ENERGETSKI OPTIMALNO
UPRAVLIJANJE POGONIMA
SA ASINHRONIM
MOTOROM



Organizacija predavanja

Energetski optimalne strategije upravljanja —
teorijski prikaz svake pojedinacne strategije,
uporedna analiza i zakljuCna razmatranja.

Mogucnosti za primenu neke od energetski
optimalnih strategija u Laboratoriji koris¢enjem
frekventnih pretvaraca renomiranih proizvodaca
u elektromotornom pogonu sa asinhronim
motorom, ili nove laboratorijske postavke
“LPUPE” — teorijska analiza, proracun i opis
laboratorijskog mesta



Asinhroni trofazni motori

U elektromotornim pogonima asinhroni motori su najcesci tip koriS¢enog motora i smatra se da

oni troSe oko 90% elektricne energije svih elektromotornih pogona u svetskim okvirima. Njihova
masovna primena je posledica robusne konstrukcije, pouzdanog rada, niske cene u poredenju sa
drugim vrstama motora, a njihova efikasnost je u podrucju od 70% (kod manjih snaga) pa preko

95% (kod velikih snaga), u zavisnosti od klase EE, zavisno od konstrukcije i uslova primene.



Elektromotorni pogoni u industrijskom sektoru
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IMA mogucnosti uskladivanja rada motora sa opterecenjem!



Efikasnost i faktor snage zavise od

= opterecenja
Ukupan broj motora u industiji
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Raspodela gubitaka u asinhronom motoru
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Energetski optimalne strategije
upravljanja [1]

Ka otporniku za ko¢enje
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DefinisSu se 4 komponente gubitaka:

1. Gubici u mrezi

2. Gubici u energetskom pretvaracu
3. Gubici u motoru
4. Gubici u mehanickom prenosu
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Gubici snage u procesu konverzije elektricne energije
u mehanicku: od mreze, preko pogona do opterecenja

Gubici u mrezi: Trofazni diodni ispravljac ima cos koji je konstantno uvek blizu 1, ali
ulazna struja ima znacajan harmonijski sastav koji prouzrokuje dodatne gubitke u mrezi.
Ovi gubici prakticno ne zavise od vrednosti fluksa u motoru, ali zavise od filtera u
jednosmernom medukolu, kao i od uslova u mrezi na koju je pogon prikljucen.

Gubici u pretvaracu: U ukupnim gubicima u pretvaracu, komponente gubitaka koje zavise
od vrednosti fluksa su gubici usled prekidanja i provodenja prekidackih komponenti u
invertoru, kao i gubici u bakru u izlaznoj prigusnici i filteru u jednosmernom kolu. Na
gubitke u invertoru dalje utice izbor vrste (strategije) modulacije, ali to za ovu analizu nije
od znacaja. Dodatno postoje gubici koji ne zavise od nacina upravljanja motorom, kao sto
su gubici u ispravljacu i gubici u napajanju kontrolne elektronike.

Gubici u motoru: Jedini gubici u motoru koji ne zavise od nacina upravljanja su gubici
usled trenja i ventilacije. Gubici u bakru i gubici u gvozdu zavise od vrednosti fluksa u
motoru.

Gubici u mehanickom prenosu: Ovi gubici ne zavise od nacina upravljanja motorom,
mada nisu zanemarljivi. Najbolji nacin da se smanje jeste direktna mehanicka sprega,
izbegavanje reduktora, zupcanika i kaisnika.



Minimizacija gubitaka prilagodavanjem vrednosti
fluksa — Princip i rezultati [1]

- llustracija nacina generisanja momenta pri malim opterecenjima, za razlicite vrednosti fluksa:

a) nominalni fluks b) polovina nominalne vrednosti c) 20% nominalne vrednosti fluksa
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Vektorski dijagram generisanja momenta pri malim optereéenjima za razli¢ite vrednosti fluksa

Gubici snage mereni na 4-polnom asinhronom motoru Pn=2,2 kW, Mn=14Nm, ucestanost prekidanja 5kHz,
koji radi ili sa konstantnim fluksom u zazoru, ili sa optimalnom vrednos¢éu fluksa u zazoru pri kojoj se imaju
minimalni gubici snage u pogonu: a) Gubici snage u motoru b) Gubici snage u pretvaracu.
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Minimizacija gubitaka prilagodavanjem vrednosti
fluksa — Princip i rezultati [1]

- Optimalna vrednost fluksa pre svega zavisi od vrednosti momenta opterecenja. Ukoliko ne bi
postojali gubici u gvozdu motora, optimalna vrednost fluksa ne bi zavisila od brzine obrtanja motora
ali to nije slucaj, tako da optimalna vrednost fluksa zavisi od brzine.

— Gubici u pretvaracu u ovom slucaju nisu razmatrani. Oni prvenstveno zavise od amplitude struje
statora i takode su smanjeni u slucaju pod b), ali u izvesnoj meri oni zavise i od cos¢ i indeksa
modulacije.

- U prikazanom slucaju pogona male snage, minimizacija gubitaka snage varijacijom fluksa ima
mnogo veci rezultat u slu¢aju motora, nego u slucaju pretvaraca. Situacija se menja u slucaju pogona
vecée snage, kod kojih su gubici u motoru maniji i poredivi sa gubicima u pretvaracu. Jasno je da do
smanjenja gubitaka na ovaj nacin dolazi samo u slucaju malih optereéenja.

- Glavni nedostatak ovog nacina upravljanja je to Sto se sa smanjenjem fluksa u datoj radnoj tacki (za
zadatu brzinu i moment optereéenja), povecéava ucestanost napajanja statora, a prevalni moment
desiti ukoliko se optereéenja iznenada promeni — zavisi od nacina upravljanja motorom.

— U slucaju vektorske kontrole sa povratnom spregom po brzini, brzina moze znacajno da opadnei
moze da se vrati na zadatu vrednost samo ako se fluks vrati na nominalnu vrednost.

— U slucaju upravljanja AM-om u otvorenoj sprezi, motor moze i da prevali pri cemu motor ispada iz
upravljanja i mora se zaustaviti. Vazan zadatak pri projektovanju energetski optimalnog upravljanja je
da se obezbedi da pogon moze da podnese nagle promene opterecenja.



Minimizacija gubitaka prilagodavanjem vrednosti
fluksa — Problemi [1]

1. Kako odabrati optimalnu vrednost fluksa?
2. Kako ostvariti Zzeljenu vrednost fluksa?
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Mehanicke karakteristike motora koji radi u oznacenoj radnoj
tacki. Prevelni moment motora opada sa smanjenjem fluksa.



