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Odredivanje temperature i otpornosti namotaja rotora asinhrone

masine na osnovu analize statorskih napona i struja

Rezime:

Merenje temperature asinhronih masina u pogonu je od velike vaznosti za
postizanje optimalnih uslova eksploatacije. Zagrevanje masina iznad odredenih
temperatura moze dovesti do skrac¢ivanja veka masina pa ¢ak i do unistenja. Postojece
tehnike za merenje temperature masina svode se na direktno ili indirektno merenje
temperature. Direktno merenje temperature statora moguce je fizickim postavljanjem
senzora na stator dok se temperatura rotora veoma tesko meri direktno. Indirektno
merenje ukljucuje odredene algoritme koji koriste ili termicke ili elektri¢ne parametre
kako bi izracunali temperaturu. Opravdanost koris¢enja termickih modela se javlja tek
razvojem digitalnih signal procesora koji se koriste za upravljanje pretvaracima za
napajanje masina, medutim uslovi rada veoma uti¢u na preciznost takvih metoda.
Merenje temperature koriS¢enjem elektricnih veliCina najceS¢e se svodi na
injektovanje test signala u masinu kako bi se izvrSila estimacija temperaturno zavisnih
parametara na osnovu koje se moze izraCunati temperatura. Takve tehnike su
opravdane samo u slucajevima gde se ne oc¢ekuju visoke performanse pogona jer se

injektovanjem test signala stvaraju oscilacije u elektromagnetskom momentu.

Skoriji razvoj digitalnih signal procesora je doveo do toga da su brzine rada
procesora i periferijskih jedinica takve da mogu odgovoriti veoma zahtevnim
aplikacijama u kojima se zahteva brzina i visoka ta¢nost. Ovim se pre svega misli na
radni takt koji prelazi frekvenciju od 300 MHz, brzinu odabiranja analogno digitalnim
konvertorima od preko 2 MS i sa rezolucijom konverzije i do 16 bita kao i
uklju¢ivanjem DMA! jedinica u okviru periferijskih jedinica. Takode, sve je veéi broj
primena u kojima se zahtevaju veoma visoki propusni opsezi u regulacionim petljama
struje, brzine i pozicije te se projektuju motori sa veoma malim rasipnim
induktivnostima. Energetski pretvaraci koji se koriste za napajanje ovakvih pogona

imaju sve vise frekvencije komutacija kako tehnologija proizvodnje silicijumskih

! Direct Memory Access



komponenata napreduje. Frekvencije komutacija se sve ¢esce postavljaju i iznad 10

kHz sto se do skora nije praktikovalo u industriji.

U ovoj tezi predstavljen je metod za merenje temperature rotora neinvazivnim
putem i bez koriS¢enja dodatnih senzora. Oslanja se na okolnost da modulisani naponi,
koje daju energetski pretvaraci, sadrze u spektru odredene komponente na povisenim
frekvencijama usled svog impulsnog karaktera. To omogucava da se ovakva
inherentna perturbacija posmatra kao test signal koji ve¢ postoji u masini 1 da
merenjem napona i struja na povisenim frekvencijama postoji moguénost za ocenu
parametara. Prisustvo struja od nekoliko kHz do nekoliko desetina kHz stvara zna¢ajno
veéi uticaj skin efekta na rotorskom namotaju nego na statorskom S$to rezultuje
uvecanjem rotorske otpornosti ¢ak 1 nekoliko desetina puta. Na poviSenim
frekvencijama karakteristike magnetskih materijala postaju veoma nelinearne. Zbog
toga je neophodno analizirati pojave u masini i na osnovu toga naciniti odredene
linearizacija kako bi predlozeni model bio primenjiv. Temperatura se moze odrediti
poredenjem temperaturno zavisnih parametara masine na razliitim temperaturama.
Poredenjem otpornosti ulazne impedanse na 10 kHz mozZe biti vrlo nepouzdano usled
fazne greske u odabiranju napona 1 struja. Analizom elektromagnetskih pojava u
frekvencijskoj oblasti sa jakim prisustvom skin efekta, zakljucuje se da otpornost i
reaktansa postaju jednake. Ovo vazi samo ako su frekvencije manje od onih na kojima
se parazitni efekti ne mogu zanemariti. To omogucéava odredivanje temperature
poredenjem modula impedanse pa se na taj nacin izbegava greska usled fazne greske
u merenju. Poznavanjem temperature moze se u realnom vremenu vrsiti korekcija

rotorske otpornosti kao parametra koji se koristi u regulacionim petljama.

U tezi se nalazi opsezna analiza postojece literature na osnovu koje se utvrduju
polazne hipoteze na osnovu kojih se formira metod. Eksperimentalnim rezultatima
pokazuje se da je opisani metod i to koriS¢enjem 4 razlicita asinhrona motora kao 1 2

razli¢ita pretvaraca za napajanje koji daju veoma razli¢ite spektre izlaznog napona.
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Estimation of Rotor Resistance and Temperature of Induction

Machine Based on Analysis of Terminal VVoltages and Currents

Abstract:

Monitoring of temperature of induction motor drives during operation is of great
importance for achieving optimal conditions. Machine overheating may result in
reduction of the machine lifetime or, in the worst case in destruction of the machine.
Existing techniques for measuring temperature of induction machine are based on
direct or indirect measuring. Direct measurement of stator temperature can be obtained
by using a physical sensor placed in stator slots where direct measurement of rotor is
very difficult to achieve. Indirect measurement is based on usage of certain algorithms
that need correct thermal or electrical parameters in order to accurately calculate
temperature. Usage of machine’s thermal model demands high computing speed and
can be very accurate, but is prone to error caused by working conditions that can
greatly affect the accuracy of these methods. Temperature measurements using
electrical quantities usually use a test signal injection method in order to measure
temperature-dependant parameters of a machine, which can further be used to calculate
the temperature. Such techniques can be used only in cases where the high
performance of drive is not required because test signal injection can generate

oscillations in torque.

Recent development of digital signal processors has created a new application
segment, where response time and accuracy of high speed processors and peripheral
units satisfies requirements certain of very demanding applications. This primarily
refers to clock frequencies exceeding 300 MHz, and sampling speed of analog to
digital converters of over 2 MS per second and conversion resolution of up to 16 bits
as well as the inclusion of DMA engines within the peripheral units. Also, increasing
number of applications requiring very high bandwidth of regulation current loop, and
speed and position loops resulted in design of machines with very low leakage
inductance. Power converters used to power these drives have higher frequency
switching technology following the advances in silicon components manufacturing.

Switching frequency has risen above 10 kHz, which until recently was a rarity.



In this thesis a non-invasive method for measuring rotor temperature without using
additional sensors is presented. It relies on the fact that modulated voltages supplied
by power converters include a specific component in the spectrum at higher
frequencies, due to impuls nature of output voltage of converter. This allows these
inherent perturbations, that already exists in the machine, to take place as a test signal.
Voltage and current at high frequencies, in order of several kHz to several tens of kHz
resulting in much higher impact of skin effect in rotor circuit than in stator. This fact
allows that the temperature obtained on the basis of terminal voltages and currents
interpret as rotor temperature dominatly. In high frequency range properties of core
materials are geting very nonlinear. It is necessary to analyze the electromagnetic
phenomena in machine in order to select the frequency range in which certain
linearisation can be made so described method could be applied. Temperatre can be
obtained by comparing temperature dependant parameters from different
temperatures. Comparing the resistance of input impedance at 10 kHz, can be very
unreliable due to phase error in sampling voltages and currents. Analysis of
electromagnetic phenomena can be concluded that in a frequency area with high skin
effect impact, resistance and reactance of rotor circuit becomes equal. This is valid
only if frequency is lower than frequency where parasitic capacitance can not be
neglected. This allows to calculate temperatures by comparing impedance modules so
error in temperature calculation due to phase error can be avoided. Obtaining reliable
information of rotor temperature can be used in real time to compensate for rotor

resistance as parameter used in control loops or for protection.

This thesis contains an extensive analysis of existing literature which leads to initial
hypothesis of described method. Experimental results shows that described method
can be applied on 4 different type of induction machines and 2 different types of

converters with different voltage modulations.

Keywords:
Scientific area: technical science, electrical engineering
Specific scientific area: power converters and drives

UDK number: 621.3
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Najcesce koris¢eni oblici rotorskih Zlebova koji sadrze delove kruzne i
pravougaone geometrije.

Poprec¢ni presek provodnika kruznog poprecnog preseka u zlebu.

Raspodela struje jacina 1 A po povrsini kruznog provodnika poluprec¢nika
10 mm u zavisnosti od rastojanja od ose provodnika .

Zavisnost dubine prodiranja od frekvencije za bakar, aluminijum i gvozde.

Zavisnost normalizovane vrednosti realnog i imaginarnog dela impedanse
od faktora m u provodniku kruznog popre¢nog preseka.

Relativno uveéanje realnog dela impedanse u zavisnosti od frekvencije
struja u provodniku kruznog poprecnog preseka za nekoliko razlicitih
poluprecnika provodnika.

Relativno uvecanje imaginarnog dela impedanse u zavisnosti od frekvencije
struja u provodniku kruznog poprecnog preseka za nekoliko razlicitih
poluprec¢nika provodnika.

Relativno uvecanje modula impedanse u zavisnosti od frekvencije struja u
provodniku kruznog poprecnog preseka za nekoliko razli¢itih poluprecnika
provodnika.

Relativno uvecéanje realnog dela impedanse u zavisnosti od frekvencije
struja u provodniku kruznog poprecnog preseka za nekoliko razliCitih
poluprecnika provodnika kakvi se najces¢e srecu u statorskim namotajima
asinhronih masina

Linije magnetskog polja u punom provodniku smeStenog u pravougaoni
zZleb.

Raspodela gustine struje 1A po visini provodnika dimenzija 10 mm x 20
mm.

Zavisnost normalizovane vrednosti realnog i imaginarnog dela impedanse
od faktora m u provodniku pravougaonog popre¢nog preseka.

Raspodela magnetske indukcije u motoru pri efektivnoj vrednosti struje od
2.8 Ai50Hz.

Raspodela magnetske indukcije u motoru pri efektivnoj vrednosti struje od
0.14 Ail0kHz (5%o0d 2.8 A).

Zamenska Sema za niske frekvencije .
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Zamenska T Sema za ustaljena stanja, formirana za fundamentalne
frekvencije.

Zamenska T Sema za visoke frekvencije.
Pojednostavljena zamenska Sema za visoke frekvencije

Blok dijagram ulaznih i izlaznih veli¢ina algoritma za ocenu temperature i
otpornosti rotorskog kola.

Kruzni dijagram asinhrone masine u motornom radu.
Relativna promena modula rotorske impedanse u zavisnosti od temperature.

Vektor impedanse na 20 kHz sa vremenskim kasnjenjem u merenju od 1us
(oko 7°).

Vektor impedanse na 40 kHz sa vremenskim kasnjenjem u merenju od 1us
(oko 14°).

Medusobni odnosi modula impedansi rotorskog kola pri razli¢itim
temperaturama.

Spektar izlaznog medufaznog napona dobijen primenom sinusne Sirinske
modulacije sa frekvencijom nosioca od 10 kHz.

Spektar fazne struje dobijen primenom sinusne Sirinske modulacije.

Spektar fazne struje u logaritamskoj raspodeli, dobijen primenom sinusne
Sirinske modulacije.

Spektar izlaznog medufaznog napona dobijen primenom sigma-delta
modulacije.

Spektar fazne struje dobijen primenom sigma-delta modulacije.

Spektar fazne struje u logaritamskoj raspodeli, dobijen primenom sigma-
delta modulacije.

Primena moving average filtera sa tezinskim koeficijentima.

Frekvencijski odziv impedanse dobijena deljenjem spektra napona
spektrom struje pri Sirinski modulisanom naponu napajanja, frekvencije
nosioca 10 kHz.

Frekvencijski odziv impedanse dobijena primenom opisanog filtera pri
Sirinski modulisanom naponu napajanja, frekvencije nosioca 10 kHz.

Blok dijagram algoritma za ocenu temperature i otpornosti rotorskog
namotaja



Slika 35.
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Merni sistem statorskih napona i struja sa pojedina¢nim funkcijama prenosa

Blok dijagram eksperimentalne postavke za evaluaciju rada algoritma za
ocenu temperature

Blok dijagram MOTO09 eksperimentalne postavke sa energetskim
pretvaratem DS2000

Izgled eksperimentalne postavke koja ukljucuje pretvara¢ DS2000,
asinhroni motor i PC racunar za davanje komande.

Blok dijagram pretvara¢a IRADK 10 sa prikazom moguéeg zadavanja
reference.

Realan izgled pretvaraca IRADK 10.
Struktura sigma-delta modulatora realizovana na pretvara¢u IRADK 10.

Sema mernog sistema sa konekcijama ka statorskim prikljuécima i ka
sistemu za akviziciju signala.

Zavisnost permeabilnosti od intenziteta magnetskog polja.

Spektar napona sa sigma-delta modulacijom na motoru MOOG FASY-063-
V pri ambijentalnoj temperaturi.

Spektar struje sa sigma-delta modulacijom na motoru MOOG FASY-063-
V pri ambijentalnoj temperaturi.

Relativne vrednosti modula impedanse pri temperaturama 63, 85 i 97
stepeni, dobijeni primenom algoritma na talasne oblike dobijene sigma-
delta modulisanim naponom napajanja motora MOOG FASY-063-V pri
frekvenciji odabiranja od 25 MHz bez dodatnog filtriranja.

Relativne vrednosti modula impedanse pri temperaturama 63, 85 i 97
stepeni, dobijeni primenom algoritma na talasne oblike dobijene sigma-
delta modulisanim naponom napajanja motora MOOG FASY-063-V pri
frekvenciji odabiranja od 25 MHz.

Relativne vrednosti modula impedanse pri temperaturama 63, 85 i 97
stepeni, dobijeni primenom algoritma na talasne oblike dobijene sigma-
delta modulisanim naponom napajanja motora MOOG FASY-063-V pri
frekvenciji odabiranja od 10 MHz.

Relativne vrednosti modula impedanse pri temperaturama 63, 85 i 97
stepeni, dobijeni primenom algoritma na talasne oblike dobijene sigma-
delta modulisanim naponom napajanja motora MOOG FASY-063-V pri
frekvenciji odabiranja od 5 MHz.



Slika 50. Relativne vrednosti modula impedanse pri temperaturama 65, 91 134
stepena, dobijeni primenom algoritma na talasne oblike dobijene sigma-
delta modulisanim naponom napajanja motora SEVER 1ZK80A4 pri
frekvenciji odabiranja od 25 MHz ns.

Slika 51. Relativne vrednosti modula impedanse pri temperaturama 63, 81 i112
stepeni, dobijeni primenom algoritma na talasne oblike dobijene sigma-
delta modulisanim naponom napajanja motora SEVER 1ZK80A4 pri
frekvenciji odabiranja od 10 MHz ns.

Slika 52. Relativne vrednosti modula impedanse pri temperaturama 71, 103 i 113
stepeni, dobijeni primenom algoritma na talasne oblike dobijene sigma-
delta modulisanim naponom napajanja motora SEVER 1ZK80A4 pri
frekvenciji odabiranja od 5 MHz ns.

Slika 53. Relativne vrednosti modula impedanse pri temperaturama 46 i 60 stepeni,
dobijeni primenom algoritma na talasne oblike dobijene sigma-delta
modulisanim naponom napajanja motora SEVER 1ZK160M8/2 pri
frekvenciji odabiranja od 25 MHz.

Slika 54. Relativne vrednosti modula impedanse pri temperaturama 45 i 57 stepeni,
dobijeni primenom algoritma na talasne oblike dobijene sigma-delta
modulisanim naponom napajanja motora SEVER 1ZK160M8/2 pri
frekvenciji odabiranja od 10 MHz.

Slika 55. Relativne vrednosti modula impedanse pri temperaturama 43 i 53 stepeni,
dobijeni primenom algoritma na talasne oblike dobijene sigma-delta
modulisanim naponom napajanja motora SEVER 1ZK160M8/2 pri
frekvenciji odabiranja od 5 MHz.

Slika 56. Relativne vrednosti modula impedanse pri temperaturama 49, 56, 87 i 91
stepeni, dobijeni primenom algoritma na talasne oblike dobijene sigma-
delta modulisanim naponom napajanja motora CESET pri frekvenciji
odabiranja od 25 MHz.

Slika 57. Relativne vrednosti modula impedanse pri temperaturama 51, 56, 90 i 92
stepeni, dobijeni primenom algoritma na talasne oblike dobijene sigma-
delta modulisanim naponom napajanja motora CESET pri frekvenciji
odabiranja od 10 MHz.

Slika 58. Relativne vrednosti modula impedanse pri temperaturama 52, 55, 88 i 98
stepeni, dobijeni primenom algoritma na talasne oblike dobijene sigma-
delta modulisanim naponom napajanja motora CESET pri frekvenciji
odabiranja od 5 MHz.

Slika 59. Spektar napona sa Sirinskom modulacijom na motoru MOOG FASY-063-V
pri ambijentalnoj temperaturi.

Xi



Slika 60.

Sika 61.

Slika 62.

Slika 63.

Slika 64.

Slika 65.

Slika 66.

Slika 67.

Slika 68.

Slika 69.

Spektar struje sa Sirinskom modulacijom na motoru MOOG FASY-063-V
pri ambijentalnoj temperaturi.

Relativne vrednosti modula impedanse pri temperaturama 63, 87 i 98
stepeni, dobijeni primenom algoritma na talasne oblike dobijene sigma-
delta modulisanim naponom napajanja motora MOOG FASY 063-V pri
frekvenciji odabiranja od 25 MHz.

Relativne vrednosti modula impedanse pri temperaturama 63, 77 i 93
stepeni, dobijeni primenom algoritma na talasne oblike dobijene sigma-
delta modulisanim naponom napajanja motora MOOG FASY 063-V pri
frekvenciji odabiranja od 10 MHz.

Relativne vrednosti modula impedanse pri temperaturama 63, 68 i 88
stepeni, dobijeni primenom algoritma na talasne oblike dobijene sigma-
delta modulisanim naponom napajanja motora MOOG FASY 063-V pri
frekvenciji odabiranja od 5 MHz.

Relativne vrednosti modula impedanse pri temperaturama 75, 75 i 89
stepeni, dobijeni primenom algoritma na talasne oblike dobijene Sirinski
modulisanim naponom napajanja motora Sever 1ZK80A4 pri frekvenciji
odabiranja od 5 MHz.

Relativne vrednosti modula impedanse pri temperaturama 67, 83 i 118
stepeni, dobijeni primenom algoritma na talasne oblike dobijene Sirinski
modulisanim naponom napajanja motora Sever 1ZK80A4 pri frekvenciji
odabiranja od 5 MHz.

Relativne vrednosti modula impedanse pri temperaturama 60, 77 i 77
stepeni, dobijeni primenom algoritma na talasne oblike dobijene Sirinski
modulisanim naponom napajanja motora Sever 1ZK80A4 pri frekvenciji
odabiranja od 5 MHz.

Relativne vrednosti modula impedanse pri temperaturama 46 i 60 stepeni,
dobijeni primenom algoritma na talasne oblike dobijene Sirinski
modulisanim naponom napajanja sa nosiocem od 2.5 kHz motora Sever
1ZK160M8/2 pri frekvenciji odabiranja od 25 MHz.

Relativne vrednosti modula impedanse pri temperaturama 46 i 61 stepeni,
dobijeni primenom algoritma na talasne oblike dobijene Sirinski
modulisanim naponom napajanja sa nosiocem od 2.5 kHz motora Sever
1ZK160M8/2 pri frekvenciji odabiranja od 10 MHz.

Relativne vrednosti modula impedanse pri temperaturama 46 i 63 stepeni,
dobijeni primenom algoritma na talasne oblike dobijene Sirinski
modulisanim naponom napajanja sa nosiocem od 2.5 kHz motora Sever
1ZK160M8/2 pri frekvenciji odabiranja od 5 MHz.
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1. Uvod

1. Uvod

U ovom poglavlju je dat sazetak disertacije. Uz to ¢e biti prikazan i kraéi osvrt na
trenutno stanje u oblasti iz koje je disertacija, pregledom relevantne i aktuelne
literature. Ukratko je opisan nau¢ni osnov i opravdanost predloZzenog nacina za ocenu

temperature i otpornosti koji je obraden u okviru ove disertacije.
1.1. Kratak sazetak

Predmet naucne rasprave u okviru disertacije je procena temperature i otpornosti
rotorskog namotaja asinhronih masina u toku rada. Analiziraju se asinhrone masine sa
kratko spojenim rotorom (Squirell Cage Induction Machine) napajane iz energetskih
pretvaraca sa ciljem da se predloZi novi, neinvazivni metod za ocenu temperature i
otpornosti rotorskog namotaja. Metod je zasnovan na merenju terminalnih napona i
struja koji se imaju na statorskim prikljuécima i ne ukljucuje upotrebu senzora i
dodatnih veza. Predlozeni neinvazivni postupak ima za cilj prac¢enje temperature rotora
asinhronih masina tokom rada sa visokom ta¢no$¢u, kako u svrhe zastite masine tako
i u cilju kompenzacije promene parametara masine i povecanja performansi servo

upravljanih pogona.

Ocena temperature kao neelektricne veli¢ine, najcesce se vrsi merenjem otpornosti
i poredenjem sa otporno$¢u na poznatoj temperaturi. Robusna ocena temperature
bazirana na zamenskom kolu za ustaljena stanja ne moze biti koris¢ena iz razloga §to
parametri motora zavise od uslova rada, a pre svega frekvencije i brzine obrtanja
rotora. Upotreba termickog modela asinhrone maSine moze dati dobre rezultate
medutim parametri termi¢kog modela imaju veliku zavisnost od uslova rada masSine.
Naime, termicke otpornosti asinhrone masine u mnogome zavise od uslova odvodenja
toplote, te stoga ocena temperature na osnovu termickog modela nije robusna i ne
moze biti pouzdana. Robusna ocena temperature moze se vrsiti putem injekcije test
signala u statorske namotaje, medutim takav metod, baziran na injekciji signala moze
dovesti do nezeljenih oscilacija u momentu i do naruSavanja performansi upravljanog

pogona, §to nije prihvatljivo u velikom broju primena.
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Jedna od polaznih hipoteza u okviru predlozene disertacije je koriS¢enje postojece
valovitosti napona i struja statora koje nastaju kao posledica impulsnog oblika napona
napajanja. Savremeni energetski pretvara¢i naj¢e$c¢e imaju frekvenciju komutacija
energetskih prekidaca izmedu 2 i 10 kHz dok u zahtevnim servo aplikacijama
prekidacka frekvencija moze i¢i i do 20 kHz. Napon na statorskim priklju¢cima je
oblika povorke pravougaonih impulsa i u spektralnom sastavu sadrzi dominantne
komponente na frekvenciji komutovanja kao i na celobrojnim umnoScima
komutacione frekvencije. Posledica takvog napajanja je i to da statorske struje imaju
valovitost na frekvenciji komutacija. U zavisnosti od tipa asinhrone masine valovitost
struja moze da se krece i do 10 %. Predlozeni metod u okviru disertacije koristi
valovitost napona i struje na visim frekvencijama kao perturbaciju signala i postojeca
valovitost uzima ulogu injektovanog test signal. Terminalni naponi i struje poseduju
spektralne komponente na frekvenciji komutacija, bo¢ne komponente koje su
posledice geometrije statora i rotora, kao i komponente na umnoscima frekvencije
komutacija. Obradom spektra signala napona i struja moze se dobiti frekvencijski
0dziv ulazne impedanse masine koji u sebi sadrzi informaciju o temperaturno zavisnim
parametrima. Naime, realan deo impedanse izvesno sadrzi informaciju o vrednostima
statorskih i rotorskih otpornosti kao i vrednosti ekvivalentne otpornosti na kojoj se
razvija snaga elektromehani¢kog pretvaranja (¢ija se aktivna snaga predstavlja snagu
pretvaranja u mehanicki rad). Bazirano na prethodno navedenom, u doktorskoj
disertaciji se predlaze metod koji analizom spektra impedanse daje podatak o
temperaturi, koji pri tom ne ukljucuje poznavanje svih parametara masine i ne zahteva

injektovanje test signala.

Konstrukcija asinhronih masina sa kratko spojenim rotorom podrazumeva znatno
vece preseke provodnika koji se imaju na rotoru u odnosu na statorske provodnike.
Posledica toga je prisustvo efekta potiskivanja struja (Skin effect) u znacajno vecoj
meri na rotorskom namotaju nego na statorskom. U oblasti visih frekvenciji, u kojoj
se nalazi i prekidacka frekvencija, ima se znatno veée povecanje impedanse rotorskog
namotaja nego impedanse statorskog namotaja. Prethodna konstatacija predstavlja
osnov za odredivanje temperature rotorskog namotaja analizom terminalnih

(statorskih) napona i struja jer se usled skin efekta, u impedansi merenoj sa statorske
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strane, pri visSim frekvencijama izdvajaju kao dominantani ¢lanovi upravo parametri

rotorskog kola.

Odredivanje spektra impedanse u oblasti komutacione frekvencije nije moguce
uraditi jednostavnim deljenjem spektra napona spektrom struje. U oblasti komutacione
frekvencije u realnim signalima napona i struja prisutni su Sumovi i bo¢ni harmonici
tako da je deljenjem dva spektra veoma tesko dobiti upotrebljiv i pouzdan podatak o
vrednosti impedanse. Predlozeni metod treba da bude robustan u pogledu postojanja
faznih kasnjenja u merenju napona i struja, ograni¢ene rezolucije prilikom
digitalizacije merenih signala kao i u pogledu transportnih kasnjenja i prisustva Suma,
narocito u merenju signala struje. U tezi je predstavljen algoritam koji uzima u obzir
prethodno navedeno i izdvaja iz oblika struja i napona informaciju o temperaturi

rotora.

1.2. Pregled literature i postojeéih algoritama za ocenu

temperature rotora

Masine naizmeniéne struje SU U savremenoj industriji sve vise zastupljene, za
razliku od masina za jednosmernu struju. Razlog tome su znacajno povoljnije
elektromehani¢ke osobine kao $to su efikasnost, pouzdanost, odsustvo obrtnog
mehani¢kog komutatora a Cesto i jednostavnost sistema napajanja. Veoma su
zastupljene asinhrone masine projektovane za rad na mreZznom naponu medutim sve
su zastupljenije masine projektovane za napajanje putem energetskih pretvaraca.
Specificnost konstrukcije 1 smanjivanje induktivnosti rasipanja omogucavaju vece
propusne opsege regulacionih petlji. Zastita elektricnih masina, pre svega u
industrijskim procesima, rezultuje velikim ustedama. Studije pokazuju [1] da je 10%
kvarova na asinhronim motorima u industriji posledica kvarova na rotoru bez obzira
da li je kvar elektricne ili mehanicke prirode. Izuzimajuéi mehanic¢ke aspekte i
posmatraju¢i samo elektri¢ne, na rotoru se desava oko 20% kvarova. Takode vidi se
da je procenat kvarova na motorima manjih snaga oko 3 puta manji nego na motorima
vecih snaga, dok se motori u aplikacijama sa manjim brzinama duplo ¢esc¢e kvare nego
motori u aplikacijama sa ve¢im brzinama. Konstrukcija rotora je relativno jednostavna

i ¢ine je 3 glavna dela, vratilo, magnetsko kolo sastavljeno od nanizanih limova i kavez
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najcesce od nalivanog aluminijuma. Kao takav, rotor je vrlo robusna celina i o¢ekivano
je da ima manji broj kvarova nego na statoru. Uzroci kvarova na rotoru su u najvecoj
meri posledica zagrevanja rotora §to moze uzrokovati kratke spojeve izmedu rotorskih
limova i Stapova, zamor materijala usled veceg broja ciklusa zagrevanja ¢ak i1 pucanje
rotorskih Sipki usled prekomernog pregrevanja. Takode, statistika pokazuje [2] da se
kvarovi na kaveznom rotoru asinhrone masine desavaju u 3.5% slucajeva kao i da se
po ucestalosti kvarova u vrhu nalaze aplikacije sa manjim brzinama obrtanja motora.
Otkazi asinhronih masSina usled kvarova na statorskoj strani deSavaju se 3 do 4 puta
¢esc¢e nego usled kvarova na rotorskoj strani. Razlog za takav odnos lezi pre svega u
tome Sto se u industriji u veéini slucajeva i dalje koriste motori napajani mreznim
naponom gde su radne brzine bliske sinhronoj brzini, kada je statorski namotaj
napreze najviSe u procesu zaletanja masine [3]. Tada se u rotoru javljaju struje
nekoliko puta vece od nominalne, frekvencije 10 do 20 puta vise od frekvencije
Klizanja, $§to za posledicu ima viSestruko povecanje disipacije, uvecanje
elektromagnetskih sila koje deluju na rotorske Sipke, povecano naprezanje kao i
lokalna zasi¢enja u rotorskom magnetskom kolu §to rezultuje uvecanjem gubitaka

usled histerezisa i vihornih struja.

Poznavanje temperature asinhronih masina neophodno je za nadzor i zastitu masina,
pogotovo velikih snaga gde ispadi imaju visoku cenu i mogu uzrokovati velike zastoje
u proizvodnji. Takode, informacija o temperaturi pomaze pracenju promena
relevantnih parametara u upravljackim petljama u pogonima sa regulacijom brzine i
pozicije. Direktno merenje temperature [4], [5] temperaturnim senzorima
podrazumeva dodatno ozicenje, probleme sa postavljanjem i pri¢vr§¢ivanjem senzora
na odgovarajuc¢a mesta i zbog svojih nedostataka cesto nije opravdano. U pogonima sa
motorima velikih snaga gde je cena motora i tehnoloskog procesa visoka, opravdano
je koristiti direktno merenje temperature. Nasuprot tome, u servo i aplikacijama
visokih performansi upotreba temperaturnih senzora i dodatnog ozicenja je potpuno
neprihvatljiva i tada se vrsi indirektno merenje temperature (estimacija). Algoritmi za
estimaciju temperature baziraju se na odredivanju vrednosti temperaturno zavisnih
parametara masine i naj¢eS¢e se svode na odredivanje promene u statorskoj ili

rotorskoj otpornosti. Ocekivano je da takva reSenja daju rezultate pri razlicitim
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uslovima rada, u uslovima praznog hoda kada se imaju male vrednosti struja kao i u

uslovima malih brzina obrtanja kada se ima mala elektromotorna sila.

Po pitanju nacina estimacije, grubo gledano, algoritmi se mogu podeliti u nekoliko
grupa: algoritmi koji koriste parametre zamenske Seme, algoritmi sa termickim
modelom, algoritmi koji Kkoriste injekciju test signala i algoritmi sa opserverima
otpornostima namotaja masine. U narednom delu ukratko su opisane pojedine grupe

kroz analizu relevantne literature iz pomenutih oblasti.

