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DIREKTNA KONTROLA MOMENTA I VEKTORSKO UPRAVLJANJE U MIKROPROCESORSKOM UPRAVLJANJU ELEKTROMOTORNIM POGONIMA

DIRECT TORQUE CONTROL AND FIELD ORIENTED CONTROL IN μC DRIVES

Petar Matić, Branko Blanuša, Elektrotehnički fakultet u Banjaluci, Banja Luka, Republika Srpska

Slobodan N. Vukosavić, Elektrotehnički fakultet u Beogradu, Beograd, Jugoslavija

Sadržaj – U radu je opisan poseban koncept mikroprocesorskog upravljanja fluksom i momentom trofaznih asinhronih mašina – direktna kontrola momenta. Navedene su glavne karakteristike direktne kontrole momenta, i poređenjem sa klasičnom vektorskom kontrolom pokazano je da u nekim primjenama ovaj koncept ima slične ili čak i bolje pogonske karakteristike. Istaknuto je da je koncept direktne kontrole momenta jednostavniji za mikroprocesorsku realizaciju nego vektorska kontrola.

Abstract – In this paper Direct Torque Control principle (DTC) is described and compared with Field Oriented Control principle (FOC) of induction machine drive. It is emphasized that DTC in some cases has better performance than FOC. It is also emphasized that it is simplier to use DTC method in μC Drives than the FOC.

1. UVOD

U elektromotornim pogonima tzv. srednjih i visokih performansi zahtjeva se raspregnuto upravljanje fluksom i momentom mašine, tj. nezavisno upravljanje brzinom i opterećenjem. Mašine jednosmjerne struje (sa nezavisnom pobudom) konstrukciono imaju raspregnuto upravljanje fluksom i momentom preko struja armature i pobude. Zbog toga su, i pored visoke cijene i složenog održavanja, u dugom vremenskom periodu motori jednosmjerne struje dominirali u pogonima promjenjljive brzine. Sa razvojem jeftinih pretvarača energetske elektronike i veoma brzih digitalnih mikroprocesora, nastali su algoritmi raspregnutog upravljanja mašinama naizmjenične struje. Tako su Teslini trofazni asinhroni motori, mašine jednostavne konstrukcije i niske cijene, dobrih pogonskih karakteristika, i jednostavnog održavanja, počeli da se koriste i u pogonima visokih performansi. Današnji trend razvoja je takav da u savremenim elektromotornim pogonima asinhrone mašine polako potiskuju mašine jednosmjerne struje. /1/

2. RASPREGNUTO UPRAVLJANJE ASINHRONIM MAŠINAMA

Raspregnuto upravljanje asinhronim mašinama standardno se realizuje vektorskim upravljanjem (VU), kod koga se momentom i fluksom upravlja preko komponenti struja statora po sinhronim 
[image: image1.wmf]d

 i 
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 osama. Za realizaciju vektorskog upravljanja potrebno je, osim pretvarača energetske elektronike – invertora, posjedovati i dovljno brz mikrokontroler koji u realnom vremenu može obraditi veliki broj složenih matematičkih operacija algoritma vektorske kontrole. Vektorsko upravljanje široko je rasprostranjeno, i veliki broj svjetskih proizvođača industrijske elektronike ima čitave spektre vektorskih kontrolera, koji se koriste u svim 

primjenama elektromotornih pogona (električnoj vuči, industriji, kućnim aparatima itd.). /1/ U svijetu se i dalje razvijaju novi algoritmi za poboljšavanje osnovnog koncepta vektorskog upravljanja, te se povećava robusnost ove vrste pogona na razne uticaje, minimiziraju gubici, smanjuje cijena itd. /2/

Direktna kontrola momenta (eng. Direct Torque Control - DTC) noviji je koncept u odnosu na klasičnu vektorsku kontrolu. Koncept direktne kontrole momenta još nije zaživio kao vektorska kontrola, iako je DTC po svojoj prirodi jednostavniji, manje osjetljiv na promjene parametara tokom rada, uz mogućnost dobijanja istih ili čak i boljih performansi nego vektorska kontrola. Posebna prednost direktne kontrole ogleda se u veoma dobrim dinamičkim karakeristikama, te mogućnošću rada u oblasti slabljenja polja, gdje daje bolji odziv nego vektorsko upravljanje. Time se direktna kontrola prvenstveno može koristiti u električnoj vuči, gdje je prevashodni cilj regulacija momenta u širokom opsegu brzina, dok se uvođenjem regulatora brzine algoritam DTC-a može koristiti u skoro svim aplikacijama gdje i standardno vektorsko upravljanje. /3/

3. DIREKTNA KONTROLA MOMENTA

Još uvijek ne postoji standardizovana definicija DTC-a, ali se može reći da svaki algoritam direktnog (nekaskadnog) upravljanja fluksom i momentom asinhronim mašinama pripada grupi direktne kontrole momenta. /3/

