SIGN_ABgainincont.mode */
floatk_discont_gd;/ # 1 <\briefSMO_SIGN_gdgainindisc.mode */
floatk_cont_gd;/ # 1 <\briefSMO_SIGN_gdgainincont.mode #/
floatdelta ;/ %1 <\briefSMO_SIGN_QUASIdelta %/

floatkl_sta_disc_ab;/ #!<\briefSMO_STA_ABsignumfunctiongainindisc.mode
floatk2_sta_disc_ab i/ # ! <\briefSMO_STA ABintegratorgainindisc.mode
floatkl_sta_cont_ab i/ # 1 <\briefSMO_STA_ABsignumfunctiongainincont.mode
floatk2_sta_cont_ab ;/ % !<\briefSMO_STA ABintegratorgainincont.mode

floatkl_sta_disc_gd/ #1<\briefSMO_STA_gdsignumfunctiongainindisc.mode
floatk2_sta_disc_gd/ #!<\briefSMO_STA_gdintegratorgainindisc.mode
floatkl_sta_cont_gd/ #!<\briefSMO_STA_gdsignumfunctiongainincont.mode
floatk2_sta_cont_gd;/ #!1<\briefSMO_STA_gdintegratorgainincont.mode

} smo_param_t;

JEE]

% \briefSMO_abstructure

%/

typedefstructstr_smo_ab

{
floatin_ia ;/ #!<\briefAlphaaxiscomponentofcurrentsignal
floatin_ib ;/ #!<\briefBetaaxiscomponentofcurrentsignal
floatin_ua;/ % !<\briefAlphaaxiscomponentofvoltagesignal
floatin_ub ;/ % !<\briefBetaaxiscomponentofvoltagesignal
floatin_za;/ #!<\briefAlphaaxiscomponentofswitchingfunction
floatin_zb ;/ #!<\briefBetaaxiscomponentofswitchingfunction
floatLq_from_map;/ sk !<\briefQuadratureaxisinductancefromlookuptable

*/
*/
*/

*/

*/

*/

%/

*/

*/
%/

%/

%/

%/
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}

floatia_est;/

floatia_est_prev;/

floatib_est;/
floatib_est_prev ;/

floatout_ia_err;/

floatout_ib_err;/

floatt_samp;/

void( *init)(structstr_smo_ab

void( *calc)(structstr_smo_ab

smo_ab_t;

eSS

% \briefSMO_gdstructure
*/
typedefstructstr_smo_gd

{

}

floatin_ig;/
floatin_id ;/
floatin_ug;/
floatin_ud 3/
floatin_w_est;/
floatin_zg;/
floatin_zd ;/

floatLq_from_map;/

floatig_est;/
floatig_est_prev;/

floatid_est;/
floatid_est_prev;/

floatout_ig_err;/

floatout_id_err;/

floatt_samp;/

void( xinit)(structstr_smo_gd

void( xcalc)(structstr_smo_gd

smo_gd_t;

1EES

% \briefSMO_SIGNstructure
%/

#!<\briefEstimatedalphaaxiscomponentofcurrentsignal
#!<\briefEstimatedalphaaxiscomponentofcurrentsignal
frompreviousstep %/
#!<\briefEstimatedbetaaxiscomponentofcurrentsignal
#!<\briefEstimatedbetaaxiscomponentofcurrentsignal

frompreviousstep */

#!<\briefDifferencebetweenestimatedandmeasuredalphaaxis
componentofcurrentsignal %/
#!<\briefDifferencebetweenestimatedandmeasuredbetaaxis

componentofcurrentsignal %/

#!<\briefSamplingtime */

x,float);/ x!<\briefPointertointializationfunction
x,intint);/ k!<\briefPointertocalculationfunction
# ! <\briefGammaaxiscomponentofcurrentsignal %/
#!<\briefDeltaaxiscomponentofcurrentsignal %/
# I <\briefGammaaxiscomponentofvoltagesignal */
#!<\briefDeltaaxiscomponentofvoltagesignal */
#!<\briefEstimatedrotationalspeed %/

# I <\briefGammaaxiscomponentofswitchingfunction

#!<\briefDeltaaxiscomponentofswitchingfunction

#!<\briefQuadratureaxisinductancefromlookuptable

#!<\briefEstimatedgammaaxiscomponentofcurrentsignal
#!<\briefEstimatedgammaaxiscomponentofcurrentsignalfrom
previousstep  x/
#!<\briefEstimateddeltaaxiscomponentofcurrentsignal
#!<\briefEstimateddeltaaxiscomponentofcurrentsignalfrom

previousstep %/

#!<\briefDifferencebetweenestimatedandmeasuredgammaaxis
componentofcurrentsignal */
#!<\briefDifferencebetweenestimatedandmeasureddeltaaxis

componentofcurrentsignal */

#!<\briefSamplingtime */

x,float);/ x!<\briefPointertoinitializationfunction

x,intint) ;/ x!<\briefPointertocalculationfunction

typedefstructstr_smo_sign

{

%/

%/

%/

%/

%/

*/

*/

*/

*/
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}

floatin_il_err;/

floatin_i2_err;/

floatk_discont_ab ;/
floatk_cont_ab;/

floatk_discont_gd;/
floatk_cont_gd/

floatk;

floatout_z1 ;/
floatout_z2;/

void( xinit)(structstr_smo_sign
initializationfunction

void( *xcalc)(structstr_smo_sign

%/

smo_sign_t;

/%%
% \briefSMO__QUASI_SIGNstructure

%/

#!<\briefAlphaorgammaaxiscomponentofcurrentsignal

#!<\briefBetaordeltaaxiscomponentofcurrentsignal

# I <\briefSMO_SIGNgainforSMO_ABindisc.mode
# 1 <\briefSMO_SIGNgainforSMO_ABgainincont.mode

# 1 <\briefSMO_SIGNgainforSMO_GDindisc.mode
# ! <\briefSMO_SIGNgainforSMO_GDincont.mode

#!<\briefOutputsignalinalphaorgammaaxis

#!<\briefOutputsignalinbetaordeltaaxis

x ,floatfloatfloatfloat);/
*/

x,intint) ;/

typedefstructstr_smo_quasi_sign

{

}

floatin_il _err;/

floatin_i2_err;/

floatk_discont_ab ;/
floatk_cont_ab ;/
floatk_discont_gd;/
floatk_cont_gd/
floatk;

floatdelta ;/

floatout_zl1 ;/
floatout_z2 ;/

void( *xinit)(structstr_smo_quasi_sign

# ! <\briefAlphaorgammaaxiscomponentofcurrentsignal

#!<\briefBetaordeltaaxiscomponentofcurrentsignal
# I <\briefSMO_SIGNgainforSMO_ABindisc.mode

# ! <\briefSMO_SIGNgainforSMO_ABgainincont.mode

# I <\briefSMO_SIGNgainforSMO_GDgainindisc.mode

# I <\briefSMO_SIGNgainforSMO_GDgainincont.mode

# ! <\briefSMO_QUASI_SIGNdelta */

#!<\briefOutputsignalinalphaorgammaaxis

#!<\briefOutputsignalinbetaordeltaaxis

x floatfloatfloatfloatfloat);/

Pointertoinitializationfunction */

void( sxcalc)(structstr_smo_quasi_sign

function x/

smo_quasi_sign_t;