1.2.1. Algoritmi bazirani na upotrebi zamenske Seme

Algoritmi za estimaciju temperature upotrebom zamenske Seme uglavnom se svode
na odredivanje parametara masine u ustaljenom stanju i na osnovu prirastaja otpornosti
daju procenu temperature. U [6] autori predlaZzu metod za estimaciju temperature
statora i rotora zasnovan na jednacinama za ustaljena stanja u kojima figurisu
terminalni naponi i struje. Medutim, ovako zasnovan sistem zahteva poznavanje svih
ostalih parametara zamenske Seme za ustaljena stanja kao 1 brzine obrtanja. Takode, u
sluc¢aju veéih motora pri razli¢itim klizanjima se ima i razli¢it uticaj efekta potiskivanja
struja pa se teze moze izdvojiti temperaturna zavisnost tako merene otpornosti. Lee i
ostali autori [7] predlazu metod baziran takode na jednac¢inama za ustaljena stanja gde
nude algoritam za ocenu temperature koji ukljucuje opserver statorske i rotorske
otpornosti. Ovakve metode zahtevaju tatno poznavanje ostalih parametara motora kao
1ta¢no merenje napona i struja i faznog pomeraja izmedu njih, $to ih ¢ini u praksi teSko

upotrebljivim.

Pristupi za ocenu temperature u pogonima nhapajanim mreZnim naponom 1
napajanim preko pretvaraca mogu se razlikovati. Metodi primenjeni na mrezno
napajane pogone se svode ili na upotrebu termickog modela masine ili na poznavanje
parametara zamenske Seme §to, uz merenje napona i struja, kao i faznih stavova
omogucava odredivanje temperature u ustaljenom stanju. Medutim, pogoni napajani
putem energetskih pretvaraca poseduju osobinu izbora oblika napona kao i uc¢estanosti.
To ih ¢ini znatno pogodnijim za ocenu temperature jer se odredene veli¢ine ne moraju
meriti veé¢ su regulisane. Stavise, mikroprocesori koji se nalaze u upravljadkim
strukturama energetskih pretvaraca imaju vrlo veliku procesorsku snagu i u stanju su

da realizuju vrlo sloZzene algoritme upravljackih petlji. U [8] je pokazano da je u
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regulisanom pogonu sa vektorskom kontrolom moguce odrediti rotorsku otpornost, $to
moze biti osnov za odredivanje srednje temperature rotora. Autori su pokazali da se
odredenim postavljanjem dq sistema (u pravcu vektora statorske struje) omogucéava
dobijanje rotorske otpornosti na osnovu parametara motora. Medutim metod nudi izraz
koji zavisi od svih parametara motora, napona, struja i brzine, a imajuci u vidu i da
induktivnost magnetisanja moze zavisiti od nivoa fluksa u masini, metod postaje tesko
upotrebljiv. Autori u [9] se oslanjaju na zamensku Semu i pokazuju je da estimacija
otpornosti u mnogome zavisi od poznavanja parametara masine. Takode je pokazano
da estimacija temperature asinhrone masine, zasnovana na analizi prirastaja statorske
otpornosti znatno slozenija od estimacije koja uzima u obzir rotorsku otpornost jer je
u poznavanju induktivnosti nego u sluéaju rada sa rotorskom otpornoséu. U [10] Gao
je prikazao nacin za estimaciju temperature rotora kod motora priklju¢enih na mrezni
napon. U radu se takode predlaze metod za smanjenje greske u estimaciji nastale usled
nesimetrije napona napajanja i to koris¢enjem direktnog i inverznog zamenskog kola.
Na tako postavljen sistem primenjuje spektralnu analizu kako bi izdvojio direktnu
komponentu. Uz poznavanje parametara masine, merenja napona 1 struja (i njthovim
faznim stavovima) i uz merenje brzine obrtanja izdvaja informaciju o temperaturi sa
greskom od nekoliko stepeni. Metod u kom se takode koristi zamenska $ema prikazana
je u [11] gde autori koriste rezim zaletanja masine i pokazuju da poredenjem kruznih
dijagrama pri istoj brzini mogu da ustanove promenu u otpornosti. Kako se radi o
poredenju pri istim brzinama uticaj skin efekta se ne mora obradivati jer se promena
otpornosti u potpunosti moze pripisati promeni temperature. Primene ovog metoda su

vrlo ograniCene i1 zahtevaju specifi¢an rezim rada pogona.

Svi algoritmi za estimaciju temperature koji se oslanjaju na parametre zamenske
Seme za ustaljena stanja, imaju sli¢ne nedostatke. Metodi pokazuju osetljivost na
promene parametara zamenske Seme koji se menjaju sa uslovima rada masSine.
Induktivnost magnetisanja se menja usled zasi¢enja magnetskog kola i promene
magnetske otpornosti dok se rotorski parametri menjaju sa brzinom obrtanja i
klizanjem. Ovakvi metodi, ipak, mogu se koristiti u pogonima sa konstantnim teretima
1 retkim promenama u radu, dok se za pogone koji imaju vecu dinamiku rada ipak

koriste drugacije metode ocene temperature.
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Opisani metodi koji se koriste za estimaciju temperature, bazirani na odredivanju
prirastaja otpornosti, zapravo daju ocenu srednje temperature namotaja. Kao takvi, u
veéini slucajeva se oslanjaju na poznavanje parametara zamenske Seme $to, generalno,

ima loSu osobinu jer zahteva vrlo precizno poznavanje ostalih parametara masine.

1.2.2. Odredivanje temperature koriS¢enjem termickog modela

Odredivanje temperature masine kao i raspodele temperature unutar masine
moguce je izvrsiti koriS¢enjem termickog modela. Ukoliko se pretpostavi da su poznati
svi parametri termiCke Seme i ukoliko se vrlo precizno definiSu izvori toplote,
osnovano je pretpostaviti da ovakvi metodi mogu dati vrlo precizne informacije o
temperaturi. Mellor i Turner u [12] i [13] predlazu termicki model masine koji je
zasnovan na 8 linearnih diferencijalnih jednacina koji, za razliku od metoda baziranih
na FEM (Finite Element Method) zahteva manje procesorske snage. Predstavljena je
relativno jednostavna termiCka mreza koja ima za cilj da omoguéi odredivanje
temperature sa visokom ta¢nos¢u. Model uzima u obzir aksijalno i radijalno strujanje
vazduha kao i efekte prenosa toplote sa krajeva namotaja na obliznje delove masine.
Medutim u ovim radovima nije najbolje reSena problematika odredivanja snage
gubitaka. Snaga gubitaka se dominantno razvija u magnetskom kolu i u namotajima
gde je od presudnog znacaja poznavanje otpornosti, struje 1 napona. Medutim usled
promene temperature dolazi do promene otpornosti pa nije adekvatno smatrati
elektriénu otpornost konstantnom kao §to su autori predlozili. Takode, priroda
gubitaka u magnetskom kolu je takva da vremenom moze doc¢i do promene specifi¢nih
gubitaka usled starenja masine 1 konstantnog stresa koji se ima na statorskom i
rotorskom magnetskom kolu. Generalno, nedostatak velikog broja reSenja sa
termickim modelom je problem promene parametara termi¢ke Seme usled promene
uslova rada masine, smanjenja brzine, ukocenog rotora, kvara na sistemu za ventilaciju
itd. Takode, termicki modeli se formiraju za klase motora koje definiSe karakteristi¢na
konstrukcija. Motori vecih snaga imaju znacajno razlicit pristup konstruisanju i izradi
te formiranje termickog modela za takve maSine postaje veoma komplikovana i teSko

upotrebljivo.

Autori u [14] i [15] predstavljaju pojednostavljenu termi¢ku mrezu baziranu na

modelu koji je predlozen u [12] i [13]. Izmedu ostalog oni koriste termicku mrezu sa
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manje termickih otpora i pretpostavljaju da je unutrasnji izvor toplote ravnomerno
rasporeden. Medutim nije predlozeno re$avanje glavnih nedostataka metoda sa
termi¢kim modelom. Autori u [16] pokazuju da je moguce termicki model
pojednostaviti. Dobijeni eksperimentalni rezultati su relativno precizni medutim
metod je primenjen samo na ustaljena stanja. Rad sa viSom dinamikom i promenama
u termi¢kom modelu ni u ovom radu nije predlozen. Kral u [17] vrsi detaljno merenje
temperature i poredi sa rezultatima CFD simulacije (Computational Fluid Dynamics)
u kojoj je zanemario snagu disipacije u gvozdu rotora. Dobijeni rezultati pokazuju da
se ¢ini greSka u oceni temperature namotaja statora 0od oko 10 stepeni pa se postavlja
pitanje opravdanosti upotrebe ovog, relativno sloZzenog, resenja. U [18] Kral i ostali
autori predlazu kombinovani metod za odredivanje temperature asinhrone masine sa
sopstvenim hladenjem, koja se oslanja na pozitivne aspekte termic¢kog modela
asinhrone masine i zamenske Seme asinhrone masine. Procenu temperature na osnovu
zamenske Seme vr$i u situacijama kada postoji optere¢enje masine, ¢ime je u
mogucnosti da prevazide negativne karakteristike termickog modela (oblasti malih
brzina, kvara na ventilatoru itd.) dok termicki model koristi u reZimima sa malim
teretom, gde metod baziran na zamenskoj Semi ima veliku gresku. lako nije uzet u
obzir efekat potiskivanja struja na rotorskim Stapovima, pokazano je da ovakav metod
daje zavidne rezultate sa greSkom do 10 °C i to na motorima od 1.5 do 210 kW. Kod
masina ve¢ih snaga efekat potiskivanja struja na rotorskoj strani ne bi trebalo
zanemarivati imajuci u vidu preseke rotorskih Stapova koji se imaju kod motora snaga
veéih od nekoliko kW. 1z [19], [20], [23], [24] i [25] se moZe zakljuciti da je skin efekat
na rotoru asinhronih masina neizbezan i ¢esto nezanemariv, kao posledica geometrije
i dimenzija rotorskih zlebova. Kod motora manjih snaga skin efekat je prisutniji kod
vecéih opterecenja (veceg klizanja) medutim kod motora vecih snaga skin efekat je
izrazen 1 pri manjim optere¢enjima. Kod motora sa dubokim Zlebovima ili sa
dvostrukim kavezom ovaj efekat je narocito prisutan. Eltom i Moharari su u [26]
predstavili modifikovani metod ocene temperature mrezno napajanog motora
kombinacijom termickog i elektricnog modela masine, koji ukljucuje korekciju snage
gubitaka na rotoru usled postojanja skin efekta. Eksperiment je raden na motoru od 13
KW 1 koriS¢en je vrlo jednostavan termicki model motora. Rotor su predstavili kao

mrezu sa distribuiranim parametrima, kombinacijom paralelne veze induktivnosti
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rasipanja i otpornosti. Kako je u pitanju bio motor vrlo velike snage, neuravnotezen
rad i prelazni procesi mogu trajati vrlo dugo pa se koristi Sema direktne i inverzne
komponente napona [27]. Tako predstavljen rotor je kori$¢en za ta¢nije predstavljanje
rotorskih gubitaka koji su dalje koriS¢eni za ocenu temperature pomocu termickog
modela. Jos jedan metod ocene temperature kod mrezno napajanih motora prikazao je
Gao u [28]. Vrsi odredivanje temperature rotora na osnovu analize spektra struje.
Oslanjao se na okolnost da se usled obrtanja menja magnetski otpor masine u
zavisnosti od polozaja rotora i detektovao je zlebne harmonike u oblasti frekvencije
napajanja. Na taj nacin estimira brzinu i klizanje i sa tim informacijama, koriste¢i
zamensku Semu, dobija prirastaj otpornosti u zavisnosti od temperature. U ovakvim
metodima uz poznavanje parametara masine potrebno je poznavati i geometriju
motora. Eksperimentalni rezultati pokazuju da se greska u oceni temperature krec¢e oko
10° stepeni uz okolnost da senzor temperature nije postavljen na rotor ve¢ na statorski
namotaj. Takode, uticaj skin efekta nije uzet u obzir iz razloga $to su koris¢eni motori

malih snaga.

Glavni nedostaci metoda za odredivanje temperature zasnovanih na termickim
modelima u vezi su sa promenom parametara termickog modela u zavisnosti uslova

rada masine kao i sa problemom preciznog odredivanja snage gubitaka.

1.2.3. Odredivanje temperature injekcijom test signala

U pocetku su se ovakvi metodi svodili na koris¢enje zasebnog naponskog izvora ili
ukljuc¢ivanjem u kolo nekog poluprovodnickog elementa na red sa nekom od faza
motora. Kako su se razvijali uredaji energetske elektronike, javila se moguénost da se
injekcija signala obezbedi pomocu energetskog pretvaraca. Motori napajani
energetskim pretvara¢ima sa Sirinskom modulacijom imaju mogucénost formiranja
oblika napona koji se dovodi na prikljucke motora. Na taj nacin je moguce izvrsiti
injekciju proizvoljnog oblika test signala u statorske namotaje i na osnovu odziva
struje vrsiti identifikaciju parametara masine. Injekcija test signala je nepozeljna u
masini zato $to se javlja komponenta struje koja stvara nezeljenu oscilatornu,
komponentu momenta, bilo da se radi o jednosmernom ili naizmeni¢nom test signalu.
Injekcijom jednosmernog test signala stvara se moguénost za odredivanje vrednosti

statorske otpornosti dok se injekcijom naizmeni¢nog signala moze odrediti i rotorska
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otpornost. Medutim, ukoliko se koristi naizmenic¢ni test signal na viSim frekvencijama
moguce je izdvojiti prirastaj otpornosti usled promene temperature nezavisno od

postojanja skin efekta ali tada i dalje postoje nezeljene oscilacije struje i momenta.

Injekcija jednosmernog test signala opisana je u [29], [30] i [31]. Paice je u [29]
prikazao relativno sloZen nacin za injekciju test signala u statorske namotaje motora
snage 7.5 kW. Tacnost opisanog metoda zavisi od nivoa injektovane struje. Sa druge
strane, nivo injektovane struje u velikoj meri odreduje pulsacije momenta. U
predlozenom nacinu estimacije se Koriste relativno niske vrednosti injektovanih
veli¢ina. Habetler i ostali autori u [30] i [31] predlazu metodu u kojoj se povremeno
vr$i injektovanje jednosmernog naponskog signala, u jednom sluc¢aju generisanog od
strane tiristorskog upustaca (soft starter) kojim se napaja motor a u drugom slucaju
injektovanje obezbeduje dodatno ugradeni poluprovodnicki prekida¢ izmedu zvezdista
I jedne faze. Ja¢ina injektovane struje nije zanemariva §to za posledicu ima veliku
valovitost momenta. U oba slu¢aja je dobijena zavidna ta¢nost ali je uo¢ljivo da tokom
rada algoritma dolazi do poremecéaja u radu masine. Nedostatak ovakvog nacina
estimacije temperature je i nemogucnost procene rotorske otpornosti a samim tim i
temperature jer se injekcijom jednosmernog signala u statorske namotaje ne ostvaruje

odgovaraju¢a magnetska sprega statora i rotora.

Injektovani naizmeni¢ni signal u statorske krajeve motora ostvaruje magnetsku
spregu sa rotorskim kolom, stoga, impedansa dobijena na taj nacin sadrzi podatak 0
zbiru statorske i rotorske otpornosti. Na visim frekvencijama, usled skin efekta,
dominantno u impedansi ucestvuje rotorska otpornost [32]. Izbor frekvencije i
amplitude injektovanog signala utice na ta¢nost metoda i na oscilacije momenta.
Injektovanjem naponskog test signala frekvencije bliske osnovnoj frekvenciji [33],
tesko je na osnovu odziva izdvojiti uticaj rotorske otpornosti na merenu impedansu.
Predlozeni metod zahteva precizno poznavanje induktivnosti (Sto ukljucuje i rezim
zasi¢enja) motora pa se svodi na metode Kkoji se oslanjaju na zamensku Semu.
Moguénost za odredivanje induktivnosti pomocu frekvencijskog odziva prikazan je u
[34]. U motor se injektuje signal, spektra izmedu 0,1 i 98 Hz i imaju¢i u vidu
niskopropusnu prirodu asinhronih masina, ovaj nacin je neprihvatljiv za pogone
visokih performansi, usled stvaranja pulsacija u momentu na ¢itavom pojasu

frekvencija. Sa povecanjem frekvencije test signala izoblicenje statorske struje ¢e biti
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manje, a samim tim ¢e se posti¢i manje pulsacije momenta. Na pomenutu okolnost se
oslanjaju autori u [35], koji su predstavili nadin za ocenu temperature asinhronih
masina napajanih energetskim pretvarac¢ima koji injektuju signal na frekvenciji 375
Hz. Takav signal unosi manje oscilacije momenta i kao takav je manje Stetan. Metod
se, izmedu ostalog, oslanja na pra¢enje modula impedanse i ugla impedanse (ugla
izmedu napona i struje). U tom smislu potrebno je obezbediti adekvatnu poznavanje
funkcije prenosa mernog sistema kao i pracenje promena u induktivnosti rasipanja.

Takode, potrebno je kompenzovati kasnjenja koja postoje u prenosu PWM signala.

Nezeljene oscilacije momenta prilikom injekcije test signala nize frekvencije se
mogu umanjiti povecavanjem frekvencije injektovanjog signala. Analiza parametara
motora kao 1 analiza osetljivosti estimacije temperature na kaSnjenje merenih signala
data je u [36]. Autori su koristili motor snage 1.5 kW i injektovali su po d osi napon
od 20 V na frekvenciji od 500 Hz. Kako bi umanjili efekte dodatne disipacije i
nezeljenu buku, injekcija signala je vrSena intermitentno, u trajanju od 10 s svakog
minuta. Odabiranje analognih signala je vrSeno sa periodom od 100 us i to 12-bitnim
A/D konvertorom dok se PWM komanda zadaje sa takode 100 pus uz mrtvo vreme od
3.5 ps. U radu je obraden odziv napona i struja na test signal i na osnovu njega
izraCunata ekvivalentna impedansa na frekvenciji test signala. Temperatura se estimira
na osnovu promena u ekvivalentnoj reaktansi, uz pretpostavku autora da se otpornost
1 reaktansa sa povecanjem frekvencije asimptotski pribliZavaju istoj vrednosti.
Rotorska reaktansa se dobija kao Xt = Xegnt - Xsht gde u subskriptu hf oznacava da se
radi o reaktansama frekvenciji test signala. Uzimajuéi u obzir konstrukciju statorkog
namotaja i poprecni presek, pretpostavljaju da nije izrazen skin efekat te nema uticaja
na statorsku induktivnost. Na taj nacin reaktansa rasipanja statora zavisi linearno od
frekvencije. Autori pokazuju da su u pojasu frekvencije, u kojoj se nalazi i frekvencija
test signala, reaktansa i otpornost rotora vrlo bliske. Kori$¢enje reaktanse rotora
umesto otpornosti obja$njavaju time $to se U oceni reaktanse ima manja greska. U ovim
okolnostima veoma je bitno kompenzovati kasnjenja koje postoje na PWM linijama
kao i transportna kasnjenja. Takode, usled moguceg rada u oblasti u kojoj je nelinearno
magnetsko kolo, efekat zasi¢enja je obavezno uzeti u obzir. Eksperiment u kome je
verifikovan predlozeni metod koristi merenu temperaturu statora kao referentnu pa se

ne moze jednostavno govoriti o tacnosti metoda. Medutim i u tim uslovima ima se
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odstupanje u estimiranoj temperaturi od 12-15 °C pri nadtemperaturi statora od oko 30
°C. Metod je zasnovan na pretpostavci da se moze zanemariti skin efekat u statorskim
provodnicima. Tako je na frekvencijama test signala opravdana estimacija na osnovu
rotorske reaktanse koja se relativno jednostavno dobija. Ovakvi metodi su validni za
motore koji su predvideni za rad na vi§im naponima. Ve¢ kod motora predvidenih za
24, 48 ili 110 V, gde postoje provodnici vec¢ih poprecnih preseka, skin efekat se ne

moze zanemariti.

Kasnjenja koja postoje prilikom odabiranja signala i usled PWM modulacije manje
su izraZena pri nizim frekvencijama test signala. Wu u [37] posmatra zamensku Semu
motora za ustaljena stanja i vrsi analizu greske odredivanja otpornosti u zavisnosti od
frekvencije test signala. U obzir uzima masine napajane iz energetskih pretvaraéa koji
mogu obezbediti injektovanje test signala. Pokazuje da se u opsegu nizih frekvencija
(30-80 Hz), moze vrsiti estimacija otpornosti sa relativno malom osetljivos¢u na
amplitudu struje. Pri brzini od 3396 o/min injektovani su test signali na dve
frekvencije, kako bi se ostvarila najmanja greska prilikom ocene statorske i rotorske
otpornosti. Dobija se odziv od 22 i 8% nominalne struje na test frekvencijama gde se
pri oceni temperature belezi taénost od oko 5-7%. U predlozenom metodu autori
zanemaruju uticaj skin efekta $to moze biti opravdano samo u malom broju slu¢ajeva.
Takode, niskofrekventne pulsacije struje mogu prouzrokovati znacajna njihanja u
momentu i samim tim ugroziti performanse motora napajanog energetskim

pretvaracem.
1.3. Opis predloZenog algoritma

Imajué¢i u vidu nedostatke i ograniCenja koja postoje u prethodno opisanim
metodima, u ovoj tezi se predlaze metod za ocenu temperature koji umanjuje negativne
strane opisanih metoda. PredloZeni naCin za ocenu temperature bez injekcije test
signala, oslanja se na okolnost da u statorskim namotajima postoji odredena valovitost
struje kao posledica napajanja motora iz energetskog pretvaraca. Tako se iskljucuje
potreba za injekcijom dodatnih signala a samim tim se ne narusavaju dodatno
performanse pogona. Impulsno-sirinski modulisan napon koji se dovodi na prikljucke
motora sadrzi povorku impulsa promenljive Sirine koji obezbeduju srednju vrednost

napona kakva je potrebna za stvaranje odgovaraju¢eg momenta dok se na visokim
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frekvencijama javljaju harmonijske komponente, u zavisnosti od tehnike modulacije
napona, koje se tretiraju kao vec postojeci test signal. Imajuci u vidu da je priroda
motora pretezno induktivna, kao posledica pravougaone povorke naponskih impulsa,
javlja se struja koje je proporcionalna integralu napona. Opravdano je oc¢ekivati da ¢e
I struja imati harmonijsku komponentu na frekvenciji gde ima i napon pa se visi
harmonici struje mogu smatrati odzivom na ve¢ postojeci ,.test signal“. Deljenjem
visih komponenti u spektru napona i struja dobija se frekvencijski odziv impedanse.
Analizom komponenata impedanse koje su temperaturno zavisne moguce je izdvojiti
podatak o temperaturi, §to predstavlja osnov predlozenog metoda. Racunanjem
temperature rotora moze se vrsiti korekcija vrednosti rotorske otpornosti koja se koristi
U upravljackim petljama. Predlozeni algoritam se oslanja i na okolnost da se u
odredenom pojasu visih frekvencija omska otpornost i reaktansa asimptotski
priblizavaju i postaju gotovo jednake. Pomenuti pojas je sa jedne strane oivicen
frekvencijama gde zavisnost omske otpornosti od frekvencije postaje korena funkcija
a sa druge strane frekvencijom bliskom odredenim rezonantnim pojavama u masini
gde su parazitne kapacitivnosti i dalje zanemarive. Ta pojava omogucava obradu
signala sa fokusom na moduo impedanse a ne samo na realan deo, Sto umanjuje efekte
nesavr$enosti mernog sistema koji moze uneti odredena kasnjenja. Kako se radi o
analizi vi§ih komponenata u spektru posebna paznja se daje analizi mernog sistema i
unosenju nezeljenog kasnjenja u A/D kanalima. U cilju smanjenja negativnih efekata
A/D konverzije i kasnjenja u prenosu PWM signala. obrada dobijenih signala ne vrsi
se samo ne jednoj frekvenciji ve¢ na Citavom opsegu frekvencija, od nulte pa do

nekoliko umnozaka prekidacke frekvencije.

1.4. Struktura teze

U drugom poglavlju ¢e biti opisane elektromagnetske pojave u masini pri visim
frekvencijama i to za nekoliko standardnih konstrukcija motora. Prikazano je kakav
uticaj na parametre motora ima postojanje struja visih frekvencija u namotajima.

Analiziran je uticaj skin efekta na statorskim i rotorskim provodnicima.

U cilju daljeg formiranja zamenske Seme asinhrone masine za vise frekvencije, u
treCem poglavlju je izvrSena analiza gubitka u gvozdu asinhrone masine u zavisnosti

od frekvencije i temperature. Kako se predlozeni metod bazira na odredivanju ulazne
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impedanse, ovom poglavlju je posvecena posebna paznja u cilju definisanja gubitaka

u gvozdu na povisenim frekvencijama koji mogu uticati na elemente zamenske Seme.

U cetvrtom poglavlju se analizira zamenska Sema asinhrone masine i daje se
zavisnost parametara Seme. Takode, analizom postojece literature, daje se frekventni

opseg u kom se moze koristiti Sema za opisane potrebe.

Algotiram za izdvajanje temperaturno zavisnih veli¢ina prikazan je u petom
poglavlju, gde se temperatura rotora dobija analizom dobijenih priraStaja parametara
motora. Takode, predstavljene su sve polazne pretpostavke koris¢ene za analizu dobij-
enih podataka i data je analiza uticaja nesavrSenosti mernog sistema na fazna kasnjenja
i predlozen je nacin za umanjivanje greSke poredenjem modula impedanse umesto

poredenja realnih delova impedanse.

Eksperimentalna postavka na kojoj je vrSeno prikupljanje velike koli¢ine podataka
predstavljena je u Sestom poglavlju. Nacin obrade dobijenih eksperimentalnih

podataka, takode je dat u poglavlju 5.

Sedmo poglavlje prikazuje rezultate obradenih podataka. Eksperimentalnim putem
prikazana je 1 robusnost predloZzenog algoritma na postojanje kasnjenja u sistemu za

akviziciju podataka.

Zakljucci i evaluacija predlozenog metoda dati su u poglavlju 8. U ovom poglavlju
sagledana je 1 moguénost primene opisanog metoda kao i1 mogucnost daljeg
usavrSavanja. Analiziran je i doprinos u sli¢nim oblastima gde se ocekuje spektralna

estimacija.

Literatura koja je koriS¢ena tokom izucavanja oblasti 1 formiranja teze data je u

poglavlju 9.
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2. Analiza elektromagnetskih pojava u masini na

povisenim frekvencijama

U ovom poglavlju su obradene elektromagnetske pojave koje su prisutne u naj¢es¢im
izvedbama asinhronih masina i to sa fokusom na srednji opseg frekvencija (1 kHz —
100 kHz). Od interesa su najvise zastupljene konstrukcije asinhronih motora, od
standardnih mrezno napajanih motora manjih snaga, preko masina vecih snaga sa
dubokim Zlebovima ili dvostrukim kavezom pa sve do asinhronih motora

konstruisanih za servo pogone visokih performansi.

Elektromagnetne pojave koje se dogadaju unutar elektri¢nih masina na povisenim
frekvencijama uti¢u na parametre zamenske Seme. Usled postojanja struja visih
frekvencija u namotajima statora i rotora izrazen je skin efekat, koji utice na omsku
otpornost i na induktivnost provodnika. Elektromagnetske pojava na visokim frekve-
ncijama, reda 50 kHz i vi$e, namotaj svode na problematiku talasovoda pa se u hamo-
taju motora imaju razni nezeljeni fenomeni, pre svega parazitne kapacitivnosti prema
kuc¢istu motora i susednih navojaka. Ove pojave je potrebno analizirati kako bi se

odredio pojas frekvencija u kom se moze izvrsiti linearizacija impedanse.

U zavisnosti od namene, asinhronone masine imaju razli¢itu geometriju zlebova na

statoru i rotoru. Najcesce sretane geometrije (rotorskih) zlebova prikazane su na slici

1. s

a) b) c) d)

Slika 1. Najcesce koris¢eni oblici rotorskih zlebova koji sadrze delove kruzne i
pravougaone geometrije.

Na slici 1 sa a) je oznacen oblik kruznog Zleba, sa b) je dat oblik zleba dvostrukog

kaveza sa kruznim presekom, c) predstavlja standardni oblik dubokog Zleba dok je sa
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d) oznacCen oblik zleba dvostrukog kaveza sa dubokim zlebom. Uocava se da su
geometrije kombinacija kruznog i pravougaonog poprecnog preseka. Za analizu
elektromagnetskih pojava na visim frekvencijama i za ocenu uticaja skin efekta na ove
geometrije dovoljno je poznavati prirodu uticaja elektromagnetnog talasa na kruzni i
kvadratni poprec¢ni presek. Iako postoje geometrije Zlebova koje su slozene, nacinjene
od kombinacije dve ili vise kruzno-kvadratne, ispostavlja se da je sasvim dovoljno
analizu svesti na onu geometriju koja je najizrazenija i koja ima izrazen uticaj. U ovoj

fazi upotreba matemati¢ke analize kona¢nih elemenata nije neophodna.

U naredna dva odeljka bic¢e analiti¢ki i graficki prikazane zavisnosti elektri¢nih
parametara masine i to u slucaju zlebova sa kruznim i kvadratnim popre¢nim

presekom.

2.1. Uticaj potiskivanja struje na otpornost i induktivnost

provodnika u Zlebu kruznog preseka

Efekat potiskivanja struje je posledica postojanja rasipnog fluksa koji se uspostavlja
kroz sam provodnik, S§to stvara odredeno potiskivanje (koncentrisanje) struje u
pojedinim slojevima, ka spoljasnjosti provodnika provodnika. Tada se javlja
povecanje efektivne otpornosti provodnika u odnosu na otpornost koja se ima pri
jednosmernoj struji. Takode, javlja se promena i u induktivnosti provodnika §to ¢e
takode biti obradeno. Ovaj efekat je izraZeniji Sto je poluprec¢nik provodnika veéi u
odnosu na dubinu prodiranja elektromagnetskog talasa na odredenoj frekvenciji [19],
[20]. Sli¢no se moze pokazati za provodnik kvadratnog popre¢nog preseka. Naime,
ako se posmatra zleb odredenih dimenzija u statorskom delu magnetskog kola,
postavljanjem Maxwell-ovih jednacina za datu konfiguraciju moguce je oceniti efekat
potiskivanja struja u zavisnosti od geometrije zleba, frekvencije struje kao i
elektromagnetskih karakteristika materijala. Pri tome, ocena efekta potiskivanja struja
se svodi na odredivanje promene otpornosti i reaktanse provodnika u datom

magnetskom kolu.

U praksi je prisutan veci broj razli¢itih konfiguracija statorskih i rotorskih Zlebova
u zavisnosti od karakteristika i namene masine. UopSteno gledano, poprecni preseci

Zlebova uglavnom podsecaju na krug ili na pravougaonik. Analizu skin efekta za
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ovakve jednostavnije konfiguracije moguce je sprovesti i analiti¢ki na osnovu rezultata
u [19], [20]. Takode, na skin efekat uti¢e i otvor pri vrhu zleba. Ukoliko je zleb
zatvoren, ¢emu se tezi u slucajevima kada je potrebna veca induktivnost rasipanja,
linije rasipnog fluksa koncentrisane su ve¢im delom kroz gvozde $to u odredenoj meri

umanjuje efekte potiskivanja struja [19].

Na slici 2 prikazan je provodnik kruznog popre¢nog preseka koji je celom svojom
povrsinom postavljen u zleb istog poprecnog preseka. Sa H je oznacen vektor
magnetskog polja, sa E vektor elektri¢énog polja dok J predstavlja vektor gustine struje
u provodniku. Subskriptir, z i ¢ predstavljaju redom komponente vektora u radijalnom

pravcu, u pravcu ose provodnika i tangencijalnu komponentu normalnu na radijalnu.

