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DIREKTNA KONTROLA MOMENTA SA KONSTANTNOM FREKVENCIJOM PREKIDANJA
DIRECT TORQUE CONTROL WITH CONSTANT SWITCHING FREQUENCY

Saša Nikolić, Termoelektrana Gacko

Nikola Čelanović, Fakultet Tehničkih Nauka, Novi Sad


Sadržaj- U radu je predstavljen algoritam za selekciju prostornog vektora napona kod Direktne Kontrole Momenta trofaznog    asinhronog motora napajanog invertorom sa dva nivoa i pri konstantnoj prekidačkoj frekvenciji invertora. Dat je matematički model metode i navedene prednosti koje pruža ovaj koncept. Prikazani su rezultati simulacije i izvršeno je poređenje sa klasičnom metodom Direktne Kontrole Momenta. Navedeni su dalji pravci u poboljšanju predstavljenog koncepta upravljanja.


Abstract- This paper describes selection voltage space vector  algorithm for Direct Torque Control of induction motor driven by two-level inverter with constant switching frequency. Mathematical model and advantages of algorithm is presented. Simulation and comparison with classical DTC strategy is carried out. Methods for improvement presented algorithm are proposed. 
                     Ključne reči: Asinhroni motor, Direktna kontrola momenta, selektor  napona, invertor sa   dva nivoa 

1. UVOD
  Direktna kontrola momenta (Direct torque control) DTC je noviji koncept upravljanja asinhronim elektromotorom. Za upravljanje ovim motorom duže vremena se koristi metoda vektorskog upravljanja. Ova metoda je dobro objašnjena u literaturi i široko se koristi u praksi. Nedostatak vektorskog upravljanja je složen algoritam i nemogućnost direktnog upravljanja momentom. Kao poseban koncept upravljanja, Direktna Kontrola Momenta se odlikuje jednostavnim algoritmom i direktnim i nezavisnim upravljanjem i momentom i fluksom motora. Takođe, bolja je dinamika momenta.
Međutim, DTC ima određenih nedostataka. Jedan od njih je velike oscilacije momenta. Od pojave prvog Takahashi-jevog modela DTC [1] radi se na poboljšanju ove metode u cilju otklanjanja nedostataka. Razvijeno je nekoliko pristupa rešavanju ovih problema. Kako kod klasičnog koncepta DTC frekvencija prekidanja invertora nije konstantna, prisutan je loš harmonijski sastav struja motora i javlja se karakteristična buka. Još jedan nedostatak klasične metode DTC je korišćenje histerezisnih komparatora, što prouzrokuje kašnjenje i stvara gubitke.
Jedan od glavnih pristupa u poboljšanju DTC je realizacija Direktne Kontrole Momenta sa konstantnom prekidačkom frekvencijom.

U ovom radu izložen je jedan takav algoritam za trofazni asinhroni motor napajan standardnim invertorom sa dva nivoa.

2. TEORIJSKA OSNOVA
Posmatra se trofazni asinhroni motor u stacionarnom 
[image: image1.wmf]ab

 koordinatnom sistemu. Gubici u željezu i saturacioni efekti se zanemaruju. 

Naponske jednačine statora date su izrazima (1) i (2), a rotora izrazima (3) i (4).
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Elektromagnetni moment koji razvija mašina može se prikazati izrazom (5).
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3. ALGORITAM ZA IZBOR NOVOG PROSTORNOG VEKTORA NAPONA
3.1. Merenje i estimacija potrebnih veličina
U radu je opisan princip izbora novog naponskog vektora u cilju kontrole motora.
Na slici 1. je prikazan blok dijagram algoritma za izbor vektora napona.
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Slika 1. Blok dijagram algoritma za izbor naponskog vektora
3.1.1.  Merenje potrebnih veličina
Za izvršenje ovog algoritma potrebne su samo primarne veličine statora koje se mogu jednostavno izmeriti. To su struje statora i linijski naponi (line-to-line). Mehanička brzina rotora može se meriti ili proceniti. Predpostavlja se za sada da se brzina obrtanja meri odgovarajućim senzorom.
Naponi statora se ne moraju meriti. Ako znamo   vrednost DC-link napona naponi statora se lako izračunavaju. Dakle neophodno je meriti samo struje statora. Neka su izmerene vrednosti struja označene na sledeći način:
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Pri tome je sa k označen trenutak odabiranja.