/%%

% \briefSMO_STAstructure

%/

typedefstructstr_smo_sta

{

floatin_il_err;/

floatin_i2_err;/

floatin_il_sign_err;/

%/

floatin_i2_sign_err;/

*/

%,intint) ;/

#!<\briefAlphaorgammaaxiscomponentofcurrentsignal

#!<\briefBetaordeltaaxiscomponentofcurrentsignal

#!<\briefSignumfunctionoutputsignalinalphaorgammaaxis

% !<\briefPointerto

x!<\briefPointertocalculationfunction

#!<\briefPointertocalculation

*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
*/
%/
%/
*/
%/
*/
*/
*/
*/
x!<\brief
*/
%/

#!<\briefSignumfunctionoutputsignalinbetaordeltaaxis
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floatkl_discont_ab ;/
floatk2_discont_ab ;/
floatkl_cont_ab ;/
floatk2_cont_ab;/
floatkl_discont_gd;/
floatk2_discont_gd;/
floatkl_cont_gd;/
floatk2_cont_gd/
floatkl ;

floatk2;

floatintegratorl ;/

floatintegrator2 ;/

floatout_z1 ;/
floatout_z2;/

floatt_samp;/

# ! <\brie fSMO_STA_ABsignumfunctiongainindisc.mode
# ! <\briefSMO_STA ABintegratorgainindisc.mode */
# ! <\briefSMO_STA_ABsignumfunctiongainincont.mode
1 <\briefSMO_STA_ABintegratorgainincont.mode */
# ! <\briefSMO_STA_GDsignumfunctiongainindisc.mode
# ! <\briefSMO_STA GDintegratorgainindisc.mode */
# 1 <\briefSMO_STA _GDsignumfunctiongainincont.mode
#!1<\briefSMO_STA GDintegratorgainincont.mode */

#!<\briefSMO_STAintegratorl %/
#!1<\briefSMO_STAintegrator2 */

#!<\briefOutputsignalinalphaorbetaaxis */

#!<\briefOutputsignalinbetaorgammaaxis */

#!<\briefSamplingtime */

void( xinit)(structstr_smo_sta sk,floatfloatfloatfloatfloatfloatfloatfloatfloat);

/#%!<\briefPointertoinitializationfunction */

void( *xcalc)(structstr_smo_sta s,intint);/ x!<\briefPointertocalculation

function =/

} smo_sta_t;

/%%

% \briefPLLstructure
*/
typedefstructstr_pll
{

floatin_err;/

floatkp;/

floatti;/

floattf ;/
rotationalspeed %/

floatt_samp;/

floatout_w_est;/
floatout_theta_est;/

void( *xinit)(structstr_pll
%/
void( xcalc)(structstr_pll

initializationfunction

} opll_t;

/# Functiondeclarations

voidsmo_ab_init(smo_ab_t
voidsmo_ab_calc(smo_ab_t
voidsmo_gd_init(smo_gd_t

voidsmo_gd_calc(smo_gd_t

#!<\briefEstimatedrotorangleerror */
#!<\briefProportionalgain */
#!<\brieflntegralgain */

#!<\briefLowpassfiltertimeconstantforestimated

#!<\briefSamplingtime */
#!<\briefEstimatedrotationalspeed %/
#!<\briefEstimatedangle %/

*,floatfloatfloatfloat);/ x!<\briefPointerto

%);/ =x!<\briefPointertocalculationfunction */

*/

*
*
*

*

str_smo_ab ,floatt_samp) ;
str_smo_ab ,intdiscont_cont ,intadapt_ind);
str_smo_gd ,floatt_samp) ;

str_smo_gd ,intdiscont_cont ,intadapt_ind);

voidsmo_sign_init(smo_sign_t = str_smo_sign ,floatk_discont_ab ,floatk_cont_ab ,float

k_discont_gd ,floatk_cont_gd);

voidsmo_sign_calc(smo_sign_t = str_smo_sign ,intdiscont_cont ,intsmo_type) ;

voidsmo_quasi_sign_init(smo_quasi_sign_t x str_smo_quasi_sign ,floatk_discont_ab ,float

%/

*/

%/
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k_cont_ab ,floatk_discont_gd ,floatk_cont_gd ,floatdelta);
voidsmo_quasi_sign_calc(smo_quasi_sign_t s str_smo_quasi_sign ,intdiscont_cont ,int
smo_type) ;

voidsmo_sta_init(smo_sta_t = str_smo_sta ,floatkl_discont_ab ,floatk2_discont_ab ,float
k1_cont_ab , floatk2_cont_ab ,floatkl_discont_gd ,floatk2_discont_gd ,floatkl_cont_gd ,float
k2_cont_gd [floatt_samp) ;

voidsmo_sta_calc(smo_sta_t * str_smo_sta ,intdiscont_cont ,intsmo_type) ;

#endif/ x CONTROL_LIB_H_ =/

Definicija funkcija SMO-a i upravljackih funkcija — smo_lib.c

#include'"control_lib.h"

#include"smo_lib.h"

#include"extern_variables.h"
#include"'motor_defs.h"
#include"epwm.h"

#include"math.h"

JET]
% \brieflnitializationfunctionforsmo_ab_paramsstructure
% \paramstr_smo_ab:SMO_abstructure

% \paramt_samp:Samplingtime

*/
voidsmo_ab_init(smo_ab_t = str_smo_ab ,floatt_samp)
{
str_smo_ab—>t_samp = t_samp;
}
% \briefSMOfunctioninalpha —betareferenceframe

% \paramstr_smo_ab:SMO_abstructure

% \paramdiscont_cont:0 — disc.mode,l — cont.mode

% \paramadapt_ind:0 — constantLqused,] — Lqgadaptationon
%/

voidsmo_ab_calc(smo_ab_t = str_smo_ab ,intdiscont_cont ,intadapt_ind)

{

floatmult ,Lq;

/% Setmultdependingondiscontinuous/continuousmodeofoperation */
i f(DISCONT == discont_cont)
mult = 0.0f;
else
mult = 1.0f;
/# SetconstantLqvalueorreadLgfromlookuptable %/
if(adapt_ind == 1)

Lq = str_smo_ab—>Lq_from_map;
clge
Lq = MOTOR_LQ_PU;

str_smo_ab-—>ia_est = (1.0f — mult * MOTOR_ W B * str_smo_ab-—>t_samp % MOTOR R PU / Lq)

