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ANALIZA METODA ZA DIREKTNO UPRAVLJANJE MOMENTOM

ASINHRONIH MOTORA PRIMENOM MODULACIJE PROSTORNOG VEKTORA
DIRECT TORQUE CONTROL OF INDUCTION MOTOR METHODS ANALYSIS USING SPACE VECTOR MODULATION
Nebojša Mitrović, Vojkan Kostić, Milutin Petronijević, Elektronski fakultet, Univerzitet u Nišu, Srbija
Sadržaj - U ovom radu prikazani su različiti algoritmi za direktno upravljanje momentom i fluksom asinhronog motora (DTC upravljanje). Tehnike upravljanja, analizirane u ovom radu, odnose se na naponske invertore i po svom rešenju se konceptualno razlikuju. Razmatrane su: klasična DTC metoda, njene modifikacije za smanjenje talasnosti elektromagnetnog momenta i fluksa statora, kao i modifikovana DTC metoda sa PI regulatorima (PI-DTC), koja se bazira na primeni modulacije prostornog vektora (SVPWM). Za svaku od metoda izložena je teorijska osnova i prikazani su eksperimentalni rezultati, realizovani u laboratorijskim uslovima primenom dSPACE razvojnog sistema.
Abstract - In this paper different direct torque and flux control of induction motor schemes (DTC) are presented. A control techniques, analysed in this paper, related to voltage inverters and their solutions are essential diverse. Classical DTC method, its modifications for torque and flux ripple reduction, as well as modified DTC method with PI controllers (PI-DTC) based on space vector modulation (SVPWM), are considered. For each of methods, theoretical principles and experimental results, at laboratory condition using dSPACE development tool realised, are presented.
1. UVOD
Elektromotorni pogoni sa asinhronim motorima danas se najčešće koriste u industrijskim aplikacijama gde se zahteva podesiva brzina. Saglasno sa sve većim i složenijim zahtevima u poslednje dve dekade došlo je do razvoja novih upravljačkih algoritama koji omogućavaju njihovu primenu i u pogonima visokih performansi. U današnje vreme metoda vektorskog upravljanja (Field Oriented Control - FOC) i metoda direktnog upravljanja momentom (Direct Torque Control - DTC) izdvojile su se po svojim performansama. Iako se razlikuju po svojim principima funkcionisanja, njihov konačni cilj je isti u smislu sposobnosti održanja fluksa i momenta bez obzira na promenu parametara sistema ili delovanja nekog poremećaja.
Metoda direktnog upravljanja momentom, u poređenju sa metodom vektorskog upravljanja, ima znatno prostiji upravljački algoritam, znatno kraće proračunsko vreme i mnogo brži dinamički odziv [1-3].
Međutim, pored pomenutih prednosti, klasična DTC metoda ima i određene nedostatke: prekidačka frekvencija se menja u zavisnosti od brzine motora i širine histerezisnih komparatora po momentu i fluksu, velika talasnost momenta naročito u području niskih brzina, mogući problemi za vreme starta.
U ovom radu su kritički izloženi teorijski principi klasične DTC metode, njenih modifikacija za smanjenje talasnosti elektromagnetnog momenta i fluksa statora, ali i modifikovane DTC metode sa PI regulatorima (PI-DTC), koja rešava neke od gore pomenutih nedostataka [4-6]. Zaključci, dobijeni teorijskom analizom, potvrđeni su eksperimentalnim rezultatima.
2. TEORIJSKA OSNOVA
Za implementaciju svih DTC metoda neophodna je estimacija fluksa statora i elektromagnetnog momenta. Komponente fluksa statora po q i d osi mogu biti određene korišćenjem sledećih jednačina:
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gde je rs otpornost namota statora, a uqs, uds, iqs, ids komponente napona i struje statora po q i d osi. Problemi koji nastaju pri praktičnoj realizaciji estimatora fluksa statora na osnovu jednačina (1) i (2) prevazilaze se korišćenjem niskopropusnog filtra prvog reda i limitera amplitude. Estimacija elektromagnetnog momenta može biti realizovana korišćenjem sledećeg izraza:
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gde je p broj pari polova motora.
3. KLASIČNA DTC METODA

Princip rada klasične DTC metode, kao i njenih modifikacija, bazira se na formiranju i direktnoj primeni zahteva za povećanjem ili smanjenjem fluksa statora i elektromagnetnog momenta.

