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Naslov doktorske disertacije:

Redukcija talasnosti kod direktne kontrole momenta asinhronog motora primenom

komparatora sa viSe nivoa

REZIME

Savremeni elektromotorni pogoni zahtevaju od upravljackih algoritamskih struktura
Sirok propusni opseg i malu gresku u regulisanoj veli¢ini. Takode, kao bitan cilj se
postavlja i eliminisanje davac¢a na vratilu motora sa namerom povecanja robustnosti
pogona. Direktna kontrola momenta (DTC — Direct Torque Control) kao najmlada tehnika
kontrole masina naizmeni¢ne struje koja u svojoj osnovi pripada tehnikama koje ne
zahtevaju davac na vratilu, odlikuje se jednostavnoséu i Sirokim propusnim opsegom po
momentu kao upravljackoj veli¢ini. Direktna kontrola momenta, od svog nastanka do
danas, pretrpela je veliki broj modifikacija u cilju eliminisanja njenih nedostataka od kojih
se kao najveci istiCe talasnost (ripl) momenta. Ove modifikacije uspe$no Smanjuju
vrednost intenziteta ripla momenta na jednoj strani dok na drugoj strani neretko
podrazumevaju smanjenje brzine odziva momenta motora, zahtevaju slozene estimatore
fluksa i1 proracune koji produzavaju vreme izvr$avanja algoritma ¢ime Se narusavaju
karakteristike pogona i jednostavnost originalne DTC.

U ovoj tezi predlozen je algoritam direktne kontrole momenta motora koji uvodi
viSestruke naponske vektore i odgovaraju¢e komparatore sa viSe nivoa u cilju redukcije
ripla momenta. PredloZeni algoritam zadrZava proracunsku jednostavnost konvencionalne
DTC 1 brz odziv momenta. Umesto Sest osnovnih nenultih naponskih vektora predloZeni
algoritam koristi ve¢i broj diskretizovanih naponskih intenziteta (Discretized Voltage
Intensities - DVI-DTC) u cilju smanjenja inkremenata momenta u okviru prekidackog
ciklusa i ukupnog ripla momenta. Za razliku od do sada publikovanih resenja gde je
povecanje broja koriS¢enih naponskih intenziteta skopéano sa problemima vezanim za
proSirenje prekidacke tabele, predlozeni algoritam nema potrebu za izmenom
konvencionalne prekidacke tabele sa promenom broja definisanih naponskih intenziteta.

PredloZeni algoritam uvodi raspregnut izbor smera i intenziteta odgovaraju¢eg naponskog



vektora. Rasprezanje izbora smera i intenziteta dalje omogucava jednostavno prilagodenje
algoritma u zavisnosti od zeljenog broja definisanih naponskih intenziteta bez izmene
prekidacke tabele.

Da bi ripl momenta u zavisnosti od broja definisanih naponskih intenziteta bio tacnije
odreden, izvrSena je analiza uticaja indukovane elektromotorne sile na inkremente
momenta 1 statiCku greSku momenta u odnosu na zadatu vrednost. U radu je predlozen
naCin za eliminisanje uticaja indukovane elektromotorne sile ¢ime je postignuto da
inkrement momenta u okviru prekidackog ciklusa zavisi samo od intenziteta primenjenog
naponskog vektora. Dobijeni rezultati su najpre potvrdeni simulacijom, a potom i
eksperimentalnim putem uz detaljan opis eksperimentalne postavke i postupka izvodenja
eksperimenata.

U radu je izvrSeno viSestruko uzorkovanje terminalnih veli¢ina motora u cilju paralelne
estimacije fluksa i momenta masine. Paralelna estimacija sa viSestruko uzorkovanim
veli¢inama omogucila je uvid u ponasanje momenta u okviru prekidac¢kog ciklusa i ta¢nije
odredivanje njegovog ripla. Takode, izvrSena je analiza stepena iskoriS¢enosti napona
jednosmernog medukola i brzine odziva momenta kod predlozenog DVI-DTC algoritma
uz selektivhu kompenzaciju indukovane elektromotorne sile. Najznacajniji rezultati
eksperimentalne analize dati su na kraju rada gde je prikazan stepen redukcije ripla
momenta u zavisnosti od broja definisanih naponskih intenziteta.

U toku izrade teze analizirana je brojna naucna literatura kroz hronoloski pregled stanja
i istoriju razvoja oblasti direktne kontrole momenta. Referentna literatura je obradena u

prvom poglavlju i predstavlja dobru podlogu za razradu teme ove doktorske disertacije.
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The title of doctoral dissertation:

Ripple reduction in Direct Torque Control of induction motor by using multilevel
comparators

ABSTRACT

Modern electric drives demand high system bandwidth and small regulation error from
control algorithm structures. Also, elimination of shaft sensors within drives in order to
intensify robustness of the drives is very important aim. Direct Torque Control (DTC) as
the youngest technique for control of AC machines, is in its basis shaft-sensorless
technique and stands out for its simplicity and high torque bandwidth. Direct torque
control has gone through various modifications from its first appearance till today in order
to eliminate its disadvantages the biggest of which is torque ripple. These modifications
have successfully suppressed the torque ripple, but on the other hand they have often
reduced the bandwidth of motor torque response, and usually demand complex flux
estimators and calculations that prolong algorithm execution which deteriorate drives
characteristics and simplicity of the original DTC.

This thesis proposes DTC algorithm that implements multiple voltage vectors and
adequate multilevel comparators with the goal to reduce torque ripple. Suggested
algorithm keeps calculation simplicity of the conventional DTC and quick torque
response. Instead of six basic active voltage vectors, proposed algorithm uses larger
number of Discretized Voltage Intensities (DVI-DTC) aiming to reduce torque increment
within switching cycle and overall torque ripple. Contrary to solutions published by now,
where larger number of used voltage intensities are linked to problems concerning
switching table modification, proposed algorithm doesn’t require changes in the
conventional switching table as a consequence of changing the number of defined voltage
intensities. Suggested algorithm brings in a possibility to separately choose direction and
intensity of the appropriate voltage vector. Separating the choice of direction and intensity
makes further possible simple adjustments of the algorithm depending on the number of

defined voltage intensities without switching table modification.



Analysis of the induced electromotive force’s impact on torque increments and steady-
state torque error has been conducted in order to determine torque ripple more accurately
in relation to the number of defined voltage intensities. This thesis proposes a way to
eliminate the influence of the induced electromotive force which further provides that
torque increment within a switching cycle depends solely on the intensity of the applied
voltage vector. Obtained results were first confirmed by means of simulation, followed by
experimental verification. Detailed description of the experimental setup and procedure of
the experiment performance are presented.

Within this thesis oversampling the motor’s terminal electrical signals has been done
with a purpose of parallel estimation of the flux and torque of the machine. Parallel
estimation with oversampled quantities provided the insight into the torque behaviour
within a switching cycle and estimating the ripple more accurately. Also, the degree of
utilization of the DC link voltage and torque rise time with proposed DVI-DTC algorithm
was analysed with selective compensation of the induced electromotive force. The most
important results of the experimental analysis are given in the later part of the thesis where
the degree of the torque ripple reduction is shown in correlation to the number of defined
voltage intensities.

In the process of writing this thesis, numerous scientific literature was analysed through
chronological overview and history of the development of the direct torque control.
Significant literature references were processed in the first chapter and represent a good

foundation to further develop the essence of this doctoral dissertation.

Keywords: direct torque control, multilevel comparators, torque ripple, oversampling,
electromotive force.

Scientific area: Electrical engineering

Specific scientific field: Power converters and drives

UDK number: 621.3
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Redukcija talasnosti kod direktne kontrole momenta asinhronog motora primenom komparatora sa vise nivoa

1. Uvod

Predmet istrazivanja u okviru disertacije je analiza dinamike i talasnosti ili ripla
momenta kod asinhrone masine pri upravljanju baziranom na direktnoj kontroli momenta.
U istrazivanju ¢e biti prouceni do sada uoceni problemi i nedostaci kako konvencionalne,
tako i naprednijih metoda direktne kontrole momenta. Poseban akcenat bice stavljen na
predlog algoritma upravljanja DTC koji ¢e omoguciti redukciju ripla momenta.

U nastavku poglavlja ¢e najpre biti kratko izlozena istorija razvoja sa pogonima
naizmeni¢ne struje. Potom bice izvrSen pregled stru¢ne literature iz oblasti direktne
kontrole momenta kroz istorijski tok razvoja ove oblasti upravljanja u cilju unapredenja i
eliminisanja nedostataka. Autorov kriticki osvrt na referentnu literaturu bic¢e dat na kraju

ovog poglavlja.

1.1. Istorija razvoja pogona sa motorima naizmenic¢ne struje

Elektromotorni pogoni danas utroSe Vvise od 40% proizvedene elektriéne energije u
svetu i uzimaju udeo od 60% ukupne potrosnje u industriji. Ovi procenti rastu sa stepenom
razvijenosti industrije u pojedinim zemljama sveta [1]. U elektromotornim pogonima,
asinhroni motori su najces¢i tip koriS¢enog motora 1 smatra se da oni troSe oko 90%
elektri¢ne energije svih elektromotornih pogona u svetskim okvirima [2]. Generalno
posmatrano, elektricni motori odgovorni su za 13% globalne CO2eq proizvodnje pa se
stoga u danaSnje vreme oblast elektromotornih pogona ozbiljno uzima u razmatranje po
pitanju njihove energetske efikasnosti i mogucénosti za ustedu elektricne energije. Razvoj
oblasti elektromotornih pogona kao neizbeznog segmenta Sirokog spektra industrijskih
delatnost tekao je na sledeéi nacin.

Industrijska revolucija uslovila je razvoj masina S ciljem da zamene rad coveka i
zivotinja. Sa pronalaskom i pocetkom upotrebe elektricne energije jednosmerne struje
poceo je i razvoj oblasti elektromotornih pogona odnosno elektriénih motora. Do kraja
devetnaestog veka oko 5% ukupnog utroSenog mehani¢kog rada obezbedivali su elektri¢ni
motori dok se u prvoj polovini dvadesetog veka ovaj procenat popeo na 70% [3].

Pionirske primene elektricnih motora zabeleZene su jo§ u devetnaestom veku kada je

Marko Rosi¢ - Doktorska disertacija, Univerzitet u Beogradu, Elektrotehnicki fakultet, 2016. 1
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nemacki inzenjer Jakobi (Moritz Hermann von Jacobi) u Petrogradu demonstrirao kretanje
Camca sa pogonom na elektriéni motor. Prvi elektri¢ni motori Koristili su jednosmernu
struju, a regulacija brzine obezbedivala se primenom promenljivog rednog otpornika. Ovaj
vid regulacije pratili su veliki gubici snage kao i drugi krupni tehnicki nedostaci koji su
uobiCajeni za pocetak razvoja nove oblasti. Teslinim pronalaskom obrtnog magnetnog
polja i masine naizmeni¢ne struje 1883 god. (patent 1888 god.) naslu¢ene su moguénosti i
prednosti ovog tipa elektricne energije. Uvodenje naizmeni¢ne elektri¢ne energije u
napajanje elektromotornih pogona predstavlja prekretnicu u razvoju ove oblasti. Ipak,
tamo gde je bilo potrebno ostvariti kontinualnu promenu brzine, motori jednosmerne
struje drzali su dominantnu poziciju u elektromotornim pogonima sve do polovine
dvadesetog veka.

Masine za jednosmernu struju (masine JS) odlikuju se odliénim regulacionim
karakteristikama. Ipak, potreba za Cestim odrzavanjem masina JS (Cetkice, kolektor),
problemi pri veéim brzinama, slozena konstrukcija i ograni¢enje u brzini i snazi doveli su
do potrebe za razvojem pogona sa masinama za naizmeni¢nu Struju (masine NS). Bitna
karakteristika masina NS bila je njena robustnost i jednostavna konstrukcija odnosno
odsustvo komutatora koji je predstavljao osnovnu slabost masina JS. Regulacija brzine
obrtanja kod motora NS zahtevala je promenljivu frekvenciju i amplitudu napona
napajanja odnosno razvoj elektricnih pogonskih pretvaraca. Prvi prekidacki pogonski
pretvara¢ realizovala je kompanija General Electric 1934 godine na bazi zivinih usmeraca.
Ovaj pretvarac obezbedivao je napajanje sinhronog motora promenljivom frekvencijom, a
odlikovao se velikim dimenzijama, gubicima i problemima u vezi sa pouzdanoscu rada.
Dalje unapredenje karakteristika pogona sa motorima za naizmeni¢nu struju cekalo je
razvoj oblasti energetske elektronike, brzih poluprovodnickih prekidaca i mikrokontrolera
koja se dogodila u drugoj polovini dvadesetog veka. Do tada, motori za naizmenic¢nu
struju, iako superiorni u pogledu odrzavanja i konstrukcije u odnosu na motore za
jednosmernu struju, uglavnom su se koristili u aplikacijama gde nije bilo potrebno menjati
brzinu motora. Motori za jednosmernu struju drzali su primat tamo gde se zahtevala Cesta
promena momenta i brzine u pogonu.