% str_smo_ab—>ia_est_prev
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+ mult * MOTOR W B #* str_smo_ab—>t_samp * str_smo_ab—>in_ua / Lq
— MOTOR W_B % str_smo_ab—>t_samp * str_smo_ab—>in_za / Lq;

str_smo_ab—>ib_est = (1.0f — mult * MOTOR W B * str_smo_ab—>t_samp % MOTOR R PU / Lq)
% str_smo_ab—>ib_est_prev
+ mult * MOTOR_ W_B # str_smo_ab—>t_samp * str_smo_ab—>in_ub / Lq
— MOTOR W_B * str_smo_ab—>t_samp = str_smo_ab—>in_zb / Lq;

str_smo_ab—>out_ia_err = str_smo_ab—>ia_est — str_smo_ab—>in_ia;
str_smo_ab—>out_ib_err = str_smo_ab—>ib_est — str_smo_ab—>in_ib;
/% Savecurrentvalues */

str_smo_ab—>ia_est_prev = str_smo_ab—>ia_est;
str_smo_ab—>ib_est_prev = str_smo_ab—>ib_est;

[ %%

% \brieflnitializationfunctionforsmo_gd_paramsstructure
% \paramstr_smo_gd:SMO_gdstructure

% \paramt_samp:Samplingtime

*/

voidsmo_gd_init(smo_gd_t = str_smo_gd ,floatt_samp)

{

str_smo_gd —>t_samp = t_samp;

}

/%%

t \briefSMOfunctioningamma —deltareferenceframe

# \paramstr_smo_gd:SMO_gdstructure

% \paramdiscont_cont:0 — disc.mode,1 — cont.mode

% \paramadapt_ind:0 — constantLqused,l — Lgadaptationon
%/

voidsmo_gd_calc(smo_gd_t s str_smo_gd ,intdiscont_cont ,intadapt_ind)
{
floatmult ,Lq;

/# Setmultdependingondiscontinuous/continuousmodeofoperation %/
if(DISCONT == discont_cont)
mult = 0.0f;
else
mult = 1.0f;
/% SetconstantLqvalueorreadLqfromlookuptable */
if(adapt_ind == 1)

Lq = str_smo_gd—>Lq_from_map;
else
Lq = MOTOR_LQ PU;

str_smo_gd—>ig_est = (1.0f — mult * MOTOR W B = str_smo_gd—>t_samp % MOTOR R PU / Lq)
% str_smo_gd—>ig_est_prev
+ MOTOR W B # str_smo_gd—>t_samp * str_smo_gd—>in_w_est % str_smo_gd—>id_est_prev
+ mult %* MOTOR W B % str_smo_gd—>t_samp % str_smo_gd—>in_ug / Lq — MOTOR W_B =

str_smo_gd—> t_samp % str_smo_gd—>in_zg / Lq;

str_smo_gd-—>id_est = (1.0f — mult * MOTOR W B * str_smo_gd—>t_samp % MOTOR R PU / Lq)
% str_smo_gd—>id_est_prev
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— MOTOR W_ B * str_smo_gd—>t_samp * str_smo_gd—>in_w_est *x str_smo_gd—>ig_est_prev

+ mult * MOTOR W B % str_smo_gd—>t_samp * str_smo_gd—>in_ud / Lq — MOTOR W_B

str_smo_gd—> t_samp % str_smo_gd—>in_zd / Lq;

str_smo_gd —>out_ig_err = str_smo_gd—>ig_est — str_smo_gd—>in_ig;
str_smo_gd-—>out_id_err = str_smo_gd—>id_est — str_smo_gd—>in_id;
/% Savecurrentvalues */

str_smo_gd —>ig_est_prev = str_smo_gd—>ig_est;

str_smo_gd—>id_est_prev = str_smo_gd—>id_est;

[ %%
% \brieflnitializationfunctionforsmo_signstructure
% \paramstr_smo_sign:SMO_SIGNstructure
% \paramk_discont_ab:SMO_SIGNgaininalpha
% \paramk_cont_ab:SMO_SIGNgaininalpha
% \paramk_discont_gd:SMO_SIGNgainingamma
% \paramk_cont_gd:SMO_SIGNgainingamma
%/
voidsmo_sign_init(smo_sign_t
k_discont_gd ,floatk_cont_gd)
{

str_smo_sign —>k_discont_ab = k_discont_ab;
str_smo_sign —>k_cont_ab = k_cont_ab;
str_smo_sign—>k_discont_gd = k_discont_gd;

str_smo_sign—>k_cont_gd = k_cont_gd;

ez

—betaframeanddisc.mode
—betaframeandcont.mode
—deltaframeanddisc.mode

—deltaframeandcont.mode

% str_smo_sign ,floatk_discont_ab ,floatk_cont_ab ,float

% \briefFunctionforcalculationswitchingvectorswithsignumfunction

% \paramstr_smo_sign:SMO_SIGNstructure
% \paramdiscont_cont:0 — disc.mode,1

% \paramsmo_type:SMOtypeusedinestimation

— cont.mode

— 1=SMO_AB_SIGN,2=

SMO_AB_QUASI,3=SMO_AB_STA 4=SMO_GD_SIGN,5=SMO_GD_QUASIL 6=

SMO_GD_STA
%/
voidsmo_sign_calc(smo_sign_t

{

/# Usedifferentgainsdependingondiscontinuous/continuousmodeofoperation

i f(DISCONT
/# Usedifferentgainsdependingonreferenceframe
if((CW.smo_type == SMO_AB_SIGN) ||
SMO_AB_STA) )

str_smo_sign —>k

discont_cont) {

(CW.smo_type

str_smo_sign—>k_discont_ab;

else
str_smo_sign—>k = str_smo_sign—>k_discont_gd;

}

else

{
/+ Usedifferentgainsdependingonreferenceframe
if((CW.smo_type == SMO_AB_SIGN) ||
SMO_AB_STA) )

str_smo_sign —>k =

(CW.smo_type

str_smo_sign—>k_cont_ab;

else

str_smo_sign—>k str_smo_sign—>k_cont_gd;
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}
str_smo_sign—>out_zl = str_smo_sign—>k % ((str_smo_sign—in_il_err > 0)
— (str_smo_sign—>in_il_err < 0));
str_smo_sign —>out_z2 = str_smo_sign—>k % ((str_smo_sign—>in_i2_err > 0)
— (str_smo_sign—>in_i2_err < 0));
}
/3%

*

\brieflnitializationfunctionforsmo_quasi_signstructure

% \paramstr_smo_quasi_sign:SMO_QUASI_SIGNstructure

% \paramk_discont_ab:SMO_QUASI SIGNgaininalpha —betaframeanddisc.mode
% \paramk_cont_ab:SMO_QUASI_SIGNgaininalpha —betaframeandcont.mode

# \paramk_discont_gd:SMO_QUASI_SIGNgainingamma —deltaframeanddisc.mode
% \paramk_cont_gd:SMO_QUASI_SIGNgainingamma —deltaframeandcont.mode

% \paramdelta:SMO_QUASI _SIGNdelta

*/

voidsmo_quasi_sign_init(smo_quasi_sign_t % str_smo_quasi_sign ,floatk_discont_ab ,float
k_cont_ab ,floatk_discont_gd ,floatk_cont_gd [floatdelta)
{

str_smo_quasi_sign—>k_discont_ab = k_discont_ab;
str_smo_quasi_sign—>k_cont_ab = k_cont_ab;
str_smo_quasi_sign—>k_discont_gd = k_discont_gd;

str_smo_quasi_sign—>k_cont_gd = k_cont_gd;

str_smo_quasi_sign—>delta = delta;