U tabeli 1 data je prekidačka logika za formiranje histerezisnog komparatora, čiji digitalni izlaz 
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 pretstavlja zahtev po fluksu. Ukoliko je estimirani fluks, 
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Tabela 1. Zahtev po fluksu
U tabeli 2 data je prekidačka logika za formiranje komparatora, čiji digitalni izlaz 
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 predstavlja zahtev po momentu. Ukoliko je estimirani moment, 
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Tabela 2. Zahtev po momentu

Na sl. 1 prikazan je fazor fluksa statora, 
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, koji rotira i u svakom trenutku zauzima jedan od šest sektora, 
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Sl. 1. Klasična DTC metoda
Neka se, na primer, u posmatranom trenutku, fazor fluksa statora nalazi u sektoru 2, kao što je prikazano na sl. 1. Ukoliko se u tom trenutku javi zahtev za povećanjem fluksa statora (
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=1), jasno je da treba izabrati logiku za generisanje napona 
[image: image31.wmf]1

U

 ili 
[image: image32.wmf]3

U

. Ako se istovremeno javi zahtev i za povećanjem momenta (
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=1), treba generisati napon 
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, jer dovodi do povećanja faznog stava fluksa statora. Ukoliko se ima zahtev za smanjenjem momenta (
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. Na analogan način može se doći do rešenja za sve moguće slučajeve, koja su data u tabeli 3.
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Tabela 3. Izbor napona kod klasične DTC metode
U opisanoj logici za izbor napona, kada se fazor fluksa nalazi u sektoru k, nemogu da budu generisani naponi 
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 i 
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. Razlog za to je što njihovo dejstvo na moment, za određeni sektor, nije jednoznačno određeno, već zavisi od polovine sektora u kome se fazor fluksa nalazi.
4. MODIFIKOVANA DTC METODA

Sa sl. 1 može da se uoči da, ukoliko bi se za sektor k omogućila primena fazora napona 
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, dobio bi se brži odziv po fluksu pri tranzijentima i manja talasnost momenta u stacionarnim stanjima. Da bi se to realizovalo potrebno je promeniti položaj sektora sa sl. 1, tako da fazori napona predstavljaju granice pojedinih sektora, kao što je prikazano na sl. 2. Rešenja za sve moguće slučajeve data su u tabeli 4.
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Sl. 2. Modifikovana DTC metoda
Pri izboru napona kod ove metode, kada se fazor fluksa nalazi u sektoru k, za razliku od klasične DTC metode, nemogu da budu generisani naponi 
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. Razlog za to je što njihovo dejstvo, sada na fluks, za određeni sektor, nije jednoznačno određeno, već zavisi od polovine sektora u kome se fazor fluksa nalazi.
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Tabela 4. Izbor napona kod modifikovane DTC metode
5. MODIFIKOVANA DTC METODA SA 12 SEKTORA

Modifikacija, izložena u poglavlju 4, ima za posledicu poboljšanja u vidu bržeg odziva po fluksu pri tranzijentima i manje talasnosti momenta u stacionarnim stanjima. Međutim, nemogućnost primene dva napona prouzrokuje sporiji odziv po momentu pri tranzijentima i veću talasnost fluksa u stacionarnim stanjima, u odnosu na klasičnu DTC metodu. Ovi nedostaci mogu biti otklonjeni primenom svih napona. U tom cilju, svaki od šest sektora, nakon modifikacije iz poglavlja 4, deli se na dva jednaka sektora, tj. qd ravan se deli na 12 sektora. To je prikazano na sl. 3.
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Sl. 3. Modifikovana DTC metoda sa 12 sektora
Neka se, na primer, u posmatranom trenutku, fazor fluksa statora nalazi u sektoru 2, kao što je i prikazano na sl. 3. Sa slike se vidi da će za ovaj položaj fazora fluksa statora naponi 
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 izazvati povećanje, a naponi 
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 smanjenje fluksa statora. Takođe, naponi 
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 smanjenje momenta. Dejstvo svih šest fazora napona je jednoznačno, odnosno, u svakom sektoru može biti generisan bilo koji od njih, bez ograničenja kao kod klasične i modifikovane DTC metode iz poglavlja 4.
Neka npr. treba povećati fluks statora i smanjiti moment. To može da se realizuje naponima 
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. Napon 
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, u većoj meri utiče na povećanje fluksa, ali znatno manje na smanjenje momenta. To znači da pri izboru napona koji će biti doveden motoru može da se razmatra i činjenica da li se želi veća ili manja promena fluksa i momenta. Kod modifikovane DTC metode sa 12 sektora to je moguće samo za jednu od ove dve veličine. S obzirom da je kritičnija talasnost momenta, ovde će biti razmatrani zahtevi za većom i manjom promenom momenta. Prekidačka logika za formiranje zahteva po momentu kod modifikovane DTC metode sa 12 sektora data je u tabeli 5. U tabeli 5 zahtev po momentu, 
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, imaće vrednost 2 (-2) kada se želi veće, a vrednost 1 (-1) kada se želi manje povećanje (smanjenje) momenta. Na analogan način može se doći do rešenja za sve moguće slučajeve, koja su data u tabeli 6.
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Tabela 5. Zahtev po momentu kod modifikovane DTC metode sa 12 sektora
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Tabela 6. Izbor napona kod modifikovane DTC metode sa 12 sektora
6. PI-DTC METODA

