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Caopoxcaj — Y paly je npelcTaB/beHA jeAHa MPAKTUYHA
peajiuzanuja aJropuTMa 3a HHIMPEKTHO BEKTOPCKO YNPaB/bambe
ACHHXPOHMM  MOTOPOM. YKpPaTKO Cy ONMCAHH OCHOBHH
NPUHLOMNH BeKTOPCKOI YNpaB/bakba aCHHXPOHHM MOTOPOM, a
HAKOH Tora je o0pa3iokeH NOCTYNAK H-erope IPaKTHYHe
uMILIeMeHTanuje Ha Texas Instruments-oBoM  IUTHTATHOM
CUTHAJIHOM 1pouecopy TMS320F2808. Y pany cy patu u
AHAJIM3MPAHM Pe3yJITATH NPAKTHYHOT eKCIIEPHMEHTA.

Kwyune pujeuu — Acunxponu momop;
6eKMOpPCKo ynpaswarwe; [Juzumannu npoyecop

Hnoupexmno

1. YBOJI

Jomr mpuje yerpaeceT roguHA IMOjaBHIIM CY CE aNTOPUTMH
32 BEKTOPCKO YIpaBJbalbe KOJU MOTY 3HATHO IO0OOJBIIATH
KapakTepUCTHUKE MOTOHA M JONPHHHU)ETH YIITEIN eIECKTPUIHE
eHepruje. MelyTuM, TeK MOjaBOM M pa3BOjeM TUTHTATHHX
CHUTHAIIHUX TPOIeCcOopa, KOjU MOTY W3BPIIABATH BEIHUKH OpOj
pauyHCKHMX oOIlepaluja y peajHoM BpeMmeHy, omoryheHa je
MMILUIEMEHTaIja TuX anropurama [1]. V oBoM pajy omucas je
MOCTYNaK MpPaKTHYHE peanu3alije aJIropuTMa BEKTOPCKOT
yIpaBibakba ACHHXPOHMM MOTOPOM IPHMjEHOM JUTHTAIHOT
curHaiHor nporecopa TMS320F2808. 11lpBo cy maTe OCHOBHE
MaTreMaTndke IIOCTaBKe, 3aTHM HPUHLUI  BEKTOPCKOT
yIpaBJbarba, HEroBa MPAKTUYHA pean3ainja, Te pe3yiaTaTh
€KCIIEPHMEHTA Ha PEaTHOM MOTOHY.

II.  MOJEJ ACUHXPOHOT MOTOPA

Bexropcko ympaBibame 3aCHOBAHO j€ Ha KOpHIINEHY
JUHAMHYKOT MOJIeJla aCHHXPOHOT MoTopa. 3a TnoTpebe
aHaiuM3e paja M MMIUIEMEHTAllMje MHIMPEKTHOT BEKTOPCKOT
yIpaBibakba ACHHXPOHMM MOTOPOM JaT je€ MOAEN HCTOT Yy
CHHXPOHO poTHpajyheM dg KoopauHAaTHOM cucTemy [2]:
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III. BEKTOPCKO YIIPABJbAKE

[MpuMjeHa acHMHXPOHHX MOTOpa Yy IOTOHHMAa BHCOKHX
nepopMaHc Mopana je Ja cadeka pa3BOj KOHIIENTa
yopaBJbamba KOju yrpomhaBa MOAEN MaIldHE W JOBOAU [0
JIMHeapHe KOHTposie MoMeHTa. Jla Ou ce ocTBapuia JIMHeapHa
KOHTpOJIa MOMEHTa, HEONXONHO j€ pAacIperHyTH YTHIa]
yIpaBJbauKe KOHTYpPE MOMEHTa Ha YIPAaBJbauyKy KOHTYpPY
¢rykca moTopa [2].

VYnpaBibame (QIyKCOM W MOMEHTOM aCHHXPOHE MallldHEe
Moryhe je ocTBapuUTH KOHTPOJOM aMIUIUTYIE W TIOJIOXKaja
IPOCTOPHOT BEKTOpa CTPyje CTaTopa y OAHOCY Ha IPOCTOPHU
BeKTOp omaOpaHor ¢urykca. OpujeHTanujy BEeKTOpa CcTpyje je
Moryhe BpIINTH y OJHOCY Ha I0JI0Kaj MPOCTOPHUX BEKTOpa
¢ykca craropa, poropa wim ¢ykca mMaraehema. Ymopenna
aHaJM3a pa3lInuUTHX THIIOBA OPHjEHTALM]e ITOKa3yje OCHOBHU
pas3jior mpeTeKHe NpUMjeHe OpHjeHTalmje mpema (QIIyKCy
potopa [3].

