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DIRECT TORQUE CONTROL OF INDUCTION MOTOR FED BY THREE-LEVEL INVERTER WITH CONSTANT SWITCHING FREQUENCY
Saša Nikolić, Thermal Power Plant Gacko, Gacko, Bosnia and Herzegovina
Vladimir Katić, Faculty of Technical Sciences, Novi Sad, Serbia
Sadržaj - U radu je predstavljen algoritam za selekciju prostornog vektora napona kod Direktne Kontrole Momenta i Fluksa trofaznog asinhronog motora napajanog invertorom sa tri nivoa i pri konstantnoj prekidačkoj frekvenciji invertora. Dat je matematički model metode i izvršeno je modelovanje invertora sa tri nivoa. Predstavljena je look-up tabela koja daje zadovoljavajuće rezultate kontrole momenta. Predložena je modifikacija look-up tabele pri saturaciji invertora. Prikazani su rezultati simulacije i izvršeno je poređenje sa istom metodom upravljanja primenjenom na standardni invertor sa dva nivoa. 

Abstract – This paper describes algorithm for selection voltage space vector in Direct Torque and Flux Control of induction motor fed by three-level inverter with constant switching frequency. Mathematical model of method is presented and modeling three-level inverter is carried out. Look-up table for satisfactorily torque control is presented. Modifications of look-up table in case inverter saturation are proposed. Results of simulation and comparison with same method applied on standard two level inverters are presented also.
Ključne reči: Trofazni asinhroni motor, Direktna Kontrola Momenta, algoritam selektora napona, invertor sa tri nivoa, oscilacije momenta i fluksa 

1. UVOD
Direktna kontrola momenta (Direct Torque Control) DTC je koncept upravljanja asinhronim elektromotorom, koji obezbeđuje direktno i nezavisno upravljanje momentom i fluksom. Ova metoda omogućava da se asinhroni elektromotor koristi u pogonima visokih performansi, kada je potrebna precizna kontrola, gde je do nedavno motor jednosmerne struje bio nezamenljiv. Zbog poznatih nedostataka motora jednosmerne struje kao što je skuplja izrada, skuplje održavanje, postojanje kolektora i četkica koje izazivaju varničenje i zagađenje radne sredine opiljcima grafita, razumljiva je težnja da ga asinhroni motor u potpunosti potisne. Postoji više koncepata upravljanja asinhronim motorom, od kojih je najpoznatije i u praksi veoma prisutno vektorsko upravljanje. Međutim, jedina metoda, koja performanse pogona sa asinhronim motorom približava onim koje ima jednosmerni pogon, je direktna kontrola momenta. Pored toga vektorsko upravljanje ima veoma složen algoritam.
Direktna Kontrola Momenta ima određenih nedostataka. Jedan od njih su velike oscilacije momenta i fluksa. Od pojave prvog Takahashi-jevog modela DTC-a [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.
Primena DTC na pogone sa klasičnim invertorima koji imaju dva nivoa ima značajne nedostatke. Kod ovih invertora broj vektora napona koji se mogu dovesti na stator asinhronog motora je ograničen na šest nenultih i dva nulta vektora. Mali broj raspoloživih vektora je ograničavajući faktor pri upravljanju asinhronim motorom i uzrok pojave velikih oscilacija momenta.
Postoji više pristupa u poboljšanju osnovnog koncepta DTC. Neki od njih su metoda modulacije prostornog vektora, realizacija algoritma sa konstantnom frekvencijom prekidanja, korišćenje invertora sa više raspoloživih vektora...

U ovom radu izložen je algoritam koji objedinjuje prednost konstantne prekidačke učestanosti invertora i prednost većeg broja raspoloživih vektora napona.
2. TEORIJSKA OSNOVA
Posmatra se trofazni asinhroni motor u stacionarnom 
[image: image1.wmf]ab

 koordinatnom sistemu, dakle koordinatnom sistemu vezanom za stator. 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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Fluks statora se može prikazati izrazom (6):
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Prilikom transformacije iz trofaznog u dvofazni 
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 koordinatni sistem primenjuje se invarijantnost po amplitudi.
3. PRINCIPI MULTILEVEL INVERTORA

Poznato je da kod standardnih invertora sa dva nivoa postoji osam različitih kombinacija prekidača koje kao rezultat imaju osam vektora napona koji stoje na raspolaganju. To su šest nenultih i dva nulta vektora. Na slici 1 su prikazani ti vektori u 
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 koordinatnom sistemu. Na istoj slici prikazana je i podjela 
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 ravni na šest jednakih sektora.
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Slika 1. Elementarni vektori napona i podela 
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ravni na sektore
Naponski vektori formiraju elementarni heksagon sa centrom u koordinatnom početku.
Zbog ograničenja koje izaziva mali broj raspoloživih vektora napona, razvijeno je nekoliko topologija invertora, koji imaju mogućnost priključenja potrošača na napone različitog nivoa. Bez obzira na topologiju principijelna šema jedne faze multilevel invertora može se prikazati kao na slici 2, gde je sa N označen broj naponskih nivoa, a sa Va napon faze a.
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Slika 2. Principijelna šema jedne faze multilevel invertora

Trenutna vrednost napona Va data je izrazom (7).
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Sa k je označen položaj prekidača.