=S
# \briefFunctionforcalculationswitchingvectorswithquasisignumfunction

% \paramstr_smo_quasi_sign:SMO_QUASI_SIGNstructure

% \paramdiscont_cont:0 — disc.mode,l — cont.mode
% \paramsmo_type:SMOtypeusedinestimation — 1=SMO_AB_SIGN,2=
SMO_AB_QUASI,3=SMO_AB_STA,4=SMO_GD_SIGN,5=SMO_GD_QUASI,6=
SMO_GD_STA
%/
voidsmo_quasi_sign_calc(smo_quasi_sign_t *x str_smo_quasi_sign ,intdiscont_cont ,int
smo_type)
{
/% Usedifferentgainsdependingondiscontinuous/continuousmodeofoperation %/
if(DISCONT == discont_cont) {
/# Usedifferentgainsdependingonreferenceframe %/
if(CW.smo_type == SMO_AB_SIGN || CW.smo_type == SMO_AB_QUASI || CW.smo_type ==
SMO_AB_STA)

str_smo_quasi_sign—>k = str_smo_quasi_sign—>k_discont_ab;
else
str_smo_quasi_sign—>k = str_smo_quasi_sign—>k_discont_gd;

}

else
{
/# Usedifferentgainsdependingonreferenceframe */
if(CW.smo_type == SMO_AB_SIGN || CW.smo_type == SMO_AB_QUASI || CW.smo_type ==
SMO_AB_STA)
str_smo_quasi_sign—>k = str_smo_quasi_sign—>k_cont_ab;
else

str_smo_quasi_sign—>k = str_smo_quasi_sign—>k_cont_gd;
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str_smo_quasi_sign—>out_z1 = str_smo_quasi_sign—>k * str_smo_quasi_sign—>in_il_err
/ (str_smo_quasi_sign—>delta + fabsf(str_smo_quasi_sign—>in_il_err));
str_smo_quasi_sign—>out_z2 = str_smo_quasi_sign—>k % str_smo_quasi_sign—>in_i2_err

/ (str_smo_quasi_sign—>delta + fabsf(str_smo_quasi_sign—>in_i2_err));

[ %%
% \briefIlnitializationfunctionforsmo_stastructure

# \paramstr_smo_sta:SMO_STAstructure

% \paramk1_discont_ab:SMO_STAgaininalpha —betaframeanddisc.mode
% \paramk?2_discont_ab:SMO_STAgaininalpha —betaframeanddisc.mode
% \paramkl_cont_ab:SMO_STAgaininalpha —betaframeandcont.mode

# \paramk2_cont_ab:SMO_STAgaininalpha —betaframeandcont.mode

% \paramk1_discont_gd:SMO_STAgainingamma —deltaframeanddisc.mode
% \paramk2_discont_gd:SMO_STAgainingamma —deltaframeanddisc.mode
# \paramkl_cont_gd:SMO_STAgainingamma —deltaframeandcont.mode

% \paramk2_cont_gd:SMO_STAgainingamma —deltaframeandcont.mode

% \paramt_samp:Samplingtime
%/
voidsmo_sta_init(smo_sta_t = str_smo_sta ,floatkl_discont_ab ,floatk2_discont_ab ,
floatkl_cont_ab ,floatk2_cont_ab ,floatkl_discont_gd ,floatk2_discont_gd ,floatkl_cont_gd
floatk2_cont_gd [floatt_samp)
{

str_smo_sta—>k1_discont_ab = kl_discont_ab;

str_smo_sta—>k2_discont_ab = k2_discont_ab;

str_smo_sta—>k1l_cont_ab = kl_cont_ab;

str_smo_sta—>k2_cont_ab = k2_cont_ab;

str_smo_sta—>k1_discont_gd k1_discont_gd;
str_smo_sta—>k2_discont_gd = k2_discont_gd;
str_smo_sta—>kl_cont_gd = kl_cont_gd;
str_smo_sta—>k2_cont_gd = k2_cont_gd;

str_smo_sta—>t_samp = CNTRL_TS;

[ %%
% \briefFunctionforcalculationswitchingvectorswithSTAfunction

# \paramstr_smo_sta:SMO_STAstructure

% \paramdiscont_cont:0 — disc.mode,1 — cont.mode

% \paramsmo_type:SMOtypeusedinestimation — 1=SMO_AB_SIGN,2=
SMO_AB_QUASI,3=SMO_AB_STA ,4=SMO_GD_SIGN,5=SMO_GD_QUASL 6=
SMO_GD_STA

%/

voidsmo_sta_calc(smo_sta_t * str_smo_sta ,intdiscont_cont ,intsmo_type)

{

/# Usedifferentgainsdependingondiscontinuous/continuousmodeofoperation %/
if(DISCONT == discont_cont){
/# Usedifferentgainsdependingonreferenceframe */
if(CW.smo_type == SMO_AB_SIGN || CW.smo_type == SMO_AB_QUASI || CW.smo_type ==
SMO_AB_STA)
{
str_smo_sta—>kl = str_smo_sta—>k1_discont_ab;

str_smo_sta—>k2 = str_smo_sta—>k2_discont_ab;
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else
{
str_smo_sta—>kl = str_smo_sta—>k1_discont_gd;
str_smo_sta—>k2 = str_smo_sta—>k2_discont_gd;
}
}
else
{
/% Usedifferentgainsdependingonreferenceframe %/
if(CW.smo_type == SMO_AB_SIGN || CW.smo_type == SMO_AB_QUASI || CW.smo_type ==
SMO_AB_STA)
{
str_smo_sta—>kl = str_smo_sta—>k1l_cont_ab;
str_smo_sta—>k2 = str_smo_sta—>k2_cont_ab;
}
else
{
str_smo_sta—>kl = str_smo_sta—>kl_cont_gd;
str_smo_sta—>k2 = str_smo_sta—>k2_cont_gd;
}
}

str_smo_sta—>integratorl += str_smo_sta—>k2 % str_smo_sta—>t_samp
% str_smo_sta—>in_il_sign_err;
str_smo_sta—>integrator2 += str_smo_sta—>k2 % str_smo_sta—>t_samp

% str_smo_sta—>in_i2_sign_err;
str_smo_sta—>out_zl = str_smo_sta—>kl % str_smo_sta—>in_il_sign_err
% sqrtf (fabsf(str_smo_sta—in_il_err)) + str_smo_sta—>integratorl ;

str_smo_sta—>out_z2 = str_smo_sta—>kl % str_smo_sta—>in_i2_sign_err

% sqrtf (fabsf(str_smo_sta—>in_i2_err)) + str_smo_sta—>integrator?2;

Estimacija kuta i brzine vrtnje PMSG-a pomoéu SMO-a i PLL-a — epwm_isr.c

interruptvoidepwml _timer_isr (void)