Kod klasičnog VU napon kojim će se realizovati željeni moment i fluks dobija se posredno, odnosno kaskadnim upravljanjem, preko kontrole struja po 
[image: image3.wmf]d
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 osama. Na Sl.1. prikazana je osnovna blok – šema vektoske kontrole.
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Sl.1. Osnovna blok - šema vektorske kontrole

Kod VU se reference momenta i fluksa preko PI regulatora prevode u reference struje statora po 
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 osi, koje se nakon primjene obrtne transformacije uvode u strujno regulisani naponski invertor. Nelinearno upravljan invertor generiše takav napon na motoru koji u namotajima motora uspostavlja potrebne struje za dobijanje željenog momenta i fluksa. Kaskadna veza PI regulatora i strujna regulacija napona invertora doprinose smanjenju propusnog opsega momenta i fluksa, tako da se dinamičke performanse pogona degradiraju. Ovaj problem posebno je izražen u oblasti visokih brzina, kada je napon jednosmjernog međukola invertora potpuno iskorišten. /1/ Obrtne transformacije koordinatnih osa dodatno opterećuju pogonski mikrokontroler, zahtjevajući značajnu brzinu rada u realnom vremenu.

Kod direktne kontrole momenta upravljanje je nekaskadno, odnosno direktno se na osnovu odstupanja stvarnih i zadatih vrijednosti generišu potrebni naponi. Osnovna blok – šema direktne kontrole prikazana je na Sl.2.
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Sl.2. Osnovna blok – šema direktne kontrole momenta

Potreban napon statora dobija se direktno, pomoću tzv. momenog modulatora. Invertor je u ovom slučaju naponski upravljan, odnosno ne postoji povratna sprega po struji motora unutar invertora. Momentni modulator na osnovu odstupanja stvarnih i željenih vrijednosti momenta i fluksa daje invertoru referentni napon u stacionarnom 
[image: image9.wmf]b
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 koordinatnom sistemu. Time je izbjegnuta potreba za obrtnim transformacijama. Rad momentnog modulatora baziran je na principu upravljanja invertorom po konceptu modulacije prostornog vektora napona (engl. Space Vector Modulation). Definisanjem vektora 
[image: image10.wmf]u

 (napona, struje i fluksa), kojim se predstavlja trofazna veličina:
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dobija se (poli) fazor faznih veličina 
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[image: image13.wmf]b

u

 i 
[image: image14.wmf]c

u

. Ovaj fazor u stojećem koordinatnom sistemu (
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) rotira sinhronom brzinom. Ukoliko se raspoloživi naponi trofaznog invertora, prikazanog na Sl.3. predstave u ovom obliku, dobija se osam mogućih fazora statorskog napona, prikazanih na Sl.4. Aktivni vektori (
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) formiraju šestougao, dok dva nulta vektora, 
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, leže u koordinatnom početku. /4/
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Sl.3. Blok – šema trofaznog invertora
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Sl.4. Fazori napona invertora, koji formiraju šest sektora

Na Sl. 5. prikazan je fazor fluksa statora u 
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 sistemu. Zanemarujući pad napona na otporu namotaja statora, promjena vektora fluksa statora je:
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 diskretno vrijeme upravljanja (
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).

Razlika inkrementa fluksa prethodnog i narednog trenutka je:
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odnosno promjena fazora fluksa određena je direktno promjenom fazora napona. Na istoj slici (Sl.5) prikazani su i fazori napona invertora. Direktna kontrola momenta svodi se na izbor odgovarajućeg naponskog vektora, koji će moment i fluks voditi u traženom smjeru i pravcu.
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Sl.5. Vektor fluksa statora i mogući naponi invertora

Ako vektor fluksa 
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 tada naponski vektori 
[image: image29.wmf]1

V

 i 
[image: image30.wmf]2

V

 povećavaju moduo fluksa, dok vektori 
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 smanjuju fluks. Vektori 
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 povećavaju moment, dok vektori 
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 smanjuju moment. Za praktičnu realizaciju potrebno je poznavati znak greške momenta i fluksa, te na osnovu unaprijed definisanog histerezisa birati potreban naponski vektor koji će voditi fluks i moment u željenom pravcu. U radu /5/ autori su predložili tabelu (Tabela 1) iz koje se na osnovu trenutnog položaja vektora fluksa i željenih promjena momenta i fluksa bira potreban napon statora. Autori predlažu da se za smanjenje momenta, pri istom fluksu mašine uzima nulti vektor, 
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 ili 
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. Izuzetna jednostavnost ovog koncepta dovodi do veoma brzog dinamičkog odziva.