Y oBOM pany, OpHjeHTanMja BEKTOpa CTpyje cTaropa
Bpurhe ce Ha OCHOBY I0JI0Xkaja MPOCTOPHOT BeKTopa (irykca
potopa. M3 Tor pasmora he Mmozen, acMHXpOHE MalIMHE Y
CHUHXpPOHO potHpajyhem dg cucremy, OUTH HM3BEICH IPEKO
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NPOMjeHJBHBHX CTama Koje Cy cTpyje crartopa (ig i) H
¢ayxceu poropa (¥p, ¥p). MspakaBameM cTpyja poTopa M3
jennauuna (7), (8) u yBpuraBamwem y jeaHauute (5), (6)
nobujajy ce jenHaunHe (UIYKCHHUX 00yXBaTa M3pa)KeHe MPEKo
[IPOMjEHJbUBHUX CTakbha:
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VBpuitaBameM jeaHauuHa ¢uykcHux oOyxBara, (12) u
(13), m  crpyja poropa (7), (8) y jenHauMHE HAIOHCKE
paBaorexke (1) — (4), moOujajy ce jeaHAuMHE HAIOHCKE
PaBHOTEXE H3pAXKEHE MPEKO POMjCHIBUBHX CTamba:

Rij+r, e Lnd¥p Li+a, "W (14)
u, =R —t— - 1 w, — N
A T A e

di d¥

. L,
e A A A A

r r

5 +d‘i’)—a)k\yg = &Lmid, (16)
L dt L

Ry +&+w\y B (17)
L ° ke "

Ha kpajy, yBpmTaBameM jeqHaunHa (UIyKCHHUX oOyxBara
craropa (12) u (13) y uspa3 3a momenT (9) nobuja ce uctu
U3paXeH IPEKO MPOM]jECHIBHBHX CTaba:
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Bp3a mpomjeHa MOMEHTa je OCHOBHU 3aXTjeB PETyIMCAHUX
€JIEKTPOMOTOPHHUX TOTrOHA jep C€ jeIUHHM TaKO Op3MHA MOXKE
oIpkaBaTH Ha 3a7aToj BpujemHocTH. I[locTaBspameM
CHUHXPOHO poTupajyher KOOpJMHATHOI CHUCTEMa TaKo Ja ce
¢rykc poropa mokmama ca d — ocoMm omoryhaBa ce
pacIperHyTo ynpaBjbamke (IIYKCOM M MOMEHTOM. Y OBOM
ciy4ajy (IIyKC poTopa o ¢ — OCH je jeqHaK HyJIH U qo0uja ce
n3pa3 3a MOMEHT:
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VYBakaBameM UYHIbECHHILIE J1a je (QIyKC poTopa 1o ¢ — OcH
jemHak Hynu u um3pasza (16) nobuja ce 3aBucCHOCT (iaykca
poTopa of CTpyje cTaTopa 1o d - OCH:
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WnnupexkrHa opujeHtanuja nosva (Indirect field oriented
control - IFOC ) und WHIUPEKTHO BEKTOPCKO YIIPAaBIHAE
onpelyje mosoxaj ¢uiykca poTopa MHIUPEKTHO y CTPYjHOM
MoJiesry poTopckor koja. CTpyjHH MOJEN Ha OCHOBY BEKTOpa
CTpyje CTaTtopa M MoJioXkaja poTopa, KOju ce Mjepu, CUMYJIHpa
IojaBe y poTOpy ¥ BPIIHM MPOILjeHy Hosokaja ¢iykca poTopa.
3a oBakaB HauuMH ojpehuBama moyokaja poTopckor (iykca
norpebaH je oxaromapajyhm ceH3op Ha BpaTHIly acCHHXPOHE
MallnHe.