U poglavljima 3 do 5 opisana je klasična DTC metoda i njene modifikacije, pri čemu se upravljanje vrši diskretnim vrednostima izlaznih napona invertora, kojih ima 8 od čega 6 nenultih, 
[image: image143.wmf]1
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. Izborom odgovarajućeg nenultog izlaznog napona invertora, bira se jedan od 6 diskretnih faznih stavova napona, dok amplituda ima konstantnu vrednost, što pretstavlja glavno ograničenje opisanih metoda.
Primena modulacije prostornog vektora, SVPWM, omogućava izbor izlaznog napona invertora bilo kog faznog stava i amplitude, a iz oblasti mogućih vrednosti. To otvara put razvoju novih DTC algoritama i poboljšanju postojećih performansi.
Na sl. 4 prikazan je fazor fluksa statora, 
[image: image145.wmf]s
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, koji u odnosu na –jd osu stacionarnog referentnog sistema ima fazni stav ((s. Ako se usvoji da se q osa sinhronog referentnog sistema, qe, poklapa sa fazorom fluksa statora, jasno je da q komponenta izlaznog napona invertora u sinhronom referemtnom sistemu, Uqse, utiče samo na promenu amplitude fluksa statora. Takođe, d komponenta izlaznog napona invertora u sinhronom referemtnom sistemu, Udse, utiče samo na promenu faznog stava fluksa statora, odnosno na promenu momenta. Navedene konstatacije pretstavljaju osnovu za modifikovanu DTC metodu sa PI regulatorima (PI-DTC metodu), čija je principijelna blok šema prikazana na sl. 5.

[image: image146.wmf]-j d

-j d 

e

q

q 

e

U

qs

e

U

qs

e

U

ds

e

U

ds

e

U

s

e

U

s

e

y

s

q

y

s

q

U

s


Sl. 4. Fazor fluksa statora u sinhronom referentnom sistemu
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Sl. 5. Principijelna blok šema PI-DTC metode
DTC metoda, čija je principijelna blok šema prikazana na sl. 5, koristi PI regulatore za proračun qd komponenti izlaznog napona invertora u sinhronom referentnom sistemu. Trigonometrijske funkcije, potrebne za transformaciju iz sinhronog u stacionarni referentni sistem, mogu biti izbegnute korišćenjem sledećih jednačina:


[image: image148.wmf]s

qs

s

ψ

ψ

)

θ

sin(

=

y


(4)



[image: image149.wmf]s

ds

s

ψ

ψ

)

θ

cos(

=

y


(5)

Podešenjem proporcionalnih i integralnih članova PI regulatora, što ovu DTC metodu čini kompleksnijom od DTC metoda opisanih u poglavljima 3 do 5, utiče se na odziv po fluksu i momentu. Međutim, sa dobro projektovanim PI regulatorima, treba očekivati znatno bolje performanse u stacionarnim stanjima i neznatno sporije odzive pri tranzijentima.
7. EKSPERIMENTALNI REZULTATI
U cilju verifikacije opisanih DTC algoritama formiran je eksperimentalni model pogona, čija je blok šema prikazana na sl. 6. Delovi eksperimentalnog modela su: trofazni asinhroni motor, frekvencijski pretvarač, inkrementalni enkoder, dve strujne sonde, dSPACE kartica sa priključnim panelom i računar.
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Sl. 6. Blok šema eksperimentalnog modela pogona

