NASTAVNO-NAUCNOM VECU ELEKTROTEHNICKOG
FAKULTETA U BEOGRADU

Na 741. sednici Nastavno-nau¢nog veéa Elektrotehnidkog fakulteta u Beogradu odrzanoj 27, 12. 2011.
godine odredeni smo za €lanove Komisije za ocenu uslova i prihvatanje teme doktorske disertacije M.Sc,
Popov Nikole, pod naslovom ,,Odredivanje temperature i otpornosti namotaja rotora asinhrone magine na
osnovu analize statorskih napona i struja“. Nakon pregleda dobijenog materijala, Nastavno-nauénom veéu
Elektrotehnitkog fakulteta podnosimo sledeéi

IZVESTAJ
1. Podaci o kandidatu

Kandidat Nikola Popov roden je 24.08.1984. godine u Beogradu gde je zavrsio osnovnu i srednju
Skolu. Elektrotehnicki fakultet upisao je 2003 godine gde je i diplomirao na Odseku za energetiku 2008.
godine sa proseénom ocenom 9,04, Master studije na Elektrotehni¢kom fakultetu upisao je 2008 godine a
zavrSio 2010 godine sa proseénom ocenom 9,67. Doktorske studije na Elektrotehnigkom fakultetu upisao
je 2010 godine. Od marta 2009. godine zaposlen je na Elektrotehni¢kom fakultetu kao saradnik za
nastavu a nakon upisanih doktorskih studija je u zvanju asistenta. AngaZovan je na Katedri za Energetske
pretarade i pogone u nastavnom procesu kao i na nekoliko projekata.

Master studije zavrsio je radom sa naslovom ,,Procena temperature rotora asinhronog motora analizom
spektra napona i struja“. Nakon odbranjenog rada kandidat je nastavio da radi istraZivanje 1 nauéni rad u
ovoj oblasti. Objavio je nekoliko radova u domaéim &asopisima i konferencijama. Kandidat je u zavrinoj
fazi pripreme rada za medunarodni &asopis.

Na osnovu navedenih podataka Komisija je zakljugila da je kandidat Nikola Popov podoban za rad na
predloZenoj temi doktorske disertacije.

2. Predmet i cilj istraZivanja

Predmet nautne rasprave u okviru disertacije je ocena temperature rotorskog namotaja asinhrone
magine i rotorske otpornosti u toku rada. Analiziraju se asinhrone magine sa kratko spojenim rotorom
napajane iz energetskih pretvarada sa Sirinskom modulacijom, sa ciljem da se predloZi novi neinvazivni
metod zasnovan na merenju raspoloZivih napona i struja statora, koji bi sa velikom tagno$éu pratio
promene temperature tokom rada asinhrone magine. Robusna ocena temperature rotora ne mo¥e biti
zasnovana na zamenskom kolu za ustaljena stanja stoga §to se parametri ovakvog kola menjaju sa
temperaturom i ucestano§éu. Premda bi ocena temperature bila znadajno olak$ana upotrebom termickog
modela magine, promene u termi¢kim otpornostima usled stalnih promena u uslovima za odvodenje
toplote ¢ine termicki model manje pouzdanim i mogu dovesti do greSaka u oceni temperature. Robusna
ocena temperature se moZe ostvariti injekcijom test signala, ali su lofe strane perturbacije pojava
valovitosti momenta $to nije prihvatljivo u veéini primena.

Jedna od polaznih hipoteza u okviru predloZene disertacije je moguénost kori§¢enja inherentne
valovitosti napona i struja statora koje nastaju usled napajanja asinhrone magine iz energetskih pretvaraéa
sa §irinskom modulacijom. Uestanost komutacija snaznih poluprovodnitkih prekidaca u energetskim
pretvaradima za napajanje elektri¢nih magina najéesée se kreée od 5 kHz do 20 kHz. Naponi statorskog
namotaja uzimaju oblik povorke impulsa promenljive &irine. Posledica toga je da statorske struje imaju
valovitost na udestanosti komutacija. Valovitost struje je relativno mala, reda veligine 5%. Postoje