AKO je Ha BpaTUy aCHHXPOHE MallWHE MPUKJbYYEH CH30D
MoJjioKaja OpHujeHTanuja dg KOOPIUHATHOT CHCTeMa Ce
0CTBapyje Tako IITO Ce Ha W3MjEePEHH yrao I0Ja M3padyyHaTo
KIM3ame. Yrao Kin3ama ce Jo0uja MHTerpajbelheM yraoHe
Op3uHEe KJM3amka JOK Ce yraoHa Op3uWHA KiIW3ama padyHa
mpema u3pasy (21) xoju ce nu3Boau u3 m3pasa (17) u (22):

1 (1+sTr)iq
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3Hajyhn J1a ce MOMEHT KOHTpOJIMLIE CTPYjoM i, (u3nas3
perynatopa Op3uHE), TOK ce (UIYKC KOHTPOJIHIIE CTPYjOM iy
(mmaz perymaropa (Quykca, KOHCTaHTHAa WJIH CIIOPO
NPOMjEHJbMBA  BEIMUMHA), J00Mja ce OJoK Jujarpam
pEeryJIMcaHor MOTOHA, IT0 OP3HHHM, Ca ACHHXPOHUM MOTOPOM Y
KOME C€ OpjeHTalyja 1oJjba OCTBapyje Ha WHIUPEKTaH HAYWH,
Cm. 1.

VY npakuuHOj peanu3alyji WHIUPEKTHOT BEKTPOCKOT
yopaBjbama Moryhe je y9ecTaHOCT KiHM3ama padyHaTh Ha
OCHOBY H3MjEpeHHMX M 33aTHX dq KOMIIOHEHTH BEKTOpa
ctpyje craropa. Ha Cin. 1 npukasas je nmpopadyH Kiu3ama Ha
OCHOBY 3a[aTUX KOMIIOHEHTH. THMe je u30jerHyT yTHula]
EJISKTPOMAarHeTHUX CMETHH Ha Mjepemhe CTpyja.

Kon mururamHo perynmcaHux IIOTOHA Ca aCHHXPOHHM
MOTOPOM BpIIM CE€ YTHCKHBamE MOTPEOHOT BEKTOpa CTpyje
cTaTopa y AacHHXPOHH MOTOp peETyJIaldjoM HEroBHX
KOMITOHEHTH y poTupajyheM dq xoopanHaTHOM cucteMy. Y
MPaKTHYHO] M3BEJOM MOTrOHA CTpyja Ce pEryJHiie CTPYjHO
pEryJIMCaHUM HAIIOHCKUM HHBEPTOPOM.

dy
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Cnuxa 1. Brok qujarpM peryiucaHor IOroHa
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[MomrTo je poTOpcKH (UIYKC, KOHIIEHTPUCAH M0 d OCH, WJIH
KOHCTaHTHa WJIHM CIIOpO NpOMjeHJbUBa BenuuuHa, Mmoryhe je,
JjeNIoBamkbeM JIBa HE3aBHCHA CTPYjHA PETYIIaTopa, KOMIOHEHTE
HaIOHCKOT' BEKTOpa MOAECUTH TaKo Ja Ce Yy CTalOHAPHOM
CTamy MMajy JKeJbeHe KOMIIOHEHTE cTpyje cTaropa. Mehytum,
n3pasu (14) u (15) mokasyjy na cy oce mel)ycoOHO criperayTe.
VYKOJIMKO Ce YTHIaj CIIpere 3aHeMapH MO)XKE Ce cMarpaTd Jaa
JUHEApHH CTPYjHHU PEryIaTOPH Y d M ¢ OCH pajie He3aBHCHO

[2].

Hocajamimsi  IpopadyH  BEKTOPCKOT  yIpaB/bama  je
W3BEJEH 3a COpery MoTopa y 3BHje3ly. AKO je MOTOp
CIIPETHYT y TPOyrao MpOpavyH 3aKOHA YIPaBJbamka CE BPIIN
Ha UCTU HAYMH KAo U 3a 3BHjE3ly ajlk Cce CTpyje, Koje ce Mjepe
(TMHMjCKE) W HANIOHU KOjU C€ TeHEPHINY, TPaHC(HOPMHUIIY 3a
CHpery MaillHe Y TpOoyrao.

Kama je MoTop Besan y Tpoyrao M IIO3HaTe CYy
KOMITOHEHeTe peepeHTHOr HamoHa u’, u u’s, oxrosapajyhe
pedepeHTHE BPHjeIHOCTH HamoHAa u'y, W u 5 3a Crpery y
3BHje3/ly C€ MOT'y OZIpE/IHH Ha OCHOBY H3pa3a:

y 1 a LA
U, =—u, +——1uUg, (22)
a P a 2\/5 s
1 1
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B 2\/5 ) B