Slika 2. Poprec¢ni presek provodnika kruznog popre¢nog preseka u Zlebu.

Ako se uvedu sledece pretpostavke u skladu sa koordinatnim sistemom sa slike 2

H,=0,H,=0,H,=H,
E, =0,E, =E,E, =0, 1)
J,=0,3,=3,3,=0,

moguce je postavljanjem Maxwell-ovih jednacina do¢i do raspodele struje u provo-

dniku. Osnovne jednacine koje opisuju magnetno i elektri¢no polje su
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rotH = J,
oH
rotE = —-p—, 2
o
=Y
(¢)

Konacno, raspodela struja koja postoji u ovakvom provodniku opisana je jedna¢inom

@)

2
2—%+1%+Q:0, X =~ jouc
X

X

I ¢ije resenje se dobija u obliku Bessel-ovih funkcija. Sa ® je oznacena kruzna
ucestanost struja, sa p magnetska permeabilnost dok o predstavlja provodnost

provodnika sa strujom. Resenje jednaéine ima oblik koji je dat izrazom (4),

_—— 1 3,([jeuo) (4)
00 =NJone S Pl a)'

gde su Jo J1 Beselove funkcije nultog i prvog reda. Jednacina data izrazom (4) daje
zavisnost gustine struje od radijalne koordinate r dok je sa a oznacen poluprecnik
provodnika.

Zavisnost struje od poluprecnika provodnika, pri 5 razli€itih frekvencija, prikazana

je naslici 3.
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raspodela struje po povrsi kruznog provodnika u zavisnosti od rastojanja od centra provodnika
0.35

100 Hz
——® 500 Hz
03 A 1kHz
O  5kHz |e
® 10kHz |
_ 0.25 o
N
1S
E L]
2 02 5
(2]

0.15 °
5
S <

0.1
iﬁk
»
0.05
»
:

0
0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.01
rastojanje [m]

Slika 3. Raspodela struje jac¢ina 1 A po povrsini kruznog provodnika polupreénika
10 mm u zavisnosti od rastojanja od ose provodnika .

Na osnovu prethodno dobijenog moZe se izvesti impedansa provodnika. Ako se

primeni linijski integral elektriénog polja u provodniku dobije se izraz (5),
2 a 5
1(R+ joL)=[Edl ( 2(3), ©
1

gde je E kompleksna amplituda tangencijalne komponente elektriénog polja na

povrsini provodnika. Kada se izraz (5) dalje prera¢una dobije se (6),

1 opot b({Fieuoa) (6)
o ol 2ra Jl( !—ja),uaa)

JO(«/—ja),uO'a) — (7)
Jl(«/—ja),uoa)’ " nalo’

Izraz (6) predstavlja impedansu kruznog provodnika smestenog u kruzni zleb. Kako

R+ joL=

R+joL a —
———=—J-jo
R 5 Jouo

ceo izraz (6) zavisi od duzine provodnika (1), koris¢enjem okolnosti da i otpornost pri

jednosmernoj struji istog provodnika zavisi od duzine, dobija se izraz (7) u kome se se
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vidi kolika je normalizovana vrednost impedanse pri naizmeni¢noj struji. U literaturi
[21] se koristi koeficijent « koji se naziva koeficijent slabljenja i ra¢una se kao
Lo . (8)

Kako je ceo izraz (6) kompleksan broj, o¢igledno je realan deo impedanse omska
otpornost dok je imaginarni deo impedanse zapravo reaktansa. Odatle se dobijaju

izrazi za normalizovane vrednosti impedanse (9).
(F a),uO'a) m
(\/_ a),uaa) 2 J; (\/:aa) 1 )

o(73e3) o) o)
3, (iea)

Ako se uvede koeficijent m koji je jednak proizvodu koeficijenta slabljenja « i

R+ja)L a\/—\/—

R, 2

poluprec¢niku a dobija se izraz za normalizovane vrednosti otpornosti i reaktanse (10).

R_ mJ ( _jm)‘cos arg(J, (=im))-arg(3,(J=im))-Z
2 (] Lo ()5
ok _m ( m)‘sin arg(J, («—im))—arg(J;(—Jm -z a0
R 2 () (ara 3, (7)) -ara 3, (V=Tm)) - |

Izraz (9) je veoma bitan za dalju analizu i prikazuje normalizovane komponente
impedanse u zavisnosti od faktora m koji je obrnuto proporcionalan dubini prodiranja
(12).

(11)
s= |2
[0)1ex

Dubina prodiranja & je vazan faktor u ovoj analizi jer govori na kojoj dubini
provodnika se ima dvostruko slabljenje snage upadnog elektromagnetskog talasa.
Dubina prodiranja u zavisnosti od frekvencije data je na slici 4 za nekoliko

karakteristi¢nih materijala.
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Dubina prodiranja

10 ; = :
bakar T
""" aluminijum |7
i ———— .
1|, gvozdje
107 g
~
NS ~.
\ ~§ ~ -~
™™ Nx‘ S
107 IS I
€ NIse, Xilet0d -
o N Y:0001597 1o,
3 SNl @ y: 0.0008507
10 - =
G TS e -
X: 1e+04 NI
Y: 0.0006519 oL N,
-4 N e
10
5L
10 -O--“ml 2 -"3- 456
10 10 10 10 10 10 10

frekvencija [Hz]

Slika 4.  Zavisnost dubine prodiranja od frekvencije za bakar, aluminijum i gvozde.

Sa grafika datog na slici 4 se moze videti da se dubina prodiranja
elektromagnetskog talasa u bakru i aluminijumu pri frekvenciji od 10 kHz krece u
opsegu od 650-850 um (bakar i aluminijum su od interesa jer se od njih formiraju
namotaji elektricnih masina). To znaci da ¢e provodnik ¢iji je poluprecnik samerljiv
sa dubinom prodiranja imati zanemariv efekat potiskivanja struja. Statorski namotaj se
uglavnom izraduje od izolovane bakarne zice. Formiranje namotaja, pogotovo
viSepolnih 1 viSefaznih maSina, zahteva Ceste prolaske sekcija iz Zleba u Zleb §to
podrazumeva dosta Cesto savijanje provodnika. Iz tog razloga se namotaj statora
najces¢e formira od bakarne Zice poluprecnika ne veceg od 1-1,5 mm S§to prakti¢no
znaci da je skin efekat u statorskim provodnicima zanemariv za frekvencije reda 10
kHz. Nasuprot tome, rotorski provodnici se ¢esto prave od aluminijumskih Stapova
znatno vecih prec¢nika nego statorski, pa se ofekuje znatno veci uticaj potiskivanja

struja na rotoru.
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U izrazima (9) i (10), otpornost i reaktansa dati su u funkciji faktora m. Graficki
prikaz normalizovanog realnog i imaginarnog dela impedanse u zavisnosti od m dat je

na slici 5.

normalizovane vrednosti realnog i imaginarnog dela impedanse

8 r T
Rnorm
7 o Xnorm i
Y

6 @sf
5 5@&
3 M@y
2
) ﬁ
0 W@&é

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Slika 5.  Zavisnost normalizovane vrednosti realnog i imaginarnog dela impedanse
od faktora m u provodniku kruznog popre¢nog preseka.

U realnom slucaju, polupreé¢nik aluminijumskih rotorskih $tapova nije manji od
nekoliko milimetara (ne manje od 3mm za motore ve¢ preko 1 kW). U [22] se mogu
naci vrednosti p i 6 za aluminijum i iznose wr = 1, o = 35 MS/m. Tako se dobija faktor

m Kkoji zavisi samo od frekvencije (na osnovu izraza 9).

Na slici 5 se vidi da ukoliko je faktor m veéi od 3 realan i imaginaran deo impedanse
postaju veoma bliski po vrednosti. Ova €injenica vazi na opsegu frekvencija u kom se
parazitne kapacitivnosti mogu zanemariti. U tabeli 1 prikazane su zavisnosti faktora m
od frekvencije, koje se imaju za razli¢ite geometrije. Iz tabele se vidi da se za najveci
broj geometrija rotora moze usvojiti frekvencija od najmanje 2 kHz pri kojoj je realan
deo impedanse vrlo blizak imaginarnom. Cinjenica da se realna i imaginarna vrednost
impedanse asimptotski priblizavaju jedna drugoj predstavlja jednu od pocetnih
hipoteza na kojima je baziran algoritam predlozen u ovoj tezi. Oslanjanje na ovu

¢injenicu prilikom obrade signala na visim frekvencijama omogucava veci stepen
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slobode na taj nacin §to daje moguénost da se posveti paznja kako realnom delu

impedanse tako i modulu impedanse. Detaljniji opis algoritma dat je u poglavlju 5.

Tabela 1. Zavisnost faktora m od frekvencije za nekoliko razli¢itih polupre¢nika
kruznih rotorskih Stapova.

Poluprec¢nik 3 5 ; 10
a[mm]

FreIE\If'e;r]mua Faktor m | Faktor m | Faktor m | Faktor m
500 1.115 1.859 2.602 3.717
1000 1.577 2.628 3.680 5.257
1500 1.931 3.219 4.507 6.438
2000 2.230 3.717 5.204 7.434
5000 3.526 5.877 8.228 11.754
10000 4.987 8.312 11.636 16.623

Posmatrajuci sliku 5 i pretpostavljajuci da su provodnost i permeabilnost konstante,
uocava se da je na apscisi zapravo koren frekvencije (faktor m zavisi od korena
frekvencije). Na osnovu iznetog kao i iz izraza (9) i (10), zakljucuje se da je zavisnost
normalizovanih vrednosti realnog i imaginarnog dela zapravo korena funkcija
frekvencije, sto je graficko predstavljeno na slikama 6, 7 i 8 za nekoliko razli¢itih

polupre¢nika.
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Slika 6. Relativno uvecanje realnog dela impedanse u zavisnosti od frekvencije
struja u provodniku kruznog poprecnog preseka za nekoliko razlic¢itih

poluprecnika provodnika.
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Slika 7. Relativno uvecanje imaginarnog dela impedanse u zavisnosti od frekvencije
struja u provodniku kruznog poprecnog preseka za nekoliko razlicitih
poluprecnika provodnika.
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Slika 8. Relativno uvecanje modula impedanse u zavisnosti od frekvencije struja u
provodniku kruznog poprec¢nog preseka za nekoliko razli¢itih poluprecnika
provodnika.

U oblasti iznad 2 kHz se moze uociti velika sli¢nost izmedu grafika sa slika 6 i 7,

Sto je okolnost na koju se oslanja predlozeni algoritam. Kako se realan i imaginaran
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deo asimptotski priblizavaju po vrednosti, dobija se da je moduo rotorske impedanse

za 212 veéi kako od imaginarnog tako i od realnog dela impedanse.

Statorski provodnici izraduju se od provodnika znatno manjeg precnika, kao §to je
prethodno pomenuto. Da na statorskim provodnicima nije izrazen skin efekat do
frekvencija od nekoliko desetina kHz, vidi se i sa slike gde su prikazane normalizovane
otpornosti za nekoliko standardnih poluprec¢nika bakarne zice (slika 9). Povecanje
realne otpornosti od frekvencija od nekoliko desetina kHz je zapravo zanemarivo jer
se dimenzije provodnika mogu meriti sa dubinom prodiranja. Provodnici od kojih se
najcescée izraduju statorski namotaji masina malih i srednjih snaga, imaju polupre¢nik

uopsegu 0.7 — 1 mm (1.5 — 10 mm?ili AWG15 — AWGS?).

Pri ovoj analizi treba imati u vidu da je ona sprovedena na nacin kako se to radi za
rotorske Stapove $to ipak nije ista geometrija kao 1 na statoru. Namotaj statora ¢ini veci
broj provodnika, namotan u kanuru (sekciju), koji se smesta u Zlebove, za razliku od

rotorskog koji najcesc¢e ima jedan provodnik po Zlebu.
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Slika9. Relativno uvecanje realnog dela impedanse u zavisnosti od frekvencije
struja u provodniku kruznog poprecnog preseka za nekoliko razliCitih
poluprecnika provodnika kakvi se najcesce srecu u statorskim namotajima
asinhronih masina.

2 AWG — American Wire Gauge, americ¢ki standard za definisanje povrsine popreénog preseka Zice,
Cesto se koristi u praksi i literaturi.
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Na slici 9 se uocava da se pri ovako malim presecima ima relativno uvecanje
otpornosti, u odnosu na otpornost pri jednosmernoj struji, manje od 25% pri 10 kHz,
$to je u odnosu na slucaj rotora zanemarivo. Vredi napomenuti da iako se sa slike 9
moze zakljuciti da je zavisnost hiperbolicka, ipak pri visim frekvencijama prede u
korenu zavisnost kao §to je to slucaj na slici 6 ali pri znac¢ajno nizim vrednostima

frekvencije.

Zakljucak koji se moze izvesti na kraju ovog dela je da usled postojanja visih
frekvencija struje u provodnicima statora i rotora postoji efektivno uvecanje otpornosti
i reaktanse. Kako se temperatura ocenjuje odredivanjem prirastaja otpornosti ¢injenica
da se otpornost uvecava nije povoljna i moze se tretirati kao poremecaj jer otezava
merenje struje. Medutim, ovakva metoda omogucava merenje rotorske temperature
oslanjajuéi se na ¢injenicu da skin efekat unosi znacajno vece povecanje otpornosti
rotorskih $ipki nego statorske zice, tako da merena otpornost na visim frekvencijama
predstavlja dominantno rotorsku otpornost. Stavise, na osnovu slike 5, moguée je
meriti samo moduo impedanse na visim frekvencijama, jer je tada poznat odnos
otpornosti i reaktanse. Ova okolnost omogucava da se ublaze negativne Strane
(nesavrSenosti) mernog sistema struje i napona koji bi unosom fazne greske u merene
signale oteZzao primenu predloZzene metode. Uz poznavanje medusobnog odnosa
otpornosti i reaktanse merenjem modula impedanse na visim frekvencijama mogu se

efikasno izdvojiti temperaturno zavisni prirastaji a samim tim i temperatura.

2.2. Uticaj potiskivanja struja u pravougaonom provodniku
na otpornost i induktivnost

Druga karakteristicna geometrija koja se moze uociti na zlebovima je pravougaona,

prikazana na slici 10. Sa H je predstavljen vektor magnetskog polja dok je sa I

predstavljen smer struje u provodniku. Dimenzije provodnika date su sa h (visina) i a

(Sirina) dok je sa b oznacena Sirina Zleba.
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A oy

F Y

Slika 10. Linije magnetskog polja u punom provodniku smestenog u pravougaoni
Zleb.

Polazec¢i od Amperovog zakona i druge Maxwell-ove jednacine za kvazistacionarna
polja [2029], na sli¢an nagin kao $to je to prikazano za kruznu provodnik, dolazi se do

oblika raspodele struje po povrsini provodnika je dat kao

f a / a

cosh( Zmyoa-xj+cos( Zmyoa-xj

3(¥) =3y h-[Rapo- P ° (12)
sr b /u0 a a ’

cosh(,/zba)uoa-hJ—cos[‘/zba)uoa-hj

Ako se uvede smena da je m’ = (wuocal(2b)) ®Sdobija se nesto jednostavniji izraz
(13).

—

L. cosh(2m" x)+cos(2m* x)
J(X)_ah h-am \/cosh(Zm'-h)—cos(Zm'~h) (13)

Raspodela struje jacine 1 A u Zlebu $irina 1 a visine 2 cm prikazana je na slici 11.

27



Nikola Popov — Doktorska disertacija

raspodela gustine struje
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Slika 11. Raspodela gustine struje 1A po visini provodnika dimenzija 10 mm x 20
mm.

Uocava se da je skin efekat prisutan ve¢ pri vrlo niskim frekvencijama. Odatle se
zakljuCuje da svaka geometrija na rotoru, kruzna, kvadratna ili kombinacija, ima
veoma izrazen skin efekat iz razloga §to se provodnici izraduju od punog preseka pri
¢emu su dimenzije provodnika znacajno vece od dubine prodiranja elektromagnetskog
talasa. Kao §to je to dato u [20] realan i imaginaran deo impedanse mogu se izraziti

kao

- sinh(v2m) +sin(~2m)
cosh(~/2m) —cos(v/2m) ’ (14)
___sinh(~/2m) —sin(v/2m)
X (m)=Rym cosh(~2m) —cos(~/2m)

ako se usvoji, na sli¢an nadin kao u jednacini (9), da je m = (wuoca/b)**h.

Na narednoj slici prikazana je zavisnost relativne promene otpornosti od faktora m.
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zavisnost realnog i imaginarnog dela impedanse od faktora m

5 r
R
——— X
4
3
”"
K
. “
= 2 4

Slika 12. Zavisnost normalizovane vrednosti realnog i imaginarnog dela impedanse
od faktora m u provodniku pravougaonog popre¢nog preseka.

Sa slike 12 se vidi da, kao i u slu¢aju provodnika sa kruznim popreénim presekom,
realan 1 imaginaran deo impedanse asimptotski teze istoj vrednosti, ali pri nesto nizim
vrednostima faktora m. Kako je geometrija pravougaonog i kruznog provodnika sli¢na,
za provodnike pravougaonog popreénog preseka se moze napraviti tabela nalik Tabeli
1, medutim brojevi su veoma slicnog reda veli¢ine pa se moze doneti identi¢an

zakljucak.

U praksi se retko srec¢u Zlebovi i provodnici potpuno pravougaonog oblika. Naime,
statorski namotaj se postavlja u statorske zlebove ¢iji je oblik blago odstupa od
pravougaonog oblika kao §to je prikazano na slici 1. U takve zlebove se smesta veci
broj navojaka koji Cine statorski namotaj. Popre¢ni preseci statorskih navojaka su
relativno mali, najcesée 1-2 mm u pre¢niku. U tom slucaju skin efekat je na statorskim

provodnicima zanemarljiv.
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2.3. Rezime

Na osnovu svega iznetog u poglavlju 2, moze se izvesti zakljuCak da
elektromagnetsko kolo asinhronih masina, u pogledu dimenzija i kori§¢enih materijala,
pri frekvencijama ve¢im od nekoliko kHz ima odredene osobine. Usled postojanja
struja povisenih frekvencija u provodnicima dimenzija nekoliko puta vecih od dubine
prodiranja elektromagnetskog talasa, javlja se fenomen pri kome dolazi do
izjednacavanje realnog i imaginarnog dela impedanse. Nasuprot tome, u provodnicima
dimenzija samerljivih sa dubinom prodiranja, taj fenomen se ispoljava na znacajno
viSim frekvencijama. Na taj nacin se moZze zakljuciti da se u rotorskim Stapovima, koji
se dobijaju ulivanjem istopljenog aluminijuma u rotorske Zlebove, realan i imaginaran
deo impedanse izjednaCavaju za vrednosti faktora m ve¢im od 3. Ovo vazi kako sa
pravougaoni tako i za kruzni poprecni presek provodnika i za sve kombinacije te dve
geometrije. Na statorskom namotaju, nac¢injenom od tanke Zice, efekat potiskivanja
struja je zanemariv te se o¢ekuje konstantna otpornost, obrnuto srazmerna provodnosti

dok je reaktansa statorskog namotaja proporcionalna frekvenciji.
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3. Analiza gubitaka u gvozdu

Analiza gubitaka energije u magnetskom kolu masSine ima veoma bitnu ulogu u
predstavljenom pristupu ocene temperature analizom parametara na povisenim
frekvencijama. Gubici u gvozdu masine se najéesée predstavljaju omskom otpornoscu
u zamenskom kolu u grani koja je paralelna grani sa rotorskom otpornoscu, te
neadekvatno modelovanje snage gubitaka u gvozdu moze imati negativan uticaj na

rezultat predlozenog algoritma.

U ovom odeljku posmatra se priroda gubitaka u magnetskom kolu i od interesa je
definisanje frekventne i temperaturne zavisnosti. Na osnovu ovih zavisnosti izvodi se

zakljucak kako se tretiraju ovi gubici u zamenskoj Semi.
3.1. Frekventna zavisnost gubitaka u gvozdu

Priroda gubitaka je takva da se usled postojanja promenljivog (naizmenicnog)
fluksa u magnetskom medijumu generise toplota usled histerezisnih gubitaka i
gubitaka usled vihornih struja. U literaturi se mogu naci razliciti izrazi kojima se
aproksimativno moze odrediti snaga gubitaka. Najrasprostranjeniji izraz u inzenjerskoj

praksi

Pr =R +P, =kBf +k,B’f’, (15)

iz kog se vidi da gubici rastu sa frekvencijom i sa indukcijom. Ovaj izraz daje vrlo
grubu procenu gubitaka u gvozdu. Fenomene Kkoji nastaju usled postojanja
naizmeni¢ne struje prvi je istrazivao Charles Proteus Steinmetz [38, 39] koji je u
okviru jednacine (15), za potrebe racunanja histerezisnih gubitaka predlozio nesto

ta¢niji izraz za specificne gubitke kao
Wh = 77( Bmax )n ! (16)

gde 7 predstavlja karakteristike materijala (Steinmetz-ov koeficijent) dok n predstavlja

stepen maksimalne vrednosti indukcije (Steinmetz-ov eksponent) koji je najcesce 1.6.
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Boldea u svojoj knjizi [19] analizira gubitke u elektricnim masinama i predlaze

nesto slozeniji izraz

£ (B Y B, \' (17)
PYFe ~ Ch (5_(1)]|:( :Il-t j Gteeth + [?j Gcorei| +
2 2 2
+ Ce (Lj Blts Gteeth + % Gcore
50 1 1

gde Cn i Ce predstavljaju specificne gubitke usled histerezisa i vihornih struja

(subskript h — histerezis losses i subskript e — eddy losses) za frekvenciju od 50 Hz,
Bits i B1cs predstavlja vrednost prvog harmonika indukcije u zubcima i jezgru dok Geeth
I Geore predstavljaju masu zubaca i jezgra. Indeks n nije precizno naveden ali u
zavisnosti od materijala se kre¢e izmedu 1,7 i 2. Ovaj izraz razdvaja gubitke na one
koji se generiSu u oblasti zubaca gde je uvecana indukcija i one u oblasti jarma sa
nominalnim fluksom. Izraz (17) uzima u obzir sinusoidalni oblik napona i prilagoden
je nizem opsegu frekvencija. U slu¢aju napajanja sloZenoperiodi¢nim naponom i vi§im

frekvencijama izraz (17) moze sluziti za grubu ocenu gubitaka.

Gubitke u gvozdu izucavao je i Bertoti. On je u radu [43] obradio metod razdvajanja
gubitaka. Gubitke predstavlja kao gubitke energije po jednom ciklusu sinusnog talasa.
Razdvaja ih na one koji poticu od histerezisa, vihornih struja i dodatne gubitke, redom

ra¢unate kao,

PO —4H, I __ f (18)

hyst "max 'm

rlod?12 f2 (19)

max_ ~ max

6

P(class) —

2L (20)

pee) _[ 16325 _1 |pems 2L 4

d d
Sa PM™sY sy dati gubici usled histerezisa, sa P2 autor naziva gubitke usled
vihornih struja® dok sa P®© oznagava dodatne gubitke gde uzima u obzir da je debljina

limova d znac¢ajno manja od dimenzije ukupnog domena L.

3 classical - klasiéni,
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U slucaju napajanja motora slozenoperiodi¢nim oblicima napona treba predvideti
korekciju izraza (19) i (20) koji su dati za sinusni oblik napona. Amar i Kaczmarek su
u [40-42] predlozili nacin za raCun energije gubitaka u gvozdu usled
slozenoperiodi¢nog napajanja. Polaze¢i od Bertotijevih rezultata, daju malo pribliznije
izraze koji definiSu gubitke. U izrazima o predstavlja provodnost materijala, d debljinu
materijala, S povrsinu popre¢nog prescka materijala, GVo predstavlja karakteristiku
materijala, i B predstavlja amplitudu sinusnog talasa magnetske indukcije. lzrazi za
frekventnu zavisnost gubitaka usled vihornih struja* (Wer) i dodatnih gubitaka (Wex) su
dati u (21) i (22)

21T 2 2 (21)
We| :zd_lj(d—B) dt = (ﬂd) O'B,i fo.
f12T{dt 6
dBl[" (22)

dt 8.8,/oSGV, B |[T,.

Ovaj metod uzima u obzir magnetsku indukciju sinusoidalnog oblika i ne razmatra

W, = fﬁ/ GVSTIE

0

slozenoperiodi¢ne oblike indukcije. Dalje zaklju¢uju da se moze ustanoviti izraz za

ratunanje frekventne zavisnosti ukupnih gubitaka (Wit™"*¢) kao

ulse s 2 f S f (23)
Wto[; (f’Fc) =Wh +We|(f0)Fc f_+Wex(f0)Fc f_ !
0

0

gde su Wh, W3 i Wo energije gubitaka usled histerezisa, vihornih struja i dodatnih
gubitaka svedenih na sinusoidalni oblik napona. Usled slozenoperiodi¢nog napajanja

uvode faktor oblika F¢, razli¢it za razlicite oblike dovedenog napona.

Polaze¢i od Bertotijevog modela opisanog u [43], Fiorillo i Novikov u [44] nude

veoma slican izraz kao i u [40] koji se razlikuje u jednom koeficijentu

(24)

| w

2
P =F+F,+F, =R(f, )+( :) 0B 12 +8.67,/oSGV, (f,B, )?.

4Autor u svom radu koristi subskript cl, skra¢eno od classical dok se u ovoj tezi koristi subskript el,
skraceno od eddy losses
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Kao i vecina autora nude izraz za snagu gubitaka koji se oslanja na vrednost gubitaka
koji proizvodaci daju za odredeni materijal pri frekvenciji od 50 Hz. Takode, autori
pretpostavljaju da prilikom raunanja gubitaka usled histerezisa nema lokalnih
minimuma indukcije tako da nema ni malih histerezisnih petlji (minor loops).
Razmatraju gubitke za sinusoidalni, trapezni i slozenoperiodi¢ni oblik. Za trapezni

oblik indukcije daju izraz (25),

(25)
f 2 1.1 fo.35 11
P —f_0|:Ph(fo)+7[2 fOPel(fo){tr_"tf]_" ju fol:)ex(fo)(\/tjﬂ'\/'?}}

U izrazu (25), tr i tr predstavljaju vreme uspona i vreme pada trapeznog oblika
indukcije. Oblik indukcije ne utice na histerezisne gubitke jer oni zavise samo od vr$ne
vrednosti indukcije. Za sloZzenoperiodi¢an oblik indukcije gubitke dobijaju
razvijanjem u red 1 izraz postaje veoma tesko upotrebljiv. U pogonima sa regulisanim
asinhronim motorima, spektralni sastav se Cesto menja i usled promene indeksa

modulacije i ovakav izraz je tesko primenjiv.

Isti autori su u [45] wvrsili analizu sadrzaja treCeg harmonika u sastavu
slozenoperiodi¢nog oblika induktivnosti. Pokazuju da dolazi do vidnog uvecanja
gubitaka sa porastom tre¢eg harmonika $to je 1 o¢ekivano imajuc¢i u vidu da se tada ne
moze smatrati da ne postoje male petlje u magnetskom histerezisu. Autori su u [44,45]
vrsili eksperiment koji je uzimao u obzir komad materijala koja nema strukturu kakva
se ima u asinhronoj masini. Rezultati koje su dobili govore o tome da su gubici u
gvozdu, kao posledica histerezisa, vihornih struja i dodatni gubici, prisutni u odnosu
1:0.089:0.333 pri frekvenciji od 50 Hz sinusnog oblika i vr$noj vrednosti indukcije od
1.5 T u materijalu FeSiAI° dok je u materijalu FeSi® taj odnos 1:0.49:0.91 pri vr$noj
indukciji od 1.7 T. Autori u svojim izrazima za gubitke nisu uzimali u obzir skin efekat
koji se javlja u magnetskom medijumu i nesumnjivo utice na gubitke i prostornu

raspodelu gubitaka.

5 Lim debljine 0.2 mm, legura gvozda, silicijuma i aluminijuma (Si 1.8 % i Al 1.8 %)

® Lim debljine 0.3 mm, legura gvoZda i silicijuma (Si 3%)
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Boglietti, Cavagnino, Lazzari i Pastoreli su u [46-52] istrazivali uticaj na gubitke
usled napajanja motora iz energetskih pretvaraca i konstatovano je da se veliki deo
gubitaka koncentrise u prvih nekoliko harmonika spektra a da se, usled nesinusnog
napajanja, gubici uvecavaju za 30-40% u odnosu na sinusno napajanje. Takode, autori
analiziraju i uticaj uvecanja gubitaka u zavisnosti od prekidacke frekvencije i
zakljucuju da iznad 2 kHz nema vidnog uvecanja gubitka. Analiziraju i moguénosti za
umanjivanje gubitaka varijacijom napona na jednosmernom medukolu ili promenama
tehnika modulacije. Takode, potvrduju, kao 1 vecina radova koja se bavi uticajem
nesinusnog napajanja na gubitke u gvozdu, da na histerezisne gubitke utice indukcija
prvog harmonika a da se uticaj ostalih harmonika moze zanemariti. Detaljniju analizu
histerezisnih gubitaka obradili su autori u [53] i [55] gde su analizirali uticaj faznih
stavova struja 5-0g i 7-og harmonika na histerezisne gubitke (u [53]), odnosno Sirinski
modulisanog napona napajanja i zakljucili da nesumnjivo uticaj postoji ali se snaga
histerezisnih gubitaka i dalje grupiSe u harmonicima nizih redova. U [54] autori
pokazuju da se pri Sirinski modulisanom obliku napona ima priraStaj snage gubitaka
od oko 16 % u odnosu na sinusno napajanje pri vr$noj indukciji od 1.6 T (u obzir su
uzete masSine izradene po evropskim standardima, dok je za maSina izradene za
Americko trziste taj odnos oko 25%). Takode, pokazano je da se sa smanjivanjem
indeksa modulacije ima povecanje gubitaka u jezgru, Sto treba pripisati uveéanju
histerezisnih gubitaka jer male histerezisne petlje viSe ne mogu biti zanemarene.
Cinjenica koju su autori prikazali, a od velike je vaznosti za ovu analizu, je da pri
uvecanju prekidacke frekvencije iznad 2 kHz nema dodatnog uvecanja gubitaka, Sta
vise, postoji tendencija opadanja gubitaka. Razlog za to je povoljniji spektralni sastav
magnetske indukcije na visim prekidackim frekvencijama u odnosu na spektralni
sastav pri nizoj prekidackoj frekvenciji. Naime, sa povecanjem prekidacke frekvencije
valovitost struje je manja a samim tim je i valovitost indukcije manja. Pri poviSenim
frekvencijama ima se 1 efekat potiskivanja struja u samom gvozdu pa se 1 prostorna

distribucija gubitaka menja sa pove¢anjem frekvencijom.

Autori u [57] i [58] pokazuju da se u frekvencijskom opsegu od 2-10 kHz, usled
smanjivanja relativne permeabilnosti gvozda od 30-50% kao i usled cCinjenice da se

usled postojanja elektromagnetskog talasa na pomenutim frekvencijama ima dubina
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prodiranja gvozda od 1-5 mm, gubici na povisenim frekvencijama zapravo smanjuju i

mogu se u pomenutom frekventnom opsegu zanemariti.