Nezavisno od razvoja pretvarata za pogone jednosmerne ili naizmeni¢ne struje,
superiornost karakteristika masine NS nad maSinama JS dolazila je sve viSe do izrazaja.
Rastom upotrebe motora u industriji i zahtevima za ve¢om snagom i brzinom sve vise su
se isticali nedostaci masina JS. Zbog mehanickih razloga vezanih za komutator i Cetkice,

brzina motora JS ograni¢ena je radijusom komutatora (rotora masine) odnosno njegovom

Marko Rosi¢ - Doktorska disertacija, Univerzitet u Beogradu, Elektrotehnicki fakultet, 2016. 2
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obimnom brzinom. Da bi se povecala izlazna snaga masine potrebno je povecati aksijalnu
duzinu i/ili radijus masine. Ipak, aksijalna duzina ograni¢ena je dozvoljenim rastojanjem
izmedu oslonaca leZajeva maSine dok povecanje radijusa dovodi do problema sa
komutacijom usled povecéane obimne brzine komutatora. Iz tog razloga veoma je teSko
napraviti masinu JS velike snage za visoke brzine. Sa druge strane, snaga i brzina kod
asinhrone masine sa kaveznim rotorom kao tipi¢nog predstavnika masina NS, ogranicena
je samo ¢vrstoc¢om i konstrukcijom rotora koji treba da izdrzi odgovarajuée centrifugalne

sile. Dalje, maksimalna brzina promene struje (eng. slew rate), diy/dt, kroz namotaje

asinhrone masine je mnogo veca nego §to je to slucaj kod masine JS sa nezavisnom
pobudom. Dok slew rate (ograni¢ena komutatorom i Cetkicama) kod specijalno
dizajnirane masine JS iznosi 30 r.j./s, kod standardne asinhrone masine ona iznosi 200
rj./s [4]. Kako je elektromagnetni moment masine pri konstantnom fluksu odreden
direktno strujom masine, navedene prednosti masine NS znace i veéu brzinu promene
momenta u odnosu na masinu JS. Ovo znadi Siri propusni opseg pri regulaciji momenta sto
je kljuéna karakteristika regulisanih pogona sa visokim performansama. Pri malim
brzinama kod masina JS ukupna struja opterecenja raspodeljena je na svega nekoliko
segmenata komutatora $to dovodi do lokalnog pregrevanja. S druge strane, kod asinhrone
masine struja je raspodeljena ravnomerno na statorske i rotorske provodnike ¢ak i pri
nultoj brzini. Posmatrajuci utroSeni bakar pri izradi namotaja jednog i drugog tipa masina
istih snaga dolazi se do zakljucka da je viSe bakra potrebno za izradu namotaja masine JS
u odnosu na namotavanje masine NS. Takode, stepen efikasnosti masina NS je jednak ili

veéi u poredenju sa masnama JS.

| pored velikog broja prednosti asinhrone masine u odnosu na masinu JS pogoni
jednosmerne struje bili su dominantniji u industriji upravo iz razloga nepostojanja
kvalitetnih energetskih pretvaraca namenjenih masinama za naizmeni¢nu struju. Krajem
Sezdesetih godina proslog veka pojavljuju se prve poluprovodnic¢ke diode i tiristori koji
omogucavaju izradu ispravljaca 1 invertora. Time je stvorena moguénost za razvoj
pogonskih pretvaraca koji obezbeduju trofazni sistem napona promenljive frekvencije i
amplitude. Ovim je omogucena upotreba asinhronih motora u aplikacijama sa
promenljivom brzinom obrtanja. Dalji ubrzani razvoj poluprovodni¢ke tehnologije
omogucio je kvalitetniju izradu ekonomi¢nih i pouzdanih frekventnih pretvaraca ¢ime su
pogoni naizmenic¢ne struje poceli polako da potiskuju iz upotrebe pogone jednosmerne

struje. Ipak, zbog nedostatka razvijenih teoretskih znanja u upravljanju ovakvim pogonima
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i digitalnih kontrolera, jednosmerni pogoni su i dalje bili vrlo aktuelni. Na ovo je takode
uticala i povoljnost ukupne cene pogona (pretvara¢+masina). Do osamdesetih godina
proslog veka cena pogona jednosmerne struje bila je povoljnija u odnosu na cenu pogona
naizmenicne struje zbog relativno skupih pogonskih pretvaraca koje je zahtevala inace
jeftina asinhrona masina. Oko 70% cene pogona sa asinhronim motorom islo je na
konvertor i elektronske sklopove pogonskog pretvaraca dok je manji deo odlazio na sam
motor [3]. Kod pogona jednosmerne struje situacija je bila obrnuta. Veliki deo cene
pogona ¢inio je motor za jednosmernu struju koja se dalje nije mogla lako umanjivati iz
kontrukcijskih razloga. S druge strane, umanjenje cene energetske elektronike imalo je
eksponencijalni karakter $to je vodilo brzem pojeftinjenju pogona naizmeni¢ne struje za
razliku od pogona jednosmerne struje iste snage. Ovo je dalje dovelo do konkurentnosti
pogona NS u odnosu na pogone JS, a kako je vreme dalje prolazilo i do ekonomske
opravdanosti upotrebe pogona NS.

UloZeni nau¢ni napori u razvoj algoritama upravljanja motorima za naizmeni¢nu Struju
koji treba da obezbede bolje dinamicke karakteristike pogona rezultirali su teorijskim
algoritmima vektorske kontrole 1 direktne kontrole momenta. Ova teoretska znanja iSla su
u korak sa razvojem digitalnih kontrolera i teorije diskretnih sistema. U praksi su se najpre
pojavili osmobitni, a potom i Sesnaestobitni digitalni mikrokontroleri na kojima su se
uspesno mogli implementirali slozeni algoritmi vektorske kontrole koji su omogudili
znatno unapredenje karakteristika pogona naizmeni¢ne struje. Ipak, ova resenja bila su
relativno skromna u pogledu upravljackih struktura brzine i pozicije pogona kao i drugih
nedostataka pogona ¢ije su reSavanje onemogucavale tadasnje performanse kontrolera.
Vrlo brzo, pojavom DSP baziranih sistema, omogucene su odlicne performanse pogona
naizmenicne struje koji uveliko nadmasuju performanse koje su se mogle posti¢i sa
pogonima jednosmerne struje. Ovo je praceno poboljsanjem performansi kontrolera i
umanjenja cena Sto je dovelo do masovne primene digitalnih kontrolera u industrijskim
pogonima. Performanse procesora koji se danas koriste u upravljackim strukturama
omogucili su reSavanje i kompenzaciju mnogih nedostataka i nesavrSenosti pogonskog
sistema sa motorima naizmenic¢ne struje. Rast brzine izvrSavanja procesorskih instrukcija
omogucio je eliminisanje efekata mrtvog vremena pretvaraca, adaptacije parametara
algoritama, opservaciju stanja masine, umanjenje potrebe za senzorima itd. uz zadrzavanje
visoke prekidacke frekvencije odnosno brzine izvrSavanja upravljackih algoritamskih

petlji.
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Cena energetskih pretvaraca i kontrolera (frekventni pretvaraci, mikrokontrolerski i
DSP sistemi) svakim danom je sve niza, a njihove dimenzije manje. U danasnje vreme,
digitalno upravljani motori NS potpuno su zamenili motore JS u pogonima visokih
performansi. Kada se radi o remontovanju pogona sa motorima JS, zavisno od snage i tipa
pogona, obi¢no se posle jednostavne ekonomske racunice opravdava uvodenje motora NS
i pretvarac¢a umesto dotadasnjeg pogona JS. Pri instalaciji pogona velike snage najcesce se
koriste asinhroni motori dok se u aplikacijama pozicioniranja, robotskih manipulacija i
drugim specijalnim aplikacijama uglavnom koriste sinhroni motori sa stalnim magnetima.
Sve veca upotreba savremenih pogona NS nalazi primenu u automobilskoj industriji.
Vozila na elektri¢ni pogon privlace veliku paznju stru¢ne i naucne javnosti, a narocit
napor se ulaze u reSavanje slabih tacaka ovih sistema. Dalja unapredenja elektri¢nih
pogona u vozilima odnose se na sisteme napajanja i poboljSanje konstrukcija motora
naizmeniéne struje koji treba da obezbede veliku gustinu snage i visok broj obrtaja. U
danasnje vreme Se sve veca paznja poklanja i pogonima sa reluktantnim motorima koji se
odlikuju povoljnim konstrukcionim karakteristikama i moguéno$¢u ostvarivanja visokih
brzina kao i odgovaraju¢im algoritmima upravljanja. Ipak, najveéi deo istrazivanja i
razvoja pogona naizmenicne struje usmeren je ka unapredenju upravljackih struktura,
odnosno ka eliminisanu postoje¢ih slabih tacaka celokupnog pogona modifikacijom
postojecih i realizacijom novih upravljackih algoritama. Razvoj pretvaraca i upravljackih
algoritama krecu se u pravcu smanjenja ukupnih gubitaka i optimizacije potros$nje u cilju
energetske efikasnosti, unapredenju estimatora i opservera stanja masine u cilju adaptacije
parametara regulacije i eliminacije senzora i davaca, smanjenja visokofrekventnih
komponenti u strujama i naprezanja izolacije masine, o¢uvanja visokog propusnog opsega
u upravljanju itd.

1.2. Pregled struc¢ne literature i istorijski razvoj direktne kontrole
momenta

Direktna kontrola momenta (eng. DTC - Direct Torque Control) prvi put je
predstavljena krajem osamdesetih godina proslog veka [5], [6]. U odnosu na prethodne
metode upravljanja motorima NS, zasnovane na orijentaciji polja (vektorska kontrola, eng.
FOC - Field Orijented Control), tek prezentovana DTC zasnivala se na potpuno novom,
jednostavnom konceptu i veoma brzo je prihvacdena u industrijskim elektromotornim

pogonima. Vektorskoj kontroli koja je prvi put prezentovana pocetkom sedamdesetih
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godina proslog veka trebalo je oko 20 godina da dobije primenu industriji dok je direktnoj
kontroli momenta za isto trebalo upola manje vremena [7]. Kompanija ABB je 1995.
godine prva realizovala komercijalni pretvara¢ ACS 600 za asinhroni motor sa DTC
algoritmom [8]. ACS 600 bez davaca brzine imao je vrlo malu gresku u regulaciji brzine
od £0.4% pri nazivnom opterecenju [9]. Ovo je bio znacajan doprinos u oblasti razvoja
industrijskih pretvaraca. Danas kompanija ABB tvrdi da je za razvoj i unapredenje DTC
algoritma implementiranog u njihovim kontrolerima ulozila vise od 100 godina
istrazivanja [10].

Osnovni koncept direktne kontrole momenta pociva na jednostavnoj ideji da se
brzinom statorskog obrtnog polja direktno upravlja kontrolom napona na namotajima
statora masine. Ova ideja zasniva se na fizickoj zavisnosti statorskog fluksa masine od
napona na statorskim namotajima. Kontrolom statorskog fluksa, odnosno brzine obrtanja
statorskog obrtnog polja, moguée je uticati na rotorsku ucestanost ¢ime se direktno
upravlja momentom asinhrone masine. Na ovaj nacin ostvareno je direktno upravljanje
fluksom i momentom maSine za naizmeni¢nu Struju. Upravljanje je ostvareno na
jednostavniji 1 direktniji nacin nego S§to je to slucaj kod vektorskog upravljanja gde se
upravljanje momentom vrsilo indirektno regulacijom struje. Princip direktne kontrole
fluksa 1 momenta omogucio je atraktivnost ove metode upravljanja upravo zahvaljujuci
odsustvu strujnih regulatora i ostvarivanju Sirokog propusnog opsega po momentu kao
upravljanoj veli¢ini. Algoritam DTC je zna€ajno doprineo poboljSanju dinamickih osobina
elektromotornih pogona i implementaciji algoritama zasnovanih na ovom principu u
savremenim industrijskim pretvara¢ima. Takode, DTC je omoguéilo da se upravljanje
razvije u stacionarnom koordinatnom sistemu ¢ime se izbegava upotreba koordinatnih
transformacija i pojednostavljuje proracun samog algoritma.

Najveci broj DTC algoritama zasniva se na direktnoj kontroli statorskog fluksa masine,
a time i momenta. Pored upravljanja kontrolom statorskog fluksa, upravljanje moze biti
bazirano na kontroli rotorskog [11] ili fluksa u grani magnecéenja [9].

Izvorna DTC resenja [5], [6] zasnivaju su se na kontroli statorskog fluksa i nelinearnim
histerezisnim komparatorima po fluksu i momentu. Izlazi ovih komparatora su zahtevi za
izborom jednog od 6 aktivnih ili 2 nulta naponska vektora. Ovakav jako nelinearni nacin
upravljanja definisanjem ukljucenih ili iskljucenih (on/off) stanja prekidackih elemenata
invertora, odnosno primenjenih naponskih vektora, uzrok je dva najvaznija nedostatka
konvencionalne DTC:
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e promenljiva prekidacka frekvencija i
¢ velika talasnost/pulsacije (eng. ripple) momenta.

Najveci broj predloga u razvoju DTC algoritama, od njegovog nastanka, i$ao je u
pravcu reSavanja ova dva problema.