Y MaremMaTuykom MoJ€Cly aCHHXPOHE€ MAaIllUMHE MOpEa
HamoHa ¢urypumy u crpyje. Kama ce m3Mjepe nHHHjCKe
cTpyje MoTopa, (a3He CTpyje ce MOry OIPEAMTH Ha OCHOBY
u3pasa:
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raje je K tpaHcdopmaloHa MaTpuiia Koja 3aBUCH O/ CIIpere
MoTopa [4]. AKO je MOTOp CHPETHYT Yy 3BHje3ay (a3He cTpyje
Cy jemHaKe JIMHUjCKAM U Marpuria je jequangna K =1, a ako
j€ MOTOp Be3aH y Tpoyrao 3a Martpuny K nobuja:

1
K=-|0 1 -1/. (25)

1V. TIPAKTUYHA UMIUIEMEHTALIMJA MOJEJIA BEKTOCKOI!
VIIPABJbAILA

[IpeTxoHO je M3BeACHH MOJEN MHAMPEKTHOI BEKTOPCKOT
ylnpaBjbatkhba y KOHTHHYaJHOM o0O0OJMKy, MmehyTtum, 3a
NPaKkTHYHY pealu3alujy yhpaBjbaiba, HA JUTHTATHOM
KOHTOJIepY,  MOTPeOHO  je  MOJed  JTUCKPETH30BATH.
Huckperuzanmjom m3paza (20) mobmja ce TUCKpeTHA
byHKIMja IpeHoca:

H(KT=T)+—L i, (kT-T). (26)

T T
¥ (KT) =| 1-— |, (kT-
T, T,

Bpujennoct ¢aykca portopa mo d-ocu ce uyBa |y
MHUKpPOKOHTpOJIEpY U jenHaunHa (26) ce peKyp3MBHO pjelnana.
ITomwro ce y padyHy KOpHCTH ¥Yp/L, yBOOM ce HoaaTHa
BeNIMYMHA i’y KOja MpencTaBba (pnnTpHpaHy BPHjEAHOCT
Cpr]e d-oce win ckanupaHu (IyKc poTopa YMja JUCKPETHA
jemHa4ynHa TIacH:

. T . T
z'd(kT):(l—T]z'd(kT—T)+Tzd(kT—T). @7

r r

[ToTrpe6GHa yraoHa ydecTaHOCT ce caja padyHa Ha cieaehn
HaYMH:

(28)

Ha kpajy nuckpernsamujom uHTerpaja yraoHe Op3uHe
KITU3amba o0Hja ce yrao KIn3ama:

6, (kT) = 6, (kT-T)+ T o, (kT) . (29)

V. EKCIIEPUMEHTAJIHA BEPUDOUKAIIUIA

[IpeTxoaHO M3BENCHM WM ONHCAHW HPHHIMI WHIUPEKTHOT
BEKTOPCKOT yIpaBJbalba MCIPOTPaMHUPaH je Yy MPOrpaMCcKOM
nakety Code Composer Studio v3.3. IIporpam ce u3BpiaBa Ha
Texas Instruments-oBOM IUTUTAJIHOM CHUTHaJIHOM IPOLIECODPY
TMS320F2808. Tlpouecop mocjemyje MpOrpaMcKy MEMOpPH]jY
FLASH (64K X 16) u ROM (4K X 16) tumna [5]. Memopuja 3a
mojatke je opraHm3oBaHa y Bume SARAM  OmoxoBa
pasnuuuTor Kamanurera. bp3uHa pazma mnpouecopa je 100
MIPS, a ¢pexseHcHja rmaBHor npexuna 4096 [Hz].

ExcniepumenTtanna Bepudukalyja anropurMa M3BeleHa je
y IIBa EKCIICPHMEHTA: SKCIIEPUMEHTY 3aJleTa U eKCIEePUMEHTY
peBepca 3a7aBameM IIOBOPKe peepeHTHe Op3uHe.

A. Excnepumenm 3anema neonmepehenoz momopa

ExcriepumeHT 3aiera je peayM30BaH Tako LITO je& MOTOPY
3amata mpomjeHa pedepentHe Op3mue ca 0 [o/min] Ha 600
[o/min]. [Ipu TomMe je moOWjeH OI3WMB Op3WHE IPHUKA3aH Ha
Cn.2. Ca ucre ce MOXe BHIjETH JIa MOTOp pelnaTHBHO Op30, Oe3
MPECKOKa, JOCTHTHE TpakeHy BpHjeqHoCT, 3a oko 0,3 [s]. 3a
OBaj CeKCIIEPUMEHT IaT je W OI3WB CcTpyje Yy af u dg
koopauHatHOM cuctemy Ci. 3 u Cn.4, pecnexruBHo. Ca Ci. 3
ce MOXe angjeTH (1)33}11/1 nomak m3mely crpyja o u S, u
CTpYjHH yaap KOJU C€ jaBJba HA MOYETKY IPeNa3HOr mporeca.
Taj cTpyjHUM yzmap je mocsbeamua peryinatopa Op3uHe KOju Ha
MOYETKY TPEeNa3Hor Mpolieca 3a/1aje BEIMKA MOMEHT.
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Cnuka 4. On3uB cTpyja y dg cucremy