U literaturi se ne moze naci detaljnije obradena pojava skin efekta u magnetskom
kolu elektricnih masina. Naime, opravdano je pretpostaviti da ¢e elektromagnetski
talas na frekvencijama visim od 5-10 kHz stvarati gubitke energije samo u tankom
sloju uz povrsinu feromagnetskog materijala. Za analizu snage gubitaka energije ova
pojava je veoma bitna jer se moze zakljuciti da elektromagnetski talas na visokim
frekvencijama postoji u jednom malom domenu a ne u celokupnom magnetskom kolu.
U cilju ove analize, u narednom delu teze ¢e biti predstavljeni rezultati simulacije u
kojoj je predmet posmatranja zapreminska raspodela magnetske indukcije u

magnetskom kolu..

Posmatra se magnetsko kolo asinhronog motora snage 1.5 kW u kome postoje
statorske struje sinusoidalnog oblika. Nominalna struja ovakvog motora je reda 2.5 A,
maksimalne vrednosti oko 4 A. Oc¢ekivano je da valovitost struje na frekvenciji od 10
kHz bude do 5 % nominalne struje. Koristeéi softverske alate’ bazirane na metodi
konac¢nih elemenata [59], dobijena je raspodela magnetske indukcije za dva razlicita
slu¢aja. U prvom slucaju u statorske namotaje se injektuje nominalna struja frekvencije
50 Hz dok se u drugom sluc¢aju injektuje 5 % nominalne struje na frekvenciji od 10
kHz. Dobijena raspodela magnetske indukcije prikazana je na slikama 13 i 14. Moguce
je uociti da se u prvom slucaju (slika 13) javlja indukcija vr$ne vrednosti od 1.87 T po
obodu zubaca dok je u srediStu zubaca indukcija kre¢e u opsegu od 0.6 do 1 T. To
odgovara realnim uslovima rada masina, $to je odredeno karakteristikama materijala
koji se koriste za formiranje magnetskih kola. Disipacija energije se ima u domenu u
kom postoji magnetska indukcija. U drugom slucaju (slika 14) uocava se da je vrSna
vrednost indukcije oko 0.12 T i da je raspodela indukcije takva da se javlja u veoma
uzanom pojasu uz povrsinu magnetskog kola. Na slici 4 vidi se da je dubina prodiranja
magnetskog talasa za gvozde 850 um te se ocekuje i da se disipacija energije ima u

uzanom pojasu uz povrsinu, i to Sirine reda 1 mm.

" FEMM, Finite Element Method Magnetics, softverski paket dostupan za besplatno preuzimanje,
namenjen analizi elektromagnetskih pojava, pogodan za primene sa elektri¢cnim masinama
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Ono $to se moze zakljuciti iz ove analize i poredenjem slika 13 i 14 je da se na
povisenim frekvencijama struja svakako moze ocekivati dodatna disipacija energije
medutim, domen u kome se javlja disipacija je veoma mali usled male dubine

prodiranja.
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Slika 13. Raspodela magnetske indukcije u motoru pri efektivnoj vrednosti struje od
2.8 Ai50 Hz.
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Slika 14. Raspodela magnetske indukcije u motoru pri efektivnoj vrednosti struje od
0.14 Ai 10 kHz (5 % od 2.8 A).
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Masine projektovane za rad u servo pogonima imaju vecu valovitost struje u odnosu
na masine za mrezno napajanje (reda 10-15%) kao i maSine projektovane za vece
brzine obrtanja, Sto bi vodilo ka uve¢anim gubicima. Medutim, takve masine se
izraduju od drugacijih materijala [60]. Koriste se savremene legure koje se laminiraju
u limove debljina i do 0.1 mm kako bi se umanjili efekti gubitaka energije. Stoga, ne
treba o¢ekivati znacajno uvecanje gubitaka kod masina za servo pogone ili vece brzine

obrtanja.
3.2. Temperaturna zavisnost gubitaka u gvozdu

Priroda gubitaka u gvozdu je relativno slozena. Izraz (24), dat u [40], pokazuje da
gubici usled vihornih struja i dodatni gubici zavise od elektricne provodnosti
materijala i to linearno i sa korenom zavisnos¢u. U cilju smanjivanja provodnosti
materijala 1 umanjivanja gubitaka koriste se razliite legure magnetskih,
poluprovodnih i provodnih materijala u aplikacijama sa promenljivim poljima. Sa

druge strane, histerezisni gubici ne zavise od elektri¢nih svojstava materijala.

Prilikom zagrevanja dolazi do smanjivanja elektri¢ne provodnosti i neminovno ovi
gubici imaju tendenciju smanjivanja sa porastom temperature. 1z literature [61] se
moze dobiti da je provodnost Celika koji se koristi za izradu limova 49 uQ/cm (2.04
MS/m) dok se temperaturni koeficijent moze izjednaciti sa koeficijentom za ¢elik koji
je 0.003 K (uzeta je vrednost za masinski celik koji je legura gvozda, kao i elektriéni
Celik). Imajuéi u vidu zavisnost gubitaka od temperature i podatke date u [45],
zakljuCuje se da su ukupni gubici pri nadtemperaturi od 100 °C na nivou od oko 90.6

% gubitaka pri ambijentalnoj temperaturi.

Gubici u oblasti zubaca su veci nego u oblasti jarma zbog vece gustine magnetskog
fluksa. U jednom uzanom pojasu zubaca se nalazi i elektromagnetski talas kao
posledica visokofrekventnih struja pa se moze zakljuciti da ¢e gubici u gvozdu visSim

frekvencijama imati negativan temperaturni koeficijent.

Uvecanje gubitaka u magnetskom kolu i zubcima analizirano je i u [56] gde se
zakljucuje da usled postojanja Sirinski modulisanog napona gubici u masini zavise od

nivoa napona na statoru. Pri naponu od 50% u jarmu se ima uvecanje gubitaka od 36%
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a u oblasti zubaca za ¢ak 154% dok pri nominalnom naponu se ima uvecanje gubitaka

od 31 73%.
3.3. Zakljucak

Kao $to je ve¢ pomenuto u Uvodu, predloZeni algoritam za ocenu temperature se
oslanja na vrednost impedanse na poviSenim frekvencijama na osnovu koje se
procenjuje prirastaj impedanse koji se dalje koristi za odredivanje porasta temperatura.
Ovakav algoritam se bazira na analizi zamenske Seme na odredenim frekvencijama
spektra Sto znaci da je potrebna jasna predstava o frekvencijskim i temperaturnim
promenama komponenata zamenske Seme. Kako je u ovom poglavlju analiziran uticaj
gubitaka u gvozdu, iz postojeée literature se ne moze doneti zakljuéak o
kvantitativnom uce$cu gubitaka u gvozdu za svaku od frekvencija spektra $to se u ovoj

analizi ispostavlja kao veoma vazno.

Ako se posmatra uobiajena T Sema asinhrone masine (slika 15), gubici u
magnetskom kolu predstavljeni su otpornostima koje imaju sufiks v, i to pre svega u
magnetnom kolu na putu fluksa megnetisanja (Rm;) kao i na putu rasipnog fluksa u
oblasti statorskih i rotorskih zubaca (Rsy i Rry). Kako gubici Rmy zavise od nivoa fluksa
u masini, a fluks je odreden induktivno$éu magnetisanja koja ima veoma veliku
vrednost, moze se pretpostaviti da na visokim frekvencijama, preko 2 kHz, ovi gubici

mogu u potpunosti biti zanemareni.

Slika 15. Zamenska Sema za niske frekvencije .

Postoje gubici u magnetskom kolu usled fluksa rasipanja koji nisu jednaki nuli. Pri
tome treba imati u vidu da u oblasti zubaca postoji dovoljno velika indukcija da se

gvozde nalazi u zasi¢enju. Takode, rasipne induktivnosti rotora i statora su na
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povisenim frekvencijama toliko velike da se valovitost struje na tim frekvencijama
krece najvise do 10 % vrednosti nominalne struje. Uz to, algoritam koji je predmet ove
teze za ocenu temperature racuna otpornost iz zamenske Seme za svaku od spektralnih
komponenata. Spektar struje sadrzi veliki broj komponenata. Na osnovu navedenih
radova [19, 40-57] moze se ocekivati porast ukupnih gubitaka do 20-30 % Prethodna
diskusija ukazuje da je porast gubitaka u zoni od interesa (2 — 50 kHz) ipak zanemariv

1 da nema znacajnog uticaja na predlozeni algoritam.

Zakljucuje se da u pogledu analize koja je predloZzena treba napraviti procenu
gubitaka u gvozdu kako ne bi doslo do greske u estimaciji. Ispostavlja se da je deo
gubitaka koji postoje u magnetskom kolu grupisan oko prvih nekoliko harmonika i da
osnovni harmonik u velikoj meri diktira njihovu kvantitativnu meru. Sa druge strane,
gubici koji postoje usled vihornih struje zavise od postojanja struje vise frekvencija u
namotajima te u okolini namotaja stvaraju rasipni fluks vise frekvencije i na taj nacin
uveéavaju gubitke. Sto je prekidacka frekvencija manja to se u spektru struje mogu
naci komponente struje na nizim frekvencijama $to moze prouzrokovati vece gubitke.
Sa druge strane, kako valovitost struje zavisi od induktivnosti, pri visokim
prekidackim frekvencijama, rasipni fluks ima veoma malu vrednost pa se gubici na

visim frekvencijama se mogu zanemariti.
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4. Zamenska Sema | definisanje frekvencijskog

opsega od interesa za primenu algoritam

U okviru ovog poglavlja je predlozena zamenska Sema na osnovu koje se vrsi ocena
temperature i otpornosti, i definise se opseg frekvencija u kome je Sema primenjiva.
Naime, ako se masina posmatra kao mreza sa raspodeljenim parametrima, parazitne
pojave koje postoje na povisenim frekvencijama mogu dovesti do znacajnih
izoblienja i pogresnih rezultata. Takode je priloZena i diskusija o tome koje parametre
je moguce zanemariti i na koje se parametre treba dalje fokusirati prilikom izdvajanja

temperaturno zavisnog prirastaja u cilju odredivanja temperature.
4.1. Zamenska Sema za ustaljena stanja

Konvencionalna Sema asinhrone masine za ustaljena ili prelazna stanja prilagodena
je radu masine pri naponu fundamentalne frekvencije. Autori u [19], [62-67] izvode
oblik zamenske Seme za ustaljena stanja pri ¢emu podrazumevaju obrtanje masine

brzinama koje su reda sinhrone brzine (slika 16).
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Slika 16. Zamenska T Sema za ustaljena stanja, formirana za fundamentalne
frekvencije.

Otpornosti na Semi predstavljaju elemente na kojima se disipira aktivna snaga. Sa
Rs je oznacena otpornost statorskog namotaja a sa Rmy predstavlja element na kome se
disipira snaga gubitaka u magnetskom kolu. Sa Rr/s oznacen je element na kome se
disipira aktivna snaga na rotoru. Deo te snage se razvija zagrevanje namotaja a deo se
ulaze u proces elektromehani¢kog pretvaranja. Tako se pomenuta otpornost moze

predstaviti kao zbir omske otpornosti Rr i Rr(1-S)/s Sto je prikazano na slici 16.
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Induktivnostima su opisane veze izmedu struja i rasipnih i spreznih flukseva. Ovakva
zamenska Sema nije pogodna za opisivanje pojava na visokim frekvencijama jer ne

uzima u obzir elektromagnetske pojave koje se javljaju na povisenim frekvencijama.

U uvodu su nagovesteni principi rada algoritma koji na osnovu ulazne impedanse
na povisenim frekvencijama vr$i ocenu temperature i otpornosti rotora. Takav koncept
zahteva obradu parametara koji zavise od temperature te bi prisustvo otpornosti koje
se ne menjaju sa temperaturom ili otpornosti sa razliCitim temperaturnim
koeficijentima unelo dodatnu gresku u rezultat. Pri frekvencijama koje su bliske
fundamentalnoj, najveci deo aktivne snage se disipira na Rr(1-S)/s, i taj deo snage
predstavlja snagu elektromehanickog pretvaranja. Na frekvencijama ve¢im od 1 kHz,
relativno klizanje je blisko 1 pa je i koli¢nik (1-s)/s vrlo mali. Na osnovu ovoga se
moze zakljuciti da element zamenske Seme Rr(1-S)/s postaje jednak nuli jer ne postoji
snaga elektromehanickog pretvaranja. Kako na momenat i snagu elektromehanickog
pretvaranja masine uti¢u harmonici do, okvirno, 20-og reda, frekvencije koje su od

interesa za opisani algoritam nisu manje od 1kHz

U poglavlju 2 je analizirana pojava skin efekta u masini. U zavisnosti od faktora m,
vrednosti realnog 1 imaginarnog dela impedanse se izjednacavaju i to pri m > 3, Sto U
veéini slucajeva odgovara frekvencijama visim od 2 kHz. Medutim, kako se radi o
povisenim frekvencijama, neophodno je razmotriti postojanje snage gubitaka u gvozdu
kako zbog uticaja na zamensku Semu tako i zbog drugacijeg temperaturnog uticaja na
otpornost, te mogu imati veliki uticati na rezultat. U poglavlju 3 su analizirani gubici
u gvozdu i zakljuéeno je da oni nedvosmisleno uti¢u na gubitke masSine. Medutim, sa
stanovista jedne komponente u spektru napona i struje, na frekvencijama iznad
nekoliko kHz, ovi gubici se mogu zanemariti. Posmatranje gubitaka za svaku od
komponenata u spektru je od interesa jer se za svaku od frekvencija u spektru ima

zamenska Sema na osnovu koje se raCuna temperatura rotora.

Induktivnost magnetisanja u paralelnoj grani T Seme je nekoliko redova veca od
induktivnosti rasipanja rotora ili statora. Pri radu sa vrlo velikim Kklizanjem,
induktivnost magnetisanja se zanemaruje. Na osnovu prethodnih razmatranja, moze se

formirati zamenska Sema pogodna za opseg frekvencija iznad 1kHz (slika 17).
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Slika 17. Zamenska T Sema za visoke frekvencije.

Iz izraza 2.3 i 2.4 se moze uociti da usled prisustva skin efekta, otpornost i
induktivnost su funkcija provodnosti. Ovde se pre svega misli na oblast rada u kojoj je
faktor m veéi od 3. Provodnost je fizicka veli¢ina koja se menja sa temperaturom §to
za posledicu ima da, u oblasti poviSenih frekvencija, reaktansa i otpornost imaju istu
korenu zavisnost od temperature i uz to se oba parametra medusobno asimptotski
priblizavaju. To znaci da ¢e rotorska otpornost i reaktansa imati istu temperaturnu
zavisnost. Medutim, ovaj zakljucak se ne moze dati i za statorske veli¢ine. Naime, za
poluprecnik statorske Zice od 1mm, faktor m postaje blizak 3 tek pri frekvencijama
ve¢im od 30 kHz (Tabela 2) dok je u slucaju poluprec¢nika statorskih provodnika 0.75

mm, situacija jo§ nepovoljnija (60 kHz).

Tabela 2. Zavisnost faktora m od geometrije i frekvencije za materijal aluminijum.

Poluprecnik 05 0.75 1
a[mm]
FreIE\;'e;r]lcua Faktor m | Faktor m | Faktor m
500 0.186 0.279 0.372
1000 0.263 0.394 0.526
1500 0.322 0.483 0.644
2000 0.372 0.558 0.743
5000 0.588 0.882 1.175
10000 0.831 1.247 1.662
20000 1.175 1.763 2.351
25000 1.314 1.971 2.628

Treba imati u vidu da su za razliku od rotorskih, statorske veli¢ine ipak dostupne
preko terminalnih krajeva masine te se daju izmeriti i u slucaju potrebe koristiti za
eventualnu kompenzaciju algoritma. Takode, povoljna okolnost je i to da se u oblasti

povisenih frekvencija, ekvivalentna otpornost u zamenskom kolu dominantno rotorska
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jer se javlja sa vrednostima koje su za bar red veli¢ine vece nego statorska otpornost.
Statorska reaktansa se moze smatrati linearno zavisna od frekvencije i kao takva na
povisenim frekvencijama se moze smatrati da je Xys = ¢ Xyr. U literaturi se ne mogu
naci eksplicitno ove tvrdnje medutim kada se uzme u obzir da se rotorska otpornost
menja sa korenom zavisnos¢u od frekvencije a statorska linearno, moze se rec¢i da je

za svaku od frekvencija konstanta c fiksna.
4.2. Frekventni opseg od znacaja za predloZeni algoritam

U prethodnom izlaganju konstatovano je da se na frekvencijama manjim od 1 kHz
ne moze sa sigurno$cu reci da li su otpornosti u zamenskoj $emi termogene ili se njima
modeluje proces elektromehani¢kog pretvaranja energije. Oc¢ekivanje da se iznad 1
kHz moze usvojiti da su induktivnosti 1 otpornosti rotora bliske je opravdano samo u
sluc¢aju da je poprecni presek rotorskih provodnika veéi od 3 mm. Kao $to je prikazano
u poglavlju 2, opravdano je usvojiti frekvenciju od 2 kHz kao minimalnu frekvenciju
iznad koje se ocekuje da realan i imaginaran deo impedanse rotora postanu isti. Ovo
je pre svega pozeljno zadovoljiti iz razloga greske u merenju o ¢emu Ce biti vise detalja

izneto u poglavlju 5.

Postavlja se pitanje do koje gornje grani¢ne frekvencije ima smisla vrsiti obradu
podataka. U publikaciji [68] autori su, iz razloga sve ¢e$¢e upotrebe energetskih
pretvaraca za napajanje elektri¢nih masina, analizirali uticaj Sirinski modulisanog
napona napajanja na starenje izolacije. Posmatrali su naponski impuls kao talas a
namotaj masine kao talasovod. Nakon niza obavljenih eksperimenata autori predlazu
visokofrekventni model masine sa distribuiranim parametrima koji je dosta slozeniji u
odnosu na model koji se koristi za ustaljena stanja. Na osnovu rezultata koje su
prikazali u tabeli 1 moze se zakljuciti da se ve¢ iznad 50 kHz parazitne kapacitivnosti
ne mogu zanemariti u ekvivalentnoj impedansi. Medutim, eksperiment je sproveden
na specifi¢noj sinhronoj masini gde su induktivnosti za dva reda velic¢ine manje nego
kod odgovarajuce asinhrone masine. Autori u [69] vrSe sli¢ne eksperimente na
asinhronim masinama koriste¢i mernu opremu sa veoma visokim propusnim opsegom,
fokusirani pre svega na merenje Common mode i Normal mode struje. Predlazu

visokofrekventni model masine koji je nesSto slozeniji od modela za ustaljena stanja i
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ukljucuje oto¢ne kapacitivnosti. Dolaze do zakljucka da na frekvencijama izmedu 100
I 200 kHz parazitne kapacitivnosti postaju dominantni elementi zamenske Seme.
Univerzalni model asinhrone masine predlozili su autori u [70]. U eksperimentima su
koristili standardne motore od 3.5 do 75 kW, projektovane za mrezno napajanje. Uogili
su da se javljaju rezonantne promene u impedansi iznad 50-ak kHz (47.4 kHz) i to u
zavisnosti od toga koji motor je u pitanju. Opravdano je pretpostaviti da se kod motora

vecih snaga rezonantni vrh impedanse dostiZe na nesto nizoj frekvenciji.

U okviru ovog razmatranja neophodno je analizirati i sistem za merenje napona i
struja. U praksi se koriste senzori struje koji imaju propusni opseg najcesce reda 100
kHz [71-74]. Za odabiranje struje koriste se analogno-digitalni konvertori (AD
konvertori) rezolucije 10 ili 12bita, napajani naponom 0-3 V. Posto postoji potreba da
masine u tranzijentima rade i sa strujama ve¢im od nominalne, sistem za merenje struje
se podesava tako da opseg bude 3 do 5 puta veée od nominalne. Koris¢enjem AD
konvertora rezolucije 12 bita, efektivna rezolucija za predstavu naizmeni¢ne struje
nominalne amplitude je reda 1000 kvantnih nivoa. Na frekvencijama reda 10 Hz moze
se ocekivati valovitost do 5 % (kod servo motora i do 10 %) dok se na frekvencijama
reda 50 kHz ocekuje valovitost oko 1 %. To znali da se valovitost struje na 50 kHz
mozZe predstaviti sa 10 kvantnih nivoa §to je veoma malo. Za kvalitetnije odabiranje
koristi se tehnika oversampling koja podrazumeva uzimanje vise odbiraka u jednom
periodu izvrSavanja algoritma i njihovim usrednjavanjem se moze uvecati efektivna
rezolucija. NajéeS¢e se vrsi usrednjavanje nad brojem odbiraka koji predstavljaju
stepen broja 2 (od 4 do 32). Medutim, i sa takvim sistemom za merenje struje tesko je

sa zadovoljavaju¢om ta¢nos¢u meriti struju na frekvencijama ve¢im od 50 kHz.

Navedena zamenska Sema dobijena je na osnovu analize Seme asinhrone masine za
ustaljena stanja. Zamenska Sema asinhrone masine za prelazne procese u oblasti
fundamentalne ucestanosti nesSto je sloZenija i ovde se ne razmatra. Predlozena
zamenska Sema asinhrone masine u definisanom frekventnom opsegu u obzir uzima
komponente naponskog i strujnog spektra koji su posledica impulsnog napajanja na

frekvencijama znacajno ve¢im od osnovne frekvencije.
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4.3. Rezime

U ovo poglavlju je diskutovano o zamenskoj Semi koja se moze koristiti za potrebe
opisanog algoritma i o frekventnom opsegu na kome postoji validnost predloZene
zamenske Seme. ZakljuCuje se da je minimalna frekvencija na kojoj treba zasnovati
algoritam oko 2 kHz a da je visa frekvencija oko 50 kHz. Takode, usled zanemarenja
gubitaka u gvozdu i snage elektromehanickog pretvaranja u pomenutom
frekvencijskom opsegu, moguce je i zanemariti i pojedine otpornosti iz zamenske
Seme. Imajuci u vidu okolnost da se pri pomenutim frekvencijama ima znacajno
uvecanje otpornosti na rotorskoj strani i da se na statorskoj strani, usled gotovo
zanemarivih posledica skin efekta ima veoma malo uvecanje otpornosti, moguce je
rotorsku otpornost proglasiti za dominantnu u zamenskoj Semi. Na osnovu rac¢una iz
poglavlja 2, zakljucuje se da se pri visokim frekvencijama ima izjednacavanje rotorske
otpornosti i reaktanse i da obe veli¢ine zavise od provodnosti materijala. Kako je
provodnost temperaturno zavisna postoji osnov za estimaciju temperature a samim tim
I otpornosti rotora. Statorska reaktanse se javlja u zamenskoj Semi kao proizvod
rotorske reaktanse i frekvencijski zavisnog koeficijenta c. Zamenska Sema se svodi na
Semu prikazanu na slici 18 .

kk(1+c)L;,
— T

% kkR,

Slika 18. Pojednostavljena zamenska Sema za visoke frekvencije.

Na slici su prikazani koeficijenti kr i k¢ koji govore o uvecanju otpornosti i
induktivnosti u zavisnosti od uticaja skin efekta i porasta temperature. Za svaku od
ekvivalentnih Sema koje se formiraju za frekvencije od interesa pri konstantnoj
temperaturi, faktor ki ¢e biti konstantan dok ¢e faktor ky varirati od frekvencije do
frekvencije. Koeficijent ¢ koji predstavlja vezu izmedu statorske i rotorske reaktanse,
kao i koeficijent ki, frekvencijski je zavisan. TraZena informacija o temperaturi se

dobija izdvajanjem koeficijenta k: iz zamenske Seme. Kao $to je prikazano u poglavlju
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2, na povisenim frekvencijama otpornost i reaktansa rotora zavise od korena
provodnosti §to znaci da ¢e faktor ki zavisiti od kvadratnog korena temperature. Ovo
¢e biti koris¢eno prilikom ekstrakcije temperature poredenjem impedansi pri razli¢itim

temperaturama.
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5. Algoritam za izracunavanje temperature
rotora koriSéenjem signala statorskih

napona i struja

U prethodnim poglavljima opisane su pojave u asinhronoj masini na osnovu kojih se
utvrduju polazne osnove za projektovanje algoritma za ocenu temperature i otpornosti
rotora. Algoritam koristi podatke o otpornosti i impedansi na povisenim
frekvencijama. Poredenjem impedansi izmerenih na razli¢itim temperaturama donosi
se zakljucak o temperaturi rotora. Usled potrebe za radom sa realnim signalima koji
imaju karakteristicnu spektralnu raspodelu i znacajan Sum, analiziraju se problemi
prakti¢nog odredivanja frekvencijskog odziva impedanse putem deljenja spektra
napona i spektrom struje. Predstavljen je nacin za obradu odziva impedanse primenom
dodatnog filtera sa teZinskim koeficijentima. Analizirana je robusnost predstavljenog

algoritma na radni reZim masine u smislu brzine obrtanja i opterecenja.
5.1. Polazne osnove

U ovom delu predstavljene su polazne osnove na kojima se bazira algoritam.
Rezultat primene algoritma treba da bude temperatura rotorskog namotaja kao i
otpornost rotora. Proracun se sprovodi na signalima statorskih napona i struja dok su
granice korisnog frekvencijskog opsega fiksne. Blok Sema algoritma sa svojim

ulaznim i izlaznim signalima data je na slici 19.

temperature i

I :D otpornosti L » Rr

|1

fi;ﬁn -](i.nax

Slika 19. Blok dijagram ulaznih i izlaznih veli¢ina algoritma za ocenu temperature i
otpornosti rotorskog kola.

U :D algoritam za ocenu |y A()
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Algoritam koji se predlaze u ovoj disertaciji zasnovan je na sledecim

pretpostavkama koje vaze u oblasti povisenih frekvencija:

e Moguénost merenja ulazne impedanse masine,
e Poznata veza realnog i imaginarnog dela ulazne impedanse masine,
e Nezavisnost impedanse od optere¢enja masine,

e Poznata temperaturna zavisnost impedanse.

U nastavku su date detaljne diskusije vezane za svaku od navedenih pretpostavki.
5.1.1. Moguc¢nost merenja ulazne impedanse masine

Osnovna pretpostavka koja stvara moguénost za ocenu temperature na osnovu
parametara masine je merenje ulazne impedanse na osnovu signala napona i struja koji
postoje na frekvenciji znacajno visoj od osnovne. Kao §to je navedeno u poglavlju 2,
minimalna frekvencija od koje prora¢un impedanse ima prakti¢an znacaj je 2 kHz.
Postojanje harmonijskih komponenata napona na frekvencijama visim od 2 kHz
proisti¢e iz okolnosti da na izlazu iz energetskog pretvarac¢a postoji napon u obliku
povorke pravougaonih impulsa sa znafajnom energijom spektra u zoni visokih
frekvencija. U zavisnosti od tehnike $irinske modulacije, spektar moze imati razlicitu
raspodelu energije. U praksi se moze oc¢ekivati veliki broj spektralnin komponenti na
frekvencijama ve¢im od 2 kHz. Zamenska Sema asinhrone masine za rad na povisenim
frekvencijama sadrzi otpornosti i induktivnosti, zato se u spektru struje pojavljuju
komponente koje predstavljaju odziv masine na datu naponsku pobudu. Na taj nacin
se moze meriti impedansa na poviSenim frekvencijama. Racunanje odziva impedanse
deljenjem spektra napona spektrom struje se moze vrsiti samo na onim frekvencijama

na kojima postoji naponska eksitacija.
5.1.2. Struktura ulazne impedanse

Definisanje strukture impedanse obradeno je detaljno u poglavljima 2, 3 1 4. U
poglavlju 2 se konstatuje da se zbog efekta potiskivanja struja javlja znacajno uvecéanje
rotorske otpornosti za razliku od statorske, gde je efekat potiskivanja zanemariv. U
poglavlju 3 data je detaljna diskusija o gubicima u gvozdu i zakljuceno je da usled

napajanja motora impulsnim naponom svakako dolazi do uvecanja ukupnih gubitaka
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medutim snaga gubitaka koje se stvaraju na jednoj od pojedinih frekvencija u
frekvencijskom opsegu od interesa, se moze zanemariti. U poglavlju 4 je diskutovano
o detaljnoj zamenskoj Semi 1 o frekvencijskom opsegu u kom vaze pretpostavke
navedene u poglavlju 5. Konac¢no, na slici 18 datoj u poglavlju 4, data je zamenska
Sema koja modeluje asinhronu masinu na povisenim frekvencijama, koja ukljucuje

faktore ki i kr.

Na osnovu prethodnog zakljucuje se da je struktura impedanse poznata i da je
struktura ulazne impedanse zavisna od parametara rotorskog kola a pri tom su realan i
imaginaran deo impedanse rotorskog kola jednaki. U poglavlju 2 date su zavisnosti
otpornosti i reaktanse rotora u zavisnosti od frekvencije. ZakljuCuje se da parametri
zavise od kvadratnog korena frekvencije te se ocekuje uvecanje, kako realnog i

imaginarnog dela, tako i modula impedanse sa frekvencijom.
5.1.3. Uticaj opterecenja na vrednost impedanse

Opterecenje masine, u smislu snage elektromehanickog pretvaranja, je bitno
analizirati jer se aktivna snaga predstavlja otpornos¢u na zamenskoj Semi asinhrone
masine za ustaljena stanja. Kako se algoritam bazira na analizi impedanse na
frekvencijama iznad 2 kHz, klizanje koje se ima na takvim poviSenim frekvencijama

je veoma blisko 1 bez obzira kojom brzinom se rotor obrce.

Autori u [36] polaze od sliénih pretpostavki koje se opisuju u ovoj disertaciji.
Postavka problema je slicna medutim opredeljuju se za injektovanje test signala na
nizim frekvencijama (300-700 Hz). Konstatovali su da u tom slucaju radni rezim utice
na odredivanje temperature te je od velike je vaznosti sagledati uticaj radnog reZima
masine na algoritam koji se predstavlja u ovoj disertaciji. Za razliku od [36], ulogu test
signala uzima valovitost napona na visokoj frekvenciji dok ulogu odziva, na takav test
signal, uzima postojeca valovitost struje. Valovitost napona na odredenim
frekvencijama zavisi od koris¢ene modulacije. U tom slucaju je valovitost struje
posledica zamenske Seme za oblast visokih frekvencija (opisano u Poglavlju 4). Kako
su optereCenje 1 radni reZim masine odredeni naponima i strujama na niskim
frekvencijama moze se zakljuciti da uslovi rada maSine nece imati uticaj na algoritam

opisan u ovoj disertaciji. U odredenim rezimima rada u kojima se primenjuje
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premodulacija (overmodulation) oblik izlaznog napona energetskog pretvaraca moze
imati drugaciji spektar nego u linearnom rezimu pa treba izbegavati ovakve rezime

kako bi spektralni sastav na povisenim frekvencijama bio povoljniji.

Na slici 20 je prikazan kruzni dijagram asinhrone mas$ine. Na njemu su oznaceni
vektori struje I 1 In gde subskript If predstavlja osnovnu komponentu struje
(niskofrekventnu — low frequency) dok hf predstavlja valovitost struje na povisenim

frekvencijama (visokofrekventnu komponentu, high frequency).
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Slika 20. Kruzni dijagram asinhrone masine u motornom radu.