{

/% calculateSMO =/

park_func.alpha = i_alpha_meas;
park_func.beta = i_beta_meas;
park_func.sin = theta_smo.sin;
park_func.cos = theta_smo.cos;

park_func.calc(&park_func);
i_g_est = park_func.d;
i_d_est = park_func.q;

/% startSMOwhendisc.current>0.7 # ia_refandkeepworkingincont.mode */

if((ia_discont.out > 0.7f =% ia_ref) || discontinuous_started || SW.epmw_mode)
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if((SMO_AB_SIGN == CW.smo_type) ||
CW.smo_type))
{

il_meas = i_alpha_meas;
i2_meas = i_beta_meas;
il_est = smo_ab.ia_est;
i2_est = smo_ab.ib_est;

}

else

{
il_meas = i_g_est;
i2_meas = i_d_est;
il_est = smo_gd.ig_est;
i2_est = smo_gd.id_est;

/+ usingdifferentswitchingfunctions
switch(CW. smo_type)
{

caseSMO_AB_SIGN:

smo_ab.in_ia = i_alpha_meas;
smo_ab.in_ib = i_beta_meas;
smo_ab.in_ua = u_alpha_est;
smo_ab.in_ub = u_beta_est;
smo_ab.in_za = smo_sign.out_zl;
smo_ab.in_zb = smo_sign.out_z2;

(SMO_AB_QUASI == CW.smo_type)

— SIGN,QUASIorSTA */

smo_ab_calc(&smo_ab, SW.epmw_mode, CW. adapt_ind);

smo_sign.in_il_err =

smo_sign.in_i2_err =

smo_ab.out_ia_err;

smo_ab.out_ib_err;

smo_sign_calc(&smo_sign, SW.epmw_mode, CW.smo_type) ;

pll_ref_den =

pll_ref_den = 0.00000000001f;

/+ shiftswitchingsignalzfor90degreesindiscontinuousmode

i f(SW.epmw_mode) {

park_func.d = smo_sign.out_zl;
park_func.q = smo_sign.out_z2;

}

else{
park_func.alpha = smo_sign.out_zl1;
park_func.beta = smo_sign.out_z2;
park_func.sin = 1.0f;
park_func.cos = 0.0f;
park_func.calc(&park_func);

}

break;

caseSMO_AB_QUASI:

smo_ab.in_ia = i_alpha_meas;

(SMO_AB_STA ==

sqrtf (pow(smo_sign.out_z1 ,2) + pow(smo_sign.out_z2 ,2));
if(pll_ref_den < 0.00000000001f)

%/
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smo_ab.in_ib = i_beta_meas;
smo_ab.in_ua = u_alpha_est;
smo_ab.in_ub = u_beta_est;
smo_ab.in_za = smo_quasi_sign.out_zl;
smo_ab.in_zb = smo_quasi_sign.out_z2;

smo_ab_calc(&smo_ab, SW.epmw_mode, CW. adapt_ind);

smo_quasi_sign.in_il_err = smo_ab.out_ia_err;
smo_quasi_sign.in_i2_err = smo_ab.out_ib_err;

smo_quasi_sign_calc(&smo_quasi_sign, SW.epmw_mode, CW.smo_type) ;

/% QPLLforestimationofrotatinalspeedandposition */
/# avoiddivisionbyOinline252 */
pll_ref_den = sqrtf(pow(smo_quasi_sign.out_z1 ,2) + pow(smo_quasi_sign.out_z2,2));

if(pll_ref_den < 0.00000000001f)
pll_ref_den = 0.00000000001 f;

/% shiftswitchingsignalzfor90degreesindiscontinuousmode */
i f(SW. epmw_mode) {
park_func.d = smo_quasi_sign.out_zl;

park_func.q = smo_quasi_sign.out_z2;

}

else{
park_func.alpha = smo_quasi_sign.out_zl;
park_func.beta = smo_quasi_sign.out_z2;

park_func.sin = 1.0f;
park_func.cos = 0.0f;
park_func.calc(&park_func);

break;

caseSMO_AB_STA:

smo_ab.in_ia = i_alpha_meas;
smo_ab.in_ib = i_beta_meas;
smo_ab.in_ua = u_alpha_est;
smo_ab.in_ub = u_beta_est;
smo_ab.in_za = smo_sta.out_zl;
smo_ab.in_zb = smo_sta.out_z2;

smo_ab_calc(&smo_ab, SW.epmw_mode, CW. adapt_ind);

smo_sign.in_il_err = smo_ab.out_ia_err;
smo_sign.in_i2_err = smo_ab.out_ib_err;

smo_sign_calc(&smo_sign, SW.epmw_mode, CW.smo_type) ;
smo_sta.in_il_err = smo_ab.out_ia_err;
smo_sta.in_i2_err = smo_ab.out_ib_err;
smo_sta.in_il_sign_err = smo_sign.out_zl / smo_sign.k;
smo_sta.in_i2_sign_err = smo_sign.out_z2 / smo_sign.k;

smo_sta_calc(&smo_sta, SW.epmw_mode, CW.smo_type) ;

pll_ref_den = sqrtf(pow(smo_sta.out_z1,2) + pow(smo_sta.out_z2,2));
if(pll_ref_den < 0.00000000001f)
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pll_ref_den = 0.00000000001 f;

/% shiftswitchingsignalzfor90degreesindiscontinuousmode
i f(SW.epmw_mode) {
park_func.d = smo_sta.out_zl;

park_func.q = smo_sta.out_z2;

}

else{
park_func.alpha = smo_sta.out_zl;
park_func.beta = smo_sta.out_z2;
park_func.sin = 1.0f;
park_func.cos = 0.0f;
park_func.calc(&park_func);

}

break;

caseSMO_GD_SIGN:

smo_gd.in_ig = i_g_est;
smo_gd.in_id = i_d_est;
smo_gd.in_ug = ug_ref;
smo_gd.in_ud = ud_ref;
smo_gd.in_zg = smo_sign.out_zl;
smo_gd.in_zd = smo_sign.out_z2;
smo_gd. in_w_est = we_smo.out;

smo_gd_calc(&smo_gd, SW.epmw_mode, CW. adapt_ind);

smo_sign.in_il_err = smo_gd.out_ig_err;
smo_sign.in_i2_err = smo_gd.out_id_err;

smo_sign_calc(&smo_sign, SW.epmw_mode, CW.smo_type);

filt_smo_sign_g.in = smo_sign.out_zl;
filter_calc(&filt_smo_sign_g);
filt_smo_sign_d.in = smo_sign.out_z2;

filter_calc(&filt_smo_sign_d);

/% shiftswitchingsignalzfor90degreesindiscontinuousmode

i f(SW.epmw_mode) {
park_func.d = filt_smo_sign_g.out;
park_func.q = filt_smo_sign_d.out;

}

else{
park_func.alpha = filt_smo_sign_g.out;
park_func.beta = filt_smo_sign_d.out;
park_func.sin = 1.0f;
park_func.cos = 0.0f;
park_func.calc(&park_func);

break;

caseSMO_GD_QUASI:

smo_gd.in_ig = i_g_est;

smo_gd.in_id = i_d_est;