Prekidacka frekvencija invertora kod konvencionalne DTC prvenstveno zavisi od Sirine
histerezisnih komparatora, ali takode i od brzine motora, opterecenja i parametara motora.
Promenljiva prekidacka frekvencija je nepozeljna u elektromotornom pogonu. Suvise
visoka prekidacka frekvencija optere¢uje prekidacke elemente pretvaraca i povecava
gubitke na njima. Sa druge strane, suvise mala prekidacka frekvencija doprinosi poveéanju
udela niskih frekvencijskih komponenti u harmonijskom spektru struje. Kada se radi o
DTC aplikacijama namenjenih pogonima velike snage prekidacka frekvencija ne treba da
bude visoka upravo zbog optereéenja prekidackih elemenata. Iz tog razloga, modifikovan
slucaj algoritma konvencionalne DTC [5] namenjen za aplikacije velike snage predlozen
je samo par godina kasnije u [6]. U [5] vektor statorskog fluksa ima kruznu trajektoriju
voden odgovaraju¢im naponskim vektorom koji zadovoljava kriterijume smanjenja greske
po fluksu i momentu na osnovu stanja izlaza komparatora za fluks i moment. Pri tome je,
u zavisnosti od stanja ovih komparatora, za trenutni polozaj fluksa u stacionarnom
koordinatnom sistemu bio mogu¢ izbor jednog od 4 aktivna naponska vektora gde svaki
od njih zadovoljava neku od kombinacija za povecanjem ili smanjenjem fluksa odnosno
momenta. Nasuprot tome, modifikovana upravljacka strategija u [6] predlaze vodenje
statorskog fluksa primenom samo jednog aktivnog naponskog vektora, sa smenom
naponskog vektora na svakih 60 stepeni u stacionarnom koordinatnom sistemu. Na ovaj
nacin statorski fluks se primenom jednog aktivnog naponskog vektora kre¢e po stranicama
heksagona ¢ija temena ¢ine vrhovi Sest aktivnih naponskih vektora. Kada fluks dosegne
teme heksagona, naponski vektor se menja i fluks nastavlja kretanje po drugoj stranici
heksagona. Smena aktivnog naponskog vektora podrazumeva primenu susednog
naponskog vektora Sto rezultuje promenom stanja prekidackih elemenata u samo jednoj
grani invertora. Za ostvarivanje zahteva po momentu regulator kombinuje aktivni
naponski vektor sa nultim vektorom kako bi zadrzao vrednost greSke momenta u okviru
granica odgovarajuceg histerezisnog komparatora. Ovim je prekidacka frekvencija
znafajno smanjena Sto je bilo povoljno za primenu u upravljackim algoritmima
namenjenim pogonima velike snage.

Problemi vezani za promenljivu prekidacku frekvenciju prvih resenja direktne kontrole
momenta posebno se odnose na probleme pri startu pogona. Naime, pri polasku (ukoliko
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nema fluksa u masini) usled velike razlike u trenutnim i zadatim vrednostima za fluks i
moment, dugo su prisutni zahtevi za poveé¢anjem fluksa i momenta. Ovo rezultuje vrlo
malom prekidackom frekvencijom i primenom jednog aktivnog naponskog vektora isuvise
dugo, Sto usled odsustva strujnih regulatora dovodi do pojave velikih struja i ostecenja
prekidackih elemenata invertora. Eliminisanje ovih nedostataka konvencionalne DTC pri
polasku i malim brzinama predlozeno je sa nekoliko reSenja [12], [13], [14]. Ogranicenje
polazne struje u [12] realizovano je strujnim limiterom u dva naéina. Prvi na¢in sprecava
obrtanje vektora statorskog fluksa primenom nultog naponskog vektora. U tom slucaju
dolazi do smanjenja struje 1 elektromagnetnog momenta. U drugom slu€aju ogranic¢enje
rasta struje omoguceno je izborom aktivnog naponskog vektora koji smanjuje amplitudu
fluksa. Oba nacina ne poStuju principe DTC strategije s obzirom da je akcenat na kontroli
statorskog fluksa i ogranienju struje vise nego na kontroli momenta ¢ime se narusavaju
dinamicke karakteristike pogona. U [13] problem visoke polazne struje spreCava se na
slican na¢in uvodenjem strujnog limitera. Pri startu pogona sa henamagne¢enom masinom
aktivni naponski vektor se primenjuje sve dok struja ne dosegne vrednost definisanog
strujnog limita. Nakon ovoga aktivni naponski vektor kombinuje se sa nultim naponskim
vektorom sve do dostizanja reference fluksa. Potom dolazi do oslobadanja zahteva po
momentu i starta DTC algoritma. Pored toga u [13] je predstavljen i limiter prekidacke
frekvencije invertora definiSu¢i maksimalnu prekidacku frekvenciju u pogonu. Ovo je
realizovano uvodenjem vremenskog bloka (tajmera) koji definiSe minimalno vreme
izmedu dve komutacije prekidackih elemenat u invertoru. Ukoliko je zahtev za promenom
stanja prekidackih elemenata invertora manji od ovog vremena, sistem blokira okidacki
signal tranzistora sve do isteka definisanog minimalnog vremena izmedu dve komutacije.
U [14] predlozeno je dodavanje noseceg kvadratnog signala u komparator momenta. Ovaj
noseci signal sabiran je sa greSkom momenta na uzlazu komparatora samo pri brzinama
bliskim nuli. Ovim se forsira primena nultog naponskog vektora i na taj nacin kontrolise
prekidacka frekvencija pri polasku. Na taj nain su eliminisani problemi vezani za start
pogona, obezbeden stabilan rad pri malim brzinama i poboljSani talasni oblici struje i
fluksa.

Detaljniji uvid u uzroke nastanka i analizu niske i promenljive prekidacke frekvencije
kod DTC kao 1 predlozi za reSavanje ovog problema u Sirokom opsegu brzina motora
izneti su u nekoliko radova: [15], [16], [17], [18], [19], [20], [21], [22], [23].

Autori u [15] predlazu definisanje konstantne i vise prekidacke frekvencije upotrebom
virtualnih naponskih vektora koje ¢ine dva susedna osnovna aktivna naponska vektora.

Prekidacki Sablon prezentovan u radu obezbeduje da u jednom proracunskom periodu
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svaki prekidacki element dva puta promeni svoje stanje. U [16] predlozen je regulator sa
trougaonim nose¢im signalom dodatom gresci po fluksu i momentu pre ulaska u
odgovarajuce histerezisne komparatore (eng. Dithering). Autori u [17] koristeéi isti
princip dodaju i PI kontroler ovakvoj strukturi regulatora pre dodavanja trougaonog
signala. Signali greSke momenta i fluksa uvode se u PI kontroler nakon ¢ega se sabiraju sa
noseéim testerastim signalom i uvode u histerezisni komparator. U oba slucaja rezultat je
povecana prekidacka frekvencija koja varira u uskoj okolini frekvencije noseceg signala
bez obzira na brzinu motora. Autori naglaSavaju i vrlo primetno smanjenje akusti¢ne buke
koja je posledica smanjene prekidacke frekvencije u odnosu na konvencionalnu DTC. Ipak
propusni opseg sistema sa ovakvom strukturom regulatora momenta i fluksa je redukovan
1 ogranien frekvencijom nosefeg trougaonog signala i1 frekvencijom uzorkovanja
(semplovanja) $to je posebno naglaseno u [18]. U [19], [20], [21] dat je pregled zavisnosti
prekidacke frekvencije od Sirine histerezisnih komparatora i brzine obrtanja. U [19]
predlozen je histerezisni komparator sa adaptivnim granicama. Sirina histerezisnog
komparatora u ovom radu kontrolisana je u zavisnosti od trenutne prekidacke frekvencije
(prate¢i broj promena izlaznih stanja komparatora), zadate prekidacke frekvencije kao 1
brzine motora. Isti autori u [20] vrse procenu prekidacke frekvencije u zavisnosti od brzine
1 Sirine histerezisnih komparatora fluksa i momenta i analiziraju uticaj Sirine komparatora
na THD (eng. Total Harmoinics Distorsion) struje. Rezultati prezentovani u [22] pokazuju
da prekidacka frekvencija prvenstveno zavisi od frekvencije napajanja motora, a veoma
malo od parametara masine od kojih najveci uticaj ima statorska otpornost. Takode, kako
je brzina promene momenta vecéa od brzine promene fluksa, prekidacka frekvencija je
prvenstveno zavisna od regulatora momenta odnosno momente regulacione petlje. Data je
analiza 1 pregled zavisnosti prekidacke frekvencije od frekvencije napajanja, napona
jednosmernog medukola i vremena proracuna. U [23] se pored navedenog analizira i uticaj
opterecenja na prekidacku frekvenciju i1 izvodi funkcija potrebne Sirine histerezisnih
komparatora fluksa i momenta u cilju definisanja konstantne prekidacke frekvencije i
minimalnog harmonijskog izobli¢enja THD u opsegu od nulte do naznacene brzine
motora. Rad predlaze optimizaciju algoritma i smanjenje vremena proracuna ¢ime se

omogucava veca rezolucija u upravljanju odnosno veca prekidacka frekvencija.

Pored promenljive prekidacke frekvencije veliki problem DTC strategije upravljanja
¢ine velike pulsacije odnosno ripl momenta. Ripl momenta je posledica izrazito
nelinearnog zakona upravljanja usled histerezisnih komparatora fluksa i momenta s jedne
strane i primene relativno malog broja diskretnih naponskih vektora sa druge strane.
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Intenzitet ripla momenta takode zavisi i od prekidacke frekvencije tako da sa povecanjem
prekidacke frekvencije invertora ripl momenta opada.

U cilju znacajnije redukcije ripla momenta, poboljSanja izvornog koncepta DTC kretala
su se u nekoliko pravaca koji su se temeljili na:

e modifikacijama prekidackih (eng. switching ili look-up) tabela i regulatora
fluksa i momenta;

e primeni invertora sa viSe nivoa (eng. multilevel inverters);

e uvodenju impulsno Sirinske modulacije pri generisanju prostornog naponskog
vektora;

e koriS¢enju brzih procesorskih jedinica pri implementaciji proracunskog
algoritma.

Uvodenjem impulsno Sirinske modulacije prostornog naponskog vektora u DTC
algoritme problem visokog ripla momenta znatno je redukovan. Ipak, na ovaj nacin,
uvodenjem kontinualnih naponskih vektora umesto diskretnih, javlja se potreba za
slozenijim izraCunavanjem potrebnog napona, regulatorima koji dalje smanjuju propusni
opseg upravljanja, dolazi do produzenja vremena izvrSavanja algoritma, javljanja potrebe
za obrtnim transformacijama i kvalitetnijom estimacijom fluksa itd. Prema tome, u
pogledu pristupa u poboljsanju kvaliteta i dinamickih osobina pogona (brzina odziva
momenta) moze se izvrsiti podela DTC strategija i prema nacinu upravljanja invertorskim
pretvaratem odnosno prema tipu rezultujuceg naponskog vektora [24]:

e DTC algoritmi sa diskretnim naponskim vektorima;

e DTC algoritmi sa kontinualnim naponskim vektorima (eng. PWM-DTC -
Pulse Width Modulation DTC, odnosno SVPWM-DTC — Space Vector Pulse
Width Modulation DTC).

Svaki od DTC algoritama iz navedene dve grupe ima svoje prednosti i nedostatke.
Nedostaci prve grupe DTC algoritama vezani su za promenljivu prekidacku frekvenciju, a
predlozi za njihovo reSavanje izneti su u dosadasnjem izlaganju. Kada se radi o DTC
algoritmima sa kontinualnim naponskim vektorima princip upravljanja prakti¢no ostaje
isti, s tim $to je za razliku od DTC sa diskretnim naponskim vektorima, upravljanje
brzinom obrtnog magnetnog polja statora ostvareno kontinualnom promenom statorskog
napona Kkoji je generisan metodama impulsno Sirinske modulacije. Na taj na¢in nametnuta
je konstantna prekidacka frekvencija i1 izbegnuti su problemi njene zavisnosti od rezima
rada masine kao Sto je to bio sluc¢aj kod konvencionalne DTC kontrole sa diskretnim

naponskim vektorima. Medutim, definisanje kontinualnog naponskog vektora zahteva
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sloZeniji upravljacki algoritam za razliku od konvencionalne DTC. Ova slozenost ogleda
se u potrebi za regulatorima momenta i fluksa koji ¢e proizvesti kontinualni upravljacki

naponski vektor i obrtnim transformacijama o ¢emu ¢e kasnije biti viSe rec€i.

Kada se radi o DTC algoritmima koji koriste diskretne naponske vektore, izbor
naponskog vektora odreden je prekidackom tabelom. Prekidacka tabela definiSe primenu
jednog naponskog vektora u zavisnosti od kombinacije izlaznih stanja dvostepenog
komparatora fluksa (povecaj / smanji) i trostepenog komparatora momenta (povecaj /
smanji / nulti zahtev). DTC algoritmi oslonjeni na upotrebu prekidacke tabele u literaturi
se najcesce susrecu pod nazivom ST-DTC (eng. Swithcing Table DTC). Autori u [25] i
[26] daju pregled i analiziraju uticaj Cetiri razliCite strukture prekidackih tabela na
dinamiku i intenzitet ripla momenta. Rezultati izneti u ovim radovima potvrduju manji ripl
momenta, ali i sporiji odziv na promenu reference momenta pri veéim brzinama kod
prekidackih tabela gde su viSe zastupljeni nulti naponski vektori. Ukoliko se nulti
naponski vektori primenjuju samo u slucaju zahteva da moment ostane nepromenjen,
brzina odziva momenta je bolja, ali je ripl momenta veci. Prvi tip prekidacke tabele gde se
¢eSce biraju nulti naponski vektori pogodan je u sluc¢aju dvokvadrantnog rada pogona dok
je drugi tip pogodan za pogone predvidene za rad u ¢etvorokvadrantnom rezimu. U [27] u
cilju poboljsanja dinamickih osobina i smanjenja ripla momenta autori predlazu izbor
naponskog vektora mapiranjem ravni koju ¢ine greske po fluksu i momentu. Mapiranje
podrazumeva analizu greSki po fluksu i momentu na osnovu Cega se formira mapa
naponskih vektora. U zavisnosti od greSaka po fluksu i momentu, rezultat je izbor
naponskog vektora koji ¢e u slede¢em trenutku dovesti do najmanjeg odstupanja fluksa 1
momenta od zadatih vrednosti. Sa druge strane, autori u [28] predlazu izbegavanje nultih
naponskih vektora i primenu samo parnih naponskih vektora kada se fluks nalazi u parnim
sektorima ili samo neparnih naponskih vektora kada vektor statorskog fluksa lezi u
neparnom sektoru. Ovaj predlog nacinjen je u cilju eliminisanja varijacija napona
zvezdiSta motora (zvezdiSte i1 srednja tacka jednosmernog medukola su uzemljeni u
eksperimentalnoj postavci korisé¢enoj u [28]) pri promeni naponskog vektora. Na taj na¢in
znaajno je smanjena elektromagnetna emisija kao i harmonijsko izobli¢enje napona i
struja nultog provodnika, ali je ripl momenta uvecan 1,7 puta u odnosu na konvencionalnu
DTC. U [29] i [30] dat je pregled uticaja promene polozaja standardnih 6 sektora u
stacionarnom af koordinatnom sistemu na ripl momenta. Svi sektori su zarotirani 30° u
pravcu kazaljke na satu. Tako, na primer, ukoliko je kod konvencionalne DTC sektor 1