Osencena oblast na kruznom dijagramu je oblast u kojoj se o€ekuju struje na
povisenim frekvencijama. Na vrednost struja na visim frekvencijama utie eksitacija
na viSim frekvencijama pa u tom smislu optere¢enost masSine ne uti¢e direktno na
impedansu na poviSenim frekvencijama. Optereenost maSine moZe imati indirektni
uticaj u tom smislu §to se moZe oc¢ekivati drugacija preraspodela snage u spektralnom
sastavu eksitacije u zavisnosti od optere¢enja tj. indeksa modulacije. Naime,
promenom opterecenja menja se 1 napon koji se dovodi na motor. Promenom napona
menja se i indeks modulacije koji odreduje spektralnu raspodelu napona. Ali kako
nema uticaja na impedansu moze se ocekivati odgovarajuca preraspodela spektralnog
sastava struje koja zapravo zavisi od impedanse na visokim frekvencijama, koja se

predstavlja zamenskom Semom opisanom u poglavlju 4. Odavde se zakljucuje da
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predlozeni algoritam, za razliku od onog koji predlazu autori u [36] ima veliku

robusnost na radni rezim masine.
5.1.4. Temperaturna zavisnost impedanse

U poglavlju 2 diskutovano je o uticaju efekta potiskivanja struja na parametre
rotorskog kola. Zakljuc¢eno je da se efekat potiskivanja struja na otpornost rotorskih
Stapova odrazava tako $to se uvecava efektivna otpornost, usled umanjivanja efektivne
povrsine Stapa gde postoji struja. Pri frekvencijama visim od 2 kHz konstatovano je da
zavisnost otpornosti od frekvencije postaje korena funkcija. Efekat potiskivanja struja
utice i na reaktansu rotora tako Sto se smanjuje induktivnost provodnika u kome postoji
efekat potiskivanja. Kona¢no, pri frekvencijama iznad 2 kHz, otpornost i reaktansa
postaju jednake. Racun koji ovo potvrduje izveden je koriS¢enjem odredenog faktora
m koji je proporcionalan kvadratnom korenu proizvoda ucestanosti, provodnosti i
magnetske permeabilnosti. Upravo se u pomenutom faktoru m nalazi zavisnost
impedanse od temperature. Provodnost materijala je funkcija temperature i ¢esto se
uvodi linearna aproksimacija kao

1oL whaam), (29)
O O

0
gde je oo provodnost na ambijentalnoj temperaturi od 20 °C, o predstavlja termicki
koeficijent za odredeni materijal a AT je prirastaj temperature u odnosu na
ambijentalnu. U opsegu temperatura od interesa ova aproksimacija je zadovoljavajuca.
Kod preciznijih merenja i drugacijih materijala koriste se slozeniji izrazi kao §to je,

27
lzi(l+aAT+BAT2), @1
o o,

gde je B koeficijent koji definiSe kvadratnu zavisnost prirastaja temperature na ukupnu
otpornost. Medutim, za potrebe zaStite maSine 1 korekcije rotorske otpornosti u

regulacionim petljama izraz (26) je sasvim zadovoljavajuci.

Sa porastom temperature treba ocekivati linearnu promenu provodnosti. Imajuéi u
vidu izraze (9) i (10) u kojima se vidi zavisnost impedanse od faktora m moze se

zakljuciti da se oc¢ekuje temperaturna zavisnost impedanse u obliku korene funkcije.
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Na slici 21 je prikazan moduo rotorske impedanse za rotorski Stap polupreénika 12
mm i to za prirastaj temperature od O stepeni (ambijentalna temperatura), 30, 60, 90 i
120 stepeni celzijusa. Grafik na slici 21 je dobijen kori$¢enjem istih izraza Koji su
koriS¢eni za formiranje slike 8 s tim $to je prikazana familija krivih u zavisnosti od

provodnosti ¢ koje varira sa temperaturom kako je definisano izrazom (26).
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Slika 21. Relativna promena modula rotorske impedanse u zavisnosti od temperature.

U praksi se moZze ocekivati da se trazenjem odnosa impedanse pri nepoznatoj
temperaturi 1 impedanse pri ambijentalnoj temperaturi moze izdvojiti informacija o

temperaturnoj razlici.
5.2. Uticaj fazne greSke na moguénost merenja temperature

U uvodnom delu ove disertacije opisani su metodi za izraCunavanje temperature
analizom priraStaja omske otpornosti. U uslovima koji su postavljeni u ovoj disertaciji,
informacija o impedansi se dobija na osnovu visih frekvencija napona i struja. Ocena

temperature na osnovu analize prirastaja realne komponente dobijene impedanse na
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povisenim frekvencijama moze biti onemoguéena zbog fazne greske izmedu signala
napona i struja. Da bi algoritam bio primenjiv na razli¢itim frekvencijama, pristup koji
jeopisan u [79, 80 i 81] treba dodatno modifikovati tako $to bi se kompenzovala fazna

kaSnjenja u merenim signalima.

Postojeca kasnjenja su posledica nepromenjivih procesa u sistemu za merenje
struje. Medutim, kako se algoritam zasniva na obradi Citavog opsega impedanse u
spektru, fiksno vremensko kasnjenje dovodi do razliCitih greSaka u komponentama
impedanse na razli¢itim frekvencijama. Na slikama 22 i 23 prikazani su vektori
ocekivane i izmerene ulazne impedanse masine (Znf) za 20 kHz i 40 kHz. Pokazano je
da na dovoljno visokim frekvencijama otpornost (Rns) i induktivna reaktansa (Xnf) se
izjednacavaju, dok se statorska reaktansa javlja kao proizvod rotorske reaktanse i
koeficijenta ¢ koji je veéi ili jednak 1. Ukoliko se, zarad ovog primera, usvoji da je
koeficijent ¢ jednak 1, ima se ocekivani ugao stvarne impedanse ¢ od oko 63°.
Medutim uz prisustvo fiksnih vremenskih kasnjenja dobijaju se greske u merenju i to

razliite za razli¢ite frekvencije.
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Slika 22. Vektor impedanse na 20 kHz sa vremenskim kasnjenjem u merenju od 1us
(oko 7°).
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Slika 23. Vektor impedanse na 40 kHz sa vremenskim ka$njenjem u merenju od 1us
(oko 14°).

Kompenzacija opisanih greSaka je moguca ali postavlja se pitanje da li je i
neophodna pogotovo imajuéi u vidu da ulazna impedansa ima unapred poznatu veza
izmedu realnog i imaginarnog dela (kako je opisano u poglavlju 4). Koris¢enje
dodatnog bloka u sistemu koji bi omogucio odredivanje temperature na osnovu realnog
dela impedanse 1 koji bi zahtevao kompenzaciju kasnjenja na citavom pojasu
frekvencija od interesa, pokazuje se nepotrebnim i teSko izvodljivim. Autori u [36] su
primenili slicne pretpostavke kao u ovoj disertaciji medutim, usled Cinjenice da se
mogu ocekivati velike greSke u merenju temperature usled faznih greSaka, opredeljuju

se za proracun temperature na osnovu izmerene reaktanse, a ne otpornosti.

Kasnjenja u sistemu za merenje nece uticati na amplitudu merene impedanse. Ako
se sagleda okolnost da je poznata struktura impedanse i1 buduéi da su u poglavlju 2
opisane pojave na visokim frekvencijama, zakljucuje da rotorski deo impedanse ¢ine
jednaki realni i imaginarni deo dok je statorski realan deo zanemaren a imaginarni ima
konstantan odnos sa rotorskim imaginarnim delom. Odavde se moze zakljuciti da se
analiza svodi na odredivanje priraStaja impedanse koji ima poznatu strukturu,
zasnovanu na rotorskoj impedansi. Mogucnost greske se znacajno umanjuje
posmatranjem modula impedanse a ne realnim ili imaginarnim delovima kao §to je
opisano u [36], [80], [81] i [82]. Ova tvrdnja vazi samo za opseg frekvencija koji je

detaljno definisan u poglavlju 4.
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5.3. Opseg promene impedanse u zavisnosti od temperature

Promena temperature rotorskih Stapova uti¢e na provodnost Stapova. Izvedeno je
da u frekvencijskoj oblasti gde je izrazito prisutan efekat potiskivanja struja i otpornost
i reaktansa rotora zavise od korena provodnosti (tacnije zavisi od faktora m).
Temperaturni koeficijent o koji definiSe promenu provodnosti za aluminijum iznosi

0.0038 QU/K.

Najvece dozvoljeno zagrevanje motora odredeno je vrstom koriS¢ene izolacije.
Izolacioni materijali koji se koriste za formiranje namotaja asinhronih motora
svrstavaju motor u jednu od 4 temperaturne kategorije. U narednoj tabeli 3, koja je
preuzeta iz IEC standarda [75], date su karakteristike pomenutih kategorija.

Tabela 3. Klase izolacije asinhronih masina.

Klasa izolacije Temperatura Porast temperature Temperatura
ambijenta (°C) (°C) vruce tacke (°C)
A 40 60 105
B 40 80 130
F 40 105 135
H 40 125 180

Kori$¢enje izolacionih materijala kod asinhronih masina se pre svega ogleda u
potrebi za izolacijom statorskih namotaja. Kod asinhronih maSina sa kaveznim
rotorom ne postoji konvencionalan namotaj na rotoru ve¢ resetkasta elektroprovodna
konstrukcija [63]. Rotorski kavez, u odredenim rezimima rada, moze imati u odredenoj
meri i viSe radne temperature od datih u tabeli 3 medutim preveliko zagrevanje rotora

moze dovesti do destrukcije rotorskog kaveza.

Na slici 24 date su relativne promene modula rotorske impedanse pri nekoliko

razli¢itim nadtemperaturama i to u odnosu na moduo pri temperaturi 0 °C.
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Slika 24. Medusobni odnosi modula impedansi rotorskog kola pri razli¢itim
temperaturama.

Grafik koji je prikazan na slici 24 dobijen je na osnovu slike 21. Pri nadtemperaturi
od 120 °C ima uveéanje impedanse od 21% pa se na osnovu (26) i vrednosti
koeficijenta o od 0.0038 Q/K moze zakljuciti da se radi o korenoj zavisnosti
impedanse od temperature. Na osnovu podataka iz tabele 3, i imajuci u vidu termicku
konstantu aluminijuma, o, o¢ekivani opseg pomene koeficijenta ki je do 1.25 (Sto

odgovara nadtemperaturi od oko 150 stepeni).
5.4. Analiza spektralnog sastava modulisanih napona

Tehnika modulacije izlaznog napona energetskog pretvaraca ima veliki uticaj na
oblik spektra napona koji se dovodi na motor. Za eksperiment kojim je vrSena
verifikacija predloZzenog algoritma koriS¢ene su dve razli¢ite tehnike modulacije,
standardna sinusna S$irinska modulacija (SPWM) i sigma-delta modulacija. U

narednom odeljku je dat osvrt na spektralni sastav svake od modulacija.
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5.4.1. Sinusna Sirinska modulacija

Sinusna $irinska modulacija (SPWM) se Cesto koristi u energetskim pretvara¢ima
za napajanje motora. Uglavnom se koristi modulacija sa fiksnom frekvencijom
nosioca. To vodi do toga da je prisutan karakteristi¢an oblik naponskog spektra.
Ogleda se konstantnom prekidackom frekvencijom §to rezultuje karakteristicnim
spektralnim sastavom. Na slikama 25, 26 i 27 prikazani su uobicajeni oblici spektara
napona i struja koji se dobijaju primenom sinusne Sirinske modulacije. Prikazani oblici
dobijeni su primenom energetskog pretvaraca koji je koriSéen za eksperimentalnu
verifikaciju algoritma i o njemu ¢e biti vise re¢i u poglavlju 6. Primenjena sinusna
modulacija je realizovana sa trougaonim nosiocem frekvencije 10 kHz. Tom prilikom
za napajanje asinhronog motora, projektovanog za napajanje impulsnim naponom,
proizvodaca MOOG, oznake FASY-063-V, koris¢en je pretvara¢ [83]. Na slici 25
prikazan je spektar medufaznog napona. Uocava se da je modulacija takva da daje
spektar koji pored komponente na osnovnoj frekvenciji ima i spektralne komponente

na frekvenciji nosioca i na celobrojnim umnoscima frekvencije nosioca (10 kHz).
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Slika 25. Spektar izlaznog medufaznog napona dobijen primenom sinusne Sirinske
modulacije sa frekvencijom nosioca od 10 kHz.
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UocCava se da je spektar takav da osim u uzanim pojasevima gde se javljaju
komponente napona, nivo naponskih komponenti je veoma nizak. U skladu sa
diskusijom datom u poglavlju 3, gde se zakljucuje da je opravdano posmatrati
frekvencijski odziv impedanse iznad frekvencije od 2 kHz, na dobijeni odziv
impedanse mogu uticati pre svega naponske komponente koje se javljaju u uzanim
oblastima oko celobrojnih umnozaka frekvencije nosioca. Komponentu na osnovnoj
frekvenciji iz razloga navedenih u poglavlju 4 ne treba uzimati u obzir. Komponente
spektra koje su veoma niske takode ne treba uzimati u obzir jer na frekvencijama na
kojima ne postoji eksitacija ¢ak i ukoliko se jave komponente u amplitudskom spektru

struje ne moze se o¢ekivati veran podatak o impedansi.

Na slici 26 dat je spektar fazne struje. Kako je nivo komponenata struje veoma nizak
radi kvalitetnijeg uvida u razmere sastava spektra, spektar struje u logaritamskoj
razmeri je prikazan na slici 27. Kao i kod naponskog spektra, uocava se da se
komponente javljaju na osnovnoj frekvenciji i na celobrojnim umnoscima frekvencije
nosioca. Tom prilikom treba obratiti paznju na nivoe struje koji su reda procenta struje
na osnovnoj frekvenciji. Obi¢nim deljenjem amplitudskog spektra napona spektrom
struje ne moZze se sa sigurnoscu tvrditi da ¢e rezultat deljenja biti impedansa jer postoji
oblasti u kojima ne postoji naponska pobuda. Oblasti u kojima treba posmatrati
koli¢nik napona 1 struje su one u kojima nedvosmisleno postoji eksitacija u vidu

komponente napona.

59



Nikola Popov — Doktorska disertacija

jednostrani spektar signala
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Slika 26. Spektar fazne struje dobijen primenom sinusne §irinske modulacije.
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Slika 27. Spektar fazne struje u logaritamskoj raspodeli, dobijen primenom sinusne
Sirinske modulacije.
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5.4.2. Sigma-delta

Sigma-delta modulacija [78] je neSto manje zastupljena kod pretvaraca za napajanje
motora i zastupljena je u aplikacijama nizih performansi. Odlikuje se pre svega
promenljivom prekida¢kom frekvencijom $to za posledicu ima veoma bogat spektralni
sastav. Karakteristi¢ni oblici spektra napona i spektra struje prikazani su na slikama
28, 29 i 30. Ovom prilikom kori$¢en je pretvara¢ [79], razvijen u Laboratoriji za

mikroprocesorsko upravljanje Elektrotehnickog fakulteta u Beogradu.

jednostrani spektar signala

200
150
<
100
50
0 " Joudsistbbsl ot M“ " T sadlu
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

frekvencija [Hz] X 104

Slika 28. Spektar izlaznog medufaznog napona dobijen primenom sigma-delta
modulacije.

Na slici 28 se vidi da je spektar napona takav da ima veci broj komponenata spektra
na nizim frekvencijama u odnosu na spektar sa sinusnom modulacijom. Jo§ jedna bitna
razlika je da spektar nema mnogo oblasti u kojima se ne javljaju naponske komponente
ali su pritom komponente u spektru i za red veli¢ine manje nego Sto je to slucaj kod

sinusne Sirinske modulacije.

U obliku struje se uocava da je sastav koncentrisan u oblasti nizih frekvencija (slike

291 30) i to do 3 kHz.
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Slika 29. Spektar fazne struje dobijen primenom sigma-delta modulacije.
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Slika 30. Spektar fazne struje u logaritamskoj raspodeli, dobijen primenom sigma-
delta modulacije.

Na osnovu predstavljenih slika koje prikazuju karakteristi¢ne oblike spektra napona
1 struje za dve vrste koris¢enih modulacija izlaznog napona zakljucuje se da obi¢no

deljenje spektra napona spektrom struje moze dati pogresSne zaklju¢ke o impedansi u

62



5. Algoritam za izraCunavanje temperature rotora kori§¢enjem signala statorskih napona i
struja

frekvencijskom pojasu od interesa. Naime, spektralni sastav struje u oblasti od interesa
je takav da se Cesto javljaju komponente struje veoma niske amplitude Sto prilikom
deljenja moze dovesti do odredenih poteskoca. Sinusna modulacija je takva da pruza
informaciju o naponu i struji u uzanim pojasevima koji se javljaju u spektru diskretno,
koncentrisani oko celobrojnih umnozaka frekvencije nosioca dok se kod histerezisne

modulacije spektar javlja na neki na¢in kontinualno.
5.5. Merenje impedanse na poviSenim frekvencijama

U ovom odeljku se razmatra mogu¢nost merenja impedanse na poviSenim
frekvencijama. Da bi se utvrdio nacin racunanja odziva impedanse takav da suzbije
negativne posledice deljenja dva amplitudska spektra (napona i struje) neophodno je
analizirati o¢ekivane oblike napona i struja motora. U ovoj tezi od interesa su asinhroni
motori koji se napajaju putem energetskih pretvaraca, sa opisanim modulacijama.

Osnovna poredenja modulacija napona od interesa, data su u [77, 78].

U pojasevima gde se ne javljaju ni komponente eksitacije (napona) ni odziva
(struje) ocigledno ne treba ocekivati pouzdan podatak o impedansi. U oblastima gde
se ima bogat spektralni sastav napona i struje opravdano je ocekivati da bi deljenjem
mogle da se izracunaju verodostojne komponente impedanse. Imajuéi u vidu da su
signali u praksi veoma bogati Sumom postavlja se pitanje verodostojnosti signala.
Uvodenjem pragova za napon i struju koji bi definisali $ta je veran podatak napona ili
struje u spektru moZze biti prakti¢no tesko izvodljivo. Naime, spektar struje kojim se
vr$i deljenje spektra napona je takav da sadrzi komponente veoma niske amplitude.
Pri tome, predlozeni algoritam u ovoj tezi Se neminovno oslanja na takav signal struje
iako je njegov spektar nepovoljan za deljenje. Uvodenjem praga za dovoljan nivo
struje, mogu se favorizovati ili odbaciti dve veoma bliske komponente po nivou gde
je jedna neposredno ispod a druga neposredno iznad dozvoljenog praga. Algoritam se
moze bazirati i na ¢injenici da ukoliko ima eksitacije na odredenoj komponenti moze
se ocekivati veran koli¢nik napona i struje S$to je zapravo impedansa. Ovakav vid
racunanja impedanse publikovan je u radovima [80, 81, 82] Sto predstavlja pocetak
istrazivanja oblasti koja je u vezi ove disertacije. U ovim radovima je predstavljen
nacin za odredivanje impedanse koji ukljucuje upotrebu moving average filtera u kom

se javljaju tezinski koeficijenti. Tezinski koeficijenti su tako odabrani da govore o
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verodostojnosti signala na osnovu prisustva eksitacije na odredenoj spektralnoj
komponenti. Za tezinske koeficijente uzimaju se upravo komponente naponskog
spektra kojima se mnoze odgovaraju¢e komponente impedanse dobijene obicnim
deljenjem. Primena moving average filtera ima za cilj da na¢ini dodatno usrednjavanje
frekvencijske zavisnosti impedanse kako ne bi bilo neocekivanih vrhova u racunskom
odzivu impedanse koji mogu navesti na pogreSan zakljuCak. Kako bi racunska
vrednost opisanog filtriranja odziva impedanse imala dimenziju Oma (€2) dobijena
suma proizvoda se deli sumom tezinskih koeficijenata koji su figurisali u sumi moving

average filtera. Ovo je prikazano izrazom (28).

ga- T (28)

U izrazu je sa Ur ozna¢ena komponenta napona na odredenoj frekvenciji, sa Zs
kompleksna komponenta impedanse na odredenoj frekvenciji, sa Z¢9 je prikazana
kona¢na kompleksna vrednost komponente impedanse na odredenoj frekvenciji dok je
sa Af predstavljena Sirina moving average filtera. Proces dobijanja kona¢nog oblika
impedanse na osnovu impedanse koja se dobija prostim deljenjem prikazan je na slici
31.
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Slika 31. Primena moving average filtera sa tezinskim koeficijentima.

Na slici se moze uociti koje komponente koli¢nika spektra napona i struje uticu na
odredene komponente naknadno dobijene filtrirane impedanse. Konkretno, na
filtriranu vrednost impedanse (oznac¢enu na slici 31 superskriptom eq) na frekvenciji

fx (Z#™), uticu koli¢nici napona i struja na frekvencijama pocevsi od fx do fx+Af.

Za tezinske koeficijente se ne mora uzeti vrednost naponske komponente vec se
moze uzeti 1 proizvod amplituda odgovaraju¢e komponenta naponskog i strujnog
spektra. Time se omogucava da se za verodostojnost osnovnog 0dziva impedanse
zahteva prisustvo naponske eksitacija i struje. Rezultati primenjenog opisanog filtera
prikazani su na slikama 32 i 33. Oni su dobijeni na osnovu oblika koji su predstavljeni

slikama 25 i 26, na ¢iji koli¢nik je primenjen opisan filter.
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Slika 32. Frekvencijski odziv impedanse dobijena deljenjem spektra napona
spektrom struje pri Sirinski modulisanom naponu napajanja, frekvencije
nosioca 10 kHz.
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Slika 33. Frekvencijski odziv impedanse dobijena primenom opisanog filtera pri
sirinski modulisanom naponu napajanja, frekvencije nosioca 10 kHz.

Na osnovu priloZenih slika moZe se uociti da su dobijeni oblici umnogome razliciti.
Impedansa izracunata samo deljenjem (slika 32) ima visok sadrzaj Suma i kao takva je
neupotrebljiva za poredenje u cilju odredivanja prirastaja temperature. Na osnovu slike

33 primecuje se da opisani nacin filtracije daje frekvencijski odziv impedanse koji je
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neuporedivo jasniji od zavisnosti prikazane na slici 32. Pri vrlo niskim frekvencijama
(oko 100 Hz) impedansa ima gotovo linearan rast. Kao §to je ve¢ pominjano u
poglavlju 3 i 4, zavisnost impedanse u ovoj oblasti je zavisi od snage
elektromehanickog pretvaranja pa frekvencije nize od 2 kHz ne treba uzimati u obzir.
Konkretno, prikazani oblici su dobijeni na osnovu merenja u praznom hodu. U
zavisnosti od optereenje masSine, treba ocCekivati da pri niskim frekvencijama
(nekoliko stotina Hz) ova zavisnost bude odredena snagom elektromehanickog

pretvaranja, Sto za primenu opisanog algoritma ne predstavlja oblast od interesa.
5.6. Izdvajanje temperature iz merene impedanse

Na osnovu iznesene diskusije u prethodnim odeljcima, izdvajanje temperaturno
zavisnog dela impedanse vr$i se poredenjem 2 modula impedanse dobijenih na
razli¢itim temperaturama na kojima je izvrSena identi¢na obrada koriS§¢enjem opisanog
moving average filtera. Kona¢no, kvadriranjem odnosa impedansi dobije se
temperaturno zavisni deo (1+aT). Dobijanjem odnosa dve impedanse, na osnovu

izraza (9) i (10), dobija se ta¢niji izraz (29),

‘th,Tx _ ‘Rhf,Tx+j(1+C)th,Tx _
‘th,ro‘ ‘Rhf,TO+j(1+C)th,TO‘ (29)

R X, (1@ R Ry

\/haf 1o+ (@HC)* Xt 1 \/[1"‘ @+ C)2] Ri o Rt 1o

U izrazu (29) subskript hf oznacava veli¢inu na povisenim frekvencijama dok
subskripti To i Tx oznacavaju veli¢ine na ambijentalnoj i nepoznatoj temperaturi. 1z
konac¢nog izraza se moze zakljuciti da se iz odnosa modula impedansi na nepoznatoj 1
ambijentalnoj temperaturi dobija kvadratni koren iz koli¢nika provodnosti na
nepoznatoj i ambijentalnoj temperaturi. U izrazu (7) i u [2029] se moze zakljuciti da
se pri poviSenim frekvencijama otpornost ne menja linearno sa specificnom
otpornoscu p vec¢ sa kvadratnim korenom iz p. Kako se odnos provodnosti na razli¢itim

temperaturama moze predstaviti izrazom (26),
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Rhf,Tx _ c' Prx (30)

Rito €'\ Pro

gde se ¢’ dobija iz (9) i (10), zakljuCuje se da je kvadrat odnosa impedanse jednak

odnosu specifi¢nih otpornosti kao $to je naveden u izrazu (31).

2 2
Z,x R TX Prx 31
(z” } :(RMTJ =t =lra(T—To). (31)

f70 hf.TO Pro

Kona¢na rac¢unska vrednost nepoznate temperature se dobija na osnovu (32).

2
{Zf,TxJ _1
Z
T, =—”; +T,

(32)

U inzenjerskoj praksi ¢esto se moze sresti izraz za odredivanje temperature kao

2

z

T, =(235+T,)| =™ | —235. (33)
f.TO

Kako se mereni signali transformiSu u merne signale po 2 ose (af sistem),

algoritam se sprovodi nad obe ose nezavisno i traZzenjem srednje vrednosti dve

zavisnosti impedanse od frekvencije, dobija se konac¢na zavisnost temperature.

Kako se u opisanom pristupu imaju vrednosti impedanse na poznatoj i nepoznatoj
temperaturi na ¢itavom opsegu od interesa, moze se re¢i da se deljenjem tih vrednosti
f dobija rekvencijska zavisnost odnosa modula impedansi. Odavde se moze zakljuciti
da se nalazenjem odredenih srednjih vrednosti u frekvencijskom opsegu moze
primeniti (33) i izraunati temperatura. Budué¢i da se ocekuje prisustvo Suma u
merenim signalima o¢ekuje se 1 Sum u frekvencijskoj zavisnosti impedanse a samim
tim i u frekvencijskoj zavisnosti odnosa impedansi. Ako bi se na osnovu (33) vrsilo
kvadriranje frekvencijske zavisnosti pojac¢ao bi se uticaj Suma u krajnjem merenju.
Zato se odredivanje temperature, na osnovu frekvencijske zavisnosti odnosa modula

impedansi, koristi se izraz koji je dat u (34).
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2
T, =(235 $* 2o 34
x =(235+T,)[ D, -235 (34)
fmin f,TO

Ovim se vidi da se u frekvencijskom opsegu oivi¢enim frekvencijama fmin i fmax vrsi
sumiranje odnosa modula impedansi pri poznatoj i nepoznatoj temperaturi a zatim se
trazi srednja vrednost odnosa modula impedansi. Tako dobijena srednja vrednost se

kvadrira kako bi se izbeglo kvadriranje pojadina¢nih odnosa u kojima je sadrzan Sum.

5.7. Blok dijagram algoritma za ocenu temperature i

otpornosti

U ovom poglavlju iznete su polazne pretpostavke za projektovanje algoritma za
ocenu temperature i otpornosti rotorskog namotaja. Ovako formiran algoritam
publikovan je u [58]. Na slici 34 dat je blok dijagram algoritma i prikazuje tok
informacija i redosled operacija.

Algoritam zahteva akviziciju signala napona i struja sa statora. Zatim se vrSi
transformacija koordinata stanja iz abc u af. Nakon toga se vrsi prora¢un spektra

napona i struja da bi se nakon toga vrsilo deljenje spektra napona spektrom struje.
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Akvizicija mernih signala

(Uac’ ch’ Ia’ lb)

~=

Transformacija koordinata stanja
abc -> off

~=

Racun spektara napona i
struja

<=

Racun spektra impedanse deljenjem spektra
napona spektrom struje

<=

Primena moving average filtera sa
tezinskim koeficijentima

<=

Izdvajanje korisnog frekvencijskog opsega

<=

Racun odnosa impedanse na nepoznatoj i
ambijentalnoj temperaturi

<=

Izdvajanje prirastaja temperature iz odnosa
impedansi

<=

Kompenzacija rotorske otpornosti u
regulacionim petljama

Slika 34. Blok dijagram algoritma za ocenu temperature i otpornosti rotorskog
namotaja.

Tako dobijena frekvencijska zavisnost impedanse zahteva dodatnu obradu
primenom opisanog moving average filtera. Potom se vrsi izdvajanje temperaturnog
dela traZenjem odnosa modula impedansi pri nepoznatoj i ambijentalnoj temperaturi

nakon ¢ega se moze doneti zakljucak o priraStaju temperature. Temperatura se dalje
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koristi za korekciju rotorske otpornosti koja je u aplikacijama sa upravljanim

asinhronim motorima parametar u regulacionim petljama.
5.8. Diskusija o moguénosti praktiéne implementacije

Predstavljena metoda za proraCun temperature oslanja se na poznatu zamensku
Semu asinhrone masine koja vazi za povisene frekvencije. Opisana zamenska Sema u
poglavlju 4 se odnosi na fazne veli¢ine. Medutim, koncept zamenske Seme ostaje
nepromenjen ukoliko se na fazne veli¢ine primeni matematicka transformacija abc
koordinatnog sistema u «f koordinatni sistem [64, 76]. Prednost «f koordinatnog
sistema je u broju promenljivih, jer ima onoliko veli¢ina koliko u masini zaista postoji
nezavisnih struja i napona. Sa stanovista struje rotora, nulte komponente koje se mogu
javiti u statorskim naponima i strujama ne prenose se na rotorsko kolo. U of
koordinatnom sistemu nulte komponente struja se gube primenom matematicke
transformacije (Klarkina transformacija [63, 64 i 76]). Merenjem dve struje i dva

medufazna napona dobijaju se of3.

Imajuéi u vidu da se algoritam zasniva na analizi signala u oblasti poviSenih
frekvencija, od presudne vaznosti je da merni sistem u frekvencijskom opsegu koji je
naveden u poglavlju 4, unosi minimalna izobli¢enja. Izobli¢enja mernog sistema je
nemoguce izbe¢i ali ukoliko se obezbedi da merni sistem unosi identi¢na amplitudska
i fazna izobliCenja za svaku od mernih veli¢ina, opravdano je pretpostaviti da se nece
narusSiti preciznost u odredivanju temperature. U protivnom, izobli¢enja na poviSenim
frekvencijama mogu dovesti do potpuno pogresnih informacija o impedansi gde male
greSke u oceni impedanse dalje vode u vecu gresku u oceni temperature imajuéi u vidu
da se ima korena zavisnost od temperature. Na slici 35 je prikazana blok S$ema mernog
sistema sa funkcijama prenosa merenja struje i napona. Blok f-lin ozna¢ava formiranje
dva linijska (medufazna) napona na osnovu tri fazna. Kao §to je pomenuto, svaka od
prenosnih funkcija treba da ima identi¢énu amplitudsku i faznu karakteristiku, |Gm(j )|

i pem(j ), bez obzira da li se meri napon ili struja.
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Slika 35. Merni sistem statorskih napona i struja sa pojedina¢nim funkcijama prenosa.