Model gubitaka snage u elektromotornom pogonu [1]

Da bi se energetski optimalno upravljalo pogonom sa asinhronim motorom, mora da se napravi
kompromis izmedu tac¢nosti i jednostavnosti!

1. Gubici snage u motoru pri osnovnoj ucestanosti napajanja:

- Dovoljno tacno posmatrati ekvivalentnu Semu AM-a po fazi da bi se modelovali gubici snage u
motoru pri osnovnoj ucestanosti napajanja. Oni obuhvataju gubitke u bakru statora i rotora, gubitke u
magnetnom kolu (gvozdu) statora i rotora i mehanicke gubitke. Dodatni gubici nisu posebno
razmatrani, ali su obuhvadeni gubicima u bakru statora.

- Statorskom otpornoséu se obuhvata porast otpornosti usled porasta temperature namotaja, ali skin
efekat nije obuhvacen. Rotorskom otpornoscu se takode obuhvata porast otpornosti usled porasta
temperature namotaja i moguce je izraziti u zavisnosti od ucCestanosti klizanja. Mehanicki gubici se
modeluju u zavisnosti od brzine.

- Gubici u gvozdu se modeluju klasicnom Steinmetz-ovom formulom, koja ukljucuje i zavisnost od
ucestanosti i od magnetizacije.

Pee = kWY f +k WY £ 2

k,, — histerezisni koeficijent koji zavisi od vrste magnetnog materijala i konstrukcije motora,

k, — koeficijent vihornih struja koji zavisi od vrste magnetnog materijala i konstrukcije motora

¥ - zajednicki (uzajamni) fluks u masini
f—osnovna ucestanost napajanja.

Modeli gubitaka snage u motoru testirani su na pogonima snage 2,2kW, 22kW i 90kW u opsegu
brzine od 0,2 do 1r.j. i u opsegu momenta opterecenja od 0 do 1r.j.



Model gubitaka snage u motoru [1]

2. Gubici snage u motoru usled visih harmonika:
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- PWM invertori izazivaju talasnost (ripple) u talasnom obliku struje, koja onda prouzrokuje gubitke
snage u motoru usled visih harmonika. Ovakva struja, koja sadrzi vise harmonike, protiCe kroz
namotaje statora i rotora, utiCuci na porast gubitaka u bakru statora i rotora. Takode, viSi harmonici
u talasnom obliku fluksa se koncentriSu uz povrSinu magnetnog materijala i stvaraju gubitke usled
viSih harmonika u statorskim i rotorskim zupcima. Teorijska analiza je uspela samo da izrazi ove

gubitke kvalitativno.
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Mereni gubici snage u motoru usled visSih harmonika u zavisnosti od
prekidacke uCestanosti za pogon sa AM-om snage 2,2kW



Model gubitaka snage u frekventnom pretvaracu [1]

3. Gubici snage u frekventnom pretvaracu:

1. Gubici snage u napajanju

2. Gubici snage u ispravljacu

3. Gubici snage u bakru prigusnice u jednosmernom medukolu

4. Gubici snage u invertoru usled provodenja i prekidanja

5. Gubici snage u izlaznoj prigusnici
- Poslednje dve vrste gubitaka prvenstveno zavise od izbora nacina upravljanja, pa se one i
analiziraju. Pokazalo se da je potpuno zadovoljavaju¢e modelovati gubitke u izlaznoj prigusnici sa
idealnom otpornoscéu, dok su gubici u invertoru mnogo kompleksniji, mada se najces¢e mogu
pojednostaviti tako da se njihov proracun, zajedno sa ukupnim modelom gubitaka u motoru moze
vrsiti u realnom vremenu.

experiments on 2.2 standard motor drive - Gubici snage u invertoru usled provodenja:
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Model gubitaka snage u frekventnom pretvaracu [1]

1. Gubici snage u invertoru usled provodenja:

-Najcescée se racunaju za slucaj space-vector modulacije prema sledecim izrazima:

Vo1 - 1sv2 Vor-lg-mi-cosp Ry 12 Ryp-12-mi 4Ry -12-m;-cos3p
, Vo, , , ,

P = + + —
wont 2 J6 2 J3-cosg 67 4573
P _VO,D'IS\/E Vo,p " Is-m;-Cose RO,D'|32 RO,D'Isz'mi 4R0,D-I52-mi-cos3go
con,D = + + - +
T J6 2 J3-cosp-6x 45723

| —efektivna vrednost struje statora

m; —indeks modulacije (ima vrednost od 0 do 1)

@ — fazni pomeraj izmedju statorskog napona i struje

Vo1:Vo,p — konstantni padovi napona na tranzistorima i diodama
Ro1,Rp p —dinamicke otpornosti tranzistora i dioda

I 1,1lp p —struje tranzistora i dioda



Model gubitaka snage u frekventnom pretvaracu [1]

- Gubici snage u invertoru usled prekidanja:

Ovi gubici se priblizno mogu posmatrati kao linearna funkcija struje statora i mogu
se odrediti na osnovu sledeceg izraza:

Pow = Cow - Is - Tow
C,,y —empirijski odredena konstanta

fsy — UCestanost prekidanja

- Ukupni gubici snage u invertoru:

Pyub.inv = 3( Pyub,T *+ Pgub,D ) + Fsw
Gubici snage u invertoru su funkcija

- amplitude struje statora,

- faznog pomeraja,

- prekidacke ucestanosti i

- indeksa modulacije.



Kriterijum optimizacije [1]

- Pre nego Sto se izabere energetski optimalan nacin upravljanja, neophodno je
analizirati ponaSanje pogona sa cillem da se odluéi kako da se realizuje rad sa
minimalnim gubicima snage. Takva analiza je sprovedena ovde za standardni
elektromotorni pogon sa asinhronim motorom snage 2,2kW.

- Moguce je da se izvedu zakljucci na analitickom nivou, na osnovu modela motora u
stacionarnom stanju, ali problem predstavlja nelinearnost motora, kao i kompleksnost
gubitaka u pretvaracu.