Eksperimentalni model pogona formiran je korišćenjem programskog paketa MATLAB/Simulink. Merenje linijskih struja motora realizovano je korišćenjem dva analogna ulaza, sa frekvencijom semplovanja od 10 kHz. Merenje brzine je realizovano korišćenjem interface-a za inkrementalni enkoder, sa frekvencijom semplovanja od 1 kHz. Upravljanje prekidačkim elementima invertora, za DTC metode opisane u poglavljima 3 do 5, realizovano je korišćenjem tri digitalna izlaza, sa maksimalnom prekidačkom frekvencijom od 10 kHz. Upravljanje prekidačkim elementima invertora, za DTC metodu opisanu u poglavlju 6, realizovano je korišćenjem SVPWM-a, sa prekidačkom frekvencijom od 5 kHz. Perioda proračuna u svim slučajevima iznosi 100 (s. Upravljanje eksperimentima, vizuelizacija i akvizicija podataka realizovani su korišćenjem dSPACE-ovog softvera ControlDesk Developer.
Pri realizaciji eksperimenata, za DTC metode opisane u poglavljima 3 do 5, parametri: širina histerezisa po fluksu statora, 
[image: image151.wmf]s
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, i širina histerezisa po momentu, 
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, podešeni su na vrednosti: 2 % i 20 %, respektivno, a u odnosu na odgovarajuće nominalne vrednosti.
U ovom poglavlju dati su eksperimentalni rezultati rada asinhronog motora sa DTC upravljanjem, pri čemu se regulacija vrši po zadatom momentu, 
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. Zadati fluks statora ima nominalnu vrednost, 
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, sa periodom od 0.25 s. Motor je u režimu praznog hoda.
Na sl. 7 do 10 prikazani su fluks statora i elektromagnetni moment pri radu opisanog pogona, a za prethodno izložene DTC metode. Takođe, zumiran je elektromagnetni moment u trenutku prolaska kroz nulu da bi se lakše uočio odziv po momentu.
Na osnovu datih slika može se zaključiti da talasnosti fluksa statora i talasnosti elektromagnetnog momenta odgovaraju zaključcima iznetim u poglavljima 3 do 6. Kao što je i očekivano, neuporedivo najmanju talasnost daje PI-DTC metoda i po tom kriterijumu ovaj upravljački algoritam ne zaostaje za vektorskim upravljanjem. Odziv po momentu, pri promeni zadatog momenta, veoma je brz i, za DTC metode opisane u poglavljima 3 do 5, iznosi oko 0.0003 s. U skladu sa očekivanjima, kod PI-DTC metode, ima se sporiji odziv po momentu i iznosi oko 0.0012 s. Izmereno vreme odziva je istog reda kao kod vektorskog upravljanja.
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Sl. 7. Rad sa zadatim momentom - klasična DTC metoda
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Sl. 8. Rad sa zadatim momentom – modifikovana DTC metoda
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Sl. 9. Rad sa zadatim momentom – modifikovana DTC metoda sa 12 sektora
[image: image159.png]dic1 - ControlDesk Developer Version - [experiment_27022009]

[ B G i e e e e B 6 e
M@ o a» Dy & % [wi | |48 ES L A A
= @ 5 Y
m || |+ [ R cHl=H I nE EER B
10
[} tayoutiLlay z
[ layouti1 _tlay K
=[] dec.sdf w08
7 P S S S S
| | 0 01 02 03 04 05
Vremefs1
0
T s
g
E s
)} S S TN S SN
| | 0 01 02 03 04 05
u reme Is1
T s
g
E s
ol
34 ozs ome o
< )
& =] | B leyoutll B layoutl1 1 b ewpeiment_
ﬁ S @ de Variable Sie | Type Origin Description ~
) ModelRoot = 1 Floatlese..  dte/DTCK it
) Labels | Sme 11 Floatlsse.., dtjDTCK,
« [ Taskino e 1 Foatlese.. dte/DTCK
e et 1x Floatleee...  diciManua
S sector 1 Foatlese.. dte/DTCK E|
(Ssuma 1112 1 Floatleee.. T T2 .
T TN Log Viower Wt e Selchr , Exhaperimentitedt df

For Help, press F1,

RUN [ /2772009 11:49





Sl. 10. Rad sa zadatim momentom – PI-DTC metoda

8. ZAKLJUČAK
U ovom radu dati su teorijski principi klasične DTC metode, njenih modifikacija za smanjenje talasnosti elektromagnetnog momenta i fluksa statora, kao i modifikovane DTC metode sa PI regulatorima (PI-DTC). Takođe, ukazano je na prednosti PI-DTC metode, koja bitno ne usložnjava upravljački sistem a ima znatno bolje performanse. Zaključci, dobijeni teorijskom analizom, potvrđeni su eksperimentalnim rezultatima.
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