Na osnovu dobijenih veli¢ina u af koordinatnom sistemu moze se dobiti

impedansa po obe ose deljenjem struja i napona. U tom slucaju vazi sledece:

’ F{i, (1)) (35)

U izrazu (35) frekvencijski odziv impedanse se dobija deljenjem amplitudskog spektra
napona amplitudskim spektrom struje. Pri deljenju dva spektra treba imati u vidu da
se u frekvencijskom opsegu koji je opisan u poglavlju 4, javljaju spektralna
komponente struje koje su veoma male amplitude, nekoliko procenata nominalne
struje. Naponske komponente koje se javljaju, ¢esto su na nivou od 20-50% nominalne
vrednosti. U industrijskim pretvaratima u kojima se koriste poluprovodnicke
prekidacke komponente mozZe se javiti vrlo visoka vrednost indukovanog Suma u
merenim signalima. Prilikom merenja struje, nivo indukovanog Suma moze dostici
nivo korisnog signala tako da treba posebnu paznju posvetiti deljenju dva spektra da
bi se izbegle moguce greske. Filtriranje signala u cilju potiskivanja Suma ne dolazi u
obzir jer je korisni signal struje ¢esto na toliko niskom nivou da je srazmeran sa nivoom
Suma. Jo§ jedna od otezavajucih okolnosti prilikom deljenja dva spektra je i priroda
elektricnih masina koja je takva da usled odredenih parazitnih efekata moze do¢i do

pojave naponske komponente u spektru na frekvenciji gde ne postoji komponenta
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struje 1 obrnuto. U takvoj situaciji deljenjem dva spektra se moze doéi do potpuno

pogresnih rezultata i zakljucaka.

Za opisani proracun temperature koristi se veliki broj matematickih operacija
sadrzan u proracunu spektra signala a potom 1 u deljenju signala. Ovako zamisljen
algoritam zahteva veliku procesorsku snagu kao i mnogo memorijskih resursa.
Povoljna stvar je to Sto je temperatura u osnovi fizicki sporo promenljiv proces. Ta
¢injenica omogucava da se ne postavlja uslov da se kompletan algoritam izvrsi u toku
jedne prekidne rutine (10-20 000 puta u sekundi) ve¢ se moze izvrSavati u u periodu

od nekoliko sekundi ili kod velikih mas$ina ¢ak 1 do nekoliko minuta.

Ovakav pristup racunanju ipak zahteva da se deo algoritma izvrsi veoma brzo i pod
tim se misli na akviziciju signala. U praksi se moZe ocekivati da digitalni signal
procesori mogu bez teSkoca vrsiti odabiranje sva 4 potrebna signala sa periodom oko
1us sa 12-bitnom ta¢noS¢u. Na taj nacin se moZe obezbediti da se vrsi obrada spektra
¢ak i do 500 kHz sto je ipak nepotrebno veliki opseg u opisanom pristupu.
Frekvencijski kvant u spektralnom zapisu signala je od znacajno veée vaznosti od same
frekvencije odabiranja. Imajuci u vidu da na frekvencijski kvant uti¢e duZina trajanja
akvizicije zakljuCuje se da se moze javiti problem sa memorijom procesora. Kako se
ne oéekuje velika koncentracija korisnog signala na frekvencijama visim ¢ak i od 20-
30 kHz, zbog opisanog problema merenja struje na tim frekvencijama, algoritam se
moze koncipirati tako da se uzimaju odbirci signala na svakih 10 ps a da se vreme
trajanja formira tako da se ne ugrozi memorijski kapacitet. Okvirno, moguce je
oc¢ekivati da se tako ostvari i akvizicija u trajanju ¢ak i preko 100 ms §to omogucava
frekvencijsi kvant od ¢ak 10 Hz §to moze da bude sasvim dovoljno za dalji proracun.
Novije generacije procesora omogucavaju proracun spektra signala duzine 4096
elemenata u 4 ciklusa sistemskog sata §to se svodi na ukupno vreme od 30-ak ns. U
cilju povecavanja preciznosti algoritma mogucée je u sklopu od 10 ps vrsiti i
oversampling od 8 a mozda ¢ak i 16 odbiraka. Na taj nacin se moze oc¢ekivati efektivna
rezolucija i do 14 bita kori§¢enjem 12-bitnog AD konvertora. Sta vise, sve vise se
mogu naci u upotrebi AD konvertori rezolucije 16 bita $to je viSestruko precizniji zapis
od onog koris¢enog u eksperimentu za verifikaciju algoritma u ovoj disertaciji. Vise o

eksperimentalnoj postavci se nalazi u poglavlju 6.
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5.9. Rezime

Opisani algoritam potrebno je ispitati u realnom sistemu. Algoritam je testiran
offline metodom dok ispitivanje rada algoritma u realnom vremenu prevazilazi okvire
ove doktorske disertacije ali moze predstavljati buduci rad na ovoj temi. Realan sistem
u kome se vrse merenje statorskih signala podrazumeva rad motora prikljuc¢enog na
energetski pretvara¢. Kako je opisano u poglavlju 5, predlozeni algoritam nije osetljiv
na radni rezim motora u smislu brzine obrtanja rotora i optere¢enja motora. Stoga,
eksperiment ne zahteva dovodenje motora u neki specifican rezim rada. Opisan nacin
za dobijanje temperature rotora ¢e biti verifikovan offline metodom koja ne ukljucuje
obradu u realnom vremenu vec testiranje algoritma na prethodno snimljenim
signalima. Dat je i1 blok dijagram predloZenog algoritma u kome se moze videti tok
informacija koji ne ukljucuje slozene matematicke operacije ve¢ radom sa dugackim
vektorima se zahteva malo duze vreme izvrSavanja. Opis eksperimentalne postavke je
dat u poglavlju 6. Na pocetku odeljka 5.2 navedene su modulacije od interesa za
predlozeni algoritam. Pomenute dve modulacije su pre svega od interesa jer ¢e pri
takvim modulacijama napona biti predstavljena evaluacija predlozenog algoritma. U

poglavlju 7 bice prikazani rezultati primene algoritma.
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6. Opis eksperimentalne postavke

U ovom poglavlju je predstavljena eksperimentalna postavka na kojoj je vrSena
verifikacija predlozenog algoritma u okviru ove teze. Eksperimentalnu postavku ¢ine
hardverske i softverske celine i pojedina¢no su opisane u ovom poglavlju. Buduéi da
se predlozeni algoritam ispituje u offline rezimu opisan je nacin za odabiranje i

priprema za dalju obradu na racunaru.
6.1. Blok dijagram eksperimentalne postavke

Postavka na kojoj je vrSen eksperiment ukljucuje vezu energetskog pretvaraca i
motora izmedu kojih se prikljucuje merni sistem koji je u vezi sa sistemom za
akviziciju i obradu podataka. Merni sistem vrs$i merenje statorskih napona i struja kao
i merenje temperature u cilju verifikacije rada algoritma. Sistem za akviziciju snima
elektricne signale visoke dinamike dok se informacija o temperaturi kao sporo
promenljivoj veli¢ini meri oCitavanjem sa instrumenta. Po Shannon-Nyquist-ovoj
teoremi [85, 92] i obzirom na frekvencijski opseg od interesa predstavljen u poglavlju
4, frekvencija odabiranja treba da zadovolji frekvenciju gornje granice u spektru koja
ne prelazi 50 kHz. U skladu sa prethodno navedenim, frekvencija odabiranja treba da
bude minimum 100 kHz. Frekvencija odabiranja od 100 kHz u savremenim pogonima
je ostvariva. Novije tehnologije digitalnih signalnih kontrolera (DSC) koje se koriste
u energetskim pretvara¢ima imaju veoma brze AD konvertore [86] sa moguénoscu
odabiranja od priblizno 300 ns po jednom kanalu. Takode, neizostavni deo savremenih
procesora je i DMA (Direct Memory Access) blok [87] koji uparen sa brzim AD

konvertorima [86] ¢ini akvizicioni sistem visokih performansi.

Verifikacija algoritma se vr$i na PC racunaru u programskom paketu MATLAB
koris¢enjem snimaka prikupljenih akvizicionim sistemom. Poredenjem izmerene
vrednosti sa senzora temperature i informacije o temperaturi dobijene racunskim

putem primenom opisanog algoritma moguce je izvrsiti ocenu rada algoritma.

Blok dijagram eksperimentalne postavke prikazan je na slici 36. Na njemu se vide

prethodno opisani hardverski delovi eksperimenta. Strelice oznacavaju tok informacija
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dok pored strelice koja oznacava tok informacija izmedu akvizicionog sistema i PC
racunara stoji oznaka offline kako bi se naglasilo da sistem ne radi ocenu temperature

u realnom vremenu.

Energetski| U l, —

_prctvaraé u, s [ AM Merenje

J% U, \ temperature

u, — |

U,
U,

J

Merni
sistem
statorskih
signala

offline
PC —— Akvizicioni

Racunar \‘7 sistem

Slika 36. Blok dijagram eksperimentalne postavke za evaluaciju rada algoritma za
ocenu temperature.

Sa leve strane energetskog pretvara¢a oznaceni su naponi Ua, Us i Uc koji su ulazni
mreZni naponi kojima se napaja pretvarac. U slu¢aju monofaznog napajanja postoji
sam napon ua. Sa desne strane pretvaraca su naponi Ua, Us | Uc KOji predstavljaju izlazne
napone koji se dovode na statorske krajeve motora (subskripti velikim slovima
predstavljaju ulazne veliine pretvarata dok mali subskripti predstavljaju izlazne
veli€ine iz pretvaraca). Upravo su 3 izlazna napona kao 1 izlazne struje 2 faze motora

signali koji se dovode u merni sistem i sva dalja obrada signala se odvija nad njima.

U daljem tekstu su detaljnije opisani svi segmenti navedeni u blok Semi.
6.2. Energetski pretvaraci koriS¢eni u eksperimentu

Energetski pretvaraci su pomenuti u poglavlju 5 kroz analizu spektralnog sastava
napona i struja kako bi bio predlozen adekvatan algoritam za ocenu temperature.
Navedeno je da se za eksperiment koriste sinusna i sigma-delta modulacija. Za ove
dve modulacije koriste se dva razli¢ita pretvaraca, jedan industrijski pretvarac [83, 84]
I jedan komercijalni pretvarac [79] koji se nalazi u primeni u uredajima bele tehnike.

Ovi pretvaraci su izabrani za eksperiment zbog razlicitih pristupa u modulaciji
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izlaznog napona. Spektralni sastav izlaznog napona kod ova dva pretvaraca se veoma
razlikuje. U prisustvu sinusne Sirinske modulacije sa stalnom frekvencijom nosioca
spektar napona ima karakteristican oblik u kome se komponente spektra javljaju u
uzanim pojasevima u okolini celobrojnih umnozaka frekvencije nosioca. Za razliku od
sinusne modulacije, sigma-delta modulacija po svom principu rada se svodi na
histerezisnu modulaciju. Tada se za razliku od sinusne modulacije, spektar napona
javlja na neki nac¢in kontinualno sa frekvencijom i retke su komponente koje su bliske
nuli kao §to je to slucaj kod sinusne modulacije. Kako ove dve modulacije daju veoma
razlicite spektre napona, evaluacija predloZzenog algoritma u ovoj tezi moze dodatno
dobiti na znacaju. Ukoliko rezultati algoritma budu zadovoljavajuci, moze se zakljuciti
da se algoritam moze primeniti i na drugacije modulacije koje se koriste u energetskim
pretvara¢ima koje po svojoj prirodi daju proizvoljnu raspodelu komponenata spektra

u rasponu od 2-50 kHz.

Pretvara¢ na kome je realizovana sinusna modulacija nalazi se u okviru
laboratorijske postavke MOTO09 [88] i time pruza moguénost korisniku da unosi
proizvoljan algoritam za upravljanje motorom preko eksternog digitalnog signal

procesora (DSP). Struktura postavke sa pretvaracem prikazana je na slici 37.

DS2000 energetski pretvarac '

AN ] J@JGE

/

Mrezno g— C —3$ Napajanje
napajanje ~ A A J J J l;j}g J l;’}g + motora
PWM H Merenja '

! signali :

! PC Upravljanje Eksterni :

! GUI DSP :

; —— Interna TIF2407 :

; = akvizicija X

Slika 37. Blok dijagram MOTO09 eksperimentalne postavke sa energetskim
pretvaracem DS2000.
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Ulogu energetskog pretvaraca i motora sa slike 36 ima kompletna postavka
MOTO9. Koris¢eni pretvara¢ ima mogucénost samostalng upravlja motorom koristeci
sopstvenu procesorsku plocu. Na slici 37 treba uoditi da energetskim prekidac¢ima u
pretvaracu upravlja eksterni DSP koji je u vezi sa PC racunarom pomoc¢u kog se, putem
grafi¢kog okruzenja (GUI®) zadaju reference za upravljanje. Ova postavka, kako ima
ostvarenu vezu sa PC racunarom, ima moguénost za akviziciju signala medutim,
eksterni DSP je stare generacije tako da ne moze da ispuni potrebe algoritma za
frekvencijom odabiranja od minimum 100 kHz. Energetski pretvara¢ DS2000 Size B
koris¢en u ovoj postavci ima maksimalnu vr$nu struju od 22 A i moze napajati motor
vr$nom snagom i do 10 kW. Ulazno napajanje pretvaraca je trofazno mrezno napajanje
koje omogucava napajanje motora medufaznim naponom od 330 V (190 V fazno).
Frekvencija nosioca u sinusnoj modulaciji se moze unapred odabrati i u eksperimentu
su kori$éene vrednosti od 2.5 kHz, 5 kHz i 10 kHz. Vrednosti od 2.5 i 5 kHz su
koriS¢ene prilikom napajanja motora koji su projektovani za rad pri mreznom
napajanju jer zbog velike ekvivalentne induktivnosti rasipanja moze postojati problem
sa merenjem struje na poviSenim frekvencijama. Frekvencija nosioca od 10 kHz je
koriS¢ena za napajanje servo motora i motora za velike brzine obrtanja. Vise o
koris¢enim motorima dato je u odeljku 6.5. Izgled postavke sa DS2000 pretvaracem

prikazan je na slici 38.

Asinhroni
servo motor

DS2000 Eksterni
DSP

PC racunar
sa GUI prozorom

Slika 38. Izgled eksperimentalne postavke koja ukljucuje pretvarac DS2000,
asinhroni motor i PC racunar za davanje komande.

8 eng. Graphic User Interface - GUI
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U okviru DS2000 pretvaraca ostvareno je merenja struje za potrebe rada pretvaraca
imaju ugradeni anti aliasing® filteri na izlazu iz senzora. Takvo merenje koje dodatno
menja amplitudsku i faznu karakteristiku sistema za merenje struje ipak nije pogodno
za testiranje predlozenog algoritma te se koriste posebni senzori struje izmesteni iz

pretvaraca. Vise o mernom sistemu dato je u odeljku 6.3.

Pretvara¢ na kome je realizovana sigma-delta modulacija proizvodaca je
International Rectifier pod oznakom IRADK 10. Projektovan je za napajanje motora

pri trajnom opterec¢enju od 400 W, namenjen manje zahtevnim aplikacijama.

Energetski prekida¢i pretvaraca su integrisani u inteligentni modul®. Napajanje
pretvaraca je monofazno §to omogucéava napajanje motora linijskim naponom od 220
V. Zadavanje reference brzine na ovom pretvaracu moguce je izvr$iti analognim
(potenciometrom) ili digitalnim putem (serijskom vezom). Zbog jednostavnosti u
eksperimentu je koriS¢eno analogno zadavanje reference. Na slici 39 prikazana je blok

Sema pretvarac¢a IRADK 10, a na slici 40 je prikazan realan izgled pretvaraca.

IRADK10 energetski pretvarac

M~

L1
L

e
L
¥\

4

Mrezno e | C $ Napajanje
napajanje * " motora
(monofazno) AN J J JH} JK}S

Digitalno
zadavanje reference

Analogno
zadavanje reference

GUI @

Z N

—

Slika 39. Blok dijagram pretvarata IRADK 10 sa prikazom moguéeg zadavanja
reference.

% Anti aliasing filter — filter koji omoguc¢ava kvalitetniju diskretizaciju signala uklanjanjem visih
frekvencija

10 IPM — Inteligent Power Module
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Slika 40. Realan izgled pretvaraca IRADK 10.

Na ovom pretvaracu je realizovana sigma-delta modulacija. Princip rada sigma-

delta modulatora prikazana je na slici 41.

v, ejrmrb_‘ i}
- .

Slika 41. Struktura sigma-delta modulatora realizovana na pretvaracu IRADK 10.

Realizacija sigma-delta modulacije u svojoj strukturi sadrzi histerezisni regulator
koji u zavisnosti od izlaza diskriminatora greske ukljucuje gornji ili donji prekidac.
Ovakav nacin modulacije izlaznog napona daje spektralni sastav kao Sto je prikazano
na slikama 28, 29 i 30. Ulaz u deo sa histerezisnim komparatorom je zapravo razlika

izmedu referentnog napona i o¢ekivanog izlaznog napona.

OgraniCenje ovog pretvaraca je jacina izlazne struje pa se ne moze koristiti na
motorima vecih snaga pri optere¢enju. Medutim, kako je prikazano u poglavlju 5, radni
rezim motora nije od vaznosti za evaluaciju algoritma i opravdano je ocekivati da se
motor moze naci i u stanju praznog hoda. Na taj nafin se pruza mogucénost za
ispitivanje algoritma na motorima i do nekoliko kW ukoliko snaga praznog hoda ne

prevazilazi snagu koju moZe IRADK da omogu¢i na svom izlazu.
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6.3. Merni sistem koriSéen u eksperimentu

Merni sistem je pomenut na pocetku poglavlja 5. Na slici 36 prikazan je blok
dijagram na kome se vidi da je uloga mernog sistema takva da sa jedne strane treba da
bude povezan na statorske krajeve motora a da sa druge strane omogucava pripremu
veli¢ina za prikupljanje akvizicionim sistemom. Kao $to je to prikazano na slici 36,
funkcije prenosa za svaki od kanala treba da budu iste kako bi unosile $to manje
izobli¢enje. Razlog tome je ve¢ naveden a svodi se na to da prilikom deljenja dva
spektra u cilju dobijanja $to ta¢nijih podataka o impedansi nije poZeljno da se prilikom

merenja imaju razli¢ita izoblicenja.

Merni sistem prikazan je na slici 42. Na slici je moguce uoditi 3 segmenta slike,
konekecije kao statorskim krajevima, konekcije ka akvizicionom sistemu i Semu samog

mernog sistema.

Konekcije ka statorskim prikljucima su takve da se na osnovu njih moze vrsiti
merenje svih potrebnih veli¢ina. Kako je ve¢ naznaceno od interesa su po dva napona
i struje. Struje se mere pomocu senzora struje sa Hall-ovim efektom [71] proizvodaca
Honeywell, oznake CSNA-111 namenjenog $irokom opsegu primena. Senzor ima
moguénost za merenje i jednosmerne i naizmenicne struje. Propusni opseg ovih
senzora je 150 kHz pa se moZe smatrati da ne unose nikakvo izoblienje signala
imajuci u vidu da se algoritam bazira na obradi signala u opsegu od 2 kHz do 50 kHz.
Senzor na svom izlazu daje struju proporcionalnu ukupnoj struji koja postoji u sredistu
jezgra koja je N puta veca od merene statorske struje. Ukupan faktor proporcionalnosti
izlazne struje je N/Ns gde je Ns prenosni odnos senzora struje (u ovom slucaju 1000).
Nominalna struja merenja ovog senzora je 50 A naizmeni¢no. Kako se ocekuje da
merena struja u ovom eksperimentu bude dosta ispod tog opsega, koristi se moguénost
da se po potrebi postavi nekoliko navojaka oko magnetnog kola senzora u cilju
preciznijeg merenja. Sant otpornik Rs treba da bude reda veli¢ine oko 100 Q kako bi
izlazni nivo napona iz senzora bio u linearnoj oblasti rada senzora. Za potrebe ovog

eksperimenta se nastojalo u tome da napon na Santu ne izlazi iz opsega -5 i +5 V.
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Merni sistem
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Slika 42. Sema mernog sistema sa konekcijama ka statorskim priklju¢cima i ka
sistemu za akviziciju signala.

Merenje napona se svodi na merenje dva medufazna napona iz razloga §to ne postoji
izvucen neutralni provodnik pa je i nemoguée meriti fazne napone. Poznavanjem dva
medufazna napona moguce je izracunati sve nepoznate fazne 1 medufazne napone. Za
ove potrebe napravljen je jedan analogni sabira¢ koji kori§¢enjem operacionih
pojacavaca TLO82 [89], omogucava da se dobiju skalirane vrednosti medufaznih
napona. Ulazni naponi u kolo za merenje napona su naponi koji su na statorskim
priklju¢cima motora Ua, Up i Uc. Naponi koje meri akvizicioni sistem su skalirani
medufazni naponi oznaceni sa Vac | Vbe. Zavisnost izlaznog medufaznog napona Vac od

ulaznih statorskih napona data je izrazom (36).
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a r3R+r
Ve =——2Tr+U,
3R 3R+r 3R (36)
r r
Ve =(U,—U,) ===U, —
ac (c a)3R cagR

Vrednosti otpornosti ri R su 1.1 kQ2 i 120 kQ.Na slici 42 se moze uociti da paralelno
otpornostima r stoji kondenzator i ¢ini jedan RC ¢lan, medutim prese¢na frekvencija
tog Clana je oko 700 kHz te se moze smatrati da ne unosi izobli¢enje u signale napona.
Parametar slew-rate kori$¢enih operacionih pojacavaca je 13 V/us $to nece dovesti do

izoblicenja u spektru u oblasti od interesa.

6.4. Sistem za akviziciju 1 obradu signala KkoriS¢en u

eksperimentu

Akvizicija podataka je potrebna jer se verifikacija eksperimenta ne vr$i u realnom
vremenu vec¢ se primenjuje algoritam opisan u ovoj tezi nad signalima koji su snimljeni
u realnom sistemu. Obrada prikupljenih signala se naknadno vrs$i na PC racunaru

koris¢enjem programskog paketa MATLAB.

Za akviziciju signala koriséen je Cetvorokanalni digitalni osciloskop TDS5034B
proizvodaca Tektronix [90]. Propusni opseg osciloskopa je 350 MHz §to je za potrebe
evaluacije algoritma u ovom sluc¢aju sasvim dovoljno. Kao $to je prikazano na slici 42,
cetiri signala idu od mernog sistema ka akvizicionom sistemu (osciloskopu) i time
koristi sva 4 kanala osciloskopa. Sonde koje su kori$¢ene proizvodaca su HAMMEG,

oznake HZ200, propusnog opsega 250 MHz $to je sasvim zadovoljavajuce.

Osciloskop ima moguénost za memorisanje signala u formi vektora duzine 5 000
000 tacaka ukoliko memoriSe samo jedan kanal. U slucaju memorisanja 4 kanala ima
mogucénost da snimi 2 000 000 tacaka po jednom kanalu. Odabiranje signala se vrsi sa
rezolucijom od 8 bita §to je uobicajeno za osciloskope te klase. U pogledu preciznosti
sa rezolucijom od 8 bita, ovaj osciloskop ima znacajno losije performanse nego Sto to
imaju savremeni mikrokontroleri koji se koriste u industriji, koji sa rezolucijom od 12
bita imaju 8 puta precizniji zapis. Nove tehnologije koje se ofekuju u masovnoj
upotrebi u narednim godinama imaju rezoluciju zapisa ¢ak i 16 bita. Okolnost da se

algoritam testira na signalima koji su prikupljeni sa ogranicenom rezolucijom mogu se
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posmatrati na dva nacina. Imaju¢i u vidu diskusiju u poglavlju 5 i ¢injenicu da spektar
struje na svojim poviSenim frekvencijama ima veoma nisku amplitudu moze se re¢i da
je kvalitet odabiranja nedovoljan da se vr$i ocena temperature. Sa druge strane, ukoliko
primena algoritma uprkos nedovoljno kvalitethom odabiranju da zadovoljavajuce
rezultate, sa precizno$¢u od nekoliko stepeni °C, postoji osnov za pretpostavku da ée
u realnom sistemu algoritam dati jo§ preciznije podatke o temperaturi. Imajuéi u vidu
¢injenicu da akvizicioni sistem daje 2 000 000 tacaka po kanalu omogucava primenu
oversampling tehnike kako bi se ispitale performanse algoritma u slu¢aju odabiranja
vecom rezolucijom. Efektivno poveéanje rezolucije odabiranja sa 8 na 10 bita ¢e
dovesti do toga da prvobitna duzina vektora od 2 000 000 tacaka se svede na priblizno
125 000 [92, 93-97].

6.5. Koriséeni motori u eksperimentu

U cilju evaluacije predlozenog algoritma kori$¢eno je nekoliko asinhronih motora.
Treba napomenuti da je pocetak istrazivanja u ovoj oblasti bio vezan za odredivanje
temperature na sinhronim motorima (publikovani u [58]) a daljim istrazivanjem u
oblasti se stvorila mogucnost za primenu razvijenog algoritma u aplikacijama sa
asinhronim motorima (publikovani u [80-82]). Kako bi bili prikazani sveobuhvatniji
rezultati istraZivanja, u ovom poglavlju ¢e biti opisan i sinhroni motor na kome je vrSen
eksperiment. Takode, u poglavlju 7 gde su opisani rezultati rada algoritma, dati su i

rezultati dobijeni na sinhronom motoru.

Kao sto je navedeno u poglavlju 5, moze se o¢ekivati odredena osetljivost algoritma
na nizak nivo spektralnih komponenata struje na povisenim frekvencijama. Uzrok
male jaine struje na povisenim frekvencijama moze biti velika induktivnost rasipanja
statorskog i rotorskog namotaja. Na frekvencijama od nekoliko kHz ili nekoliko
desetina kHz, u motorima koji imaju takvu konstrukciju da postoji veliki rasipni fluks,
moze se ocekivati mala vrednost struje na povisenim frekvencijama. Primenom
pretvaraca sa sigma-delta modulacijom oc¢ekuje se bogat spektralni sastav na opsegu
od 2 — 10 kHz pa se ne ocekuju velika odstupanja merene impedanse od stvarne.
Medutim sa pretvaracem koji daje sinusno modulisan signal sa frekvencijom nosioca
od 10 kHz, oCekuje se spektar u uzanim pojasevima oko celobrojnih umnozaka

frekvencije nosioca pa se moze ocekivati veoma slaba jafina struje na poviSenim
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frekvencijama (10 kHz, 20kHz, 30 kHz itd.). U tom slucaju ¢e algoritam biti ispitivan
sa snizenom frekvencijom nosioca od 2,5 kHz i 5 kHz. Ovakve pojave se o¢ekuju kod

motora koji su dizajnirani da se napajaju mreznim naponom a ne iz pretvaraca.

Algoritam je ispitivan nad signalima prikupljenim prilikom napajanja 4 razli¢ita
asinhrona motora. Osnovni podaci o pretvarac¢ima navedeni su ranije u ovom poglavlju

dok su podaci, koji su od znacaja, 0 motorima dati su u tabeli 4.

Tabela 4. Karakteristike motora koris¢enih u eksperimentu.

Motor Karakteristike Namena

Sever 1ZK80A4 Pn: 0.55 kW Motor Siroke
Un: 220V /380 V (Y/A) namene, namenjen
In: 2.75 A/1.59 A (Y/A) napajanju mreznim
Qn: 1376 o/min; fy: 50 Hz naponom

Ip/In: 3.5; cos¢n: 0.76
Nn: 069; p: 2 para

Pn: 2.2 kW /6.6 KW Dvobrzinski motor,
Un: 380 V /420 V (Y/A) mogucénost

Ih: 7.8 /13.9 A (Y/A) prevezivanja

Qn: 710/ 2910 o/min; fa: 50 Hz statorskih namotaja
Ip/In: 4.4; cosd: 0.68; u cilju promene

n: 0.79; p: 4 para broja pari polova

MOOG EASY-063-\y | Pni 0.31 kW Projektovan za rad
Mhn: 1.8 Nm sa pretvara¢em
0, 3000 o/min MOOG DS2000
fa: 120 Hz size A
Mmax/Mnom = 62/18
p: 2 para

CESET - EMERSON | Pn: 0.4 KW Prototip

Prototip Un: 185V visokobrzinskog
fn: 250 Hz motora za brzine
p: 2 para reda 10 000 o/min

Sinhroni motor Pn: 4.5 kW Sinhroni Vu(‘:n_i
Un: 80V motor sa stalnim
Mhn: 6.6 Nm; In: 48 A magnetima za
Qx: 6500 o/min velike brzine
p: 3 para obrtanja
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Kori$¢eni asinhroni motori su po karakteristikama medusobno veoma razli¢iti.
Raspon snaga se krece od 500 W do 6.6 KW, opseg brzina se kreé¢e od oko 1500 obrtaja
u minutu pa sve do 10000 dok su po pitanju induktivnosti rasipanja takode dosta

razli¢iti zbog razli¢itih namena koje zahtevaju i razli¢ite konstrukcije.

6.6. Kontrolno merenje temperature rotora koriS§éeno u

eksperimentu

Merenje temperature proizilazi iz potrebe da se oceni rad algoritma tako Sto se vrsi
poredenje izraCunate temperature rotora sa merenom. Temperatura se meri kontaktnim
senzorom temperature direktno na rotoru. Treba imati u vidu da u osnovi rotor nije
dostupan za direktno merenje temperature. Merenje temperature na rotoru u realnom
vremenu se ili radi na osnovu izmerene temperature na statoru i termi¢kog modela ili
koris¢enjem senzora koji bezi¢nim putem obezbeduje informaciju o temperaturi [91].
U evaluaciji ovog algoritma temperatura je merena senzorima temperature direktno na
rotoru. Za te potrebe je na kuc¢iStima motora nacinjen otvor kako bi sonda mogla fizic¢ki
da dopre direktno do rotora i ostvari neophodan kontakt. Kako se temperatura
elektricnih masina menja sporom dinamikom, za potrebe merenja motor je zaustavljan
pri svakom merenju na nekoliko sekundi. Pri zaustavljenom rotoru ne postoji strujanje
vazduha koje dodatno mozZe doprineti hladenju a i stator koji predstavlja spoljasnjost
masine je takode zagrejan Sto obezbeduje sporije odvodenje toplote sa rotora. Za

merenje temperature koris¢eni su kontaktni senzori dati u tabeli 5.

Tabela 5. Opis koris¢enih temperaturnih senzora.

Iskra DKT
Senzor
Tip senzora PT sonda K tipa MNO-N
NiCr-Ni Kontaktni termometar
Kontaktni termometar
Opseg 0-1200 °C -10-120°C
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6.7. Tok eksperimenta

Eksperiment je izvoden 2013. godine u Laboratoriji za mikroprocesorsko
upravljanje, Elektrotehnickog fakulteta u Beogradu. Ukupno trajanje eksperimenta, $t0
podrazumeva pripremu eksperimenta i merenje, je bilo priblizno 3 meseca. Kori$¢ena

oprema je u vlasnistvu laboratorija Elektrotehnickog fakulteta.

Eksperiment u kome se radi prikupljanje elektri¢nih signala akvizicionim sistemom
dok se rotor obrc¢e u praznom hodu a da se pri tome beleZi temperatura u odredenim
vremenskim intervalima dok je rotor zaustavljen, zahteva posebnu paznju prilikom
planiranja. Cinjenica je da bi eksperiment znatno olak3alo postojanje istovremenog
merenja temperature u formi elektri¢cnog signala, kao i statorskih napona i struja,
medutim retki su uredaji koji mogu snimati vise od 4 analogna kanala sa potrebnim
performansama. Za te potrebe bi trebalo uskladiti dva odvojena sistema za akviziciju
pa naknadno vrsiti uskladivanje vremenskih trenutaka snimaka. Kako se eksperiment
ne bi nepotrebno komplikovao, 1 imajuci u vidu da je temperature sporo promenljiva,
sam ¢in merenja temperature se odvija o€itavanjem instrumenta dok se snimanje

podataka na osciloskop uradi neposredno nakon oc¢itavanja temperatura.