- Graficki prikaz rezultata proracuna u pomenutom slucaju pogona, dat je samo za
brzinu od 9000/min (nominalna brzina je 1500 o/min). Svi grafici prikazuju proracune
za 4 razli¢ita momenta opterecenja. U svakom posmatranom slucaju, varira se vrednost
fluksa u zazoru masine (nominalna vrednost iznosi 0.66Wb). Na svakom grafiku je
tackom oznacena vrednost fluksa pri kojoj se imaju minimalni gubici u pogonu.

calculation on 2.2 kW motor drive, 900 rpm. calculation on 2.2 kW motor drive, 900 rpm.
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Kriterijum optimizacije [1]

IzraCunati gubici snage u
frekventnom pretvaracu i
u motoru u slucaju
elektromotornog pogona
snage 2,2kW

|zracunata vrednost za
cos@ i ucestanost klizanja

u slucaju elektromotornog

pogona snage 2,2kW

converter loss [W]

calculation on 2.2 kW motor drive, 900 rpm.
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calculation on 2.2 kW motor drive, 900 rpm.
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Minimizacija gubitaka snage u pogonima srednje
snhage [1]

IzraCunati gubici snage u elektromotornom pogonu srednje
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snage 90kW, 9000/min

calculation on 90 kW drive, 900 rpm
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Jedini razlog da se uklju¢e qubici u

pretvaracu pri formiranju modela qubitaka u

pogonu je taj Sto oni podizu optimalnu

vrednost fluksa, ¢ime se dobija na

robustnosti pogona.

- Tackama su oznaceni minimumi gubitaka u pogonu, a kruzi¢éima u motoru.



Primena energetski optimalnih strategija upravljanja u praksi [1]

-Ovde ¢e biti prikazane 3 osnovne energetski optimalne strategija upravljanja pogonom u cilju
ostvarenja minimalnih gubitaka. Ovi nacini se mogu kombinovati sa naCinima upravljanja
motorom kao Sto su:

- skalarno upravljanje,

- vektorsko upravljanje i

- direktna kontrola momenta.
- U ovom delu su prikazani eksperimentalni rezultati za skalarno upravljanje i vektorsko
upravljanje sa orijentacijom referentnog sistema u skladu sa rotorskim fluksom.

| - Jednostavno upravljanje nekom od radnih veli¢ina motora [1]
- Ovo prakti¢no znaci da se neka od veli¢ina motora meri i reguliSe na jednostavan nacin

(npr. coso ).
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Blok dijagram regulacije coso



Il Upravljanje na osnovu modela gubitaka u motoru [1]

- PodesSavanje optimalne vrednosti fluksa u motoru, tako da se imaju minimalni
gubici snage, moze se realzovani na razli¢ite nacine. Koji ¢e nacin biti izabran
prvenstveno zavisi od toga kako je realizovano upravljanje motorom. Ovde su
prikazana dva nacina: analiticki (minimum gubitaka u motoru) i numericki nacin

postizanja minimuma gubitaka snage (kada su ukljuceni i gubici snage u
frekventnom pretvaracu).

Il .1 Analiticko reSenje za optimalnu vrednost fluksa kod upravljanja
primenom modela gubitaka [1]

Rs L isq
.w >
4 isd

iFe iR

Ekvivalentna Sema u stacionarnom stanju motora sa orijentacijom
referentnog sistema u skladu sa vektorom rotorskog fluksa
ukljuéujuci i gubitke u gvozdu



- Optimalna vrednost fluksa, tj. optimalna radna tacka se dobija reSavanjem
jednacina koje vaze za el. kolo prikazano na prethodnoj slici. RaCunaju se gubici
snage u bakru statora, gubici snage u bakru rotora i gubici snage u gvozdu. Ukupni
gubici su podeljeni na tri dela: na one koji zavise od struje u d osi, one koji zavise
od struje u g osi i one koji zavise od obe struje i prikazani su izrazima:

2
oL 2 R )
Pyub,d = ( SRF'\:) +Rs + (5L ) ngje "s?d

@ — sinhrina brzina

Ly — induktivnost magnecenja rotora

Rpe — otpornost kojom se modeluju gubici u gvozdu

R, — otpornost statorskog namotaja

Rg — otpornost rotorskog namotaja

I — komponenta struje statora srazmerna fluksu

Isq — komponenta struje statora srazmerna momentu optere¢enja



- Momenat koji razvija motor je

Tem = ZpLlmisglsq, Zp —broj pari polova

- Ako definiSemo A kao

A=
Isd
- Onda vazi:
iszq =A Tem , ide zl Tem ' is;disq = Tem .
Zplm Azplym Zplm

- Sada se ukupni gubici mogu izracunati na osnovu izraza:

e L(wsLM Y

2 R 1 R
Pyub = Pyub,d + Pgub.q + Paub,dg = 3

R L -~ 4+ (R + R JA-2w. Ly —>—
RFe T 3+(a)5 M) Rée A+( s T R) Wsbm RFe

- Za konstantni moment opterecenja, minimum gubitaka se dobija
diferenciranjem izraza za gubitke po A, smatrajuci da parametri modela ne zavise
od A. Ovo nije u potpunosti tacno, jer L,, i R, zavise od vrednosti fluksa, sto je
sadrzano u A, ali se ovakvo zanemarenje moze prihvatiti.

Pyub

oA

2
. L 2 R 1 —
_ M"'RS_F(COSLM) —SJ'_2+(RS+RR):O I:)gub,d :Pgub,q



ZAKLJUCAK: Gubici snage u motoru ¢e biti minimalni kada se izjednace
gubici snage koji zavise od direktne komponente struje statora sa
gubicima snage koji zavise od poprecne komponente struje statora.

- Ova jednacina se moze reSiti primenom Pl regulatora, kao sto je prikazano na slici:

fs — :
Eiﬁ: —P»| PRETVARAC 9
m
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- Nedostatak ove metode je to sto njome nije obuhvaceno zasi¢enje magnetnog
materijala. Zbog ove pojave se pri velikim opterecenjima dobija velika vrednost

referentnog fluksa. Problem se moze prevazici ogranicenjem fluksa na nominalnu
vrednost.




1.2 Numericko resenje za optimalnu vrednost fluksa kod upravljanja
primenom modela gubitaka [1]

- Prednost numerickog reSenja modela gubitaka je to Sto se na ovaj naCin mogu uvaziti
nelinearnosti modela motora, kao i gubici u frekventnom pretvaracu.

- Potrebno je raspolagati preciznim modelom gubitaka snage u pogonu. U primeru
prikazanom na slici, model motora je upotrebljen za estimaciju brzine i momenta opterecenija,
odakle se moze izraCunati optimalna vrednost za fluks.

- Numericko reSavanje zahteva viSe procesorskog vremena, ali se ovaj problem moze prevazici
na razlicite nacine

fs—p
oo —P» converter o .M.

| i R — . control | o\

w " f57 V57 (P

Wm,opt.ﬂlt Is
Nest
I: \IJ' mort 1 loss < . motor
model }g¢——— model <

- Izlaz iz ovog modela gubitaka ne mora uvek da bude vrednost optimalnog fluksa,
ve¢ moze da bude optimalna vrednost struje statora ili napona statora.



Il Pretrazivacki algoritmi [1]

- Ovaj nacin jedini zahteva vrlo preciznu informaciju o brzini, tj. postojanje senzora za brzinu. Jedna od
mogucnosti primene ovog nacina energetski optimalnog upravljanja je data na slici.