uzimao opseg od -30° do +30° u odnosu na a osu, u predlozenom sluc¢aju uzima opseg od
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-60° do 0° u af ravni. Rezultati pokazuju da se ovakvom podelom sektora ima manji ripl
momenta u stacionarnim stanjima. Medutim, staticka greSka po momentu je veéa u nego
Sto je to slucaj kod konvencionalne DTC. Ova modifikacija polozaja sektora opravdana je
samo pri niskim i srednjim vrednostima zadatog momenata i brzinama znatno nizim od
nazivne. Takode, analizirani su i rezultati odziva momenta i fluksa ukoliko je stacionarni
af koordinatni sistem podeljen na 12 sektora. Rezultati pokazuju da se i u ovom slucaju
ima manji ripl fluksa u stacionarnim stanjima. lIpak, intenzitet ripla momenta zavisi od
radne tacke u kojoj se masina nalazi pa je i ova modifikacija opravdana samo pri brzinama
znatno nizim od nazivne. Kako intenzitet inkremenata (promena) fluksa i momenta pri
primeni odredenog naponskog vektora zavisi od polozaja statorskog fluksa u okviru
sektora u kome se nalazi (na sredini ili blizu granica sektora) autori u [31] predlazu
varijabilnu promenu ugla rotacije sektora. Rezultati pokazuju da su eliminisani propadi
fluksa statora ispod granica histerezisa karakteristi¢ni za konvencionalnu DTC pri velikim
optereCenima u trenucima kada se fluks nalazi blizu granica sektora. Pokazano je da se
prekidacka frekvencija smanjuje sa porastom ugla za koji su sektori rotirani. Takode,
smanjeno je 1 harmonijsko izobli€enje statorskih struja uz zadrZavanje brzog odziva
momenta. Analiza uticaja naponskog vektora na radijalnu i tangencijalnu komponentu
statorskog fluksa kada se fluks nalazi u blizini granica sektora data je u [32]. Autori ove
publikacije predlazu definisanje dva podsektora u svakom od 6 standardnih sektora u
stacionarnom af koordinatnom sistemu. Na ovaj nac¢in, modifikacijom statusa zahteva po
fluksu pre ulaska u prekidacku tabelu, moguce je izabrati naponski vektor koji ce
obezbediti vecu tangencijalnu komponentu napona u odnosu na statorski fluks. Ovim je
omogucena veca dinamika momenta zadrzavajuci princip i jednostavnost konvencionalne
DTC. Nedostatak konvencionalne DTC pri veé¢im brzinama ogleda se u smanjenju
pozitivnog inkrementa momenta usled prisustva vece indukovane kontra elektromotorne
sile (EMS). Usled toga javlja se staticka greSka momenta pri ve¢im brzinama. Autori u
[33] u cilju eliminisanja ovog odstupanja momenta predlazu uvodenje greSke po momentu
i fluksu u PI regulatore ili sabiranje greske sa njenim integralom u [34] pre uvodenja u
komparatore. Na ovaj nacin ukoliko dode do stacionarne greSke momenta pri veéim
brzinama PI regulatori ¢e obezbediti povecanje signala na njegovom izlazu sve dok se
srednja vrednost greske na njihovom ulazu ne svede na nulu. S druge strane, pomeranjem
granica u cilju dobijanja asimetricnog histerezisnog komparatora momenta u [35],
obezbedena je primena aktivnog naponskog vektora ¢im greska po momentu uzme
vrednost veéu od nule, ¢ime je smanjena vrednost staticke greSke momenta pri ve¢im

brzinama. Nedostatak ove modifikacije je Sto predlozeni asimetri¢ni histerezis nije

Marko Rosi¢ - Doktorska disertacija, Univerzitet u Beogradu, Elektrotehnicki fakultet, 2016. 12



Redukcija talasnosti kod direktne kontrole momenta asinhronog motora primenom komparatora sa vise nivoa

adaptivan te ima dobre rezultate samo pri odredenoj vrednosti brzine motora dok pri nizim
brzinama dolazi do realizacije momenta Cija je srednja vrednost veéa od referentne
vrednosti.

U [33] i [36] umesto konvencionalnog histerezisnig komparatora momenta sa tri
sektora koris¢en je komparator ,,nchisterezisnog® tipa (eng. hysteresisless). Naime, kod
histerezisnih komparatora momenta zahtev za poveéanjem ili smanjenjem momenta ostaje
aktivan i ukoliko se greska po momentu vrati u granice komparatora sve dok ne promeni
znak. Kada greska promeni svoj znak, komparator generise nulti zahtev po momentu sve
dok greska opet ne napusti granice histerezisa ¢ime se postize histerezisni efekat po kome
su ovi komparatori i dobili ime. Nasuprot tome, kod nehisterezisnih komparatora momenta
zahtev za povecanje 1 smanjenje momenta aktivan je samo ukoliko greSka napusti granice
komparatora. Kada se greska nalazi u okviru granica komparatora primenjuje se nulti
zahtev koji obezbeduje primenu nultog vektora. Isti, nehisterezisni trostepeni komparator
momenta analiziran je u [37]. Autori tvrde da upotreba nehisterezisnih komparatora
dovodi do manje prekidacke frekvencije i manjeg ripla momenta u stacionarnim stanjima
kao i pri ve¢im brzinama. Kod DTC algoritma sa nehisterezisnim komparatorima
amplituda statorskih struja kao 1 odstupanje od sinusoidalnog oblika je neSto manje nego u
slu¢aju sa algoritmom sa histerezisnim komparatorima. S toga, upotreba nehisterezisnih
komparatora u kontrolerima momenta obezbeduje manje prekidacke gubitke i frekvenciju
kao 1 manji rip] momenta i1 izoblienje statorskih struja uz zadrZavanje jednostavne
upravljacke logike. Takode u [38] upotreba nehisterezisnog komparatora momenta
rezultuje manjim riplom momenta. Autori predlazu zadrzavanje histerezisnog komparatora
fluksa jer fluks ne odstupa previse od granica komparatora zahvaljujuci njegovoj sporoj
promeni. Pored toga, u radu je implementirana izmenjena prekidacka strategija i smanjeno
vreme proracuna algoritma pri ¢emu se ¢eSc¢e vr§i promena naponskih vektora. Promena
naponskih vektora vrs$i se uz pracenje prekidacke frekvencije svakog prekidackog
elementa u trofaznom invertorskom mostu ¢ime se izbegava preveliki broj komutacija
(eng. over-switching). Na ovaj nacin je prekidacki kapacitet invertora bolje iskoris¢en u
odnosu na konvencionalnu DTC, a na ra¢un malog povecanja vremena potrebnog za

algoritamski proracun.

Isti autori su u [39], par godina ranije (1998. god.), predstavili ideju smanjenja perioda
osvezavanja naponskog vektora, odnosno primenu dva naponska u odnosu 50%-50% u
okviru vremena koliko bi trajao jedan naponski vektor. Na taj nacin ripl momenta je

smanjen skoro dva puta. Iste godine, autori u [40] iznose sli¢nu ideju gde u okviru jednog
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proracunskog ciklusa odreduju tri naponska vektora koja ¢e biti primenjena za to vreme.
Ova metoda dalje je u literaturi poznata pod nazivom DTC sa diskrethom modulacijom
prostornog vektora DSVM-DTC (eng. Dicsrete Space Vector Modulation DTC).
Posmatrano iz perspektive trajanja proracunskog ciklusa ovde postoji veci broj
rezultujucih raspolozivih naponskih vektora, a koji su rezultat kombinacije tri od osnovnih
Sest aktivnih i dva nulta naponska vektora. Tako za primenu tri naponska vektora u okviru
jednog prorac¢unskog ciklusa postoji 36 aktivnih naponskih vektora na raspolaganju u of
ravni. Sa porastom broja primenjenih naponskih vektora u okviru jednog proracunskog
ciklusa raste 1 broj raspolozivih rezultuju¢ih naponskih vektora. Za izbor odgovarajuceg
naponskog vektora obezbeden je histerezisni komparator momenta sa odgovaraju¢im
brojem nivoa. Sa porastom brzine obrtanja motora odnosno indukovane elektromotorne
sile, raste i staticka greSka momenta nastala kao posledica male razlike izmedu
primenjenog aktivnog naponskog vektora i indukovane EMS. Analiza uzroka ove staticke
greSke momenta, odnosno uticaja brzine motora na inkremente momenta u toku jednog
prekidackog ciklusa izlozena je u [41]. Autori su analizirajuéi matemati¢ki model
asinhronog motora dosli do zavisnosti inkrementa momenta od primenjenog napona u off
koordinatnom sistemu i brzine motora. Na osnovu izvedenih matematickih relacija data je
graficka predstava uticaja naponskih vektora iz o/ ravni na inkremente momenta u toku
jednog prekidackog ciklusa. Jasno je pokazano da se pozitivni inkrement momenta
smanjuju, a negativni povecavaju sa porastom brzine i obrnuto. 1z tog razloga isti autori u
[40], [42] osim viSestepenih komparatora za moment uvode i komparatore koji definiSu
uticaj brzine u izboru odgovaraju¢eg naponskog vektora odnosno optimalne kombinacije
osnovnih naponskih vektora. Tako je sa ve¢om brzinom potrebno izabrati naponski vektor
veceg intenziteta koji ¢e omoguciti i delimi¢no eliminisanje negativnog efekta indukovane
EMS. Na ovaj nadin ripl momenta je viSestruko smanjen. Prednosti ove metode u odnosu
na FOC i konvencionalnu DTC metodu izlozene su u [43]. Pokazano je da predloZena
metoda zadrzava dobre dinamiCke osobine pogona kao konvencionalna DTC uz dosta
manji ripl momenta. Ipak, stepen smanjenja ripla momenta zavisi od broja kombinovanih
naponskih vektora u toku jednog proracunskog ciklusa. Sa porastom broja naponskih
vektora koji se koriste u toku jednog ciklusa dolazi do zahteva za definisanjem sloZenije
prekidacke tabele 1 povecanja proracunskog vremena kako ne bi doslo do prevelike
prekidacke frekvencije invertora.

Nasuprot prethodnom pristupu autori u [44] predlazu definisanje trajanja (eng. duty
ratio) izabranog aktivnog naponskog vektora u okviru jednog prekidackog ciklusa.

Polaze¢i od matematickog modela masine autori su dosli do izraza za vreme trajanja
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primene aktivnog naponskog vektora koje obezbeduje da pozitivni inkrement momenta
bude isti kao i negativni inkrement pri nultom naponskom vektoru koji se primenjuje u
ostatku trajanja proracunskog ciklusa. Na ovaj nac¢in ostvaren je uslov za znatno smanjenje
ripla momenta jer u svakom prekidackom ciklusu moment podjednako odstupa iznad i
ispod njegove zadate vrednosti. Ipak, eksperimentalni rezultati pokazuju da dolazi do
variranja intenziteta ripla momenta narocito pri veéim brzinama gde aktivni naponski
vektor uzima trajanje celog prekidackog ciklusa i dolazi do uticaja indukovane EMS. U
[45], [15], [46] autori koriste druge nacine za raCunanje vremena trajanja aktivnih
naponskih vektora. Tako u [45] autori predlazu regulator I tipa (integralnog dejstva) za
odredivanje vremena trajanja aktivnog naponskog vektora. U [15] se posebno, u zavisnosti
od greske po momentu i fluksu, odreduje trajanje virtuelnog naponskog vektora koji je
kombinacija dva susedna aktivna vektora dok je kod [46] vreme trajanja izabranog
naponskog vektora odredeno jednac¢inom koja uvazava greSke po momentu i fluksu i uticaj
brzine uz odgovarajuée koeficijente. Autori u [47] za odredivanje trajanja naponskog
vektora koriste regulator baziran na fazi logici o kojoj ¢e kasnije vise biti re¢i. Nasuprot
ovim resenjima, u [48] autori predlazu ra¢unanje vremena primene aktivnog i nultog
vektora nezavisno, tako da moment ostane u granicama komparatora. Vreme trajanja
aktivnog naponskog vektora odredeno je razlikom izmedu gornje granice komparatora i
trenutne vrednosti momenta, a vreme trajanja nultog naponskog vektora razlikom donje
granice komparatora i trenutne vrednosti momenta. Kombinacijom ovih zahteva i
kompenzacijom kaSnjenja usled proracuna koje unose digitalni kontroleri, rip] momenta je
znacajno redukovan i definisan unutar granica komparatora momenta. U [49] uloZen je
napor da se izrazi za dobijanje vremena trajanja aktivnog vektora pojednostave i da se
uvazi zavisnost od varijacija parametara masine. Izraz za raunanje vremena primene
aktivnog vektora preko flukseva statora, rotora, ugla izmedu njih i1 induktivnost masine
dato je u [50]. Algoritam koristi dve prekidacke tablice u zavisnosti od toga da li fluks
dostize maksimalnu vrednost ili ne, a u cilju poboljSanja brzine odziva momenta.
Kompenzacija ripla momenta koji potice od efekta kasnjenja usled digitalne
implementacije algoritma izneta je u [51]. Do ovog kasnjenja dolazi usled primene napona
koji je dobijen na osnovu izmerenih vrednosti struje u prethodnom ciklusu. Ovaj problem
u literaturi najceS¢e se reSava predikcijom struje (momenta) u slede¢em ciklusu i u
literaturi je poznat je kao model prediktivne kontrole (eng. model predictive control -
MPC). Zahtevi koji se postavljaju pred prediktivne algoritme su $to manja zavisnost od
parametara masine i jednostavnost kako bi se smanjilo opterecenje procesora. Autori u

[51] struju na pocetku sledeceg ciklusa odreduju pomocu jednostavnog ekstrapolacionog
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algoritma zasnovanog na varijacijama fluksa statora i prethodno izmerene struje. Ovako
odredena struja se koristi u proracunu na pocetku sledeceg ciklusa ¢ime se postize efekat
sinhronizacije napona i struje i eliminisanje kaSnjenja estimiranog momenta 1 fluksa u
narednom ciklusu. U [52] predstavljen je algoritam MPC zasnovan na diskretnom modelu
masne u prostoru stanja. Kompenzacija efekta kasnjenja uz dvostepeni predikcioni model
obezbeduje izbor vektora koji ¢e dovesti do najmanjeg ripla momenta u slede¢em ciklusu.
Predikacija stanja u nekoliko narednih prekidackih ciklusa kod DTC prezentovana je u
[53] i [54]. Algoritam ekstrapolira trajektorije momenta i fluksa i bira buduce sekvence
naponskih vektora kako bi se moment i fluks zadrzali u okviru granica histerezisa. Za
razliku od navedenih predikcionih algoritama za kompenzaciju kasnjenja, algoritam u [55]
ne zahteva dodatno poznavanje parametara motora ve¢ za predikciju u slede¢em trenutku

koristi samo prethodno izracunate vrednosti za fluks i moment.