%/

*/
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smo_gd.in_ug = ug_ref;
smo_gd.in_ud = ud_ref;
smo_gd.in_zg = smo_quasi_sign.out_zl1;
smo_gd.in_zd = smo_quasi_sign.out_z2;

smo_gd.in_w_est = we_smo.out;

smo_gd_calc(&smo_gd, SW.epmw_mode, CW. adapt_ind);

smo_quasi_sign.in_il_err = smo_gd.out_ig_err;
smo_quasi_sign.in_i2_err = smo_gd.out_id_err;

smo_quasi_sign_calc(&smo_quasi_sign , SW.epmw_mode, CW.smo_type) ;

filt_smo_sign_g.in = smo_quasi_sign.out_zl;
filter_calc(&filt_smo_sign_g);
filt_smo_sign_d.in = smo_quasi_sign.out_z2;

filter_calc(&filt_smo_sign_d);

/# shiftswitchingsignalzfor90degreesindiscontinuousmode %/
i f(SW. epmw_mode) {
park_func.d = filt_smo_sign_g.out;

park_func.q = filt_smo_sign_d.out;

}

else{
park_func.alpha = filt_smo_sign_g.out;
park_func.beta = filt_smo_sign_d.out;

park_func.sin = 1.0f;
park_func.cos = 0.0f;
park_func.calc(&park_func);

break;

caseSMO_GD_STA:

smo_gd.in_ig = i_g_est;
smo_gd.in_id = i_d_est;
smo_gd.in_ug = ug_ref;
smo_gd.in_ud = ud_ref;
smo_gd.in_zg = smo_sta.out_zl1;
smo_gd.in_zd = smo_sta.out_z2;
smo_gd.in_w_est = we_smo.out;

smo_gd_calc(&smo_gd, SW.epmw_mode, CW. adapt_ind);

smo_sign.in_il_err = smo_gd.out_ig_err;
smo_sign.in_i2_err = smo_gd.out_id_err;

smo_sign_calc(&smo_sign, SW.epmw_mode, CW.smo_type) ;

smo_sta.in_il_err = smo_gd.out_ig_err;
smo_sta.in_i2_err = smo_gd.out_id_err;
smo_sta.in_il_sign_err = smo_sign.out_zl / smo_sign.k;
smo_sta.in_i2_sign_err = smo_sign.out_z2 / smo_sign.k;

smo_sta_calc(&smo_sta, SW.epmw_mode, CW.smo_type);

filt_smo_sign_g.in = smo_sta.out_zl1;
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filter_calc(&filt_smo_sign_g);
filt_smo_sign_d.in = smo_sta.out_z2;

filter_calc(&filt_smo_sign_d);

/% shiftswitchingsignalzfor90degreesindiscontinuousmode %/
i f(SW. epmw_mode) {

park_func.d = filt_smo_sign_g.out;

park_func.q = filt_smo_sign_d.out;

}

else{
park_func.alpha = filt_smo_sign_g.out;
park_func.beta = filt_smo_sign_d.out;

park_func.sin = 1.0f;
park_func.cos = 0.0f;
park_func.calc(&park_func);

}
}
/% changePLLinputdependingonSMOtype */
if(CW.smo_type == SMO_AB_SIGN || CW.smo_type == SMO_AB_QUASI || CW.smo_type ==
SMO_AB_STA)
{

pll_ref_den = sqrtf(pow(park_func.d,2) + pow(park_func.q,2));
if(pll_ref_den < 0.00000000001f)
pll_ref_den = 0.00000000001f;

pi_pll.ref = (—park_func.d * theta_smo.cos — park_func.q * theta_smo.sin) /
pll_ref_den;
}
/% forSMO_GDusedinestimation */
else
{
pi_pll.ref = —atan2(park_func.d, park_func.q);

pi_pll.fbk = 0.0f;

/# estimaterotorspeedusingPLLPIcontroller %/
pi_pll.calc(&pi_pll);

discontinous_started = 1;

we_smo.in = pi_pll.u_out;

filter_calc(&we_smo) ;

elseif(ia_discont.out < 0.3f xia_ref) {
pi_pll.reset(&pi_pll);
discontinous_started = 0;

/% integrateestimatedspeedfromPLLtocalculateestimatedtheta */

theta_smo_unmod += MOTOR W B % pi_pll.u_out x CNTRL_TS;

theta_smo .deg_value = theta_smo_unmod + 0.0f % we_smo.out x CNTRL_TS;
theta_smo.deg_value = fmod(theta_smo.deg_value ,TWO_PI);

theta_smo .deg_value = fmod((theta_smo.deg_value + TWO_PI) , TWO_PI) * 180.0f x ONE_OVER_PI

B

202



Prilog - Izvedba predloZenih metoda u programskom jeziku C

theta_smo .raw_value = (Uintl6) (theta_smo.deg_value * 1.42222222f);
theta_smo.sin = (float)( *(sintab + theta_smo.raw_value));

theta_smo.cos = (float)( *x(sintab + theta_smo.raw_value + 128));
theta_diff = fmod((theta_smo.deg_value — resolver_angle.deg_value + 360.0f) ,360.0f);

theta_diff_filt.in = theta_diff;
if(theta_diff > 180.0f)
theta_diff_filt.in = theta_diff — 360.0f;
filter_calc(&theta_diff_filt);

Izvedba isprekidanog nacina rada pretvaraca u programskom jeziku C

Postavljanje EPWM registra — epwml1_isr.c

interruptvoidepwml! _timer_isr (void)

{

/# handlecontinuous/discontinuousmode %/
if(CW. enable_cont)
CW.enable_discont = 0;

/% continuousmode — EPwmlRegsregisterissettocontrolbothIGBTs,theupperand
thelowerone */
if(CW.enable_cont & !SW.epmw_mode) {
SW.epmw_mode = 1;
EALLOW ;
EPwmlRegs . AQCTLA. bit .CAD = AQ_SET;
EPwmlRegs .DBCTL. bit .OUT_MODE = DB_FULL_ENABLE;
EPwm2Regs . AQCTLA. bit .CAD = AQ_SET;
EPwm2Regs .DBCTL. bit .OUT_MODE = DB_FULL_ENABLE;
EPwm3Regs . AQCTLA. bit .CAD = AQ_SET;
EPwm3Regs .DBCTL. bit .OUT_MODE = DB_FULL _ENABLE;
EPwm4Regs .AQCTLA. bit .CAD = AQ_SET;
EPwm4Regs .DBCTL. bit .OUT_MODE = DB_FULL_ENABLE;
EDIS ;
pwm_func. init(&pwm_func, DUTY_MIN, DUTY MAX) ;
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/% discontinuousmode — EPwmlRegsregisterissettoblocktheupperlGBTsand
tocontrolthelowerones %/
if(CW.enable_discont & SW.epmw_mode) {
SW.epmw_mode = 0;
EALLOW;
EPwmlRegs . AQCTLA. bit .CAD = AQ _CLEAR;
EPwmlRegs .DBCTL. bit .OUT_MODE = DB_DISABLE;
EPwm2Regs . AQCTLA. bit .CAD = AQ CLEAR;
EPwm2Regs .DBCTL. bit .OUT_MODE = DB_DISABLE;
EPwm3Regs . AQCTLA. bit .CAD = AQ _CLEAR;
EPwm3Regs .DBCTL. bit .OUT_MODE = DB_DISABLE;
EPwm4Regs . AQCTLA. bit .CAD = AQ CLEAR;
EPwm4Regs .DBCTL. bit .OUT_MODE = DB_DISABLE;
EDIS;
pwm_func. init(&pwm_func, —1.0f, 1.0f);