PI > motor
| é -—p{control
» \l’ m

e

—P converter

7Y

- Prednost ove metode je to Sto nije neophodno poznavati gubitke snage u motoru.
- Nedostatak ove metode je to Sto pretrazivacki algoritam sporo konvergira ka
optimalnoj vrednosti fluksa.



Uporedni prikaz energetski optimalnih strategija upravljanja [1]

Expenments on 2.2 kW induction motor dive
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- Pet energetski optimalnih nacina upravljanja
je analizirano na elektromotornom pogonu sa
asinhronim motorom snage 2,2kW, u rezimu
rada sa malim opterecenjem (z,,) u cilju
njihovog poredenja prema brzini dostizanja
optimalne radne tacke, tj. vr.emena potrebnog
da se vrednost fluksa smanji sa nominalne
vrednosti na optimalnu vrednost pri kojoj se
imaju minimalni gubici snage u pogonu.

- Eksperimenti su vrseni na pogonima kod
kojih su primenjena dva nacina upravljanja:
- skalarno upravljanje u otvorenoj sprezi,
osim u sluc¢aju primene pretrazivackog
algoritma koji zahteva regulaciju brzine
- vektorsko upravljanje sa orijentacijom
referentnog sistema u skladu sa
vektorom rotorskog fluksa sa
zatvorenom spregom po brzini.



Zakljucci iz prikazanih rezultata [1]

- ZakljucCci iz prikazanih rezultata dati su sumarno u tabeli :

Vrsta primenjene

energetski optimalne Prednosti Nedostaci
strategije

Upravljanje pri Jednostavno, zahteva

konstantnoj vrednosti vrlo malo podataka o Sporo konvergira ka optimumu

COSQ pogonu

Analiticko reSenje za
optimalnu vrednost
fluksa primenom
modela gubitaka

Nedovoljno tacno — ne uklju€uje se uticaj

Relativno jednostavno .
zasi¢enja magnetnog kola

NumeriCko reSenje za
optimalnu vrednost
fluksa primenom
modela gubitaka

Visoka tacnost, brz
odziv, jednostavno za
implementaciju

Neophodno je poznavati model motora i
gubitke u pogonu

Sporo konvergira ka optimumu i varira oko

Pretrazivacki algoritam | Njje neophodno optimalne vrednosti, zahteva senzor za
(minimizacija P, , poznavati model merenje brzine i eventualno dodatni
minimizacija 1) gubitaka senzor za merenje snage, vremenski

zahtevno za podeSavanje
- Kako se vreme konvergencije fluksa ka optimalnoj vrednosti meri u sekundama, jasno je da se moze primeniti samo u
aplikacijama koje nisu dinamicki zahtevne, kao Sto su HVAC (grejanje, ventilacija i klimatizacija). U ovim pogonima se mogu
ostvariti najvece ustede energije, zato Sto oni u opstem slucaju rade sa malim optere¢enjem veci deo radnog ciklusa, a imaju
mnogo radnih sati godiSnje. Primenjuje se najcesce tzv. kvadratnom V/Hz karakteristika, sa kojom se postize redukcija fluksa
pri niskim brzinama.




Zakljucci iz prikazanih rezultata [1]

Gubici snage u elektromotornom pogonu sa cetvoropolnim AM-om, snage 2,2,kW mereni pri
konstantnom fluksu i primenom prikazanih 5 energetski optimalnih strategija. Nominalni moment je
14Nm, a prekidacka ucestanost 5kHz.

experiment on 2.2 kW drive - 900 rpm. experiment on 2.2 kW drive
120 - r - - 600 v . . . - .
— constant air-gap flux . — constant air-gap flux 1500 rpm.
sooll— energy optimal control A | e energy optimal control
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v’ Redukcijom fluksa pri malim opterecenjima se pored ustede energije postize i redukcija buke
koju stvaraju i motor i pretvarac.

v Nedostatak strategije je to sto se redukcijom fluksa povecdava struja rotora pa se on vise zagreva,
a teze ga je hladiti nego stator.

v'Drugi nedostatak je veca osetljivost pogona na poremecaje. Ovo se moze prevaziéi pra¢enjem
optereéenja i naglim povecavanjem fluksa pri povecanju opterecenja, ali ¢e i dalje ostati povecana
osetljivost u odnosu na pogon sa nominalnim fluksom. Mora se u svakom posebnom slucaju ispitati
da li ¢e ovo predstavljati ili ne problem.



Frekventni pretvarac — Danfoss [2]

- Skalarno upravljanje

Whitepaper
Automatic Energy Optimization

Introduction

Energy savings and precision system control are the main The VLT HVAC Drive has a unique control feature called
reasons to use adjustable frequency drives in heating, Automatic Energy Optimization (AEO). With this function, the
ventilating and air conditioning (HVAC) systems. Energy drive automatically maximizes motor efficiency under any
savings are significant because a slight reduction in the operating condition.

speed of a fan or centrifugal pump has a very large impact

on its energy consumption. The efficiency of fans or pumps, The following examines the reason for reduced motor

along with the drive, remains high at reduced speeds. Motor efficiency at light loads and the way that AEO counteracts

efficiency, however, drops off as the motor becomes unloaded.  this natural tendency. The application and limitations of this
function are also examined.

Drive manufacturers have attempted to improve the low speed

efficiency of motors with a number of designs. Unfortunately,

most of these products require tedious manual adjustment

and still cannot optimize motor efficiency under all conditions.



Frekventni pretvarac — Siemens [3

- Vektorsko upravljanje

Vector control
4.13 Efficiency optirnization

413 Efficiency optimization

Description
The following can be achieved when optimizing the efficiency using p1580:
® Lower motor losses in the partial load range

® Noise in the motor is minimized

0—0
N

1580
0% p1570 |
% | p157070.75 :

100% V¥ p1570%0.5

> Gadp
pISTO0331/2 p1570°r0331 (F0077)

Figure 4-21 Efficiency optimization

It only makes sense to activate this function if the dynamic response requirements of the
speed controller are low (e.g.. pump and fan applications).

For p1580 = 100%, the flux in the motor under no-load operating conditions is reduced to
half of the setpoint (reference flux) (p1570/2). As soon as load is connected to the drive, the
setpoint (reference) flux linearly increases with the load and at approx. 0077 = 0331 *
p1570 reaches the setpoint setin p1570.

In the field-weakening range, the final value is reduced by the actual degree of field
weakening. The smoocthing time (p1582) should be set to approx. 100 to 200 ms. Flux
differentiation (see also p1401.1) is automatically deactivated internally following
magnetization.