Modifikacije regulatora momenta i fluksa u cilju redukcije ripla momenta dovele su do
uvodenja elementa veStacke inteligencije odnosno fazi (eng. fuzzy) logike i neuralnih
mreza [56], [57]. 1zostavljanjem izuzetno nelinearnih histerezisnih komparatora momenta
1 fluksa iz algoritma DTC i uvodenjem regulatora zasnovanih na fazi logici 1 tezinskim
funkcijama omogucena je veca rezolucija greSke momenta 1 fluksa. Na ovaj nacin, uz
dobro podesen fazi kontroler, mogu¢ je izbor odgovraju¢eg naponskog vektora koji ¢e
smanjiti ripl momenta. Rezultati izneti u [58] daju prednost fazi DTC kontroli u poredenju
sa konvencionalnom DSC (eng. Direct Self Control) u pogledu brzine odziva pri startu i
pri nagloj promeni zadatog momenta. U dostupnoj literaturi je predloZeno vise na¢ina za
generisanje naponskog vektora na bazi fazi logike. Tako u [59] izlaz iz fazi kontrolera su
tezinski faktori koji definiSu vreme primene svakog od 4 mogucéa aktivna naponska
vektora kada se fluks nalazi u jednom sektoru. U drugom slucaju u istom radu izlazi
kontrolera su tezinski faktori koji odgovaraju amplitudi referentnog napona i njegovom
faznom stavu koji je dalje generisan modulacijom prostornog vektora (eng. Space Vector
Modulation - SVM). Sa druge strane autori u [60] i [61] koriste fazi kontroler i neuro-fazi
kontroler u kontroli Sirine histerezisnog komparatora momenta sa tri nivoa. TeZinska
funkcija sa Gausovom raspodelom na izlazu fazi kontrolera omoguéava kontinualnu
regulaciju granica histerezisnog komparatora momenta ¢ime se uti¢e na smanjenje ripla
momenta. Do istog cilja dovode i kontroleri bazirani na neuralnim mrezama. Histerezisni
komparatori 1 prekidacka tabela kod konvencionalne DTC zamenjeni su neuralnom
mrezom Ciji izlaz generiSe odgovarajuc¢i naponski vektor. Nedostatak ovih kontrolera
ogleda se u potrebi za treningom neuralne mreze kako bi se $to bolje odredili tezinski
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faktori neurona i minimizovala greska izmedu dobijenog i ciljanog stanja izlaza. Metoda
treninga neuralnih mreza poznatija pod nazivom back propagation kod DTC algoritama
opisana je u [57]. Veliki broj autora problem estimacije fluksa, brzine motora i njegovih
parametara reSavaju upotrebom jednostrukih i viSestrukih neuralnih mreza. I pored
poboljsanja koja u pogon unosi upotreba neuralnih mreza njihova prakticna realizacija
znacajno usloznjava upravljacku elektroniku.

Prednost fazi kontrolera nad klasi¢énim PI kontrolerom prezentovana je i u [62], [63].
Pokazano je da je sa fazi kontrolerom moguce postici nesto brzi odziv momenta nego kod
DTC-SVM sa Pl kontrolerom.

DTC kontrola sa kontinualnim naponskim vektorima u literaturi je najviSe zastupljena
pod nazivom DTC-PWM ili DTC-SVM. Ovde se upravljacka struktura realizuje u
sinhronom koordinatnom sistemu pa je neophodno uvodenje dg-ef koordinacionih
transformacija. Komponente napona u d i g osi obezbeduju regulaciju fluksa i momenta
respektivno. Referentni, kontinualno promenljivi naponi Uq | Uq su izlazi iz Pl regulatora
fluksa i momenta i obezbedeni su jedinicom za modulaciju prostornog naponskog vektora
(SVM) c¢ime je definisana konstantna prekidacka frekvencija. Najveéi broj DTC-SVM
algoritama vrSi proracun u kartezijanskim koordinatama, mada proraCun moze biti
realizovan i u polarnim koordinatama [64], [65]. Poredenje nelinearne konvencionalne
DTC i linearne DTC-SVM upravljacke strukture izvrSeno je u [66], [67]. Istaknute su
dobre osobine DTC-SVM kao §to su konstantna prekidacka frekvencija, fluks i moment
bez ripla kao i vrlo povoljan frekventni spektar struje motora. Ipak, ova poboljsanja DTC
kontrole odraZavaju se na smanjenje propusnog opsega usled postojanja PI regulatora,
slozenijom upravljackom strukturom i potrebom za obrtnim transformacijama za razliku
od konvencionalne DTC. PoboljSanje robustnosti upravljacke strukture i karakteristika
DTC-SVM u stacionarnim stanjima analizirano je u [68] sa upotrebom kontrolera
razli¢itih struktura (variable structure controllers). Autori porede tri strukture kontrolera:
Linear and Variable Structure Control (LVSC), Linear Feedback With Switched Gains
Control (LFSG) i Relays With Constant Gains Control (RCG) i analiziraju uticaj na ripl i
brzinu odziva momenta kao i robustnost kontrole u pogonu bez davaca brzine (eng.
sensoless). Pokazano je da u pogledu redukcije ripla u stacionarnom stanju i dinamici
odziva nabolje rezultate daju kontrolne strukture LFSG i LVSC. Jednostavan algoritam
direktne kontrole fluksa (DFC), odnosno momenta, sa jednim Pl regulatorom opisan je u
[69] i [70]. Algoritam je razvijen u stacionarnom koordinatnom sistemu i od parametara

masine jedino zahteva poznavanje statorske otpornosti. Izlaz iz regulatora momenta
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prestavlja referentnu brzinu statorskog polja dok je amplituda statorskog polja nezavisno
definisana. Od ovako dobijene reference vektora statorskog fluksa oduzima se vektor
estimiranog fluksa i dobija vektorski inkrement fluksa koji je potrebno obezbediti
primenom odgovaraju¢eg naponskog vektora. Potreban napon je potom generisan
modulacijom prostornog vektora. NeSto modifikovana metoda nazvana DTC kontrola u
jednom ciklusu DTC-OCC (eng. One Cycle Control) predlozena je u [71]. Ovde je
kontrola realizovana u sinhronom koordinatnom sistemu sa Pl regulatorima momenta i
fluksa. Amplituda trougaonog noseceg signala kontrolisana je integralom fluksa statora.
Dalje je ovaj trougaoni signal iskoriS¢en za poredenje sa referentnom vrednosti napona i
generisanje pulsa za direktno aktiviranje prekidackog elementa invertora cime je
izostavljena upotreba SVM bloka. U radu je naglaSena jednostavnost ovog nacina kontrole
uz znatno smanjenje ripla struje i momenta i konstantnu prekidacku frekvenciju.

Sada ve¢ davne 1992 godine autori u [72] predstavili su prediktivan algoritam koji je
znatno unapredio karakteristike DTC, i koji je poznatiji pod nazivom Dead-Beat DTC
(DB-DTC). Dead-Beat kontrola predstavalja specifican slu¢aj DTC sa kontinualnim
naponskim vektorima i zasniva se na dostizanju referentnih vrednosti fluksa i momenta u
najmanjem broju prekidackih ciklusa. Na bazi inverznog matematickog modela masine, a
poznajuci vrednosti napona, fluksa 1 indukovane EMS u prethodnom ciklusu, moguce je
do¢i do vrednosti napona koji bi obezbedio dostizanje referentnih vrednosti fluksa i
momenta u slede¢em prekidackom ciklusu. Ovakav algoritam realizovan u stacionarnom
koordinatnom sistemu obezbedio je veoma dobre dinamicke osobine DTC pogona. Uz
generisanje napona primenom SVM ripl momenta je maksimalno smanjen. Nedostatak
ovog algoritma predstavlja potreba za izvrSavanjem slozenih matemati¢kih proratuna u
svakom prekidackom ciklusu kako bi se odrzao dead-beat princip sto produzava vreme
izvrSavanja algoritma. Takode pri dead-beat upravljanju od izuzetne vaznosti je $to tacnije
poznavanje polozaja fluksa. Ukoliko parametri motora i fluks nisu dobro odredeni dolazi
do narusavanja karakteristika DB-DTC pogona. Ako se referentna vrednost fluksa i
momenta ne moze postici u slede¢em prekidackom ciklusu usled nedovoljno raspolozivog
napona, odnosno zahteva sa naponom koji je ve¢i od naponskog limita jednosmernog
medukola invertora, dolazi do naruSavanja dead-beat principa i algoritam upravljanja
mora biti modifikovan. Modifikacija algoritma treba da podrazumeva obezbedivanje
naponskog vektora koji ¢e dovesti do najmanje greSke momenta i fluksa u slede¢em
prekidackom ciklusu. U tom cilju neki autori najceS$¢e predlazu nadmodulaciju (eng.
overmodulation) prostornog vektora tako da rezultujuéi naponski vektor dodiruje stanice

heksagona koga formira 6 primarnih naponskih vektora. Autori u [73] predlazu smanjenje
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staticke greske momenta pri velikim brzinama i1 visokoj dinamici ostvarivanjem
nadmodulacije odnosno povecanjem reference fluksa u okolini temena heksagona.
Rezultati potvrduju eliminisanje staticke greske, ali i pojavu ripla momenta na frekvenciji
Sest puta vecoj od sinhrone koji upravo poti¢e od nadmodulacije u okolini temena
heksagona. Nadmodulacija u [74] je izvrSena uz uvazavanje strujne dinamike tako da je
poboljsan strujni propusni opseg pri tranzijentnim stanjima. Za reSenje istog problema u
slu¢aju naponskog limita autori u [75] predlazu primenu maksimine amplitude SVM
napona invertora uz zadrzavanje ugla proracunatog naponskog vektora. Autori su
zanemarili zahtev za odrzanjem fluksa u naponski limitiranim tranzijentnim stanjima §to je
doprinelo jednostavnijem proracunu bez velikih posledica usled napustanja odrzanja
fluksa. U [76] analizirano je nekoliko reSenja u slu¢aju naponskog limita i to: a) primena
naponskog vektora sa pravcem potrebnog proracunatog napona ili blizeg osnovnog
naponskog vektora; b) primena naponskog vektora s pravcem takvim da omoguéi
obezbedenje konstantnog fluksa ukoliko je moguée; c) primena naponskog vektora sa
pravcem normalnim na liniju referentnog momenta kako bi se ostvario najveci raspolozivi
moment u slede¢em ciklusu ili blizeg osnovnog naponskog vektora. Pri upotrebi osnovnih
naponskih vektora dolazi do veceg ripla momenta dok reSenje pod a) u poredenju sa
reSenjem pod c) dovodi do veéeg razvoja momenta i brzeg dostizanja reference momenta,
ali na racun slabljenja fluksa. Pri izboru vektora u naponskom limitu u [77] uvazen je i
strujni limit pa se odgovaraju¢i naponski vektor bira tako da strujni kapacitet pogona bude
potpuno iskori§¢en uz ostvarivanje najmanje moguce greSke momenta. Na drugoj strani, U
[78] pored uvazavanja strujnog limita predlozena su dva pravila za racunanje napona u
limitu. Prvo pravilo se zasniva na maksimalnom momentu pri strujnom limitu uz
zanemarenje slabljenja fluksa. Drugo pravilo predlaze preciznu kontrolu momenta gde je
napon odreden maksimalnim naponom invertora i pravcem vrha referentnog vektora
fluksa, ali ne i potpuno iskoris¢enim strujnim kapacitetom. Autori u [79] predlazu da se ne
napusta princip dead-beat kontrole u trenucima kada se reference momenta i fluksa ne
mogu dosti¢i u jednom ciklusu. Nasuprot, u takvim slucajevima autori predlazu da se
modifikuju trajektorije referenci fluksa 1 momenta na takav nacin da u svakom trenutku
bude ostvaren dead-beat princip na granici naponskog i strujnog limita pogona. Optimalna
trajektorija fluksa i momenta racunata je u cilju minimizacije gubitaka i brzine odziva
momenta na bazi Pontrjaginovog (rus. Ilommpseun) maksimuma i dinami¢kog modela
sistema. Isti autori u [80] nastavljaju da razvijaju ovu ideju i predlazu optimizovane
trajektorije fluksa i momenta po vremenu (eng. minimum-time ramp trajectory) u cilju

daljeg unapredenja stabilnosti pogona i brzine odziva momenta. Svi dalji napori za
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usavrSavanjem DB-DTC teze ka iskoriS¢enju punog naponskog i strujnog kapaciteta
pretvaraca u cilju dostizanja referentnih vrednosti fluksa i momenta u $to kra¢éem vremenu
¢ime se jo§ vise usloznjava ve¢ slozen proracun koji zahteva dead-beat princip.