Neka je 
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 brzina obrtanja rotora.
3.1.2. Transformacija iz trofaznog u dvofazni 
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koordinatni sistem
Nakon merenja potrebnih veličina, potrebno je te veličine transformisati u 
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koordinatni sistem vezan za stator. To je tzv. Clarke-ova transformacija. Neka je rezultat ove transformacije struje statora u 
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3.1.3. Estimator fluksa

U ovom bloku se na osnovu merenih veličina vrši procena vrednosti statorskog fluksa. Postoji više metoda koje ovo rade. Za sada estimator fluksa nije predmet razmatranja. Pretpostavlja se da se na izlazu estimatora fluksa dobijaju vrednosti fluksa statora u 
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3.2. Izbor novog prostornog vektora napona

Zbog lakšeg shvatanja algoritma, na slici 2. je prikazan vremenski dijagram fluksa statora i elektromagnetnog momenta između dva trenutka odabiranja.
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Slika 2. Dijagrami fluksa i momenta između dva trenutka odabiranja
Vremenski interval između dva trenutka odabiranja predstavlja period odabiranja i neka je obeležen sa 
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 može se izračunati iz sledećeg izraza
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Sa slike 2. se vidi da elektromagnetni moment od trenutka 
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 počinje brže da raste. Istovremeno, fluks statora takođe počinje da raste, jer 
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Potrebno je da se zadaju referentne vrednosti elektromagnetnog momenta i fluksa statora. Neka su njihove oznake respektivno 
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Trenuci u kojima se događa prekidanje invertora označeni su sa 
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 označeno vrijeme kašnjenja komutacije.
Na slici 3. dat je algoritam za izbor vektora napona.
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Slika 3. Algoritam za izbor novog prostornog vektora
Cilj je da se nakon izvršavanja algoritma dobije jednoznačno rešenje koji prostorni vektor napona treba dovesti na stator i tačan trenutak u kome se to treba desiti.
3.2.1. Blok za izračunavanje momenta, fluksa i njihovih izvoda

Ovaj blok je prikazan na slici 4. Na slici su prikazani svi ulazi i izlazi.
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Slika 4. Izračunavanje momenta, fluksa i njihovih izvoda
Pri izračunavanju momenta, fluksa i njihovih izvoda, polazi se od izraza (8) i (9).
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gde je:
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p – broj pari polova.
Zanemarujući fluks rasipanja i polazeći od izraza (8) i (9) mogu se izračunati izvodi momenta i fluksa . 

Neka su označeni respektivno sa 
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Može se pokazati da su prvi izvod po vremenu momenta i fluksa statora funkcije napona, struje i komponenti statorskog fluksa.
3.2.2. Izračunavanje referentnih nagiba momenta i fluksa
Blok za izračunavanje ovih izraza dat je na slici 5.
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Slika 5. Blok za izračunavanje 
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Sa slike 2. se može vidjeti na koji način se dobija matematički model ovog bloka. On je dat izrazima (12) i (13).
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pri čemu su 
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 celobrojne konstante koje kasnije mogu služiti za podešavanje brzine odziva. Pogodno je uzeti da su to celobrojne vrednosti. Fizički ove konstante pokazuju za koliko perioda odabiranja je potrebno da moment odnosno fluks dostignu zadatu referentnu vrednost. Na slici 2. je prikazan odziv momenta pri 
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3.2.3. Izračunavanje znaka promene momenta i fluksa 
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Varijable 
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 koje se koriste u look-up tabeli pokazuju da li u periodu između dva trenutka odabiranja 
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 nagib krive momenta i fluksa treba biti povećan ili smanjen. Odluka o ovome se donosi poređenjem reference nagiba sa realnim.
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Znak se dakle ispituje na osnovu trenutnog nagiba u odnosu na referentni.
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Ne treba mešati ovu vrednost odstupanja, koja služi samo da bi se odredio znak promene, sa onom vrednosti koja se koristi za određivanje trenutka dovođenja novog vektora napona. 

Blok za izračunavanje znaka 
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 prikazan je na slici 6. 
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Slika 6. Blok za računanje znaka 
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3.2.4. Izbor 
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Za izbor odgovarajućeg vektora napona koristi se sledeća look-up tabela:
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Tabela 1. Look-up tabela za izbor 
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Ova tabela je data za podelu 
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ravni kao na slici 7. Pri tome 
[image: image70.wmf]k

p

predstavlja prostorni vektor napona kako je obeleženo na slici.

Ako se predpostavi da invertor neće doći u zasićenje, odnosno da može forsirati svaku željenu vrednost prostornog vektora onda je za izbor novog prostornog vektora dovoljno koristiti gore datu look-up tabelu.
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Slika 7. Podela 
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3.2.5. Određivanje trenutka komutacije invertora

Trenutak 
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 u kome treba aplicirati novi naponski vektor (switching delay), može se izračunati pomoću izraza
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pri čemu je
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i predstavlja pravu vrednost promene nagiba momenta da bi u trenutku 
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 kriva momenta prošla kroz unapred izračunatu tačku 
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U izrazu (18) 
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3.3. Izlazni parametri bloka za izbor prostornog vektora napona

Dva izlazna parametra, koja dalje služe za upravljanje invertorom su 
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. Prva veličina predstavlja vektor napona koji treba biti doveden na stator u tekućem intervalu odabiranja. Drugi parametar 
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, predstavlja trenutak u kojem treba novi vektor napona dovesti na stator. To predstavlja u stvari, vremensku zadršku od trenutka odabiranja do trenutka komutacije invertora.