Frekventni pretvaraé ABB [4]

- DTC - direktna kontrola momenta Flux Optimization

Benefit 1
The firat benefit of flux optimization iz the reduction of the fiux-producing current. This increasas the overall efficiency of the VFD / motor

package, by reducing the motor's current. ABB conducted several teste of a 3HP 1755RPM motor operated via an ACHS50 VFD. The
motor was run at three (3) set speeds, while the shaft load was vaned from 20 - 100% of full load. The VFD input power consumption
was measured approximately 100 times at each. The average of tha power draw of the drive for 2ach 2pesed and ‘oad was graphad. Be-
low is a chart represanting the motor operating at 30 Hz from 0.3 to 1.5 HP. As shown, there is an increase in the amp draw at a given
HP at the lighter loads of the VFD operating in Flux Optimization. At 1/3 HP, the flux optimization provided a 2.3% increase; and, at 1

HP, 8 4.2% increase was measured.
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/ — e Off 30k
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=
%
Q
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s
5 065
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0.5 15 25

Dnve Input Amps Draw

As the load was increased, the moior began 1o operate near the constant-torque mode. This cr2ated a large increase in efficiency, when
using flux optimization. This was because the V/Hz ratio was set to the squared ratic, and the drive required additional flux to generate
more torque. Flux Optimization hae the abilty to increase or decrease the magnetic flux in the motor to maich the demand of the load.



Mogucnosti za primenu neke od energetski optimalnih strategija u Laboratoriji
(Primena modela gubitaka u DTC pogonu sa AM)

Merenje snage 1 - frekventni pretvarac

(DTC, ABB ACS 880)

2 — tiristorski ispravljac
(ABB DCS 800)

3 - PC sa aplikativnim
softverom

4 — komandni pult

i i

Tiristorski ispravljac
(4.kvadratni)
regulacija momenta

Frekventni pretvarac
DTC i regulacija brzine

5 — jednosmerni motor

6 — asinhroni motor:

P, =3 kW, n, = 1435 o/min,
cos ¢, =0.8

M, =19.97 Nm, |, =6.5A,
U, = 380V, veza statorskog
namotaja u zvezdu

Opticki kabl

PC

Principijelni blok dijagram
c¢etvorokvadrantnog pogona

Laboratorijska postavka:
DTC u pogonu sa AM-om



Mogucnosti za primenu neke od energetski optimalnih strategija u Laboratoriji

Laboratorijska postavka: Vektorsko
upravljanje pogonom sa AM-om

Levo: Frekventni pretvaraC (Vektorsko upravljanje, Siemens
Sinamics S120 levo)

Desno: 1- asinhroni motor,

2 — Jednosmerni motor, 3 — Kai$, 4 - Ampermetar,

5 — Autotransformator

Podaci o AM-u: P,, = 3 kW, n,, = 2820 o/min, cos ¢,, = 0.83

M, =10.16 Nm, |, =7 A, U, = 380 V, veza statorskog namotaja
u trougao




Efficiensy [p.u.]

Uporedni prikaz rezultata merenja [5]
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a) Efikasnost motora u zavisnosti od momenta opterec¢enjaza konstantnu brzinu obrtanja
motora



Uporedni prikaz rezultata merenja [5]
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b) Zavisnost ulazne snage od fluksa za konstantnu brzinu obrtanja motora



Stator current [A)

Stator current [A]

Uporedni prikaz rezultata merenja [5]
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c) Zavisnost struje statora motora od fluksa za konstantnu brzinu obrtanja motora



Uporedni prikaz rezultata merenja [5]
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d) Zavisnost gubitaka snage u motoru od fluksa za konstantnu brzinu obrtanja motora

Pogon sa vektorski
upravljanim AM
(15000/min)

Pogon sa AM-om sa
DTC-om (9000/min)
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Uporedni prikaz rezultata merenja [5]
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e) Opterecéenje i rasterec¢enje pogona pri konstantnoj brzini i energetski optimalnom radu

motora



Ispitivanje novih algoritama optimizacije i moguénost za njihovu
realizaciju u laboratoriji

v’ Energetsku efikasnost pogona sa asinhronim motorom je mogucée dodatno povedati
poboljsanjima u razvoju digitalnih upravljackih algoritama.
v'Algoritam roja Eestica (engl. Particle Swarm Optimization — PSO) su razvili Kenedy i
Eberhart 1995. godine prilikom pokusaja simulacije ponaSanja i kretanja jata ptica. Zbog
svoje jednostavnosti u konceptu nasao je primenu u raznim prakti¢nim problemima.
Algoritam je pogodan i za odredivanje optimalnog vektora struje statora koji ¢e rezultovati
minimalnim kontrolabilnim gubicima u asinhronom motoru. Ovim algoritmom moguce je
ukljuciti promenu parametara od interesa i uvaziti uticaj strujnih i naponskih ogranicenja
invertora prilikom proracuna optimalnog vektora struje statora. Implementacija — look up
tabela.
v'Drugi nadin: trazi se minimum nelinearne funkcije vise promenljivih sa uvazavanjem
definisanih ogranicenja. Moze se koristiti funkcija fmincon iz MATLAB Optimization Toolbox-
a. Implementacija — look up tabela.
v'U opStem sluéaju funkcija fmincon se koristi za nalazenje minimuma neke nelinearne
funkcije viSe promenljivih, pod vazeé¢im ogranicenjima, tj.

min f(x) takoda

X
c(x)<0, ceq(x)=0,nelinearna ogranicenja
A-x<b, Aeq-x=Dbeq,linearna ogranicenja

LB < x <UB, LB — donja granica ulazne promenljive
UB — gornja granica ulazne promenljive



Energetski optimalno upravljanje pogonom sa AM-om zasnovano na
primeni PSO algoritma - simulacija [6, 7]

- Predstavlja jedno od resenja da se poveca energetska efikasnost regulisanog
elektromotornog pogona sa asinhronim motorom primenom odgovarajuceg algoritma, koji
u odredenim uslovima obezbeduje minimum gubitaka snage u motoru.

- Primena algoritma predstavlja softversko reSenje koje ne zahteva nikakve dodatne
modifikacije na postojecoj hardverskoj konfiguraciji pogona.

- Eksperimentalna postavka pogona na kojoj su radena ispitivanja sastoji se od:
industrijskog frekventnog pretvaraca renomiranog proizvodaca opreme i PLC-a
(programabilni logicki kontroler) sa PROFINET komunikacionim protokolom za prenos
podataka.

- Algoritam roja Cestica (PSO) je koris¢en za minimizaciju gubitaka u bakru i gvoZzdu motora.
Zasniva se na poznavanju parametara zamenske Seme asinhronog motora.