Poseban pravac istrazivanja posvecen je razmatranju karakteristika DTC pogona pri
velikim brzinama, odnosno u zoni slabljenja polja. U zoni slabljenja polja za referentnu
vrednost amplitude fluksa statora najceS¢e se uzima da je obrnuto proporcionalna brzini
motora. Pored ovog nacina za definisanje referentne vrednosti fluksa u [81] analizira se i
uticaj potrebne reference fluksa u DTC pogonu odredene iz matematickog modela masine.
Referenca fluksa dobijena na ovaj nacin uzima u obzir naponski kao 1 strujni limit pogona
¢ime je odreden i maksimalni raspolozivi moment u zoni slabljenja polja. U poredenju sa
standardnim na¢inom za odredivanje referentne vrednosti fluksa ovaj metod obezbeduje u
proseku 20% veci raspolozivi moment. Za razliku od FOC, metode direktne kontrole
momenta imaju mnogo bolje karakteristike u zoni slabljenja polja. Posebno dead-beat
DTC [82] pokazuje dobre karakteristike za razliku od SVM-DTC sa Pl regulatorima gde u
tranzijentnim stanjima dolazi do oscilatornog procesa i loSe dinamike usled navijanja (eng.
wind-up) Pl regulatora.

Odredivanje optimalne vrednosti fluksa vrsi se 1 u cilju redukcije gubitaka u masSini i
povecéanja efikasnosti DTC pogona. U [83], jedinica za optimizaciju efikasnosti (eng.
Optimum Efficiency Unit - OEU) generi$e optimalnu vrednost potrebnog fluksa u masini u
zavisnosti od trenutnog opterecenja i brzine motora uz uvazavanje strujnog limita maSine.
Ukoliko struja dosegne limit, referentna vrednost fluksa se postavlja na nazivnu vrednost.
Na ovaj nacin gubici u masini su znatno smanjeni naro€ito pri manjim optere¢enjima
motora. Optimalna vrednost fluksa u [84] i [85] odredena je sa ciljem minimizacije
gubitaka u masini implementiranjem modela kontrole gubitaka (eng. Loss Model Control -
LMC). Odredivanje parametara gubitaka u bakru 1 gvozdu izvrSeno je uz pomo¢ FEM
modela masine uvazavaju¢i i gubitke usled viSih harmonika struje koji poticu od

invertorskog napajanja.

Jedan od pravaca u kome se kretao razvoj konvencionalnog DTC algoritama sa
primenom diskretnih naponskih vektora je obezbedivanje veceg broja intenziteta
primenjenih naponskih vektora. Jedan od nacina za obezbedivanje veceg broja intenziteta
naponskih vektora omogudili su invertori slozenijih struktura odnosno invertori sa vise
naponskih nivoa (eng. multi-level inverters). Tako invertori sa 3 naponska nivoa mogu
obezbediti 18 aktivnih naponskih vektora, invertori sa 4 naponska nivoa 36 aktivnih

naponskih vektora, odnosno u slu¢aju invertora sa N naponskih nivoa moguce je generisati
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3N(N-1) aktivnih naponskih vektora. Na ovaj nacin se sa povecanjem broja raspolozivih
naponskih vektora ripl momenta znac¢ajno smanjuje, a funkcionisanje algoritma priblizava
algoritmima DTC sa kontinualnim naponskim vektorima (teorijski u slu¢aju kada N—o).
Povecan broj raspolozivih naponskih vektora razlicitih intenziteta i smerova zahteva i
komparatore sa viSe nivoa. U tom slucaju i prekidacke look up tabele postaju slozenije. U
[86] opisan je DTC algoritam koji koristi invertor sa 3 naponska nivoa. Histerezisni
komparator momenta sa 4 nivoa (bez nivoa za nulti naponski vektor) obezbeduje izbor
vektora manjeg i veéeg intenziteta. Autori su Koristili primenu samo naponskih vektora
koji odgovaraju pravcima osnovnih 6 aktivnih naponskih vektora ¢ime se raspolaze sa
ukupno 12 vektora (6 vektora punog i 6 duplo manjeg intenziteta). Rezultati pokazuju da
ripl momenta na ovaj na¢in smanjen skoro 4 puta uz neznatno sloZeniju prekidacku tabelu
i prakti¢no sli¢no trajanje proracuna u poredenju sa konvencionalnom DTC. Autori u [87]
i [88] koriste sve raspolozive naponske vektore invertora sa tri nivoa (18 aktivnih
naponskih vektora) $to usled postojanja naponskih vektora sa 12 pravaca zahteva podelu
of koordinatne ravni na 12 sektora. Takode, ovakva podela zahteva 1 viSestepeni
komparator momenta i jo$ slozeniju prekidacku tabelu koja ¢e uvaziti ,,male*, ,,srednje® i
,velike® zahteve za promenom momenta. Autori u [87] kod invertora sa tri nivoa predlazu
i prediktivni algoritam koji bi obezbedio izbor odgovaraju¢eg naponskog vektora kao i
upotrebu naponskih vektora manjeg intenziteta kako bi se sprecilo demagnetisanje masine
pri nultim zahtevima momenta. Sa druge strane, u [88] izbor veceg ili manjeg naponskog
vektora zavisi od prekidacke tabele koja pored intenziteta greSke momenta uvazava i uticaj
brzine motora odnosno indukovane EMS. Autori u [89] razmatraju 4 razlicite prekidacke
tabele pri izboru vektora kod NPC invertora sa tri naponska nivoa i 27 naponskih vektora
od koga su 3 nulta. Tri predloga koriste razli¢ite kombinacije intenziteta naponskih
vektora sa podelom koordinatnog sistema na 6 sektora i jedan na 12 sektora. Prva tri
predloga sa podelom na 6 sektora koriste prekidacke tabele sa naponskim vektorima
slede¢ih intenziteta: veliki i nulti (LZ); srednji i nulti (MZ); mali i nulti (SZ). Cetvrti
predlog koristi sve raspolozive naponske vektore (LMSZ) uz podelu na 12 sektora.
Rezultati pokazuju da u pogledu redukcije ripla najbolje karakteristike ima kombinacija
malih 1 nultih naponskih vektora (SZ). Dalje povecanje naponskih nivoa invertora
omogucava znacajnu redukciju ripla fluksa 1 momenta. Generalno sa promenom broja
naponskih nivoa invertora potrebno je nanovo izvrsiti podelu sektora i definisati novi
komparator momenta sa viSe nivoa i novu prekidacku tabelu. Prekidacku tabelu nije
moguce jednostavno nadograditi ukoliko se poveca broj naponskih nivoa invertora ve¢ se

za svaki novi broj naponskih nivoa mora definisati nova odgovarajuca prekidacka tabela.
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Pri upotrebi invertora sa visSe od 3 nivoa prekidacka tabela postaje isuviSe slozena zbog
velikog broja raspolozivih naponskih vektora ¢iju upotrebu treba definisati prekidackom
tabelom. Ovi naponski vektori formiraju mrezu unutras$njih heksagona unutar osnovnog
heksagona kojeg formiraju osnovni naponski vektori najveéeg intenziteta. Iz tog razloga
autori u [90] predlazu koris¢enje naponskih vektora koji odgovaraju samo temenima
unutra$njeg heksagona u okolini prethodno primenjenog naponskog vektora. Ovo u
principu znaci primenu jednog od 6 najblizih naponskog vektora u odnosu na naponski
vektor primenjen u prethodnom ciklusu. Iako je na taj nacin ripl fluksa i momenta
znacajno redukovan ovakvim upros¢enjem ogranicen je i neiskoriS¢en naponski kapacitet
invertora $to se ogleda u izuzetno sporoj dinamici pogona pri velikim promenama zadatog
momenta. Kod aplikacija sa multilevel invertorima odredivanje naponskog vektora
realizuje se na razliite nacine. Za izbor jednog naponskog vektora od 6 koji definiSu
temena okolnog heksagona i jednog u njegovoj sredini, autori u [91] koriste informaciju o
greSkama po fluksu i momentu i konvencionalnu prekidacku tabelu. Za naponski vektor
izabran na isti nacin kao u prethodnom slucaju autori u [92] kod invertora sa 11 nivoa
koriste 1 blok za raCunanje vremena primene izabranog naponskog vektora Cime se
dodatno smanjuje ripl momenta. U [93] naponski vektor je odreden izvodom potrebnog
vektora statorskog fluksa u slede¢em ciklusu. Naponski vektor je potom generisan
hibridnom modulacijom [94] (eng. Hybrid Switching Frequency Modulation Strategy) bez
upotrebe komparatora, prekidackih tabela, podele sektora itd. Pove¢anjem broja naponskih
nivoa invertora omogucen je izbor naponskog vektora koji se malo razlikuje od potrebne
referente vrednosti. Tako autori u [95] analiziraju gresku u pracenju referentnog napona
kod invertora koji imaju 9, 27 i 81 naponski nivo. U ovom slu¢aju mreza heksagona
postaje toliko gusta da se pokazuje da je ve¢ kod invertora sa 27 naponskih nivoa greska
realizacije napona ispod 1% $to je veoma povoljno utice 1 na ripl momenta.

I pored slozenijih upravljackih struktura i konfiguracija kod DTC sa multilevel
invertorima nije se odustalo od njihovog kori§¢enja upravo zbog povoljnog frekventnog
spektra generisanog izlaznog napona. Malo harmonijsko izobli¢enje (THD) i mali odnos
promene (strmina) izlaznog napona du/dt (eng. slew-rate) koji obezbeduje smanjeno
naprezanje statorskih namotaja uslovili su opstanak multilevel invertora. Sama
konfiguracija multilevel invertora razvijana je viSe godina i razli¢ita reSenja su predlozena
u cilju smanjenja broja i naprezanja prekidackih elementa odnosno gubitaka na njima [96],
[97]. Generalno, podela multilevel invertora prema topologiji moze se izvrSiti u tri grupe i
to: diodne (Diode Clamped ili Neutral Point Clamped - NPC), kondenzatorske (Capacitor
Clamped ili Flying Capacitor FLC) i invertore sa vise ¢elija u H-mostu (cascade H-bridge
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ili multilevel inverters with separate DC sorces). Jedan od znacajnijih nedostataka ovih
invertora su slozene prekidacke sekvence koje treba da obezbede punjenje i dopunjavanje
njihovih kondenzatora ili akumulatorskih celija. Ipak, razvoj multilevel invertorskih
struktura dao je priliku za nastavak i Sirenje istrazivanja u oblasti gde ST-DTC algoritmi

(DTC algoritmi koji koriste prekidacke tabele) mogu biti uspesno implementirani [98].

Sli¢no kao kod multilevel invertora veci broj raspolozivih naponskih vektora, u odnosu
na standardni naponski invertor, moze biti obezbeden i upotrebom matri¢nih konvertora
(eng. Matric Converters - MC). Kod matri¢nih konvertora svaka faza na ulazu je spojena
sa svakom fazom na izlazu preko bidirekcionih prekidaca. Matri¢ni konvertori postali su
atraktivni zahvaljuju¢i njihovoj kompaktnoj strukturi bez kondenzatora, sinusoidalnim
strujama na ulazu i izlazu kao i povoljnom faktoru snage. Jedna od prvih upotreba
matri¢nog konvertora kod DTC predstavljena je 1998 u [99]. U radu je implementirana
konvencionalna DTC sa prilagodenom prekidackom tabelom za kontrolu matri¢nog
konvertora sa faktorom snage bliskim jedinici. Ipak sve prednosti matri¢nog konvertora u
ovom slucaju nisu bile iskoriSéene jer je algoritam DTC koristio samo 6 oshovnih
naponskih vektora. Novi algoritam sa matri¢nim konvertrima i upotrebom vektora manjeg
intenziteta bez koris¢enja SVM tehnika, prezentovan je u [100]. Isti autori nesto kasnije u
[101] modifikuju algoritam pomeranjem sektora za 30 stepeni i tako otvaraju prostor za
primenu viSe kombinacija ulaznih napona i1 vecée iskori§¢enje napona. Upotreba SVM
tehnike sa nadmodulacijom kod DTC sa MC izneta je u [102] i [103] ¢ime su ostvarene
visoke dinamicke karakteristike pogona uz male vrednosti ripla struja i momenta. Za
razliku od prethodnih u [104] upotrebljena su sva prekidacka stanja matri¢nih konvertora.
Predlozene su cetiri unapredene prekidacke tabele i1 implementirana optimizaciona
funkcija koja u zavisnosti od greSaka po fluksu 1 momentu i1 ulazne reaktivne snage
definiSe izbor najpovoljnije prekidacke konfiguracije. Isti autori u [105] prethodnom
algoritmu dodaju i raCunanje ispunjenosti naponskog vektora (eng. duty cycle) koji
uvazava intenzitet greSke po momentu i uticaj indukovane EMS. U odnosu na
konvencionalnu DTC eksperimentalno je potvrdeno smanjenje ripla fluksa i momenta za
vise od 30%.