[Ipomjena
mpukazaHa Ha Ci. 4. Ha mcroj ce MoXke BUIjETH TOCTOjambe
copere usmelhy oca. Ctpyja maraehema 3a0CIIyje IpU HArJIoj

MOMEHTa TOKOM TMpella3Hor Ipoleca je

MPOMjeHH MOMeEHTa. Takole, TNpH [JOCTH3AmBYy TpaKeHE
BpHjeHOCT Op3MHE MOMEHT Taja CKOpO Ha HyJy, TOKpUBa
camo ryOUTKe Tpema 1 BEeHTHIIAIH]e.

B. Excnepumenm pesepca 3adaearbem nogopxe peghepeHmme
bp3une

Y 0BOM €KCIIEpUMEHTY MOTOPY Ce 3ajiaje MOBOpKa NMITyJIca
Op3une, Tj. npomjeHa +300[o/min] y BpeMEHCKHUM HHTEpBa-
muma ox 0,5 [s]. 3a oBaj eKCIIEpUMEHT JaT je THIMYaH CHUMaK
omzuBa Op3une, Ci. 5.

nn [ofmin]
ref

Cuka 6. PedpepeHTHa cTpyja 0 ¢ OCH U OA3UB HCTE

Ha wcroj ce Moxe BHIjeTH Kako MOTOP PEIaTUBHO Op30
noctmke pedepeniy Op3une 6e3 mpeckoka. Ci. 6 mpukasyje
pedepeHTHyY CTpyjy MO0 ¢ OCH U HBeH oA3uB. [Ipu mpomujeHH
Op3uHEe 0o0pTama 33/1aje ce MOMEHT KOjU EKCIOHEHIIMjaTHO
omaja Kako Op3uHa AoCTXe pedepeHTHy Bpujequoct. Takole,
MOJKE c€ BUJIjETH J]a CTPYJHH PErylIaTop JOCTa JOOpO WCIpaTH
pedepeHTHY BpHUjeIHOCT CTpPYje.

VI. 3AK/BYYAK

VY pany je ommcaH MOCTyNaK MPaKTUYHE peanu3aiuje
HUHJUPEKTHOT BEKTOPCKOT YIpaBJbatba aCHHXPOHUM MOTOPOM
Ha O6a3u Texas Instruments-OBOI IUTHTAIHOT IIPOIECOpPa
TMS320F2808. Jlar je TCOpPHjCKM ONKHC M W3BEICH je
OUCKPETHH  MOZEN HMHIUPEKTHOT BEKTOPCKOT YIPABJbambha.
OnwmcaH je IOCTyINaK HEroBe MpakTHYHE WMILIEMEHTAIHje 1
MIPUKA3aHA Pe3yNTaTH eKCIePUMEHTAIIHE BepUpHUKAIIHje.

HAIIOMEHA

Pesynrarn mpukasaHu y OBOM pasy OCTBapeHH Cy TOKOM
n3paze 3aBpIIHOr paja | muKiIyca cTyaWja HOA HAa3HBOM
,Pa3B0j  pEryjmcaHor  eJeKTPOMOTOPDHOI  IOTOHa  ca
ACHHXPOHHUM MOTOPOM‘* KOju je ypaljeH Ha EnekrpoTexHHIKOM
¢axynrery y bamoj Jlyu, a mox MmeHTopcTBOM joil. ap Ilerpa
Maruha.
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ABSTRACT

This paper presents one practical implementation of the
algorithm for indirect vector control of induction motor. An
algorithm for indirect vector control is proposed and
programmed using Texas Instruments digital signal processor
TMS320F2808 and results of practical experiments are
presented.

THE IMPLEMENTATION OF THE ALGORITHM FOR
INDIRECT VECTOR CONTROL OF INDUCTION
MOTOR USING THE DIGITAL PROCESSOR
TMS320F2808
Predrag Mrsi¢
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