Svaka faza može poprimiti bilo koju vrednost napona za k od 0 do N-1.

Na osnovu toga može se izračunati da će za invertor sa N nivoa postojati 3N(N-1)+1 različitih vektora napona. Neki vektori napona se mogu dobiti sa više različitih kombinacija prekidača.

Za invertor sa tri nivoa, broj različitih vektora napona je 19. Postojanje većeg broja raspoloživih vektora napona daje veću slobodu pri izboru odgovarajućeg vektora i omogućava kvalitetniju kontrolu pogona.
Naponski vektori invertora sa tri nivoa formiraju dva koncentrična heksagona sa centrom u koordinatnom početku. Uopšteno, broj ovih heksagona jednak je N-1, gde je N broj nivoa invertora.

Na slici 3 prikazani su heksagoni koje formiraju vektori napona u 
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 ravni za invertor sa tri nivoa.
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Slika 3. Vektori napona u 
[image: image17.wmf]ab

ravni za invertor sa tri nivoa
Vrhovi naponskih vektora na slici 3 nalaze se u temenima heksagona i data je kombinacija prekidača koji dovode do formiranja odgovarajućeg vektora. Može se uočiti da se oko svakog vrha vektora koji leže na manjem heksagonu može formirati po jedan potpuni elementarni heksagon. Takođe prelaz sa bilo kog vektora na neki susedni može se izvršiti promenom samo jednog prekidača za jedan nivo.
4. OSNOVNI PRINCIP METODE

Predstavljena metoda se zasniva na uspostavljanju veze između potrebne promene momenta i fluksa i promene napona dovedenog na stator. Značajna prednost ove metode je da je izbegnuto korišćenje histerezisnih komparatora, koji stvaraju dodatne probleme.
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Slika 4. Blok dijagram algoritma za izbor naponskog vektora
Na slici 4 je prikazan blok dijagram algoritma za izbor vektora napona.

Za izvršenje ovog algoritma potrebne su samo primarne veličine statora, koje se mogu jednostavno izmeriti. To su struje statora i napon jednosmernog međukola (DC-link). 

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 se zna vrednost napona jednosmernog međukola tada se lako izračunavaju naponi statora na osnovu poznatih vremena trajanja vektora napona na izlazu invertora.
Osnovna karakteristika ove metode je da je srednja prekidačka učestanost konvertora konstantna, gde se u jednakim vremenskim intervalima vrši se uzorkovanje primarnih veličina statora, a zatim primenjuje algoritam koji je opisan u nastavku. 
[image: image19.png]T
wef

ref





Slika 5. Dijagrami fluksa i momenta između dva trenutka odabiranja

Na slici 5 je prikazan vremenski dijagram promene fluksa statora i elektromagnetnog momenta između dva trenutka odabiranja.
4.1. Određivanje novog vektora

Predstavljeni algoritam zasniva se na izračunavanju prvog izvoda elektromagnetnog momenta i fluksa. Vrednost ovih veličina se poredi sa referentnim vrednostima i na osnovu toga se bira potrebni elementarni pomeraj koji će dovesti do novog naponskog vektora, tako da se u konačnom broju perioda odabiranja postigne zadata vrednost fluksa i momenta.

Vremenski interval između dva trenutka odabiranja predstavlja period odabiranja 
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Vrednost momenta u trenutku 
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 može se izračunati iz sledećeg izraza
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Sa slike 5 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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postaje pozitivno.
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 vreme kašnjenja komutacije.
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.
Zanemarujući fluks rasipanja i pretpostavljajući da je magnituda statorskog fluksa dovoljno blizu referentnoj vrednosti za koju se uzima da je konstantna u toku perioda odabiranja i polazeći od izraza (5) i (6) mogu se izračunati izvodi momenta i fluksa i potrebna promena istih da bi se dostigle referentne vrednosti [3]. 
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Iz izraza (10) i (11) se vidi da postoji zavisnost promene nagiba momenta i fluksa od elementarnog pomaka vektora napona.

Pažljivom analizom izraza (10) i (11) može se formirati look-up tabela koja u zavisnosti od potrebne promene izvoda momenta i fluksa i sektora u kojem se nalazi vektor fluksa, daje potrebnu promenu napona statora.
Za podelu 
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ravni kao na slici 1. dobija se sledeća look-up tabela.
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Tabela 1. Look-up tabela za izbor 
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4.2. 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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predstavlja period odabiranja.