Jo§ jedna moguénost za unoSenje greSke je i1 odabiranje signala osciloskopom
pomocu sondi koje su razli¢ito kalibrisane. Naime sonde koje se koriste na
osciloskopima su kapacitivne i imaju svoju funkciju prenosa. Kako je u poglavlju 5
opisana potreba da se svi elektricni signali odabiraju mernim sistemom koji unosi ista
izobli¢enja po svakom kanalu, potrebno je i sonde, kao deo mernog sistema, kalibrisati

tako da unose identi¢na izoblicenja.

Zagrevanje motora vrSeno je priklju¢ivanjem samo 2 od 3 faze na statorske krajeve.
Na taj na¢in se u masini obrazuje pulsirajuce polje koje ne stvara uslove za pokretanje
rotora. Polje koje se ima u tom slucaju pulsira frekvencijom reda 50 Hz i to sa vrSnom
indukcijom visokog intenziteta §to dovodi do ubrzanog zagrevanja rotora. Tokom
eksperimenta nije bilo potrebe za dodatnim izvorom toplote ali se stvarala potreba da
se povremeno izvrsi dogrevanje motora na ve¢ opisan nacin, koriS¢enjem 2 od 3 faze.
Vredno je napomenuti da komercijalni energetski pretvaraci koje se koriste za

napajanje motora, najcesce rezim rada u kome postoji struja u 2 od 3 faze tretiraju kao
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prisustvo kvara i onemogucavaju dalji rad. Iz tog razloga neophodno je bilo da se ova

mogucénost softverski onemoguci kako bi grejanje na opisan nacin bilo moguce.

Prilikom prikupljanja signala napona i struja od velike je vaznosti da se u motoru
ne razvija fluks iznad nominalne vrednosti. Elektricne masine se projektuju tako da se
fluks u nominalnim uslovima rada odrzava na kolenu krive magnetisanja [63]. Jedan
od razloga za to lezi u zavisnosti magnetskih osobina materijala od magnetskog polja,

kao sto je prikazano na slici 43.

B

Ho -}

Slika 43. Zavisnost permeabilnosti od intenziteta magnetskog polja.

U slucaju da se premasi vrednost nominalnog fluksa moze se ocekivati da fluks u
zubcima rotora i statora bude u oblasti dubokog zasi¢enja. U toj oblasti dolazi do
promena u efektu potiskivanja struja kao i zapreminskoj raspodeli snage gubitaka u
magnetskom kolu, pa je pozeljno da se ta oblasti izbegava. Takode, do promena u
magnetskim karakteristikama moze do¢i i usled dostizanja Kirijeve temperature [2029,
22] medutim, za gvozde je ta vrednost daleko iznad temperature najtoplije tacke
masine te ne postoji mogucnost da Se na ovaj nacin prouzrokuje promena magnetskih

karakteristika.

Imajudi u vidu sve prethodno navedeno moze se utvrditi procedura za sprovodenje

eksperimenta. Procedura je data u tabeli 6.
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Tabela 6. Procedura za sprovodenje eksperimenta.

Faza Opis Trajanje Napomena
1. Odabir motora i pretvaraca -
2. Kalibracija sve 4 sonde - Kalibracija se vrsi u
osciloskopa priklju¢enim nanosekundnom
istovremeno na isti test podrucju rada
prikljucak osciloskopa
3. Merenje i belezenje ambijentalne (nekoliko
temperature i temperature sekundi)
ukocenog rotora
4. Zaletanje masine do praznog (nekoliko Stavke 4 i 5 se rade
hoda sekundi) u kratkom
5. Snimanje sva 4 kanala (nekoliko vremenskom
osciloskopa sekundi) intervalu kako se

rotor ne bi hladio
usled obrtanja

6. Zagrevanje motora do odredene | (od viSe minuta
temperature, priklju¢ivanjem 2 | do viSe desetina
od 3 faze minuta)
7. Merenje i beleZenje temperature ( nekoliko
ukocenog rotora sekundi)
8. Zaletanje masine do praznog ( nekoliko Stavke 819 se rade
hoda sekundi) u kratkom
9. Snimanje sva 4 kanala ( nekoliko vremenskom
osciloskopa sekundi) intervalu kako se
rotor ne bi hladio
usled obrtanja
10. Zagrevanje motora do naredne ( od nekoliko
temperature, priklju¢ivanjem 2 | minuta do vise
faze desetina
minuta)
11. | Merenje i belezenje temperature ( nekoliko
ukocenog rotora sekundi)
12. Zaletanje maSine do praznog ( nekoliko Stavke 121 13 se
hoda sekundi) rade u kratkom
13. Snimanje sva 4 kanala ( nekoliko vremenskom
osciloskopa sekundi) intervalu kako se

rotor ne bi hladio
usled obrtanja

U tabeli je opisana procedura u kojoj se uzimaju relevantni signali pri 3 razlicite
temperature, ambijentalne 1 dve poviSene temperature. U sluc¢aju rada sa motorom
MOOG FASY-063-V, opisanog u tabeli 4, vrSena su merenja pri 3 razli¢ite povisene
temperature $to zahteva ponavljanje tacaka od 10 do 13, datih u tabeli 6. Takode u

tabeli 6 stoji kolona sa napomenama gde se navodi specifi¢nosti za odredene korake u
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kojima moze do¢i do pojave greske usled hladenja rotora kao posledica strujanja
vazduha zbog zaletanja. Jo$ jedna od stvari koja je od velike vaznosti, je da se u
taCkama 5, 9 i 13 snimaju podaci sa sva 4 kanala u 3 iteracije, pri 3 razliite periode
odabiranja osciloskopa. Te periode odabiranja su 200 ns, 100 ns i 40 ns a kako
osciloskop daje duzinu vektora po kanalu od 2 000 000 tacaka dobijaju se duzine
trajanja od 80 ms, 200 ms 1 400 ms. U poglavlju 5 je vrSena diskusija o performansama
savremenih kontrolera koriS§¢enim za upravljanje elektriénim maSinama i
konstatovano je da se moze ocekivati da se struja odabira na svakih 1us dok se u ovom
slucaju osciloskopom signal odabira sa ¢ak 40 ns. Razlog za to lezi iskljucivo u
¢injenici da kori$¢eni osciloskop ima rezoluciju od 8 bita dok mikrokontroleri imaju
najéeSée 12 bita pa se moze ispitati moguénost uvecanja efektivne rezolucije
osciloskopa primenom oversampling tehnike [92,93-97]. Imaju¢i u vidu prethodno
navedene brojke moze se zakljuciti da se grani¢ne karakteristike akvizicionog sistema
kre¢u u rasponu od 2.5 MHz i frekvencijskim kvatnom od 2.5 Hz i 125 MHz i
frekvencijskim kvantom od 12.5 Hz, gde se pod frekvencijskim kvantom smatra
rezolucija zapisa spektra signala.

6.8. Obrada signala u offline rezimu

Obrada signala se vr$i na PC racunaru i to u programskom paketu MATLAB.
Osciloskop na sebi ima namenski racunarski sistem koji ima integrisan Windows
operativni sistem $to omogucava skladistenje velike koli¢ine podataka i relativno laku

migraciju sa osciloskopa na racunar.

Signali prikupljeni osciloskopom prenose se na racunar I pripremaju za dalju
obradu. Osciloskop daje snimljene signale, u formi 4 vektora duzine 2 000 000
elemenata. Fourier-ova transformacija da bi se kvalitetno izvela zahteva vektore
duzine 2" [92], u suprotnom racunarski alati vrSe transformaciju tako $to dopunjuju
vektor nulama dok broj elemenata ne postane jednaka 2". U konkretnom slucaju, broj
elemenata svakog kanala se ograni¢ava na broj 2" pa se tako moze javiti najveca duzina
vektora od 2% §to predstavlja 1 048 576 elemenata. Primenom oversampling tehnike

ova duzina mozZe biti samo manja, nikako veca.

90



6. Opis eksperimentalne postavke

6.9. Rezime

Na osnovu iznetog u poglavlju 6 moze, se zakljuciti da se algoritam testira u offline
modu rada tako $to se vrsi akvizicija signala i naknadno se ispituje rad algoritma.
Kompletan eksperiment ukljucuje pretvarace sa 2 vrste modulacije izlaznog napona, 4
razli¢ita asinhrona motora i sistemima za merenje i akviziciju signala. Postoji teZnja
da se akvizicija signala vrsi tako da osciloskop i funkcije prenosa mernog sistema
unose minimalno izobli¢enje signala. Performanse osciloskopa u pogledu periode
odabiranja signala su takve da odabira viSestruko brZze nego §to su u moguénosti
savremeni mikrokontroleri medutim u pogledu rezolucije signala je znatno losiji. 1z
tog razloga ¢e se prilikom obrade signala na PC racunaru, primenjivati oversampling
tehnika kako bi se po potrebi uvecala efektivna rezolucija osciloskopa. Instrumenti za
merenje temperature su kontaktni i1 izabrani tako da opseg merenja svakako bude veci
nego §to je raspon temperatura koji se ocekuje na rotorima motora. Da bi bilo moguce
kontaktno merenje temperature rotora nacinjen je mali otvor na poklopcu motora koji

obezbeduje prodor sonde do rotora.

Kao najveca vrednost ovog eksperimenta moZe se ista¢i ¢injenica da se koriste 2
razli¢ite tehnike modulisanja izlaznog napona pretvaraca i da se koriste asinhroni
motori dizajnirani za potpuno razli¢ite namene. Verifikacija rada algoritma u tim
okolnostima moze imati dodatnu teZinu. Rezultati rada algoritma primenjenog na

prikupljene signala tokom eksperimenta dati su u narednom poglavlju, poglavlju 7.
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7. Rezultati eksperimenta i verifikacija rada

algoritma za proracun temperature rotora

U ovom poglavlju su predstavljeni rezultati rada opisanog algoritma za ocenu
temperature, primenjenog na podatke dobijene u eksperimentu koji ukljucuje merenje
i logovanje napona i struja, na na¢in kako je to opisano u oglavlju 6. Rezultat racunanja
temperature su dobijeni koris¢enjem dve razlicite tehnike modulacije izlaznog napona.
Prikazani su i rezultati primenjenog algoritma na sinhronom motoru koji su

publikovani u [58].

Kao $to je navedeno u poglavljima 5 i 6, nacin za ocenu temperature rotora
asinhronih motora napajanih iz energetskih pretvaraca sa modulisanim izlaznim
naponom, oslanja se na deljenje spektra napona spektrom struje. Cinjenica je da
ovakav vid ocene temperature u mnogome zavisi od spektralnog sastava i distribucije
amplitudske karakteristike u spektru. U poglavljima 4 i 5 navodi se da je opseg
frekvencija u kome postoji opravdanost ocene temperature poredenjem impedanse
oivicen frekvencijom od 2 kHz sa jedne strane i 50 kHz sa druge strane. Frekvencija
od 2 kHz je minimalna za koju se o¢ekuje izjednacavanje imaginarnog i realnog dela
impedanse rotora dok je frekvencija od 50 kHz o¢ekivana gornja granica, na kojoj su
parazitni efekti namotaja i dalje zanemarivi. Kako bi se ostvarila sto kvalitetnija ocena
rotorske impedanse trebalo bi uzimati u obzir vise frekvencije u pomenutom opsegu,
kada rotorska otpornost postaje dominantna u odnosu na statorsku. Medutim u tom
opsegu postoji veoma visok Sum kvantizacije u merenom signalu struje. Kako je u
ovom eksperimentu koris¢ena oprema koja nije prevashodno namenjena ovakvoj
primeni, merenju amplituda struja 1 napona na poviSenim frekvencijama, primena
algoritma je malo modifikovana u tom smislu $to ¢e biti dodatno ogranicen gornji
opseg frekvencija. Gornji opseg se ograniCava iz razloga $to se struja na povisenim
frekvencijama meri sa veoma malom rezolucijom dok se donji opseg ograni¢ava jer se
kod sinusne modulacije ne oCekuju eksitacije na frekvencijama nizim od frekvencije
nosioca (koja moze biti i 10 kHz). Osciloskop koji je koris¢en u ovom eksperimentu
za prikupljanje podataka ima rezoluciju od svega 8 bita $to u poredenju sa namenskim

hardverom na kome se moze implementirati u ovom algoritmu se nema $iroki stepen
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slobode u izboru frekvencija, u poredenju sa novijim generacijama procesora sa 16-
bitnom rezolucijom. U skladu sa navedenim, veoma je bitno napraviti kompromis u
frekvencijskom opsegu u kome treba primeniti opisan algoritam. U cilju obrade sto
vece koli¢ine podataka frekvencijski opseg treba da bude Sto Siri, a da pri tome tezi
viSim frekvencijama. Sa druge strane, usled Suma kvantizacije, na poviSenim
frekvencijama se moze ocekivati visoka merna nesigurnost usled loSeg merenja struje.
Prakti¢no znaCenje navedenog je da ocena temperature kod motora namenjenih
napajanju iz mreze koji imaju veliku induktivnost rasipanja, frekvencijski opseg ¢e biti
neophodno postaviti u niZe oblasti iz raspona 2-50 kHz, dok ¢e kod motora namenjenih
napajanju impulsnim naponom, gornji opseg frekvencijskog opsega moze da se
postavi i na nesto vise frekvencije, sve dok amplitudska raspodela signala struje ne

postane manja od reda procenta.

U realnom vremenu primeniti ovakav algoritam bi, u zavisnosti od procesorske
snage 1 slozenosti glavnog upravljackog algoritma, mozda zahtevalo primenu Kros-
korelacione funkcije umesto primene Fourier-ove transformacije, ali kako snhaga
digitalnih signal procesora sve viSe raste opravdano je ocekivati da algoritam moZe u
celosti biti primenjen na nacin kako je opisano u poglavlju 5. U literaturi [98-103] se
mogu naci slicni radovi koji se bave ocenom frekventne zavisnosti impedanse
primenjeni u razli¢itim aplikacijama. Autori predlazu injektovanje PRBS (Pseudo
Random Binary Signal). Primenom kros-korelacije postize se zavidna ta¢nost u oceni
impedanse sve do 10-ak kHz. U frekvencijskom opsegu iznad 10 kHz uocava se da
signal impedanse sadrzi odredena izoblienja koja su izmedu ostalog i posledica
nacina za merenje struje, ¢ak i pri koriS¢enju preciznijih AD konvertora. Kao Sto je
opisano u poglavlju 5, analizom odnosa impedanse na povisenoj temperaturi i poznatoj

(ambijentalnoj) temperaturi dolazi se do temperature.

7.1. Rezultati primene algoritma na asinhronim motorima

napajanim pretvaracem sa sigma-delta modulacijom

U ovom delu predmet diskusije su rezultati dobijeni primenom algoritma za ocenu
temperature nad signalima snimljenim prilikom napajanja motora iz pretvaraca sa

sigma-delta modulacijom. Rezultati su dati za sva 4 opisana asinhrona motora. Na
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osnovu analize oblika spektra struje, kod pojedinih motora vrsena je korekcija
frekvencijskog opsega na kome je primenjen algoritam. Kako pretvara¢ daje
modulisan napon Kkoji stvara karakteristi¢an spektralni sastav napona i imajuci u vidu
da sa porastom frekvencije raste i impedanse, prisutan je znacajan Sum kvantizacije u

signalu struje na visim frekvencijama.

Spektralni sastav napona i struje motora MOOG FASY-063-V na ambijentalnoj
temperaturi od 23 °C prikazani su na slikama 44 i 45. Uocava se da je spektar napona
u opsegu od interesa na nivou od 5 do 10 V $to je na nivou od nekoliko procenata
napona na osnovnom harmoniku. Medutim spektar struje je na nivou od nekoliko
promila struje osnovnog harmonika pa bi na veoma poviSenim frekvencijama
dominantno bio meren Sum a ne struja.

jednostrani spektar signala
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Slika 44. Spektar napona sa sigma-delta modulacijom na motoru MOOG FASY-063-
V pri ambijentalnoj temperaturi.
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jednostrani spektar signala
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Slika 45. Spektar struje sa sigma-delta modulacijom na motoru MOOG FASY-063-
V pri ambijentalnoj temperaturi.

U skladu sa prethodnom ¢injenicom je ograni¢ena gornja granica frekvencije do
koje se primenjuje algoritam na 15 kHz gde struja postaje manja od 1 mA. Merenje
impedanse na viSim frekvencijama od 15 kHz mozZe navesti na pogreSan zakljucak jer
je ocekivano da se, usled Suma kvantizacije, jave nepostoje¢i vrhovi u odzivu

impedanse.

Temperatura se racuna na osnovu zavisnosti impedansi koje su zapravo vektori od
po nekoliko hiljada tacaka. Budu¢i da je prisutan Sum u merenju o€ekuje se signal
odnosa impedansi sa jakim prisustvom Suma koji vizuelno moze biti nerazumljiv. Na
slici 46 prikazane su zavisnosti kvadrata odnosa impedanse masine zagrejane na 3
razlicite temperature i masine pri ambijentalnoj temperaturi. Crvenom bojom oznaceni
su gornja i donja granica frekvencijskog opsega u kome se racuna impedanse. Plavom
bojom oznacena je srednja vrednost kvadrata odnosa impedanse na opsegu, na osnovu
koje se i raCuna temperatura. Za potrebe vidljivosti i vizuelne evaluacije rezultata,
granice za prikaz su od 0,5 do 1,5 jer se najcesce ocekuje srednja vrednost nesto veca
od 1. Ako se usvoji prethodno navedeno i ako se analiziraju grafici na slici 46, ukazuje
se potreba za dodatnim filtriranjem odnosa impedansi kako bi se lakSe evaluirati

algoritam.
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Slika 46. Relativne vrednosti modula impedanse pri temperaturama 63, 85 i 97
stepeni, dobijeni primenom algoritma na talasne oblike dobijene sigma-
delta modulisanim naponom napajanja motora MOOG FASY-063-V pri
frekvenciji odabiranja od 25 MHz bez dodatnog filtriranja.

Na svim narednim graficima koji imaju za cilj prikaz odnosa impedansi bice
primenjena filtracija kako bi dobijena zavisnost impedansi bila vizuelno razumljivija.
Veoma je bitno napomenuti da usled bo¢nih efekata i vrednosti koje su izvan
oznafenog opsega, moze se dobiti da filtrirana vrednost zavisnosti impedanse u
oblastima koje su blizu gornjeg i donjeg opsega blago odstupa od vizuelnog utiska o
tome S§ta je srednja vrednost. Konkretno, pri vi§im frekvencijama, usled filtriranja koje
ukljucuje obradu nad susednim elementima niza, mogu se ocekivati odredena

izobli¢enja u odnosu impedansi.

Filtrirani rezultati pri 3 razlicite frekvencije odabiranja prikazani su na slikama 47,
48 1 49. Na slikama su prikazani odnosi modula impedansi pri 3 razli¢ite temperature
i impedanse pri ambijentalnoj temperaturi od 23 °C. Crvenom bojom oznacene su
gornja 1 donja grani¢na frekvencija a plavom bojom su date srednje vrednosti na
osnovu kojih se dobija temperatura. Bitna napomena je da se temperatura ne odreduje
na osnovu filtriranih veli¢ina ve¢ na osnovu sirovih signala, kakva su prikazani na slici
46.
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Slika 47. Relativne vrednosti modula impedanse pri temperaturama 63, 85 i 97
stepeni, dobijeni primenom algoritma na talasne oblike dobijene sigma-
delta modulisanim naponom napajanja motora MOOG FASY-063-V pri
frekvenciji odabiranja od 25 MHz.
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Slika 48. Relativne vrednosti modula impedanse pri temperaturama 63, 85 i 97
stepeni, dobijeni primenom algoritma na talasne oblike dobijene sigma-
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delta modulisanim naponom napajanja motora MOOG FASY-063-V pri
frekvenciji odabiranja od 10 MHz.
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Slika 49. Relativne vrednosti modula impedanse pri temperaturama 63, 85 i 97
stepeni, dobijeni primenom algoritma na talasne oblike dobijene sigma-
delta modulisanim naponom napajanja motora MOOG FASY-063-V pri
frekvenciji odabiranja od 5 MHz.

Primenom izraza (31) iz odnosa impedansi moze se izraCunati temperatura. U tabeli

7 date su merene i izraGunate temperature za 3 razlicite frekvencije odabiranja. Uocava

se da je najveca greska u oceni temperature 8 stepeni, ukoliko se izuzme greska od 17

stepeni koja se pri oceni temperature od 63 stepena pri frekvenciji odabiranja od 10

MHz.

Tabela 7. Merene i racunate temperature motora MOOG FASY-063-V sa sigma-delta
modulisanim naponom napajanja.

Motor: MOOG FASY-063-V
Pretvara¢: IRADK

Fs: 25 MHz Fs: 10 Mhz Fs: 5 MHz
Tmer Trac Tmer Trac Tmer Trac
[°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C]

63 61 63 80 63 65

85 77 85 85 85 75

97 104 97 101 97 89
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Na slic¢an nacin je sprovedena analiza i na motoru SEVER 1ZK80A4. Frekvencijska
oblast kod ovog motora je ograni¢ena na opseg 3-12 kHz. Rezultati su prikazani na
slikama 50, 51 i 52. U ovom slucaju takode je vrSena korekcija frekvencijskog opsega

na osnovu analize spektra struje ali ti grafici ovde nisu prikazani.
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Slika 50. Relativne vrednosti modula impedanse pri temperaturama 65, 91 134
stepena, dobijeni primenom algoritma na talasne oblike dobijene sigma-
delta modulisanim naponom napajanja motora SEVER 1ZK80A4 pri
frekvenciji odabiranja od 25 MHz ns.
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Slika 51. Relativne vrednosti modula impedanse pri temperaturama 63, 81 i112
stepeni, dobijeni primenom algoritma na talasne oblike dobijene sigma-
delta modulisanim naponom napajanja motora SEVER 1ZK80A4 pri

frekvenciji odabiranja od 10 MHz ns.
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Slika 52. Relativne vrednosti modula impedanse pri temperaturama 71, 103 i 113
stepeni, dobijeni primenom algoritma na talasne oblike dobijene sigma-
delta modulisanim naponom napajanja motora SEVER 1ZK80A4 pri

frekvenciji odabiranja od 5 MHz ns.
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Tabela 8. Merene i racunate temperature motora SEVER 1ZK80A4 sa sigma-delta
modulisanim naponom napajanja.

Motor: Sever 1ZK80A4
Pretvarac: IRADK

Fs: 25 MHz Fs: 10 MHz Fs: 5 MHz
Tmer Trac Tmer Trac Tmer Trac
[°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C]

65 54 63 -6 71 77

91 94 81 86 103 107
134 134 112 118 113 122

Uocava se da je u slucaju odabiranja signala sa 10 MHz pri temperaturi sa 63
stepena doslo do velike greSke u merenju pa se ima greSka u od oko 70 stepeni. U
realnom sistemu greske ovog tipa treba odbaciti. Analizom grafika prikazanih slikom
51 vidi se da je srednja ra¢unata vrednost odnosa impedansi zaista ispod vrednosti 1
te se ima negativan prira$taj temperature, §to svakako nije ispravno i ovakvo merenje

treba odbaciti.

Tokom eksperimenta sa motorom Sever 1ZK160M8/2, koji od 4 navedena motora
ima najvecu masu I gabarite, postojale su ograni¢enja u pogledu dostizanja visokih
temperatura zbog ogranienje snage zagrevanju. Motoru su grejani relativno malom
snagom $to je u slucaju ovako masivnog motora zahtevalo kako veliku koli¢inu
vremena za izvr$avanje eksperimenta tako je i onemogucavano dostizanje temperatura
koje su viSe od 60-70 °C. U skladu sa time nacinjena su merenja pri ambijentalnoj
temperaturi 1 za samo dve poviSene temperature. Dobijeni odnosi moduli impedansi

prikazani su na slikama 53, 54 i 55.

101



Nikola Popov — Doktorska disertacija

1.5

—4G O
Tier =46°C

"~ Avg =1.0519(52°C)

/\/\M/\ 1)

1H J / v [ A

ZT)( / ZTO

™ U o V

0'50 2000 4000 6000 8000 10000

frekvencija [Hz]
15
T er =60 °C
/\ /\ ~ Avg =1.0786(67°C)

. J\ A M
N A [AYARVATRTAWAVATRAY
£ Vv

0'50 2000 4000 6000 8000 10000

frekvencija [Hz]

Slika 53. Relativne vrednosti modula impedanse pri temperaturama 46 i 60 stepeni,
dobijeni primenom algoritma na talasne oblike dobijene sigma-delta
modulisanim naponom napajanja motora SEVER 1ZK160M8/2 pri
frekvenciji odabiranja od 25 MHz.
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Slika 54. Relativne vrednosti modula impedanse pri temperaturama 45 i 57 stepeni,
dobijeni primenom algoritma na talasne oblike dobijene sigma-delta
modulisanim naponom napajanja motora SEVER 1ZK160M8/2 pri
frekvenciji odabiranja od 10 MHz.
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Slika 55. Relativne vrednosti modula impedanse pri temperaturama 43 i 53 stepeni,
dobijeni primenom algoritma na talasne oblike dobijene sigma-delta
modulisanim naponom napajanja motora SEVER 1ZK160M8/2 pri
frekvenciji odabiranja od 5 MHz.

Kod ovog motora je, kao i kod 1ZK80A4 izvrSena korekcija gornjeg opsega
frekvencije 1 to na 10 kHz. Ovo je motor projektovan za mrezno napajanje kod koga
je struja na poviSenim frekvencijama reda promila i manja. U cilju smanjivanja greSka
uzrokovane koli¢nikom napona i struje koji bi se imali na povisenim frekvencijama
uvedeno je ovo veoma restriktivno ogranicenje gornje frekvencije na 10 kHz. Dobijene
temperature za ovaj motor date su u tabeli

Tabela 9. Merene i racunate temperature motora SEVER 1ZK160M8/2 sa sigma-delta
modulisanim naponom napajanja.

Motor: Sever 1ZK160M8/2
Pretvara¢: IRADK
Fs: 25 MHz Fs: 10 MHz Fs: 5 MHz
Tmer Trac Tmer Trac Tmer Trac
[°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C]
46 52 45 49 43 44
60 67 57 66 53 51

Uocava se da je greSka prilikom ocene temperature ide i do 9 stepeni ali treba

napomenuti da motor ima veliku rasipnu induktivnost pa Sum kvantizacije u velikoj
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meri zastupljen. Eventualnom korekcijom frekvencijskog opsega mogao bi se naci

rezim u kome se mogu dobiti preciznije temperature.

Motor CESET koji je projektovan za vece brzine obrtanja ima povoljniju rasipnu
induktivnost pa se opseg frekvencija moze translirati ka visim vrednostima. U ovom
slu¢aju algoritam je testiran na opsegu od 12.5 kHz do 40 kHz. Rezultati su prikazani
graficima 56, 57 i 58.
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Slika 56. Relativne vrednosti modula impedanse pri temperaturama 49, 56, 87 i 91
stepeni, dobijeni primenom algoritma na talasne oblike dobijene sigma-
delta modulisanim naponom napajanja motora CESET pri frekvenciji
odabiranja od 25 MHz.
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Slika 57. Relativne vrednosti modula impedanse pri temperaturama 51, 56, 90 i 92
stepeni, dobijeni primenom algoritma na talasne oblike dobijene sigma-
delta modulisanim naponom napajanja motora CESET pri frekvenciji
odabiranja od 10 MHz.
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Slika 58. Relativne vrednosti modula impedanse pri temperaturama 52, 55, 88 i 98
stepeni, dobijeni primenom algoritma na talasne oblike dobijene sigma-
delta modulisanim naponom napajanja motora CESET pri frekvenciji
odabiranja od 5 MHz.

Na slikama 56, 57 i 58 je prikazana relativna promena kvadrata impedanse sa
frekvencijom motora CESET. U slu¢aju napajanja ovog motora se moze ostvariti puna
sloboda u frekvencijskom opsegu primene algoritma jer je motor projektovan za rad
sa impulsnim naponom napajanja i ima ne$to manju induktivnost rasipanja. Na
pocetku ovog poglavlja izneta je diskusija u kojoj se konstatuje da se u osnovi
frekvencijski opseg od interesa nalazi izmedu 2 i 50 kHz ali da bi se tacnije merila
otpornost rotora od interesa je primena algoritma na Sto viSim moguc¢im frekvencijama.
Medutim, konstatovano je da postoji ograni¢enje po pitanju maksimalne frekvencije
gde se usled porasta impedanse postavlja pitanje tacnosti merenja struje. U slucaju
prethodno prikazanih rezultata ta maksimalna frekvencija je reda 10 kHz dok je
kompromis u izboru maksimalne frekvencije kod CESET motora usled Suma
kvantizacije mnogo manje primetan. Ono §to predstavlja ograni¢enje kod ovog motora

jeste prisustvo rezonantnih pojava na frekvencijama preko 40 kHz Sto je neSto nize
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nego $to je to navedeno u poglavlju 4. Nakon primene algoritma na oblasti oivic¢ene sa
12,5 1 40 kHz dobijaju se rezultati koji su prikazani u tabeli 10. Ako se analiziraju
grafici 56,57 i 58 moze se zakljuciti da bi se ta¢nija merenja imala ukoliko bi se gornja
granica opsega smanjila.

Tabela 10. Merene i racunate temperature motora CESET sa sigma-delta modulisanim
naponom napajanja.

Motor: CESET
Pretvara¢: IRADK
Fs: 25 MHz Fs: 10 MHz Fs: 5 MHz
Tmer Trac Tmer Trac Tmer Trac
49 61 51 61 52 55
56 56 56 64 55 61
87 79 51 77 88 88
91 87 92 104 98 85

Uocava se da je se greska u oceni temperature kre¢e do 12 stepeni medutim najcéesce

se krece u opsegu oko 5 stepeni.

7.2. Rezultati primene algoritma na asinhronim motorima

napajanim pretvaraCem sa Sirinskom modulacijom

(Pulse Width Modulation)

U ovom delu prikazani su rezultati primene algoritma na signalima dobijenim
prilikom napajanja motora Sirinski modulisanim naponom napajanja. Za razliku od
rezultata koji su dati za sigma-delta modulisani napon napajanja, pri Sirinski
modulisanom naponu napajanja opravdano je oCekivati neSto vecu greSku u oceni
temperature. Impedanse se ne moze odrediti na ¢itavom opsegu frekvencija koje su od
interesa ve¢ je to moguce uraditi samo u uzanim pojasevima gde se ima inherentna
eksitacija koja je posledica na¢ina modulacije napona napajanja. Posmatrajuci koli¢nik
jedne komponente naponskog spektra i odgovarajuc¢e komponente struje kao korisnu
informaciju, a imaju¢i u vidu da je spektar grupisan oko uzanog opsega oko prekidacke
frekvencije, o€igledno dolazi do efektivnog smanjivanja koli¢ine korisnih informacija.

Na narednim slikama bice prikazani rezultati kao Sto je to u¢injeno u delu 7.2.
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Na slikama 59 i 60 je prikazan spektar napona i spektar struje koji se ima pri
Sirinskoj modulaciji sa nosiocem frekvencije 10 kHz, snimljeni na motoru MOOG

FASY 063-V.

jednostrani spektar signala

150

100

IA()I

50

O\WW o m

0 5000 10000 15000
frekvencija [Hz]

Slika 59. Spektar napona sa Sirinskom modulacijom na motoru MOOG FASY-063-V
pri ambijentalnoj temperaturi.