- Ovaj nacin za energetski optimalno upravljanje je prvo primenjen i analiziran na
dinamickom modelu razvijenom u MATLAB/Simulink-u, a zatim su izvrseni eksperimenti na
laboratorijskom modelu pogona.

-Eksperimentalni rezultati su analizirani u poredenju sa rezultatima dobijenim simulacijama
na modelu.

- Na osnovu sprovedene analize izvedeni su zakljucci u pogledu sprovedenog energetski
optimalnog nacina upravljanja, a takode su razmatrani potencijali za njenu primenu na
industrijske pogone.



Energetski optimalno upravljanje pogonom sa AM-om zasnovano na
primeni PSO algoritma - simulacija [6, 7]

R odile Lo odbigllnie) Iy Odily R -Pri normalnom radu asinhronog motora,

relativno klizanje ima malu vrednost, s<<1,
p-@~= @, pa gubici u gvozdu rotora mogu da se
predstave kao:

2 2
Vam T Vom

»’m@&_ P7:RS(ijs+iqzs)+Rr(idzr+i§r)+R—m (1)
s+1

U elektromotornom pogonu sa promenljivom

R, w.lyig Ly  @fLyigtLyis) Ly 0dylsg R,

brzinom (VSD) i sa realizovanim vektorskim
upravljanjem, radna tacka je definisana

brzinom (o = @,/p) i momentom (M,), dok je

vrednost fluksa odredena velicinom struje i..

Moze se zakljuciti na osnovu izraza (1), da su

gubici snage u motoru funkcija sledeée tri
promenljive:

4

P :f(a)e’Me’ids) (2)



Energetski optimalno upravljanje pogonom sa AM-om zasnovano na
primeni PSO algoritma - simulacija [6, 7]

Optimizaciona metoda:

v'PSO je relativno jednostavna za primenu.

v'Trazenje mogucdeg reSenja se zasniva na slucajnosti, ali vrednosti promenljivih u
jednom koraku uti¢u na na odabir narednog koraka u iterativnom procesu.

v'Osnovna ideja je da se formira funkcija gubitaka snage i da se za razli¢ite radne tacke
(@, M,), izracuna optimalna vrednost struje i .

v'Rezultati PSO algoritma ¢e biti upisani u dvodimenzionalnu lukap tabelu, diji ¢e izlaz
biti optimalna vrednost fluksa izracunata kao proizvod magnetizacione induktivnosti L, i
optimalne vrednosti struje iy.

v'Nedostaci modela:

- Zavisnost L, od fluksa: u praksi je potrebno proveriti da li se vrednost induktivnosti
magnecdenja menja u zavisnosti od vrednosti fluksa.

-Model koristi konstantnu vrednost otpornosti rotora R..

- Model koristi konstantnu vrednost otpornosti magnetnog kola R,



Energetski optimalno upravljanje pogonom sa AM-om
zasnovano na primeni PSO algoritma - simulacija [6, 7]
-Pogon sa vektorski upravljanim motorom.

- Algoritam se zasniva na nalazenju optimalne vrednosti fluksa (tj. d komponente
struje statora) pri kojoj se imaju minimalnu gubici snage u motoru, za definisana

ograni¢enja u pogonu p = f(w,, M,,i,.)

-Tehnicka ogranicenja:

v'Maksimalna vrednost struje — kako se rezultati primenjuju u ustaljenim stanjima,
maksimalna vrednost statorske stru'e mora biti manja ili jednaka vrsnoj vrednosti

nominalne struje motora, odnosno ds + 'qs < \/_|

. . . . 2 2 .
v'Maksimalni dozvoljeni napon — moze se izraziti kao 4V +Vgs U ¢, 8deje kodU
sinusne impulsno-Sirinske modulacije maksimalni raspolozivi fazni napon U = _DC

max f

a Uy je napon jednosmernog medukola invertora.

v'Maksimalna vrednost fluksa — fluks u masini ne bi trebalo da prelazi nominalnu
vrednost, ¥4 <0.5Y¥,,.

v'Minimalna vrednost fluksa — kako masina treba da ima dovoljno pobude tokom rada,
minimalna vrednost fluksa je naj¢eS¢e podeSena na 50% vrednosti nominalnog fluksa,
Y, =>05Y%

drn
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Energetski optimalno upravljanje pogonom sa AM-om zasnovano na
primeni PSO algoritma - simulacija [6, 7]

Optimalne vrednosti za i;* se dobijaju
pomoc¢u PSO optimizacionog algoritma,
a implementirane su kao 2-D lookup
tabela u Simulink model
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Energetski optimalno upravljanje pogonom sa AM-om zasnovano na
primeni PSO algoritma - simulacija (primenjeno upravljanje) [6, 7]

Primenjen je slededi ogled:

- U toku prelaznih perioda, pogonom se upravlja na standardni nacin;

- Kada apsolutna vrednost razlike izmedu referentne i ostvarene brzine postanje manja
od 10% referentne vrednosti, smatra se da je ostvareno stacionarno stanje i fluksu se
dodeljuje optimalna vrednost za tu radnu tacku;

- U toku uspostavljanja referentne vrednosti fluksa, njegova vrednost se smanjuje po
rampi definisanoj u funciji soft-starta za fluks;

- Soft-start za fluks je podeSen na sledeci nacin: kada se vrednost fluksa povecava,
rampa je vrlo strma, a kada se vrednost fluksa smanjuje, ovo smanjenje se ostvaruje sa
blagom rampom.

- Dinamicki model elektromotornog pogona sa promenljivom brzinom i sa vektorskim
upravljanjem, realizovan je u MATLAB/Simulink-u sa parametrima koji odgovaraju
eksperimentalnoj postavci u laboratoriji.



Rezultati simulacija [6, 7] — Opis izvodenih testova

Parametri koris¢enog motora

Pn Un fs I'Ir I'Is I'm R
[kW]| [Vl [ [Hz] | [mH] | [mH] [ [mH] ] [€]

4 400 | 50 8.99 8.55 |169.5(0.74

R, R, P J F n,
[Q] | [k€] [kgm?] | [Nms] | [rpm]
1.08 1 2 0.09 | 0.003 | 1460

* Frekventni pretvaraC je modelovan kao trofazni mosni invertor sa IGBT
tranzistorima, U,=600V, prekidacka ulestanost 4kHz i mrtvo vreme
3us.

Test 1 — Pogon se zalede i po postizanju zadate brzine optereéuje se malim
momentom opterecenja (n*=900rpm, M_=0.2M, ).

Test 2 - Pogon se zalede i po postizanju zadate brzine opterecuje se
nominalnim momentom opterecenja (n*=900rpm, M_=M, ).