Tabela 1: Izbor potrebnog naponskog vektora

indeks sektora fluksa statora 
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Predloženi koncept može se realizovati i direktno u faznom domenu /6/, čime se DTC jednostavno primjenjuje u pogonima vrlo visokih snaga, uz malu učestanost komutacije.

Osnovni nedostatak ove metode je što se tokom cijelog perioda diskretizacije 
[image: image47.wmf]T
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 motoru dovodi maksimalno mogući napon. Time se javlja značajan ripl momenta, a samim tim i ripl brzine. Dva rada (/5/ i /6/), objavljena sredinom osamdesetih godina, u kojima je predstavljen ovakav koncept DTC-a, podstakla su niz drugih autora da unaprijede predloženo rješenje, smanjujući talasnost momenta tako što invertorom upravljaju po principu impulsno – širinske modulacije /7-14/. Time se motoru u svakom periodu 
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 dovodi tačno potreban napon koji će odstupanja momenta i fluksa svesti na nulu.

4. KLASIFIKACIJA ALGORITAMA DTC-A

Prema već navedenom načinu određivanja potrebnih vektora napona statora, algoritmi DTC-a mogu se podijeliti u dvije osnovne grupe:

direktna kontrola momenta sa histerezisom;
· direktna kontrola momenta sa nultom greškom upravljanja. /3/
Prvi koncept DTC-a baziran je samo na znaku greške momenta i fluksa u okviru zadatog histerezisa. Zbog izrazitog ripla momenta i fluksa (zavisno od širine histerezisa), i pored svoje jednostavnosti, nije našao širu primjenu.

Drugim konceptom se odstupanje fluksa i momenta tokom perioda 
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 svodi na nulu. Napon statora generiše se pomoću dva susjedna vektora sa Sl.5., npr. 
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, tako da njegova srednja vrijednost tokom perioda 
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 bude jednaka tačno potrebnoj vrijednosti. /4/ Proračun napona, naveden u /7/ baziran je na rješavanju sistema dvije jednačine sa dvije nepoznate, jedne linearne i jedne kvadratne, koje kao rješenje daju traženi vektor napona.

Tokom perioda 
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 željena amplituda fluksa i odstupanje momenta u 
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 ravni predstavljaju kružnicu, odnosno pravu, koje su funkcije napona statora po 
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 osama. Prava zavisnosti momenta i napona kolinearna je sa vektorom fluksa rotora /3/. Presjek kružnice i prave u 
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 ravni određuje potrebne komponente fluksa odnosno vektora napona statora po 
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 osi, koji će odstupanje momenta i amplitude fluksa svesti na nulu. Time je ripl momenta i fluksa u odzivu drastično smanjen, omogućeno je raspregnuto upravljanje momentom i fluksom, uz konstantnu učestanost komutacije. Jedna karakteristična situacija prikazana je na Sl.6. /3,7/
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Sl.6. Određivanje potrebnog napona statora primjenom DTC-a sa nultom greškom

Osnovni problem ovog koncepta je pronalaženje potrebnih napona statora iz presjeka prave i kružnice. Prava i kružnica u opštem slučaju mogu da se sijeku, dodiruju, ili da nemaju zajedničkih tačaka. Kada postoji presjek, dva napona statora će i moment i fluks da vode u željenom smjeru. Izbor optimalne presječne tačke određen je strujom mašine, uz predikciju momenta i fluksa u narednom periodu. Kada su inkrementi momenta i fluksa preveliki da bi se realizovali tokom perioda 
[image: image60.wmf]T
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, prava i kružnica nemaju presjek. Tada se ne može direktno izračunati potreban napon koji će grešku fluksa i momenta svesti na nulu. U tom slučaju se koristi jedna od dvije tehnike: ili posebnom logikom izabrati potreban vektor napona koji će grešku momenta i fluksa minimizirati /11/ ili inkremente momenta i fluksa unaprijed ograničiti tako da se prava i kružnica u svakoj periodi 
[image: image61.wmf]T
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 sijeku ili dodiruju./3,7/

Ovaj koncept unapređivan je u više radova. Jedan od načina za unapređenje je dijeljenje šest sektora sa Sl.5. na više podsektora /11/, tako da se dobija kombinovana metoda dva osnovna koncepta, histerezisne i metode nulte greške direktne kontrole momenta. 

Ostali problemi vezani za ovaj koncept rješavaju se slično kao i kod vektorskog upravljanja: realizacija pogona bez davača brzine na vratilu (tzv. sensorless pogon), estimacija brzine i flukseva pri malim brzinama obrtanja vratila, primjena neuro-fazi logike kod biranja potrebnog vektora napona itd. /13,14/

I pored potrebe za rješavanjem kvadratne jednačine i biranja odgovarajućeg rješenja, DTC ima manji broj potrebnih računskih operacija, uz slične performanse kao i VU.