indicije da se harmonijske komponente struja i napona na udestanosti komutacija mogu koristiti kao
inherentni test signal koji je prisutan u svim asinhronim maginama koje se napajaju iz energetskih
pretvaraCa. Spektar struja i spektar napona u takvim sludajevima sadre komponentu na ugestanosti
komutacija, ali i bodne komponente koje nastaju kroz interakciju komutacione ugestanosti pretvarada,
osnovne ucestanosti statorskih struja, Zlebnih harmonika i drugih harmonijskih komponenti. Obradom
podataka moZe se doéi do ocene impedanse motora na komutacionoj uéestanosti. Buduéi da impedansa
motora obuhvata i temperaturno zavisne otpornosti statora i rotora, postoji moguénost da se na opisani
nadin dobiju podaci o relevantnim temperaturama. Naznadeni metod bi omogucio ocenu temperature bez
oslanjanja na parametre maSine, bez potrebe za termidkim modelom j bez dodavanja test signala u
statorske struje i napone.

3. Metodologija

U prvom delu rada ée biti izvr$ena klasifikacija i komparativna analiza postojecih algoritama za ocenu
temperature rotorskog namotaja asinhronih magina. Zatim ¢e biti predstavljene polazne hipoteze i
sprovedena analiza temperaturnih promena ulazne impedanse asinhrone magine u oblasti udestanosti
komutacija pretvaraa. Na osnovu teorijskih razmatranja i analize bide razvijen novi model koji
omogucuje ocenu uticaja karakteristika magnetskog i strujnog kola magine na zastupljenost statorskih i
rotorskih otpornosti u aktivhom delu impedanse. Sprovesée se komparativna analiza raspoloZivih tehnika
Sirinske modulacije u razliditim radnim reZzimima radi ocene energije u spektru napona i procene
opravdanosti koriséenja efekata Zirinske modulacije kao inherentne perturbacije u procesu ocene
temperature. Zasebna analiza ée sumirati greske u akviziciji signala struja i napona. Utvrdiée se iznos i
efekti faznog zaostajanja i transportnih kaSnjenja na ocenu impedanse u zoni komutacione ucestanosti, Na
osnovu teorijskih razmatranja i karakteristika realnih sistema bi¢e predloZen novi algoritam za ocenu
temperature i otpornosti rotora, robustan u odnosu na promene kaSnjenja i faznog zaostajanja signala kao
i na promene radnog rezima i parametara motora.

Verifikacija teorijskih razmatranja i predloZenog neinvazivnog metoda za pracenje promena
temperature rotora bi¢e obavljena cksperimentalno, kori§éenjem eksperimentalne postavke sa digitalno
upravljanim asinhronim motorom koji se napaja iz trofaznog tranzistorskog invertora sa Sirinskom
modulacijom. Buduéi da se irinski modulisani impulsi napona koriste kao inherentna perturbacija u
algoritmu za ocenu temperature, cksperimentalna verifikacija e biti obavljena za sve tehnike Sirinske
modulacije koje ispoljavaju karakteristiéne razlike u spekiralnom sastavu u zoni komutacione ugestanosti.
Verifikacija ¢e ukljugiti i dosadagnja re¥enja koja su opisana u referentnoj literaturi da bi se na uniforman
nacin ocenile prednosti predloZenog reSenja u svim karakteristidnim primenama.

U okviru predmetne oblasti postoji obimna literatura koja ée se koristiti u svim segmentima ovog rada,
U slede¢im radovima se analizira asinhrona masina u oblasti komutacionih ugestanosti i predlaze se
ekvivalentan model;
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U oblasti odredivanja temperature u literaturi se javljaju radovi koji proudavaju estimaciju temperature
na bazi injektovanjem test signala, analizom spektra struje u oblasti osnovnog harmonika ili kori§éenjem
termickog modela motora. Znacajniji radovi iz oblasti su:

3. C. Kral, T. G. Habetler, R. G. Harley, F. Pirket, G. Pascoli, H, Oberguggenberger, C. J. M. Fenz,
“Rotor Temperature Estimation of Squirrel Cage Induction Motor by Means of a Combined Scheme of
Parameter Estimation and a Thermal Equivalent Model”, IEEE Transactions on Industry Applications,
Vol. 40, No. 4, 2004