Racunanje fiksnog vremena vodenja IGBT-ova donje grane pretvaraca — epwml _isr.c

interruptvoidepwml _timer_isr (void)

{

/% FOCincontinuousmode %/

i f(SW. epmw_mode)

{

}

/* controlindiscontinuousmode */

else{
/# low—passfilterformeasuredcurrentinphasea */
ia_discont.in = fabsf(i_a.scaled_value_pu % PI);

filter_calc(&ia_discont);

/% rampgeneratorforreferencevalueofdiscontinuouscurrentamplitude %/
rtlim_discont.in = ia_ref;

rtlim_discont.calc(&rtlim_discont);

/# Plcontrollerfordiscontinuouscurrentamplitude(currentpeaks) */
pi_discont.ref = rtlim_discont.out;
pi_discont.fbk = ia_discont.out;

pi_discont.feed = 0.0f;

pi_discont.calc(&pi_discont);
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/# calculatefixeddutycycleforlowerIGBTsindiscontinuousmode %/
pwm_func.m_a = (1.0f — 2.0f % pi_discont.u_out);

pwm_func.m_b = (1.0f — 2.0f % pi_discont.u_out);

(1.0f — 2.0f % pi_discont.u_out);

pwm_func. type = SPWM;

pwm_func.m_c

dt_corr_func.corr_a = 0.0f;
dt_corr_func.corr_b = 0.0f;
dt_corr_func.corr_c = 0.0f;
/% setinitialconditionforq —axiscurrentcontroller */

pi_iq.feed = we_control_used x MOTOR_PSI_R_PU;

/# inverseParktransformation %/

ipark_func.d = 0.0f;

ipark_func.q = we_control_used % MOTOR_PSI_R _PU;
ipark_func.sin = theta_control_used.sin;
ipark_func.cos = theta_control_used.cos;

ipark_func.calc(&ipark_func);

u_alpha_est = ipark_func.alpha;

u_beta_est = ipark_func.beta;

Izvedba odredivanja parametara aproksimativne funkcije induktiviteta

PMSG-a u programskom jeziku C

Deklaracija struktura za histerezno upravljanje strujama i odredivanje parametara

aproksimativne funkcije induktiviteta PMSG-a — self _ident.h

#ifndefSELF_IDENT_H_
#defineSELF_IDENT_H_

#include"'DSP2834x_Device.h"//DSP2834xExamplesincludeFile.h"
#include"epwm.h"

#include"'motor_defs.h"

#include"extern_variables.h"

#include"math.h"

/# self—identificationvariables %/
#defineHYST _CURRENT D 1.1f
#defineHYST_CURRENT_Q 1.3f
#defineHYST_VOLTAGE_D 0.5f
#defineHYST_VOLTAGE_Q 0.6f
#defineHYST_CYCLE_NUM 2
#defineHYST D 1
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#defineHYST_Q
#defineHYST _DQ

/%% Structureformachineself_identification

typedefstruct

{

}

JET]

floatpsid;/ #!<\briefCurrentvalueofd
floatpsiq i/ #!<\briefCurrentvalueofq
floatid_old i/ *!<\briefPreviousvalueofd
floatiq_old y/ #!<\briefPreviousvalueofq
floatXXd[2][2];

floatXYd[2];

floatXXq[2][2];

floatXYq[2];

floatadO;

floatadd ;

floataqO;

floataqq;

floatres ;

Intl6 S;

Intl6 T;

self_ident_t;

typedefstruct

{

floatud;/ *!<\briefCurrentvalueofd
floatuq;/ #!<\briefCurrentvalueofq
floatid ;/ *!<\briefCurrentvalueofd
floatiq;/ #!<\briefCurrentvalueofq
floathyst_d_ref;

floathyst_d_value;

floathyst_q_ref;

floathyst_q_value;

Intl6 hyst_counter_d;

Intl6 hyst_counter_q;

Intl6 hyst_cycle_num;

hyst_ctrl_t;

voidself_ident_func (self_ident_t xvalues ,

hystcontrolandself

#endif/ = SELF _IDENT_H_ x/

—identificationfunction

%/

—axisfluxinself —identprocess */
—axisfluxinself —identpprocess */
—axiscurrentinself —identprocess %/

—axiscurrentinself —identprocess %/

Structureforhysteresiscontrolduringself_identification %/

—axiscurrentinself —identprocess %/
—axiscurrentinself —identprocess */
—axiscurrentinself —ident.process */

—axiscurrentinself —identprocess */

hyst_ctrl_t *xcontrol); =!<\briefPointerto

*/

Definicija funckije za histerezno upravljanje strujama i odredivanje parametara aproksi-
mativne funkcije induktiviteta PMSG-a — self_ident.c
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Intl6 max_cycle = 2xcontrol —hyst_cycle_num + 1;

/+ hystcontrolandself —identificationind —axis =/

if(CW.enable_hyst == HYST D) {
values —>psid += MOTOR W B * CNTRL_TS * (control—>ud — control —id % MOTOR R _PU) ;
values —>res += pow(control —>id — values—>ad0 * values—>psid — values—>add

% pow(values —>psid ,(values—>S+1)) ,2);

if(values —S > 0){
values —>XXd[0][0] += pow(values—>psid ,2);
values —>XXd[0][1] += pow(fabsf(values—>psid) ,(values—>S+2));
values —>XXd[1][0] = values —>XXd[O0][1];
values —>XXd[1][1] += pow(values—>psid,(2%(values—>S+1)));

values — XYd[0] += fabsf(values—psid) x fabsf(control —>id);

values — XYd[1] += pow(fabsf(values—>psid) ,(values—>S+1)) * fabsf(control—id);
}
else{

values —>XXd[0][0] += fabsf(values—>psid);

values —> XYd[0] += fabsf(control—id);

if(control —>hyst_counter_d % 2)