U naporu za iznalazenje naina za smanjenje ripla momenta, umesto povecavanja broja
naponskih nivoa invertora doSlo se na ideju povecavanja broja faza asinhrone masine.
Sada ve¢ vise prisutne visefazne masine (eng. multi-phase machines) koriste se ne samo za

aplikacije gde se traze velike snage vec i za elektromotorne pogone gde se zahteva visoka
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gustina momenta, viSemotorni rad, ve¢a otpornost pogona na kvar (eng. fault-tolerant) itd.
Masina sa viSe faza zahteva i slozeniji invertor sa odgovaraju¢im brojem grana. Sa
povecanjem broja faza masSine i1 invertora, ugao izmedu aktivnih naponskih vektora se
smanjuje, a samim tim i naponska razlika izmedu dva susedna vektora koja uti¢e na ripl
momenta. U [106] je predstavljena Cetvorofazna, a u [107] petofazna maSina sa
odgovaraju¢im invertorima sa 4 i 5 grana respektivno. Kod petofazne masine stacionarna
koordinatna ravan je podeljena na 10 sektora kako bi uz histerezisne komparatore i
prekidacku tabelu bio mogué izbor jednog od 10 aktivnih vektora. Osim toga viSefazni
elektromotorni pogon nije mogucée analizirati koriste¢i predstavu naponskih vektora u
jednom af stacionarnom koordinatnom sistemu. U ovom slu¢aju neophodno je analizu
vrsiti u viSe koordinatnih sistema. Tako, na primer, petfoazna asinhrona masina moze se
opisati u dva seta jednacina. Prvi set jednacina koji opisuje proces elektromagnetne
konverzije definisan je u a1f1 koordinatnom sistemu, a veli¢ine koje su odgovorne za
visefrekventne struje i gubitke u bakru opisane su u azfz koordinathom sistemu. Problem
nastaje zbog toga Sto bilo koje prekidacko stanje koje definiSe naponski vektor u aif1
sistemu takode definiSe naponski vektor i u azfz sistemu. Ukoliko se ne uzme u obzir
uticaj izabranog naponskog vektora na asfz sistem, dolazi do pojave isticanja
visefrekventnih komponenti u struji statora. Iz tog razloga u [107] predlozen je koncept
izbora virtualnih naponskih vektora, koji su kombinacija dva naponska vektora istog
pravca u a1 Sistemu. Ova dva vektora su tako odabrana da generiSu dva naponska
vektora suprotnog pravca u azfz koordinatnom sistemu ¢ime se eliminiSe navedeni
negativan uticaj. DTC-SVM sa dva Pl regulatora i petofaznom asinhronom masinom i
invertorom prezentovana je u [108]. U cilju eliminacije harmonika iz struja autori predlazu
dve SVM metode za poniStavanje nizih harmonika. Takode predlozena je modifikovana
prekidacka sekvenca sa primenom nultog vektora u sredini ciklusa kako bi smanjili 1 ripl
momenta u okviru jednog prekidackog ciklusa.

Invertori sa viSe grana upotrebljeni su 1 za realizaciju DTC struktura nad dvostruko
napajanim masinama sa dva odvojena seta namotaja na statoru (eng. split-phase
machines). Na ovaj nacin optere¢enje prekidackih elemenata je duplo manje u poredenju
sa klasicnom trofaznom masSinom. Asinhrona maSina sa dva seta trofaznih namotaja
medusobno pomerenih za 7/6 i konvencionalnim DTC algoritmom analizirana je u [109].
Kako se ova masina napaja sa dva nezavisna trofazna invertora moguce je ukupno
generisati 64 (8*8) naponska vektora. Medu njima je 16 nultih i 48 aktivnih naponskih
vektora. Svih 16 nultih naponskih vektora mogu se tretirati kao jedan dok 48 aktivnih

naponskih vektora formiraju cetiri 12-strana poligona. Dvanaest vektora najveceg
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intenziteta iskoriS¢eno je kako bi se realizovala konvencionalna DTC. Upotrebljeni su
klasi¢ni histerezisni komparatori za fluks i moment i prekidacka tabela koja obezbeduje
izbor jednog od 12 aktivnih ili nulti naponski vektor. Brzina odziva momenta kod ovakve
DTC strukture je veca u poredenju sa konvencionalnom DTC sa trofaznom masinom jer
primenjeni naponski vektori uzimaju ugao koji manje odstupa od normale na fluks statora
I time prouzrokuju veci inkrement momenta. Ipak, algoritam je vise osetljiv na estimaciju
fluksa 1 njegovu jednosmernu komponentu. Takode fluksevi sadrze izrazene nize
harmonike, posebno peti i sedmi. Kako su peta i sedma impedansa masine vrlo male
dolazi do izraZenih trece 1 pete harmoni¢ne komponente struje Sto dalje utice na povecanje
statorskih gubitaka usled harmonika. U radu su predlozena i tri nadina za suzbijanje
navedenih nedostataka. DTC algoritmom nad trofaznom asinhronom masinom sa dva seta
namotaja 1 invertorom sa 6 grana gde je napon obezbeden impulsno Sirinskom
modulacijom data je u [110]. Takode, strujno ograni¢enje DTC pogona definisano je
uglom izmedu vektora statorskog i rotorskog fluksa pri maksimalnom momentu. Autori u
[111] predstavili su zanimljivu DTC strukturu kod dvostrano napajane asinhrone masine
(eng. Double Fed Induction Machine - DFIM). Dva nezavisna trofazna naponska invertora
upotrebljena su za napajanje statora i rotora DFIM. Invertor koji napaja stator kontrolise
intenzitet i ugao statorskog fluksa, a invertor koji napaja rotorsku stranu kontrolise
intenzitet i ugao rotorskog fluksa. Na ovaj nacin moguce su dve opcije za kontrolu
momenta: prva je kontrola intenziteta fluksa uz odrzanje konstantnog ugla izmedu njih, a
druga je kontrolom ugla izmedu statorskog i rotorskog fluksa uz odrzavanje njihovih
intenziteta konstantnim. Dva nezavisna trofazna invertora upotrebljena su za realizaciju
konvencionalne DTC kod klasi¢ne trofazne asinhrone masine spregnute u zvezdu [112].
Naime, faze asinhronog motora prikljucene su na srednje tacke induktivnih elemenata koje
spajaju izlazne grane oba invertora. Na ovaj nacin sa dva nezavisna invertora formirano je
18 aktivnih naponskih vektora sa medusobnim faznim pomeranjem od 30 stepeni.
Stacionarni koordinatni sistem podeljen je na 12 sektora. Kako je na raspolaganu viSe
naponskih vektora razli¢itog intenziteta prekidacka tabela je tako formirana da uvaZzava
zahteve za manjom ili ve¢om promenom momenta u zavisnosti od greSke. Za razliku od
prethodnog pristupa, u [113] namotaji asinhronog motora spregnuti su direktno izmedu
istih izlaznih grana dva nezavisna invertora. Ovim nacinom je takode povecan stepen
slobode prekidackih konfiguracija definiSuci spektar naponskih vektora kao Sto je to slucaj

kod naponskog invertora sa tri nivoa i omoguc¢en smanjen ripl momenta.
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Za razliku od standardnih pristupa i konvencionalne DTC gde je komutacija
prekidackih elemenata odredena polozajem fluksa odnosno sektorom u kome se fluks
nalazi i prekidaCkom tabelom, u [114] predstavljena je DTC sa mehani¢kim komutatorom
nazvana MCSC (eng. Mechanically Comutated Self Control). Autori ove publikacije
predlazu mehanicku spregu rotora sa mehanickim komutatorom sa kliznim prstenovima
koji moze biti ugraden u samu masinu. Zahvaljujuéi izvodu srednje tacke trofaznog
invertora i prekidackim elementima koji imaju izbor tri naponska potencijala (+, -, 0), na
raspolaganju je 12 razlicitih prekidackih stanja odnosno naponskih vektora. Ovim je
odreden i broj komutatorskih operacija i izbor naponskog vektora na svakih 30 stepeni u
toku jednog punog obrta. Zbog svojih dobrih karakteristika direktna kontrola momenta
realizovana je i na drugim tipovima motora. Tako na primer u [115] i [116] dat je prikaz
implementacije DTC nad motorom jednosmerne struje sa stalnim magnetima bez Cetkica
(eng. Brushless Direct Current — BLDC). U ovim radovima su pored implementacije DTC
algoritma istaknute razlike izmedu BLDC i BLAC motora kako se u literaturi Cesto
nazivaju motori naizmeni¢ne struje sa stalnim magnetima PMSM (eng. Permanent
Magnet Synchornous Motors). Kod PMSM motora vrlo je izrazen i ripl momenta koji je
posledica nesinusoidalne indukovane EMS. Iz tog razloga u [117] predlozeno je
implemetiranje visefrekvencijskih rezonantnih kontrolera koji treba da obezbede pobudne
struje takvih talasnih oblika koje bi ponistile ripl momenta prouzrokovan viSim
harmonicima indukovane EMS. U poslednje vreme prekidacki reluktantni motori (eng.
Switched Reluctance Motor - SRM) postaju atraktivni zbog visoke gustine momenta i
robusne mehanicke konstrukcije bez stalnih magneta 1 negativnih efekata koji su vezani za
njih. Takode pouzdanost ovih viSefaznih motora je znatno vec¢a u odnosu na trofazne
motore naizmeni¢ne struje jer je motor u moguénosti da razvija koristan moment i pri
kvaru jedne ili viSe faza zahvaljujuci nezavisnom napajanju svake faze posebno. Glavni
nedostatak predstavlja rip] momenta koji poti¢e od izraZzenih polova na statoru i rotoru
odnosno od diskretne prirode momenta koji potice od svake pobudene faze. U [118]
diskutovano je nekoliko tehnika DTC sa SRM u cilju minimizacije ripla momenta.
Najpopularnije tehnike za eliminisanje ovog ripla momenta zasnivaju se na profilisanju
pobudne struje koristec¢i brze strujne petlje. Ipak DTC algoritam sa SRM bez strujnih petlji
moze biti implementiran pod uslovom kvalitetno estimiranog momenta. U [119] pokazano
je da DTC sa viSestepenim histerezisnim komparatorom moze da kompenzuje ripl
momenta nastao usled komutacije faza kod SRM i obezbedi maksimalnu brzinu odziva
momenta i robustnost kontrole.
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Kada se radi o implementaciji i realizaciji samih algoritama DTC kontrole na
digitalnim procesorskim sistemima u realnom vremenu (eng. Real Time Controllers)
postoji viSe razli¢itih pristupa 1 pravaca razvoja. Sa napretkom razvoja digitalnih
kontrolerskih sistema kao $to su: mikroprocesori/mikrokontroleri, digitalni procesori
signala DSP (eng. Digital Signal Processors), rekonfigurabilne procesorske jedinice
FPGA (eng. Field Programmable Gate Array), PC bazirani akvizicioni sistemi kao na
primer dSPACE i drugi, digitalna implementacija DTC postala je brza i jednostavnija.
Svaki od ovih sistema ima svoje prednosti i nedostatke u pogledu pouzdanosti,
fleksibilnosti, cene i brzine razvoja i implementacije. Od predstavljanja prvog 4-bitnog
mikroprocesora 1971, a dvadeset godina kasnije 64-bitnog mikroprocesora sa neuporedivo
vecom procesorskom moci, razvoj ovih digitalnih sistema imao je eksponencijalan rast.
Danas je vrlo tesSko izabrati hardversko/softversku konfiguraciju za eksperimentalnu
verifikaciju iz razloga $to postoji veliki broj proizvodaca koji nude raznovrsne i dobro
dizajnirane sisteme. Detaljna analiza digitalnih real time sistema koji se koriste u
elektromotornim pogonima i pregled njihovih karakteristika dat je u [120]. Autori su
napravili grubu podelu digitalnih real time kontrolera na: programabilne logicke
kontrolere (eng. Programable Logic Controllers — PLC), mikrokontrolere, industrijske
racunare, DSP sisteme, PC akvizicione sisteme. IzvrSena je detaljna analiza karakteristika
ovih sistema od pouzdanosti preko cene do moguénosti za brzim programiranjem i
implementacijom naprednih slozenih algoritama. Platforma dSPACE zajedno sa
MATLAB/Simulink softverskim korisnickim okruzenjem predstavlja mocan alat za
ucenje i ispitivanje algoritama kontrole koji se primenjuju u elektromotornim pogonima.
dSPACE platforma omogucava simulaciju 1 verifikaciju implementiranih algoritama u
veoma kratkom periodu bez potrebe za naprednim programerskim znanjem. DSP sistemi
su optimizovani za procesiranje digitalnih signala i njegovi resursi su fiksni za razliku od
FPGA jedinica koje se mogu rekonfigurisati zavisno od procesnih zahteva. FPGA jedinice
se baziraju na optimizaciji njihove hardverske strukture tako da vreme izvrSavanja
procesorskih zahteva bude najkra¢e moguce. Ovo je omogucilo da se slozene upravljacke
strukture realizuju veoma brzo. Detaljno poredenje DSP 1 FPGA procesnih moguénosti 1
ogranicenja izneto je u [121]. Otvaranje moguénosti za viSestrukim uzorkovanjem (eng.
ovesampling) i boljom rezolucijom u merenju i regulaciji procesnih veli¢ina, prediktivnom
kontrolom 1 kontrolom viSe sistema sa samo jednim procesorom samo su neke od
prednosti koje pruzaju digitalni sistemi sa FPGA jedinicom. Tako, na primer, koris¢enje
FPGA jedinica pri implementaciji algoritama DTC kontrole omogucilo je skracenje