Kao ulazni parametri algoritma potrebni su i podaci o motoru:

· otpor statora;

· otpor rotora;

· induktivnost statora;

· induktivnost rotora;

· međuinduktivnost;

· broj pari polova;

· napon DC bus-a invertora;
U slučaju kada algoritam daje kao rezultat neki vektor napona koji se ne može postići potrebno je izvršiti korekciju trajektorije. Mogu se javiti dva slučaja. Jedan je kada se umesto traženog vektora odabere jedan od susednih koji se može implementirati. Drugi slučaj se javlja kada niti jedan od susednih vektora ne zadovoljava, nego naprotiv daje suprotan efekat od traženog. U tom slučaju se zadržava prethodni vektor napona i ne dolazi do nove komutacije u tom intervalu.

4. REZULTATI SIMULACIJE I POREĐENJE SA KLASIČNOM METODOM DTC
Simulacija predloženog algoritma izvršena je pomoću programskog paketa MATLAB/SIMULINK.

Za simulaciju klasičnog koncepta DTC korišten je model zasnovan na konceptu koji je predložio Takahashi [1]. Dakle radi se o modelu sa histerezisnim komparatorima momenta i fluksa.
Provera rada prikazanog algoritma izvršena je simulacijom kompletnog pogona. Za simulaciju su korišteni podaci za trofazni asinhroni motor snage 2,4 kW i sa dva para polova. 

Rezultati dobijeni simulacijom prikazani su na sledećim slikama. Simulacija predloženog algoritma je urađena pri forsiranoj srednjoj prekidačkoj frekvenciji invertora od 3 kHz. U oba slučaja korišten je isti motor.
Sa slika se vidi da je u oba slučaja simulacije dinamika fluksa ista. Na slikama 8. i 9. prikazani su dijagrami fluksa statora i to na slici 8. fluks statora u stacionarnom 
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 koordinatnom sistemu, a na slici 9. vremenski dijagram modula fluksa.

[image: image83.png]



a)

[image: image84.png]15

i
05

05





b)

Slika 8. Fluks statora u 
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 ravni: a) predloženi algoritam b) klasična DTC
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Slika 9. Fluks statora a) predloženi algoritam b) klasična DTC
Na slici 10. prikazan je odziv momenta kada je u trenutku t=0.4 s dovedeno opterećenje. Simulacija odziva momenta izvršena je pri srednjoj prekidačkoj učestanosti invertora od 10 kHz. Za manje vrednosti moment ima veću amplitudu oscilacija, ali se može konstatovati da se ne dobijaju lošiji rezultati u odnosu na klasičnu metodu DTC. 

Na osnovu rezultata simulacije može se zaključiti da predloženi algoritam daje zadovoljavajuće rezultate.

Oscilacije fluksa nisu značajno veće nego kod klasične metode DTC sa histerezisnim komparatorima. S druge strane, odziv momenta na skokovitu promenu opterećenja je brži i moment ima manju ili približno istu amplitudu oscilacija, što zavisi od forsirane srednje prekidačke učestanosti invertora.
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Slika 10. Odziv momenta na skokovitu promenu opterećenja a) predloženi algoritam b) klasična DTC
S obzirom da je postignuta konstantna srednja prekidačka učestanost invertora i da je pri tome smanjena za desetak puta  u odnosu na klasičnu DTC, očigledna je prednost predloženog algoritma. 
5. ZAKLJUČAK
Predstavljeni algoritam za izbor naponskog vektora kod Direktne kontrole momenta potvrdio je nedostatke invertora sa dva nivoa kod kontrole asinhronog elektromotora. Mali broj nivoa, odnosno raspoloživih naponskih vektora onemogućavaju preciznu kontrolu momenta i fluksa. Ipak, dobijeni rezultati su pokazali da ovaj algoritam ima prednosti, s obzirom da se za znatno niže prekidačke učestanosti invertora nego kod klasične metode DTC dobijaju zadovoljavajući rezultati. Takođe, prednost je što se postiže konstantna srednja prekidačka učestanost i izbegava se korišćenje histerezisnih komparatora.
Ako se uporede rezultati simulacije klasičnog koncepta DTC i predloženog algoritma pri istoj prekidačkoj učestanosti može se zaključiti da predloženi algoritam dozvoljava kvalitetnije upravljanje.

Značajno poboljšanje upravljanja dobilo bi se ako se predloženi algoritam za selekciju naponskog vektora primeni na invertor sa više nivoa. Veći izbor raspoloživih vektora napona obezbeđuje kvalitetnije upravljanje. Zbog značajnog smanjenja prekidačke frekvencije invertora, predloženi algoritam primenjen na invertore sa više nivoa pogodan je za primjenu kod pogona velike snage.
U tom pravcu bi trebao biti dalji razvoj algoritma.
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