49



Rezultati simulacija [6, 7.
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Rezultati simulacija [6, 7]
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Test 2: moment i fluks motora - optimalno
upravljanje.
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Test 2: struja statora (uvecani deo) -
optimalno upravljanje.

Test 2: moment i fluks motora — standardno
upravljanje.
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Test 2: struja statora (uvecani deo) -
standardno upravljanje.



Rezultati simulacija [6, 7]

* Sledeci test odgovara eksperimentu koji je raden u laboratoriji na eksperimentalnoj
postavci, a raden je zbog testiranja taCnosti modela.
* Sastoji se od opterecibvanja i rastereivanja pogona sa standardnim i optimalnim nacinom
upravljanja, pri brzinama od 3000/min i 9000/min.
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Eksperimentalna postavka u laboratoriji [6, 7]

g

Eksperimentalna postavka: 1 — asinhroni motor
(pogonska masina), 2 — DC motor (za opterecivanje pri
testiranju dinamike motora), 3 — asinhroni motor (za
opteredivanje za merenja u stacionarnim stanjima), 4 —
SINAMICS S120, 5 - SINAMICS G120, 6 - SIMATIC
S7 1500, 7 — PROFINET (Ethernet), 8 — PC




Rezultati eksperimenta [6, 7]
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Zakljucak [6, 7]

Predstavljeni upravljacki algoritam je relativno jednostavan za primenu i
primenljiv je u praksi na pogone sa digitalnim upravljenjem iz
nadredenog sistema upravljanja.

Nedostatak metode je neophodnost poznavanja parametara motora, jer
su njihove vrednosti neophodne u procesu optimizacije.

Prednost primene look-up tabele se ogleda u vrlo jednostavhom
upravljanju u realnom vremenu.

Dva znacajna poboljSanje se mogu ostvariti:

1) Smanjenje ukupnih gubitaka u motoru pri radu sa malim
opteredenjima i razlicitim brzinama;

2) Kada je pogon slabo opterecen, talasnost momenta je znacajno
smanjena.



Energetski optimalno upravljanje pogonom sa AM-om zasnovano na
primeni numericke metode za optimizaciju fmincon iz MATLAB
Optimization Toolbox-a [8]

Odreduje se minimum kriterijumske funkcije

(vus'-an)z }Es
}1QHIJ - (

+ }Es + (UVS 'I;nt)z )

Rse Rs.”

R
)-I§+(RS+Rr)-I§—2-ws-Lm-R 11,
fe

- U posmatranoj analizi uvedena su sledeéa ograni¢enja:

o 0,25 Ijnom <1g < ljnom ili 1,164 < I; < 4,64A — po d komponenti struje statora,
o Monax <M, < Mgy ili —16,33Nm < M, < 16,33Nm — po elektromagnetskom
momentu,

- rad rad ..
® —Waom S We < Wepnom ili _314T <w, < 3147— po brzini motora,

o U SU; S Upgy ili—310,27V < U,; < 310,27V — po d osi napona motora,

-Izlazna, trazena veliina ove optimizacione metode jeste struja statora po d osi (fluks). U MATLAB-u se
formira look-up tabela, koja se po kolonama menja sa momentom, a po vrstama sa brzinom i popunjava
sa dobijenim vrednostima struje statora po d osi.

- Optimizacija se izvrSava off-line, jer se na taj naCin prevazilazi problem numeri¢kog reSavanja i
procesorskog vremena.

- Popunjena look-up tabela se ucitava u softverskom programu Labview i zatim se na odgovarajucoj
laboratorijskoj postavci vrSe merenja u realnom pogonu.



Rezultati merenja [8]

Zaletanje bez optimizacije
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Rezultati merenja [8]
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Promena struja prilikom opterecivanje i rasterecivanje asinhronog motora
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Rezultati merenja [8]
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Rezultati merenja — ustaljeno stanje [8]
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Zavisnost optimalne vrednosti stuje od opterecenja, predstavljenog preko napona pobude ( Uf)

Zavisnost efek. vred. statorske stuje od Uf(od momenta)
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Rezultati merenja — ustaljeno stanje [8]

Zavisnost gubitaka od Uf(od momenta)
45 T T

n=1200cbr/min n=B600cbr/min

n=800obr'min n=300cbr'min

35

SA OPTIMIZACIIOM

140

Laboratorijski pogon na kome je vrseno ispitivanje:
1-asinhroni motor sa enkoderom,
2-energetski deo invertora, 3-upravljacki deo invertora
i (elektronika),
4-kartica sbRio NI9683, 5-LEM senzori, 6-oprema za dinamicko
kocenje motora za jednosmernu struju



Energetski oprimalan rad elektromotornog pogona primenom modela
gubitaka u motoru[9]
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Energetski oprimalan rad elektromotornog pogona primenom modela
gubitaka u motoru [9]

n=3000br/min
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Energetski oprimalan rad elektromotornog pogona primenom modela
gubitaka u motoru [9]

n=12000br/min
4 T |

10 20 30 40 50 60 70 80 %0 100
t[s]

Iq[A]
o =~ N w & a o N

” Wy .

| | | | | | I | |

10 20 30 40 50 60 70 80 %0 100
t[s]

Promena struja /i /, pri opterecivanju motora (12000b/min)



Novo laboratorijsko mesto [10]

Supervisory-Control-And- *FPGA

Data-Acquisition * 30 PWM channels *20 kW
o * 24 analog inputs ¢50 kHz switching
= ¢ 4 analog outputs frequency
@ A .36 digital inputs/ «500 Hz max Six or three-phase
= L outputs output frequency induction motor
Q H ' -Resolverinterface
= e Ethernet

5) » RS486

« +/-110A measuring range

+1:2000 Conversion ratio e +/- 1kV measuring range Encoder/Resolver
¢ DC...200 kHz bandwidth e DC...60 kHz bandwidth  possebility



Energetski optimalno upravljanje pogonom sa asinhronim motorom
u aplikacijama sa pumpom [11]

- Prenosna funkcija Soft Start-a

KSS
W, =
Regulator faktora snage Motor 58 (S) 1 + S TSS
Cos q) * + Referentn: fluks Referentni napon
Wrec (s) X » Wo(s) - Prenosna funkcija pogona je Wy(s):
C:S(I) Soft Start T T LS _ L}/S + Lm
% o — s 7 8@ —
'n—§ Wss (s) Rs R
Wy(s) = —0
(e}
1 + STO

1+ sT; Ky
_ T, = -2
Wec(s) Kp ST, t K;

Blok dijagram sistema u s-domenu vrednost fluksa:

- Za podeSavanje parametara regulatora moze da se koristi metod kompenzacije. S obzirom da je dominantna vremenska
konstanta ona koja poti¢e od Soft Starta, zgodno je kompenzovati manju vremensku konstantu, tj. onu koja poti¢e od dinamike
samog motora.