5. RAČUNARSKE SIMULACIJE VEKTORSKOG UPRAVLJANJA I DIREKTNE KONTROLE MOMENTA

Na narednim graficima prikazani su rezultati računarske simulacije DTC-a i VU-a. Korišteni su identični parametri simulacije (odnosno isti motor i iste reference momenta i brzine). Parametri motora dati su u Prilogu. Jedina razlika je u samoj prirodi DTC-a: DTC je baziran na kontroli fluksa statora, dok je VU bazirano na kontroli fluksa rotora. 

Refernca momenta je brza (
[image: image62.wmf]Hz

2

), i iznosi 20% nominalnog momenta, da bi mašina u režimu slabljenja polja mogla realizovati nominalnu snagu. Fluks motora slabi sa nominalne na 0,8, 0,6 i 0,4 nominalne vrijednosti. 

[image: image63.png]Referentni i stvarni moment DTC-a





Sl.7. Referentni i stvarni moment DTC-a

[image: image64.png]Referentni i stvarni fluks DTC-a





Sl.8. Referentni i stvarni fluks DTC-a

Sa Sl. 7. i 8. vidi se da ostvareni moment i fluks (statora) kod primjene koncepta direktne kontrole momenta veoma dobro prate referencu. Šum momenta i fluksa na Sl.7. je na učestanosti komutacije, koja ovdje iznosi 
[image: image65.wmf].
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Na Sl. 9. prikazane su fazne struje motora. Struje motora su sinusne prirode (filtrirane kroz namotaje motora). Prilikom promjene reference mijenja se njihova i učestanost i fazni stav u odnosu na prethodnu referencu.

[image: image66.png]Fazne struje motora kod DTC-a





Sl.9. Fazne struje motora DTC-a
Na Sl. 10-12 prikazan je odziv momenta i fluksa (rotora) kod vektorskog upravljanja. Zadate su identične reference momenta i fluksa kao u prethodnoj simulaciji. Vidi se da zbog manjeg propusnog opsega moment nema zadovoljavajući odziv, dok je, zbog postojanja PI regulatora fluksa, odziv fluksa motora aperiodičan.
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Sl.10. Referentni i stvarni moment VU-a
[image: image68.png]Referentni i stvarni fluks kod VU-a





Sl.11. Referentni i stvarni fluks VU-a

Drugačijim izborom parametara PI regulatora fluksa i momenta, odziv vektorskog upravljanja bio bi bolji, /1/ ali ni u tom slučaju ne bi mogao dostići dinamiku direktne kontrole momenta. /3/

Na Sl. 12. prikazane su fazne struje motora kod vektorskog upravljanja. I ovdje struje motora mijenjaju učestanost i fazu sa promjenom reference na isti način kao kod DTC-a.

[image: image69.png]Fazne struje motora VU-a





Sl.12. Fazne struje motora VU-a

Rezultati simulacije potvrđuju tezu da direktna kontrola momenta ima znatno brži odziv na promjenu reference nego vektorsko upravljanje. Ova prednost, uz manji broj mikroprocesorskih operacija, posebno dolazi do izražaja u režimu slabljenja polja.

6. ZAKLJUČAK

U radu je ukratko opisan i klasifikovan koncept direktne kontrole momenta Teslinih asinhronih mašina. Navedene su razlike između direktne kontrole momenta i vektorskog upravljanja, i pokazano je da DTC ima slične ili čak i bolje performanse u odnosu na klasičnu vektorsku kontrolu, naročito pri veoma brzim promjenama reference, i u režimu slabljenja polja.

Jednostavnost DTC-a implicira njegovu jednostavniju praktičnu realizaciju pomoću mikrokontrolera nego što je to slučaj kod vektorskog upravljanja. Time se mogu postići uštede računarskih resursa, odnosno ostaviti mjesta dodatnim podprogramima minimizacije gubitaka, kompenzacije varijacija parametara, uvažavanja mrtvog vremena invertora i magnetne nelinearnosti motora itd.

Dalji pravci istraživanja mogu se podijeliti u dvije grupe. Prvu, kojom bi se modifikovao osnovni koncept, tako da se potreban napon statora određuje na osnovu inkrementa ugla fluksa, čime se izbjegava kvadratna jednačina, i drugu, koja je slična kao i za vektorsko upravljanje: dopuniti osnovni koncept DTC-a algoritmima za minimizaciju gubitaka, proširiti opseg brzina i do nulte vrijednosti bez uvođenja davača brzine na vratilu itd.
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8. PRILOG

Parametri motora su:

Un=380V 

f=50 Hz

1410o/min

J=0.5kgm2

Rs=10Ω

Rr=6.3Ω

Lγs=0.043H

Lγr=0.041H
M=0.4212H
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