Nakon sprovođenja svih koraka algoritma, dobiju se dva izlazna parametra koja dalje služe za upravljanje invertorom. To su 
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. Prva veličina predstavlja elementarnu promenu vektora, a 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.

5. MODELOVANJE ALGORITMA I REZULTATI SIMULACIJE
Simulacija predloženog algoritma izvršena je pomoću programskog paketa MATLAB/SIMULINK. 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. Simulacija je izvršena pri srednjoj prekidačkoj učestanosti invertora od 10 kHz. 

Rezultati dobijeni simulacijom prikazani su na sledećim slikama. Na slici 6 prikazana je putanja vektora napona u 
[image: image44.wmf]ab

ravni. Sa slike se vidi da nakon određenog vremena, napon statora poprimi sve vrednosti koje stoje na raspolaganju. Na taj način se dobije karakteristični dijagram u obliku heksagona.
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Slika 6. Vektor napona u 
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 ravni
Na slici 7 prikazan je odziv momenta na skokovitu promenu opterećenja za invertor sa tri nivoa i za standardni invertor sa dva nivoa.
[image: image47.emf]0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

3

4

5

6

7

8

9

10

11

t[s]

T[Nm]


a)
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b)
Slika 7. Odziv momenta pri skokovitoj promeni opterećenja
a) invertor sa tri nivoa, b) invertor sa dva nivoa
Na slici 8 su prikazani vremenski dijagrami fluksa kod pogona sa tri nivoa i kod standardnog pogona sa dva nivoa.
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a)
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b)

Slika 8. Dijagram fluksa:  a) invertor sa tri nivoa b) standardni invertor sa dva nivoa
Sa slika 7 i 8 se vidi da sa povećanjem broja nivoa invertora, odnosno sa povećanjem broja raspoloživih vektora napona raste kvalitet upravljanja.
U praksi se često događa da elektromotor nije nominalno opterećen, odnosno da radi sa mnogo manjim opterećenjem od nominalnog. U tom slučaju se vrednost fluksa ne mora održavati na nominalnoj vrednosti.

Na slici 9 prikazam je elektromagnetni momenat kada je fluks smanjen na 90% nominalne vrednosti.
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Slika 9. Dijagram momenta pri smanjenoj referentnoj vrednosti fluksa.

Ako se uporede dijagrami sa slike 7 i 9 može se zaključiti da su pri istom opterećenju oscilacije momenta znatno manje pri umanjenoj vrednosti fluksa. 


Iz ovog razloga se kao poboljšanje algoritma može uvesti regulator fluksa, koji će vršiti optimizaciju vrednosti fluksa u zavisnosti od opterećenja.
Na slici 10 prikazan je dijagram momenta pri skokovitom smanjenju opterećenja na polovinu početne vrednosti.
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Slika 10. Odziv momenta na skokovito smanjenje reference
6. ZAKLJUČAK

I pored značajnih prednosti Direktne kontrole momenta u odnosu na ostale metode upravljanja asinhronim motorom, ova metoda ima određene nedostatke koji sprečavaju njenu širu upotrebu. Glavni nedostatak su velike oscilacije momenta. U cilju smanjenja oscilacija, ova metoda se može prilagoditi upravljanju pogonom sa više nivoa. Modelovanje invertora sa tri nivoa i simulacija opisanog algoritma pokazali su značajnu prednost u smanjenju talasnosti momenta i fluksa. Značajna prednost opisanog algoritma je u jednostavnoj primeni za invertor sa proizvoljnim brojem nivoa. Sa povećanjem broja raspoloživih vektora napona dobijaju se mnogo bolji rezultati nego kod upravljanja sa standardnim invertorom. Prednost u odnosu na klasični koncept DTC je u postizanju konstantne srednje prekidačke učestanosti invertora i u izbegavanju korištenja histerezisnih komparatora.
Pri srednjoj prekidačkoj učestanosti od 10 kHz dobijaju se veoma dobri rezultati, a pošto se u jednom periodu odabiranja vrši manipulacija samo jednim prekidačem smanjene su vrednosti du/dt. Ova prednost uz korišćenje invertora sa više nivoa ovu metodu čini pogodnom u aplikacijama veće snage.

Takođe, postoji mogućnost dodatnog unapređenja algoritma u cilju daljeg smanjenja oscilacija momenta i fluksa. To se prvenstveno ogleda u optimizaciji vrednosti fluksa statora. 
Premda postoji praktično ograničenje u pogledu povećanja broja nivoa invertora, algoritam omogućava jasno sagledavanje prednosti većeg izbora naponskih vektora.
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