- Ako se vrednost vremenske konstante regulatora T; postavi na vrednost viemenske konstante motora, izvrsice se kompenzacija
te vremenske konstante, Cime ostaje jedan stepen slobode za podeSavanje pojacanja regulatora K.
- Funkcija prenosa celog sistema u s-domenu, u tom slu¢aju postaje

K, n"KssKy 5
W)=t KT
sT; 1+ sTss
- Funkcija spregnutog prenosa u zatvorenoj povratnoj vezi je W, (s) = Ws(s) Kpn KesKo

1+ W.(s) s2TgsT; +sT; + K,n'KssK,



Energetski optimalno upravljanje pogonom sa asinhronim motorom

u aplikacijama sa pumpom - simulacioni model [11]
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Simulacioni blok dijagram

Asynchronous Machine

<Rotor speed (wm)>

<Electromagnatic torque Ta (N*m)>

<Stator current is_a (AP

<Stator current is_b (A)>

—P{ in1

<Stator current Is_c (A)>

<Rolor current ir_a (A)>

<Rotor current ir_b (Ay> L

<Rotor current Ir_c (A)>

P n2 P_Cus
“{in3
Cu_losses stator
~P n1
n2 P_Cur
~P n3
Cu_losses rolor



Speed [p.u.]

Torque [p.u.]

Rezultati simulacija pri ukljucenju regulatora faktora snage [11]
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Rezultati simulacija pri ukljucenju regulatora faktora snage [11]
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Rezultati simulacija pri ukljucenju regulatora faktora snage [11]
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Rezultati simulacija pri ukljucenju regulatora faktora snage [11]
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Rezultati simulacija pri uklju¢enju regulatora faktora snage [11]
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Rezultati merenja u laboratoriji [11]
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Rezultati merenja u laboratoriji [11]
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Rezultati merenja u laboratoriji [11]

Rad motora pumpe u energetski efikasnoj radnoj tacki je
dodatna mogucnost za smanjenje utroSene elektriCne energije,
tek posto je veC ostvaren energetski efikasan rad pumpe u
hidraulickom sistemu (promenom brzine radnog kola pumpe
koriS¢enjem frekventnih pretvaracCa, a ne korisS¢enjem prigusnih
ventila)
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Minimizacija gubitaka snage u elektromotornom pogonu
sa AM primenom pretrazivackih algoritama[12]

- Pretrazivacki algoritam se u ovom primeru bazira na primeni fazi logike.
-Fazi skupovi se opisuju funkcijama pripadanja. Fazi logika je produzetak
Bulove logike koja se bazira na matematickoj teoriji o fazi skupovima.
Uvodenjem funkcija pripadnosti, informacije kojima baratamo dobijaju
nove dimenzije. Vise nisu uredene samo sa jedinicom/tacno i
nulom/netacno, a to nam omogudava vedéi spektar operacija. Fazi logika se
predstavlja skupom pravila koja mogu da predstavljaju ljudsko rezonovanje
u zakljuCivanju. Ovo omogucava dobijanje zakljucka iz nedovoljno
odredenih informacija sto omogucava veliku upotrebu u automatskom
upravljanju [11].
-Fazi logika se zasniva na:

» Funkcijama pripadnosti

» Operacijama fazi logike

» Fazi pravilima odlucivanja



Minimizacija gubitaka snage u elektromotornom pogonu
sa AM primenom pretrazivackih algoritama[12]

- Primena fazi regulatora sa dva ulaza i jednim izlazom za odredivanje energetski
optimalne radne tacke, tj. minimuma gubitaka snage u regulisanom pogonu sa

asinhronim motorom:

v'Uzima se odbirak snage u jednosmernom medukolu Pd(n) koji se poredi sa prethodnim

odbirkom snage Pd(n-1) u cilju odredivanja koraka promene snage u jednosmernom
medukolu.

v/ Na isti na¢in se odreduje i promena struje id(n) u odnosu na prethodnu vrednost, a u
razmatranje se uzima prethodni korak promene struje id, LAid.

v'Na osnovu razlike APd(n) i LAid(n) primenom fazifikacije, fazi pravila i na kraju defazifikacije,
odreduje se novi korak promene struje Aid(n)*.



Minimizacija gubitaka snage u elektromotornom pogonu sa AM
primenom pretrazivackih algoritama[12]

f QTS
e n i P
i
- Funkcija pripadnosti drugog ulaza
Funkcija pripadnosti prvog ulaza(promena gubitaka) (prethodna promena struje)

A N P
§ove PB PM NM
nB N NS z| s P Fs PM Ps NS
PS PS NS

Z & F.d
j . : . ; . - NS NS PS
E 07 04 0 o4 o7 i Bigtr i) NM NM PM
Funkcija pripadnosti izlaza (promene struje) NB NEB PB

Pravila fazi logike




Minimizacija gubitaka snage u elektromotornom pogonu sa AM
primenom pretrazivackih algoritama[12]

- Analizom prikazanog optimizacionog fazi regulatora, doslo se na ideju da se proba sinteza
nesto jednostavnijeg fazi regulatora. Uproscenje se svodi da se izbaci drugi ulaz u fazi regulator,
odnosno smer prethodnog koraka promene struje /d, LAld.

-Zadatak optimizacionog algoritma je da generiSe odgovarajucu vrednost koraka promene
struje Id u smeru koji izaziva opadanje gubitaka, tj. smer promene struje ostaje isti ako se
gubici smanjuju, kada se gubici povecaju smer promene struje se menja.

-Na sledecim slikama pokazani su referentna vrednost struje /d, snaga gubitaka,

odziv struje /g i odziv momenta u motoru kome su od pocetnog trenutka zadati nominalna
brzina i moment u vrednosti 15% nominalnog momenta. U trenutku 4 s ukljucuje se fazi
regulator. Po dostizanju ustaljenog stanja neko vreme ¢e raditi u ustaljenom stanju, a onda u
trenutku 28 s zadaje mu se opterecenje od 47 % nominalnog optereéenja (pri tom optereéenju
struja Id je na granici svoje nominalne vrednosti) i posle nekoliko sekundi doci ¢e do ustaljenog
stanja u kom ce raditi neko vreme. Sve vrednosti su izrazene u relativnim jedinicama.
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primenom pretrazivackih algoritama — rezultati simulacija [12]
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Minimizacija gubitaka snage u elektromotornom pogonu sa AM
primenom pretrazivackih algoritama — rezultati simulacija [12]
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