4. F. Briz, M. W. Deguner, J. M. Guerrero, A. B. Diez, « Temperature Estimation in Inverter Fed Machine
Using High Frequency Carrier Signal Injection”, TEEE Transactions on Industry Applications, Vol. 44,
No. 3, 2008,

5. Kyung-Rae Cho, Jul-Ki Seok, “Induction Motor Rotor Temperature Estimation Based on a High-
Frequency Model of a Rotor Bar”, IEEE Transactions on Industry Applications, Vol. 45, No. 4, 2009

6. Zhi Gao, T. G. Habetler, R. G. Harley, Roy S. Colby, “ A Sensorless Rotor Temperature Estimation
for Induction Machines Based on a Current Harmonic Spectral Estimation Scheme”, TEEE
Transactions on Industrial Electronics, Vol. 55, No. 1, 2008

7. Ying Wu, Hongwei Gao, ,, Induction Motor Stator and Rotor Winding Temperature Estimation Using
Signal Injection Method*, IEEE Transactions on Industry Applications Vol. 42, No. 4, 2006

8. R. Beguenane, M, E. H. Benbouzid, ,Induction Motors Thermal Monitoring by Means of Rotor
Resistance Identification®, IEEE Transactions on Energy Conversion, Vol. 14, No. 3,1999

4. Nau¢ne metode istraZivanja
Metodologija istraZivanja predloZene doktorske disertacije ukljuduje:

* Pregled postoje¢ih rezultata u oblasti i analizu literature koja pokriva oblast beskontaktnog
odredivanja temperature asinhrone magine

* Analiza temperaturnih promena ulazne impedanse asinhrone mafine u oblasti udestanosti
komutacija

* Razvoj analititkog modela magnetskog i strujnog kola u zoni komutacione ugestanosti radi ocene
udela statorske i rotorske otpornosti u aktivnom delu impedanse

* Analiza energije pobude koju u zoni komutacionih ucestanosti unose najéesée koriséene tehnike
Sirinske modulacije

* Predlog novog metoda za robusnu ocenu temperature rotora asinhronih masina.

5. O&ekivani nauéni doprinos
Naucni doprinosi koji se o¢ekuju kao rezultat ove doktorske disertacije su:

* Teorijska razmatranja prelaznih pojava u asinhronim maginama i razvoj modela koji predstavlja
karakteristike strujnih i magnetskih kola u zoni komutacione udestanosti i omoguduje
odredivanje frekvencijski i temperaturno zavisne ulazne impedanse.

* Analiza promena ulazne impedanse u zoni komutacione uéestanosti usled varijacija temperature
i projektovanje algoritma za izdvajanje statorskog i rotorkog dela aktivne komponente,




* Razvoj metoda za ocenu verodostojnosti podatka o aktivnom delu impedanse u uslovima
promene radnog reZima i promena energije pobude koje Firinski modulisani energetski
pretvarac unosi u sistem.

* Projektovanje algoritma za beskontaktnu ocenu temperature i otpornosti rotora koji ne zahteva
koricenje test signala i koji je otporan na promene radnog reZima i parametara magine.

6. Zakljucak i predlog

Na osnovu svega izloZenog, Komisija smatra da kandidat Nikola Popov ispunjava sve formalne i
sustinske uslove da pristupi izradi doktorske disertacije. Ogekivani rezultati imaée znacajan doprinos u
oblasti estimacije temperature asinhronih magina, u zastiti asinhronih masina kao i u oblasti upravljanja
koje se oslanja na poznavanje parametara rotora. Stoga Komisija predlaze Nastavno-nauénom veéu
Elektrotehnitkog fakulteta u Beogradu da kandidatu M.Sc. Popov Nikoli odobri izradu doktorske
disertacije pod naslovom »Odredivanje temperature i otpornosti namotaja rotora asinhrone magine na
osnovu analize statorskih napona i struja®.
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