{

control —>ud = control —>hyst_d_ref;
}
else
{
control—>ud = —1.0fxcontrol —>hyst_d_ref;
}

if((control —>id > control —>hyst_d_value) && (control—>ud > 0)){

control —hyst_counter_d ++;

if((control —id < (—1.0f % control —>hyst_d_value)) && (control —>ud < 0)){

control —hyst_counter_d ++;

if(control —>hyst_counter_d == max_cycle) {
if(control —>id > 0 && values—>id_old < 0){
if(values —>S > 0){
det = values —>XXd[0][0] = values —>XXd[1][1] — values —>XXd[O][1]
% values —>XXd[1][0];
values —>ad0 = (values—>XXd[1][1] % values—>XYd[0] — values—>XXd[O0][1]
% values —>XYd[1]) / det;
values —>add = (—values —>XXd[1][0] * values —>XYd[0] + values —>XXd[0][O0]
% values—>XYd[1]) / det;
}
elsef

values —>ad0

0.5f % (values —>XYd[0] / values —>XXd[0][0]);
0.5f % (values—>XYd[0] / values—>XXd[0][0]);

values —>add

values —>XXd[0][0]
values —>XXd[0][1]

0.0f;
0.0f;

207



Prilog - Izvedba predloZenih metoda u programskom jeziku C

values —>XXd[1][0] 0.0f;
values —>XXd[1][1] = 0.0f;
values —>XYd[0] = 0.0f;
values —>XYd[1] 0.0f;
values —>psid = 0.0f;
0.0f;

values—>res = 0.0f;

values —>id_old

if(control —>hyst_counter_d == max_cycle + 2){

if(control —>id > 0 && values—>id_old < 0){
CW.enable_hyst = 0;
control—>ud = 0.0f;

control —hyst_counter_d = 1;

values —>XXd[0][0] = 0.0f;
values —>XXd[0][1] = 0.0f;
values —>XXd[1][0] = 0.0f;
values >XXd[1][1] = 0.0f;
values —>XYd[0] = 0.0f;
values —>XYd[1] = 0.0f;

values —>psid = 0.0f;
values —>id_old = 0.0f;

return;
}
}
values —>id_old = control —>id;
}
/% hystcontrolandself —identificationing —axis s/

elseif(CW. enable_hyst == HYST_Q) {
values —>psiq += MOTOR W B x CNTRL_TS #* (control—>uq — control —>iq % MOTOR R PU) ;
values —>res += pow(control —>iq — values —>aqOxvalues —>psiq — values—>aqq

% pow(values —>psiq ,(values —>T+1)) ,2);

if(values —>T > 0){
values —>XXq[0][0] += pow(values —>psiq,2);
values —>XXq[O0][1] += pow(fabsf(values—>psiq) ,(values —>T+2));
values —>XXq[1][0] = values —>XXq[O0][1];
values —>XXq[1][1] += pow(values—>psiq,(2x(values—>T+1)));

values — XYq[0] += fabsf(values—>psiq) * fabsf(control —iq);

values — XYq[l] += pow(fabsf(values—>psiq) ,(values—>T+1)) % fabsf(control—iq);
}
elsef

values —>XXq[0][0] += fabsf(values—>psiq);

values — XYq[O0] += fabsf(control —iq);

if(control —>hyst_counter_q % 2)

{

control —>uq = control —>hyst_q_ref;

}

else
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control —>uq = —1.0f % control —>hyst_q_ref;

if((control —iq > control —>hyst_q_value) && (control—>uq > 0)){

control —>hyst_counter_q++;

if((control —iq < (—1.0f % control —>hyst_q_value)) && (control —>uq < 0)){

control —>hyst_counter_q++;

if(control —>hyst_counter_q == max_cycle) {
if(control —iq > 0 && values—>iq_old < 0){
if(values —>T > 0){
det = values >XXq[0][0] * values —>XXq[l][1] — values —>XXq[O0][1]
% values —>XXq[1][0];
values —>aq0 = (values —>XXq[1][1] #* values —>XYq[0] — values —>XXq[O][1]
% values —>XYq[1]) / det;
values —>aqq = (—values >XXq[1][0] * values —>XYq[0] + values —>XXq[0][0]
% values —>XYq[1]) / det;
}
else{
values —>aq0 = 0.5f * (values—>XYq[O0]/values —>XXq[0][0]) ;
values —>aqq = 0.5f % (values —>XYq[0]/values —>XXq[0][O0]) ;

values —>XXq[0][0] = 0.0f;
values —>XXq[O0][1] = 0.0f;
values —>XXq[1][0] = 0.0f;
values —>XXq[1][1] = 0.0f;

values —>XYq[0] = 0.0f;
values —>XYq[1] 0.0f;
values —>psiq = 0.0f;

values —>iq_old = 0.0f;

values —>res = 0.0f;

if(control —>hyst_counter_q == max_cycle + 2){

if(control —iq > 0 && values —>iq_old < 0){
CW.enable_hyst = 0;
control—>uq = 0.0f;

control —>hyst_counter_q = 1;

values —>XXq[0][0] 0.0f;
values —>XXq[O][1] = 0.0f;
values —>XXq[1][0] = 0.0f;
values >XXq[1][1] = 0.0f;
values —>XYq[0] 0.0f;
values —>XYq[1] 0.0f;
values —>psiq = 0.0f;
0.0f;

values —iq_old

return;
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values —>iq_old = control —iq;

Proracun i adaptacija induktiviteta PMSG-a pomo¢u parametara aproksimativne funckije

— epwm_isr.c

interruptvoidepwml_timer_isr (void)

{

/# Fluxestimationinalpha —betareferenceframe */

psi_alpha.in = MOTOR W B * psi_integral_tfilt % (u_alpha_est — i_alpha_meas =x

MOTOR R _PU) ;

psi_beta.in = MOTOR WB % psi_integral_tfilt % (u_beta_est — i_beta_meas x

MOTOR R PU) ;

filter_calc(&psi_alpha);

filter_calc(&psi_beta);

/% Parktransformation %/

park_func.alpha = psi_alpha.out;

park_func.beta = psi_beta.out;

park_func.sin = theta_control_used.sin;

park_func.cos = theta_control_used.cos;

park_func.calc(&park_func);

/# Fluxestimationingamma —deltareferenceframe */

psi_g.in=park_func.d;

psi_d.in=park_func.q;

filter_calc(&psi_g);

filter_calc(&psi_d);

/# calculatedandq —axisinductanceusingdeterminedapproximationfunction
parametersad0,add,aqOandaqq %/

if(!CW.enable_hyst) {
est_values .Ld = 1/(self_ident.ad0 + self_ident.addxpow(fabsf(psi_g.out),self_ident.S
))s
est_values.Lq = 1/(self_ident.aq0 + self_ident.aqqxpow(fabsf(psi_d.out),self_ident.T
))s

if(est_values.Lq > MOTOR_LQ _PU)
est_values .Lq = MOTOR_LQ_PU;

if(est_values.Lq < 0.6f *MOTOR_LQ _PU)
est_values.Lq = 0.6 f+*MOTOR_LQ _PU;
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/% writeapproximatedq

i f(SW. epmw_mode) {
smo_ab.Lq_from_map =
smo_gd.Lq_from_map =

}

else{
smo_ab.Lq_from_map =

smo_gd.Lq_from_map =

—axisinductanceinSMOstructures
est_values .Lq;

est_values .Lq;

1/self_ident.aq0;
1/self_ident.aq0;

*/
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