Moze se zakljuciti da se impedanse moze meriti samo u uzanom opsegu frekvencija
1 to oko prekidacke frekvencije. Struja je u tom opsegu na nivou procenta §to se
pokazalo u prethodnom poglavlju dovoljno za ocenu impedanse. Medutim iznad ove
frekvencije je ve¢ na nivou ispod promila tako da se ocena impedanse svodi na analizu
u uzanoj oblasti oko prekidacke frekvencije. Na slikama 61, 62 i 63 su date filtrirane
zavisnosti kvadrata impedanse od frekvencije i srednje vrednosti odnosa na osnovu
kojih se ratuna temperatura. Rezultati su dobijeni merenjem signala na motoru MOOG
FASY-063-V napajanim Sirinski modulisanim naponom napajanja sa frekvencijom

nosioca od 10 kHz.
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jednostrani spektar signala
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Slika 60. Spektar struje sa Sirinskom modulacijom na motoru MOOG FASY-063-V
pri ambijentalnoj temperaturi.
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Sika 61. Relativne vrednosti modula impedanse pri temperaturama 63, 87 i 98
stepeni, dobijeni primenom algoritma na talasne oblike dobijene sigma-
delta modulisanim naponom napajanja motora MOOG FASY 063-V pri
frekvenciji odabiranja od 25 MHz.
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Slika 62. Relativne vrednosti modula impedanse pri temperaturama 63, 77 i 93
stepeni, dobijeni primenom algoritma na talasne oblike dobijene sigma-
delta modulisanim naponom napajanja motora MOOG FASY 063-V pri
frekvenciji odabiranja od 10 MHz.
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Slika 63. Relativne vrednosti modula impedanse pri temperaturama 63, 68 i 88
stepeni, dobijeni primenom algoritma na talasne oblike dobijene sigma-
delta modulisanim naponom napajanja motora MOOG FASY 063-V pri
frekvenciji odabiranja od 5 MHz.
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7. Rezultati eksperimenta i verifikacija rada algoritma za proracun temperature rotora

Opseg frekvencija na kojima je primenjen algoritam je oivi¢en sa 51 15 kHz. Ocena

temperature na osnovu poredenja modula impedansi tada je u tabeli 11.

Tabela 11. Merene i racunate temperature motora MOOG FASY 063-V sa $irinski
modulisanim naponom napajanja frekvencije nosioca 10 kHz.

Motor: Moog FASY-063-V
Pretvarac: MOOG DS2000, fPWM = 10 kHz
Fs: 25 MHz Fs: 10 MHz Fs: 5 MHz
Tmer Trac Tmer Trac Tmer Trac
63 63 63 63 63 58
87 87 77 78 68 71
98 103 93 98 88 98

Uocava se da Se greska u temperaturi krece i do 10 stepeni a da je najéesce greska
do 5 stepeni §to se moze tumaciti kao dobar rezultat imaju¢i u vidu da je su amplitude
u spektru struje, osim u uzanoj oblasti oko frekvencije komutovanja, na nivou do 1
mA.

Na slikama 64, 65 i 66 prikazane su relativni odnosi modula impedansi u zavisnosti
od frekvencije za motor Sever 1ZK80A4 u slucaju napajanja Sirinskom modulacijom

sa nosiocem od 5 kHz.
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Slika 64. Relativne vrednosti modula impedanse pri temperaturama 75, 75 i 89
stepeni, dobijeni primenom algoritma na talasne oblike dobijene Sirinski
modulisanim naponom napajanja motora Sever 1ZK80A4 pri frekvenciji
odabiranja od 5 MHz.
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Slika 65. Relativne vrednosti modula impedanse pri temperaturama 67, 83 i 118
stepeni, dobijeni primenom algoritma na talasne oblike dobijene Sirinski
modulisanim naponom napajanja motora Sever 1ZK80A4 pri frekvenciji
odabiranja od 5 MHz.
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Slika 66. Relativne vrednosti modula impedanse pri temperaturama 60, 77 i 77
stepeni, dobijeni primenom algoritma na talasne oblike dobijene Sirinski
modulisanim naponom napajanja motora Sever 1ZK80A4 pri frekvenciji
odabiranja od 5 MHz.

112



7. Rezultati eksperimenta i verifikacija rada algoritma za proraun temperature rotora

U tabeli 12 prikazani su rezultati dobijeni na osnovu grafika. Moze se videti da
algoritam za ocenu temperature prati promenu temperature ali da se na dve pozicije

uocavaju greske od 10 i 14 stepeni, Sto ve¢ nije zanemarivo.

Tabela 12. Merene i racunate temperature motora Sever 1ZK80A4 sa Sirinski
modulisanim naponom napajanja frekvencije nosioca 5 kHz.

Motor: Sever 1ZK80A4
Pretvarac: MOOG DS2000, fPWM = 5 kHz
Fs: 25 MHz Fs: 10 MHz Fs: 5 MHz
Tmer Trac Tmer Trac Tmer Trac
75 81 67 81 60 57
75 85 83 85 77 79
89 93 118 125 77 78

U narednom delu prikazani su rezultati koji su dobijeni primenom algoritma na
motoru 1ZK160M8/2 1 to pri 3 razli¢ite frekvencije nosioca modulisanog napona, 2.5,
5110 kHz.
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Slika 67. Relativne vrednosti modula impedanse pri temperaturama 46 i 60 stepeni,

dobijeni primenom algoritma na talasne oblike dobijene Sirinski

modulisanim naponom napajanja sa nosiocem od 2.5 kHz motora Sever
1ZK160M8/2 pri frekvenciji odabiranja od 25 MHz.
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Slika 68. Relativne vrednosti modula impedanse pri temperaturama 46 i 61 stepeni,
dobijeni primenom algoritma na talasne oblike dobijene Sirinski
modulisanim naponom napajanja sa nosiocem od 2.5 kHz motora Sever
1ZK160M&8/2 pri frekvenciji odabiranja od 10 MHz.
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Slika 69. Relativne vrednosti modula impedanse pri temperaturama 46 i 63 stepeni,
dobijeni primenom algoritma na talasne oblike dobijene Sirinski
modulisanim naponom napajanja sa nosiocem od 2.5 kHz motora Sever
1ZK160M8/2 pri frekvenciji odabiranja od 5 MHz.
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7. Rezultati eksperimenta i verifikacija rada algoritma za proracun temperature rotora

Tabela 13. Merene i ra¢unate temperature motora Sever 1ZK160M8/2 sa Sirinski
modulisanim naponom napajanja frekvencije nosioca 2.5 kHz.

Motor: Sever 1ZK160M8/2
Pretvarac: MOOG DS2000, fPWM = 2.5 kHz
Fs: 25 MHz Fs: 10 MHz Fs: 5 MHz
Tmer Trac Tmer Trac Tmer Trac
46 41 46 47 46 51
60 76 61 65 63 85
15
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Slika 70. Relativne vrednosti modula impedanse pri temperaturama 46 i 66 stepeni,
dobijeni primenom algoritma na talasne oblike dobijene Sirinski
modulisanim naponom napajanja sa nosiocem od 5 kHz motora Sever
1ZK160M&8/2 pri frekvenciji odabiranja od 25 MHz.
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Slika 71. Relativne vrednosti modula impedanse pri temperaturama 46 i 61 stepeni,
dobijeni primenom algoritma na talasne oblike dobijene Sirinski
modulisanim naponom napajanja sa nosiocem od 5 kHz motora Sever
1ZK160M&8/2 pri frekvenciji odabiranja od 10 MHz.

15

—46 ©
Tier =48 °C

[\ ~ Avg =1.0428(47°C)

0.5
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
frekvencija [Hz]

15

—63 ©
Tier =63 °C

~ Avg =1.0733(64°C)

JVCTUT AN FERrS S A

ZTX / ZTO

0.5
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
frekvencija [Hz]

Slika 72. Relativne vrednosti modula impedanse pri temperaturama 46 i 63 stepeni,
dobijeni primenom algoritma na talasne oblike dobijene Sirinski
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7. Rezultati eksperimenta i verifikacija rada algoritma za proracun temperature rotora

modulisanim naponom napajanja sa nosiocem od 5 kHz motora Sever
1ZK160M&8/2 pri frekvenciji odabiranja od 5 MHz.

Tabela 14. Merene i raCunate temperature motora Sever 1ZK160M8/2 sa Sirinski
modulisanim naponom napajanja frekvencije nosioca 5 kHz.

Motor: Sever 1ZK160M8/2
Pretvarac: MOOG DS2000, fPWM = 5 kHz
Fs: 25 MHz Fs: 10 MHz Fs: 5 MHz
Tmer Trac Tmer Trac Tmer Trac
46 48 46 42 46 47
66 71 61 53 63 64
\J — AC:=1.0733(64°C)
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Slika 73. Relativne vrednosti modula impedanse pri temperaturama 46 i 67 stepeni,
dobijeni primenom algoritma na talasne oblike dobijene Sirinski
modulisanim naponom napajanja sa nosiocem od 10 kHz motora Sever
1ZK160M&8/2 pri frekvenciji odabiranja od 25 MHz.
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Slika 74. Relativne vrednosti modula impedanse pri temperaturama 46 i 64 stepeni,

dobijeni primenom algoritma na talasne oblike dobijene Sirinski

modulisanim naponom napajanja sa nosiocem od 10 kHz motora Sever
1ZK160M8/2 pri frekvenciji odabiranja od 10 MHz.
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Slika 75. Relativne vrednosti modula impedanse pri temperaturama 46 i 62 stepeni,
dobijeni primenom algoritma na talasne oblike dobijene Sirinski
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7. Rezultati eksperimenta i verifikacija rada algoritma za prora¢un temperature rotora

modulisanim naponom napajanja sa nosiocem od 10 kHz motora Sever
1ZK160M&8/2 pri frekvenciji odabiranja od 5 MHz.

Tabela 15. Merene i raCunate temperature motora Sever 1ZK160M8/2 sa Sirinski
modulisanim naponom napajanja frekvencije nosioca 10 kHz.

Motor: Sever 1ZK160M8/2
Pretvara¢: MOOG DS2000, fPWM = 10 kHz

Fs: 25 MHz Fs: 10 MHz Fs: 5 MHz
Tmer Trac Tmer Trac Tmer Trac
46 64 46 50 46 40
67 87 64 71 62 80

Na osnovu izloZenih grafika posvecenim rezultatima za motor Sever 1ZK160M8/2 i
tabela 13, 14 i 15, moze se zakljuciti da se sa povecanjem frekvencije nosioca javlja
sve veca greska u oceni temperature $to se pre sve moze pripisati nedovoljno tacnom
sistemu za merenje struje. Pri frekvenciji nosioca od 2,5 kHz imaju se rezultati koji su
relativno prihvatljivi do 6 stepeni, medutim pri 5 i 10 kHz javljaju se greske po 20

stepeni $to je neprihvatljivo.

Na narednim graficima date su zavisnosti modula impedanse za motor CESET,

napajan pretvarac¢em sa Sirinski modulisanim naponom frekvencije nosioca 10 kHz.
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Relativne vrednosti modula impedanse pri temperaturama 44, 56, 80 i 92
stepeni, dobijeni primenom algoritma na talasne oblike dobijene Sirinski
modulisanim naponom napajanja sa nosiocem od 10 kHz motora CESET pri

frekvencija [Hz]

frekvenciji odabiranja od 25 MHz.
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Slika 77. Relativne vrednosti modula impedanse pri temperaturama 45, 55, 77 i 91
stepeni, dobijeni primenom algoritma na talasne oblike dobijene Sirinski
modulisanim naponom napajanja sa nosiocem od 10 kHz motora CESET pri
frekvenciji odabiranja od 10 MHz.
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Slika 78. Relativne vrednosti modula impedanse pri temperaturama 43, 55, 74 i 90
stepeni, dobijeni primenom algoritma na talasne oblike dobijene Sirinski
modulisanim naponom napajanja sa nosiocem od 10 kHz motora CESET pri

5000

10000

frekvencija [Hz]

frekvenciji odabiranja od 5 MHz.

Tabelom 16 date su merene i raCunate temperature kori§¢enjem algoritma sa
frekvencijskim opsegom oivicenim sa 6 i 14 kHz. Ovaj opseg je izabran tako da se

prikupi Sto viSe informacija u oblasti prekidacke frekvencije a da se pri tome ne racuna

15000

impedanse na drugom umnosku prekidacke frekvencije, 20 kHz.

Tabela 16. Merene i raCunate temperature motora CESET sa $irinski modulisanim

naponom napajanja frekvencije nosioca 10 kHz.

Motor: CESET

Pretvara¢: MOOG DS2000, fPWM = 10 kHz

Fs: 25 MHz Fs: 10 MHz Fs: 5 MHz
Tmer Trac Tmer Trac Tmer Trac
44 34 45 45 43 43
56 61 55 48 55 55
80 86 77 70 74 77
92 87 91 81 90 87
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7. Rezultati eksperimenta i verifikacija rada algoritma za proracun temperature rotora

Moze se zakljuciti da su merene i racunate temperature takve da algoritam dosta
dobro prati promenu temperature i da se na jednom mestu javlja greska od 10 stepeni.
Imaju¢i u vidu prethodne diskusije u pogledu odabira frekvencijskog opsega kao i
nemogucnost primene algoritma na punom opsegu od interesa, 2-50 kHz, iz razloga
nedostatka mernog sistema struje, moze se rec¢i da su dobijeni rezultati sa solidnom
tatnos¢u. Opravdano je ocekivati da bi se smanjivanjem komutacione frekvencije
imala kvalitetnija ocena temperature medutim ovakvi motori najcesce se ne napajaju

modulisanim naponima sa manjom frekvencijom nosioca od 10 kHz.

7.3. Rezultati primene algoritma na signalima dobijenim sa

sinhronog motora

U pogledu odredivanja temperature rotora na sinhronom motoru se ne moze
govoriti na na¢in kako se govori o oceni temperature na asinhronim motorom. Sinhroni
motor na kome je vrSeno merenje nema namotaj na rotoru pa se cela primena algoritma
tumaci na drugaciji nacin. Naime, kako je prisutan samo statorski termogeni otpor i
kako na rotoru ne postoji namotaj na kome bi postojao skin efekat koji bi stvarao
dominantni efekat rotorske otpornosti u ulaznoj impedansi, moze se govoriti samo o
statorskoj temperaturi. Dobijeni grafici su dobijeni koriS¢enjem pretvaraca sa

frekvencijom nosioca od 5 kHz.
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Slika 79. Spektar napona napajanja sinhronog vu¢nog motora na kome je testiran i
verifikovan algoritam ocene temperature.
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Slika 80. Zavisnost impedanse od frekvencije sinhronog vuénog motora na kome je
testiran algoritam ocene temperature.

Rezultati koji su dobijeni primenom algoritma za estimaciju temperature su dali

gresku temperature do 5 stepeni.

7.4. Rezime eksperimentalnih rezultata

U prethodnom odeljku prikazani su rezultati eksperimenta u kome je primenjen
algoritam za ocenu temperature rotora opisan u ovom radu. Eksperimentalni rezultati
u[10, 11, 18, 33, 36, 103, 104, 30] pokazuju da estimacije temperature bilo statorskog
ili rotorskog namotaja moze imati greske reda 5 do 10 °C, zavisno od toga koje se
tehnika estimacije koristi. Gao u [10] dobija maksimalnu gresku koja se krece oko 10
°C koriste¢i veoma slozen racun koji ukljucuje poznavanje rasipne i induktivnosti
magnetisanja masine. U [11] autori su predlozili jednu metodu koja U rezimu zaletanja
motora ima gresku od svega par stepeni dok u rezimu sa teretom daje gresku koja je
nesto veca od 10 stepeni. Takode, u promenama uslova rada masine prisutna je vrlo
velika greska koju svakako ne treba uzimati u obzir. Autori u [18] predlazu metodu
koja ukljucuje koriS¢enje termiCkog modela masSine. Pracenje temperature je
primenom te metode je verno i belezi se greSka neSto veca od 10 stepeni.
Injektovanjem test signala frekvencije vrlo bliske fundamentalnoj autori u [33] postizu
gresku cak nesto manju od 5 stepeni. Medutim sprovedena su samo 2 merenja tako da
je tesko sa sigurno$c¢u govoriti o performansama ovakve metode. Autori u [36] postizu

gresku u nekim rezimima veéu od 15 °C a da pritom primenjuju algoritam za ocenu
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7. Rezultati eksperimenta i verifikacija rada algoritma za proraun temperature rotora

temperature asinhronog motora napajanog iz energetskog pretvaraa koji vrsi
injektovanje test signala na frekvenciji od reda 500 Hz. Gao i ostali autori u [28]
predlazu metodu u kojoj vr$e analizu spektralnog sastava struje do 19-go harmonika
na osnovu koje vrSe estimaciju parametara. GreSka dobijena primenom ove metode je

oko 10 °C.

Analizom dobijenih rezultata u ovom radu zaklju¢uje se da je greSka reda 10 °C.
Pri tome je veoma bitno napomenuti da je metoda zasnovana na analizi spektra
impedanse asinhrone masine na poviSenim frekvencijama. Frekvencijska zavisnost
impedanse rac¢una se kao koli¢nik spektra napona i spektra struje. Kako je asinhrona
masina induktivan teret, ocekivanje da se na povisenim frekvencijama jave poteskoce
sa preciznim merenjem struje su veoma opravdana. U cilju kvalitetnog merenja struje
potrebno je koristiti A/D konvertor sa bar 10-bitnom rezolucijom. U ovom radu je
koriSéena rezolucija od 8 bita koja je veoma uticala na krajnje rezultate. Jedna od
primenjenih tehnika u ovom radu koje je imala za cilj umanjenje negativnih efekata
male rezolucije A/D konverzije je i primenjeni moving average filter sa teZinskim
koeficijentima koji na neki nac¢in vrsi oversampling sa teZinskim koeficijentima. Na
slici 81 prikazani su rezultati eksperimenta. Naime, prikazani su rezultati svakog od

merenja bez obzira na to koji je motor ili pretvarac koriscen.
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Slika 81. Graficki prikaz racunatih u odnosu na merene temperature, procentualnih
greSaka 1 apsolutnih greSaka.

Moze se uociti da je greSka nekoliko slucajeva veca od 10 stepeni dok se najcesce

ima u opsegu od 5 do 10 stepeni.

Imajuéi u vidu sve prethodno navedeno kao i to da su koris¢eni motori veoma
razli¢iti po svojim konstrukcijama 1 namenama veoma razli€iti, uz koriS¢ene dve
veoma razli¢ite modulacije izlaznog napona energetskih pretvaraca, moze se zakljuciti

da su dobijeni rezultati sa zadovoljavaju¢om ta¢noséu. Predstavljena metoda potvrduje
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7. Rezultati eksperimenta i verifikacija rada algoritma za proracun temperature rotora

moguénost ocene temperature rotora asinhronog motora analizom modula impedanse
na povisenim frekvencijama. Metoda se bazira na koris¢enju energetskih pretvaraca
koji modulisanim naponom na svom izlazu stvaraju inherentnu perturbaciju pa se

iskljucuje potreba za dodatnim injektovanjem test signala.
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8. Zakljucak

U ovoj tezi je razmatrana moguénost za ocenu rotorske otpornosti i temperature rotora
analizom spektralnog sastava terminalnih napona i struja. Od interesa za analizu su bili
asinhroni motori sa kaveznim rotorom napajani pre svega modulisanim naponom
impulsnog oblika dobijenim iz energetskih pretvaraca. Mogucnost za ocenu
temperature je ispitana analizom elektromagnetnih pojava koje se imaju u rotorskom i
statorskom kolu. Prikazano je da se na rotorskom, za razliku od statorskog namotaja,
ima veoma izrazen efekat potiskivanja struja. U tom slucaju se, u odredenoj
frekvencijskoj oblasti i pri odredenim polupreénicima rotorskih Stapova javlja
fenomen takav da dovodi do izjednacavanja realnog i imaginarnog dela impedanse
rotorskog namotaja. Ove tvrdnje su uspostavljene za uobicajene geometrije rotorskih
zlebova tako $to je sprovedena analiza za kruzni i pravougaoni poprecni presek
rotorskog Stapa, pod pretpostavkom da se najceSce sretani oblici rotorskih Zlebova
mogu predstaviti upravo kombinacijom ove dve geometrije. Na osnovu ovoga je donet
zakljuc€ak da se pri frekvencijama viSim od 2-3 kHz, moZe smatrati da se impedansa
rotora moze predstaviti kao zbir realnog i imaginarnog dela iste vrednosti. Budu¢i da
se pod uticajem efekta potiskivanja struja ima znatno vece uvecanje rotorske
otpornosti a da statorska otpornost ostaje na nivou bliskom onom koji se moze meriti
jednosmernom strujom, razmatra se mogucénost za ocenu temperature rotora analizom
statorskih terminalnih veli¢ina kao posledica merenja dominantno rotorske omske

otpornosti sa strane statora.

Imajuéi u vidu da je pri povisenim frekvencijama poznat sastav ulazne impedanse,
zakljuCuje se da deljenjem amplitudskog spektra napona spektrom struje moze
razmatrati ukupna impedanse na poviSenim frekvencijama. Izdvajanjem realnog i
imaginarnog dela moZze se doneti zakljucak o temperaturi. Budu¢i da fazna kaSnjenja
koja se mogu imati merenjem kakva se praktikuju u realnim energetskim pretvarac¢ima,
moze se ocekivati velika greska u oceni realnog i imaginarnog dela impedanse. Na
osnovu toga se razmatra mogucnost za ocenu temperature, bazirana na poredenju
modula impedanse merene sa statorske strane. Pri tome se smatra da je odnos

imaginarnog dela impedanse rotora i statora fiksan za svaku od frekvencija.
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Buduéi da se analiziraju asinhrone masine napajane iz energetskih pretvaraca,
prisustvo nezanemarivih gubitaka u gvozdu moze predstavljati otezavaju¢u okolnost
za ovakav vid ocene temperature jer bi struktura ulazne impedanse postala znatno
slozenija. Analizom elektromagnetskih pojava na poviSenim frekvencijama,
zakljucuje se da neminovno gubici u gvozdu postoje, medutim analizom esto sretanih
geometrija magnetskog medijuma koji se koristi u asinhronim motorima, zakljucuje se
da se oni mogu zanemariti. Pre svega uz ¢injenicu da poviseni gubici energije postoje
u slucaju napajanja motora energetskim pretvaracem ali da se ti gubici grupiSu pri
nizim frekvencijama pre svega zbog oblika napona koji se dovodi na motor i
nemogucnosti zanemarenja vecih histerezisnih petlji koje se imaju pri postojanju prvih
nekoliko harmonika u obliku napona. Takode, usled magnetskih karakteristika
materijala od kojih se izraduje rotorsko kolo, gubici koji se javljaju imaju zapreminsku
raspodelu, usled veoma male dubine prodiranja gvozdenih limova, takvu da su
koncentrisani u veoma tankom sloju uz povrSinu materijala. Takode komponente u
spektru napona na povisenim frekvencijama su nekoliko puta manje od komponente
na osnovnoj frekvenciji a budu¢i da gubici zavise indirektno od kvadrata napona, na
poviSenim frekvencijama je i1 gustina snage gubitaka u gvozdu manja nego pri
osnovnoj frekvenciji. Na osnovu navedenog, gubici u gvozdu se mogu zanemariti pri

povisenim frekvencijama.

Nakon ove analize zaklju€uje se da se sa statorske strane dominantno meri rotorska
otpornost i reaktanse statora i rotora. Rotorska otpornost ima istu vrednost kao i
rotorska reaktanse dok su statorska i rotorska reaktanse takve da je njihova
frekvencijska medusobna zavisnost fiksna. Na taj na¢in se moze odrediti temperatura
analizom prirastaja modula impedanse. Takode, analizom efekta potiskivanja struja,
zakljuceno je da se prirastaj impedanse javlja se korenom zavisno$¢u provodnosti te
se ima 1 korena zavisnost od temperature. Rac¢unanjem odnosa modula impedanse pri
nepoznatoj i ambijentalnoj temperaturi a zatim i kvadriranjem odnosa moze se

izraCunati temperatura.

Polazne hipoteze u ovom radu koji se bavi ocenom temperature rotora analizom
spektara napona i struja zasnovane su pre svega na Cinjenici da se u motoru, usled
napajanja impulsnim naponom, javljaju spektralne komponente ne povisenim

frekvencijama. Detaljni model asinhronog motora, koji bi odgovarao svim
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frekvencijama rada, je u literaturi opisivan i veoma je slozen jer treba da ukljuci i sve
parazitne efekte koji se mogu javiti na raznim frekvencijama. Medutim, u ovom radu
je analizom literature kao i analizom hardverskih ograni¢enja jasno definisan
frekvencijski opseg u kom se primenjuje ocena temperature i konstatuje se da se u tom
opsegu ne ocekuje uticaj parazitnih efekata motora. Na osnovu toga se formira model

asinhrone masine prilagoden frekvencijskoj oblasti od interesa.

Eksperimentalna postavka na kojoj je vrSena ocena temperature asinhronih motora
ukljucuje 4 razlic¢ita motora kao 1 2 pretvaraca sa razli¢itim modulacijama izlaznog
napona. Cilj je pokazati da predlozena metoda moze imati Siroku primenu u praksi.
Mana eksperimentalne postavke je sistem za akviziciju signala koji vrsi odabiranje
signala rezolucijem od svega 8 bita. Pokazace se da je ovo dovoljno za odredivanje
temperature kod motora koji imaju relativno malu induktivnost rasipanja medutim,
kod motora namenjenih napajanju mreznim naponom, ova ta¢nost u merenju ipak nije
dovoljna. Iz eksperimentalnih rezultata se takode moze zakljuciti da se ovakav
predloZeni algoritam ne moZe jednostavno primeniti na motore napajane mreznim
naponom jer se oslanja na postojanje visokih frekvencija struja i napona u statorskim

namotajima Sto nije slucaj prilikom rada na mreZnom naponu.

PredloZzena metoda za estimaciju temperature se bazira na spektralnoj estimaciju
parametara masine. Nastavak istrazivanja u ovoj oblasti bi trebalo usmeriti ka
izdvajanju uzeg frekvencijskog opsega na kome se jednostavnije moze odrediti
temperatura. Na taj nacin bi bio lakSe primenjiv u praksi i pri slabijoj procesorskoj
snazi. Takode, dalja poboljsanja u predloZzenoj metodi se mogu bazirati na odredivanju
spektra napona u kome se ne ukljucuje merenje napona ve¢ da se na osnovu indeksa
modulacije napona izra¢una spektar napona i to u uzoj frekvencijskoj oblasti. Moguce
je pokazati da se usled napajanja motora Sirinski modulisanim naponima javljaju
komponente u spektru koje su grupisane oko prekidacke frekvencije 1 to u veoma

uzanoj oblasti 1 to od nekoliko umnozaka osnovne frekvencije.

Parametarska estimacija na osnovu spektralne analize signala se moZe koristiti i u
drugim oblastima. Opisani metod u osnovi vrsi odredivanje impedanse motora na
povisenim frekvencijama koje ne uti¢u na dinamiku rada motora a zatim se na osnovu

dobijene temperature stvara mogucnost za kompenzaciju temperaturno zavisnih
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parametara motora koji figuriSu u regulacionim petljama. Veoma slican metod bi
mogao biti primenjiv na ocenu debljine pepela na elektrodama sistema elektrostatickih
precipitatora, koji se takode sa velikim uspehom razvijaju u laboratorijama
Elektrotehnickog fakulteta. Pepeo koji se talozi na taloznim 1 emisionim elektrodama
menja ekvivalentnu otpornost izmedu elektroda. Odredivanjem debljine pepela na
osnovu spektralne analize signala moze posluziti za odredivanje optimalnog vremena
otresanja elektroda i povecanja ucinka elektrofiltera. Struje i naponi koji se imaju na
elektrodama su u spektru veoma bogate na frekvencijama izmedu 5-15 kHz pa se
predlozenim na¢inom moze vrsiti estimacija impedanse na povisenim frekvencijama.
Takode, odredivanjem provodnosti na visim frekvencijama se moze vrsiti predikcija

korone 1 proboja izmedu elektroda $to je za regulaciju veoma bitan podatak.
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Aa je [OKTopCKa AucepTaliuja noJ Hacnosom

Oppehusare Temnepawqe 1 OTNOPHOCTM HaMOTaja POTopa acUHXPOHe MallHe Ha

OCHOBY aHarnu3ae CTaTopCKUX HarnoHa U cTpyja

* pesyntar COI'ICTBeI-‘iOI' UCTpaxueadkor pana,
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BMCOKOLLIKOIICKMX YCTaHOBa,

e [ Cy pesynTaTi KOPeKTHO HaBeaeH!
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peno3uTopujyma YHuBegsmeTa y Beorpaay.
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1. AyTOpCTBO - ﬂoasorbésaﬂre yMHOXaBare, AUCTpUbyunjy v jaBHO caonwiTaBare
aena, u npepage, ako cefiHaBeue ume ayTopa Ha HauwH ofpefeH of cTpaHe aytopa
unu gaesaoua nuueHue, q?x u y komepumjante capxe. OBO je HajcnoboaHuja o4 CBUX
nUUEeHUN.
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2. AyTopcTBO — HekomepQMjanHo. [lo3sorbaBaTe yMHOXaBarbe, AMCTpUOyLnjy 1 jaBHO
caonluTaBake Aena, v npepaje, ako ce HaBeae UMe ayTopa Ha HauWH ogpeheH on
CcTpaHe aytopa unu ,uasaf:bua nuueHue. OBa nuueHUa He [03BOSbaea KoMepuwjanHy

ynoTpeby gena. P

3. AytopcTteO - Hexomej!puujanHo — 6es npepage. [lo3BorbaBaTte YMHOXaBahe,
avcTpubyuujy M jaBHO (.:];aOI'ILUTaBaI-be pena, 6e3 npomeHa, npeolnukoBakwa Wnw
ynotpebe gena y CBOM gl:leny, aKko ce HaBede vMMe ayTopa Ha HaduH ogpefeH oA
cTpaHe ayTtopa wnu Aasaoua nuueHue. Oea nuueHua He Ao3Borbasa KoMepLumjanHy
ynotpeby gena. Y o,quc';‘:( Ha cBe ocTane nuueHue, OBOM SIMLIEHLIOM ce orpaHuyasa

Hajsehn 0BuM npaBa kopulhersa aena.
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YyMHOXaBaHe, Ammpwﬁyuéajy W jaBHO caonwTaeawe Aena, v npepage, ako ce Haeeae
Wme ayTopa Ha HauuH odpefleH Of cTpaHe ayTopa Wnu Aasaoua NULEHLUE U aKo ce
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Osnawhyjem YHMBepaméTCKy 6ubnuoteky ,Ceetosap Mapkosuh* aa y [urutanHu
penosuTopujyMm YHnBepaviTeTa y Beorpagy yHece Mojy AOKTOpCKy AucepTauujy noa
HaCnoBOM: i
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Oapehusarbe Temneparype 1 OTNOPHOCTH HAMOTQa POTOPA ACHUHXPOHE
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MALUMHE Ha OCHOBY OHémae CTATOPCKMX HaMNOHA K CTpyja

f
Koja je Moje ayTopcko Aeno.

i
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