vremena proracunskog ciklusa odnosno vremena izmedu dva uzastopna uzorkovanja
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veli¢ina, $to je dalje doprinelo smanjenju ripla momenta. Naime, autori u [122] koristili su
FPGA jedinicu za proracun kod konvencionalnog DTC algoritma ¢ime su postigli da ripl
momenta prakticno bude ograni¢en $irinom histerezisnog komparatora. Kod realizacije
upravljanja na digitalnim sistemima kontrole postoji ve¢ pomenuto kaSnjenje izmedu
uzorkovanih ulaznih veli¢ina koje se procesiraju i primene naponskog vektora kao izlazne
veliCine sistema. Ovo vreme kaSnjenja odredeno je trajanjem proracunskog ciklusa
odnosno rac¢unskog opterecenja procesora. Iz tog razloga kasnjenje primene napona kao
izlazne veli¢ine kod konvencionalnih DTC sistema rezultuje time da moment napusta
granice histerezisa ¢ime njegov ripl postaje veci. Intenzitet odstupanja momenta izvan
granica komparatora zavisi od radnih uslova masine, prvenstveno od brzine odnosno
EMS. SuZavanje granica histerezisnih komparatora u ovom slu¢aju ne doprinosi reSavanju
problema. Osim upotrebe MPC algoritama koji su ve¢ pomenuti, ovaj nedostatak moze se
ublaziti i upotrebom brzih procesorskih jedinica. Tako, na primer, upotrebom FPGA
jedinica, kao u [122] gde je vreme izvrSavanja algoritma povecano na 200kHz (Sus),
moguce je rad diskretnog histerezisnog kontrolera pribliziti radu komparatora u
kontinualnom vremenu. Na ovaj nacin vreme izvrSavanja DTC algoritma odnosno
frekvencija uzorkovanja veliina viSestruko je veca od prekidacke frekvencije. Time,
promena naponskog vektora 1 momenta bi¢e moguca odmah po dostizanju granica
histerezisnog komparatora. Dalje se rip] momenta moze efikasno ograniciti definisanjem
povoljnog histerezisnog opsega. Simulacija DTC algoritama pre implementacije je veoma
bitan korak u dizajniranju upravljacke strukture. Autori u [123] predlazu upotrebu FPGA
modula u simulacione svrhe i iznose prednosti u poredenju sa tradicionalno kori§¢enim
softverskim Matlab pristupom. Rezultati pokazuju da se upotrebom FPGA modula moze

ostvariti uSteda vise od 90% u vremenu izvrSavanja simulacija.

1.3. Kriti¢ki osvrt na referentnu literaturu

Analizirana postoje¢a naucna literatura u prethodnom poglavlju pokazuje veliku
raznolikost algoritama i struktura DTC. Najve¢i broj publikovanih radova usmeren je ka
eliminisanju ripla momenta i promenljive prekidacke frekvencije kao dva najvaznija
nedostatka DTC. Takode, uz eliminisanje ovih nedostataka, ponudena reSenja su nastojala
da odrze dobre karakteristike konvencionalne DTC kao §to su jednostavnost i vrlo dobre
dinamicke osobine pogona zahvaljuju¢i brzom odzivu momenta koji je posledica

koris¢enja najveceg intenziteta napona pretvaraca.
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Moze se izvesti generalan zakljucak da veliki broj metoda za smanjenje nivoa ripla u
DTC algoritmima dovode do ograni¢enja brzine odziva momenta. Pravci daljeg razvoja
DTC algoritama sastoje se u definisanju nelinearnih zakona upravljanja optimizovanih po
kriterijumima brzog odziva momenta i fluksa, manjih varijacija prekidacke ucestanosti i
nizeg nivoa ripla regulisanih veli¢ina. Takode, vrlo vazan aspekt predstavlja i sama
slozenost algoritma. Oc¢uvanje proracunske jednostavnosti algoritama DTC i1 smanjenje
zavisnosti od parametara motora doprinosi atraktivnosti njene implementacije u
industrijskim kontrolerima danas. U osnovi svih algoritama DTC leZi estimacija fluksa.
OdrZanje jednostavnosti samog DTC algoritma ostavlja raCunski prostor za
implementaciju slozZenijih proracuna koje zahtevaju napredni estimatori kako fluksa tako i
drugih vaznih veli¢ina u pogonu. Pored toga, algoritmi estimacije parametara masine u
sirokom opsegu brzina, metode predkitivne kontrole i kompenzacije efekta mrtvog
vremena takode mogu biti deo proraunskog ciklusa ukoliko se ocuva jednostavnost
samog DTC racuna. Moze se zakljuciti da je jednostavnost DTC algoritama pozeljna
osobina kako iz razloga prakticne implementacije tako i posmatrano sa stanovista ustede
procesorskog vremena koje moze biti iskoriS¢eno za druge proraune potrebne pri
upravljakom procesu. Ovo se najpre odnosi na implementaciju naprednih estimatora
fluksa Cime se tac¢nost estimacije momenta povecava i elimini$e zavisnost od varijacije
parametara masSine u toku rada.

U ovoj tezi predlozen je algoritam zasnovan na principima konvencionalne DTC sa
prekidackim tabelama (ST-DTC). Predlozeni DTC algoritam treba da karakterise
jednostavnost i visok propusni opseg. U radu je izvrSena eksperimentalna verifikacija
predlozenog algoritma i analizirano smanjenje ripla momenta u odnosu na konvencionalnu
DTC metodu. Za razliku od slozenijih DTC algoritama sa kontinualnim naponskim
vektorima kao §to su SVM-DTC, dead-beat DTC koji zahtevaju veci proracunski
kapacitet procesora i koje karakteriSe zavisnost od parametara masine, predloZeni
algoritam oslanja se na konvencionalne komparatore momenta i fluksa sa viSe nivoa i
naponske vektore sa vise intenziteta [124], [125]. Klju¢ za poboljsanje performansi ST-
DTC algoritama jeste povecanje broja raspolozivih aktivnih naponskih vektora. U cilju
redukcije ripla momenta u reSenjima iznetim u [40], [42], [43], DSVM-DTC proracunski
ciklus deli se na tri segmenta u okviru kojih se primenjuju tri odgovaraju¢a naponska
vektora. Na ovaj nain je povecan broj raspolozivih aktivnih naponskih vektora
posmatrano iz ugla trajanja celog proracunskog ciklusa. Sa daljim povecanjem broja
naponskih vektora na ovaj nacin prekidacka tabela se komplikuje, a trajanje proracunskog

ciklusa je potrebno produziti kako bi se sprecila prevelika prekidacka frekvencija (Smena
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Cetiri ili viSe naponskih vektora u jednom ciklusu). 1z tog razloga DSVM-DTC metoda je
ograni¢ena u pogledu redukcije ripla upravo zbog posledica koje sa sobom nosi dalje
povecanje broja raspolozivih naponskih vektora. Moze se re¢i da je razvoj pretvaraca sa
vise naponskih nivoa omogucio dalji opstanak i razvoj ST-DTC algoritama posebno kada
se radi o multilevel invertorima i viSefaznim pogonima [98]. Ipak, pored jednostavnosti
ovih algoritama preveliki broj raspolozivih naponskih vektora moze dovesti i do problema
u pogledu slozenosti prekidackih tabela. Prekidacke tabele za invertore sa vise od 3
naponska nivoa postaju veoma slozene zbog Cega je njihova primena u prakti¢nim
implementacijama retka. SloZenije strukture samih invertora sa viSe nivoa takode uvode
izazove vezane za njihovu konfiguraciju i na¢in upravljanja.

Algoritam predloZzen u ovoj tezi [126] razvijen je za standardni naponski invertor sa
dva nivoa. Predlozeni algoritam zadrzava primenu jednostavne, konvencionalne
prekidacke tabele kojom se definiSe pravac jednog od Sest osnovnih naponskog vektora sa
vise razli¢itih intenziteta. Autori u [89] iznose rezultate koji potvrduju da stepen redukcije
ripla momenta ne zavisi toliko od izbora naponskih vektora razli¢itih pravaca koliko od
izbora vektora razliitih intenziteta. Iz tog razloga zadrZzavanje konvencionalne prekidacke
tabele sa Sest osnovnih pravaca naponskih vektora se moZe smatrati opravdanim. Intenzitet
naponskog vektora u algoritmu predlozenom u ovoj disertaciji odreden je greskom po
momentu na bazi viSestepenog komparatora momenta. Na ovaj nafin omoguceno je
rasprezanje tabele izbora pravca i izbora intenziteta naponskog vektora. Time je dalje
omoguceno lako pro$irenje, Cak i automatsko prilagodenje algoritma i predefinisanje
naponskih vektora u zavisnosti od Zeljenog broja njihovih intenziteta bez izmene osnovne
prekidacke tabele. Definisanje manjeg ili vefeg broja raspolozivih naponskih vektora
neznatno utiCe na povecanje slozenosti algoritma odnosno potrebnog procesorskog
opterecenja 1 vremena trajanja prorauna.

Sli¢an predlog za smanjenje ripla momenta iznet je u [46]. Autori u [46] predlazu izbor
jednog od 12 aktivnih naponskih vektora uz odgovaraju¢u prekidacku tabelu i viSestepeni
komparator momenta. Ovih 12 aktivnih naponskih vektora dobijeno je kombinacijom dva
susedna osnovna aktivna naponska vektora. Intenzitet izabranog naponskog vektora,
odnosno njegovo vreme trajanja (duty ratio) u okviru proracunskog ciklusa odredeno je
jednacinom koja uvazava greSke po fluksu, momentu 1 uticaj brzine sa odredenim
tezinskim faktorima. Takode, veliki broj drugih autora iznose reSenja za racunanje trajanja
aktivnog naponskog vektora u toku proraunskog ciklusa sa prora¢unom Koji je u nekim
slu¢ajevima izuzetno slozen. Nasuprot tome, predlozeni algoritam [126] zashiva se na
jednostavnom odabiru intenziteta naponskog vektora pomocu visestepenih komparatora sa
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brojem nivoa koji odgovaraju unapred definisanom broju naponskih intenziteta. Na ovaj
naéin izbor odgovarajueg intenziteta naponskog vektora je brzi i jednostavniji usled
odsustva komplikovanih proracuna. ProduZenje vremena proraCuna u odnosu na
konvencionalnu DTC je neznatno veée (svega par procenata) Cime je ocuvana
jednostavnost, robusnost i brz odziv momenta konvencionalne DTC. Na ovaj na¢in vreme
izvrSavanja predlozenog DTC algoritma moze se realizovati u okviru jednog prekidackog
ciklusa pretvaraca (na primer: fs==20kHz, odnosno Ts=50ps). Time je ostvarena usSteda u
proracunskom kapacitetu procesora u okviru jednog prekidackog ciklusa koji se moze
iskoristiti u druge svrhe (napredni algoritmi estimacije, kompenzacija mrtvog vremena,
online estimacija parametara, brzinska i poziciona petlja itd.).

Negativni uticaj brzine odnosno indukovane elektromotorne sile na raspolozivi
inkrement momenta je analiziran u ve¢ navedenoj publikaciji [41]. Kod metoda
zasnovanih na konvencionalnoj DTC usled uticaja indukovane EMS javlja se staticka
greSka momenta. Kod DSVM-DTC algoritma izbor naponskih vektora veceg ili manjeg
intenziteta definisan je odgovaraju¢om prekidackom tabelom, ¢ime uticaj indukovane
EMS nije najbolje kompenzovan. Algoritmom predlozenim u ovoj disertaciji eliminacija
uticaja brzine na statiCku greSku momenta ostvarena je sabiranjem estimirane vrednosti
indukovane EMS sa izabranim naponskim vektorom. Na ovaj nain uticaj indukovane
EMS je kompletno ponisten, a intenzitet ripla momenta sveden da zavisi u najvecoj meri
od intenziteta izabranog naponskog vektora. Uticaj indukovane elektromotorne sile ima i
pozitivne efekte na dinamiku pogona u slucaju naglog smanjenja momenta kada dolazi do
promene smera obrtanja. U tim sluc¢ajevima indukovana EMS doprinosi brzoj promeni
struje odnosno momenta. Ovaj pozitivan efekat moze biti iskoris¢en selektivnom
eliminacijom uticaja indukovane EMS. Naime, prilikom naglog smanjenja ili promene
znaka reference momenta kompenzacija indukovane EMS moze biti ukinuta. Kori$¢enje
komparatora u regulaciji momenta u realizaciji samog DTC algoritma povoljna je za
implementaciju ovakve selektivne kompenzacije EMS. Na taj na¢in predlozeni algoritam
doprinosi ocuvanju Sirokog propusnog opsega sistema odnosno odrzanju dobrih

dinamickih karakteristika koje poseduje konvencionalna DTC.
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1.4. Kratak sadrzaj i struktura disertacije
Disertacija je podeljena u 8 poglavlja.

U uvodnom poglavlju dat je hronoloski pregled i tok istorije razvoja elektromotornih
pogona sa motorima naizmenicne struje. Opisan je razlog i potreba preuzimanja primata u
pogonima sa masinama za jednosmernu struju od strane pogona sa maSinama za
naizmenicnu struju.

U nastavku dat je pregled relevantne literature u oblasti direktne kontrole momenta
masine naizmenicne struje. Dat je pregled istorijskog toka razvoja ovog tipa upravljanja sa
najvaznijim prednostima i nedostacima. Pregled literature dat je hronoloski i podeljen
prema karakteristikama pogona sa direktnom kontrolom momenta.

Tre¢i deo uvodnog poglavlja odnosi se na kriti¢ki osvrt na referentnu literaturu. U
ovom delu data su autorova zapazanja i predlozi za reSavanje nedostataka u oblasti
direktne kontrole momenta kao i motiv i pravac istrazivanja u ovoj oblasti.

Pregled sadrzaja i strukture disertacije je na kraju uvodnog poglavlja.

Drugo poglavlje odnosi se na matematicki model asinhrone masine i metode
upravljanja asinhronim motorom. Najpre je izveden kompletan dinamicki model asinhrone
masine sa potrebnim transformacijama, a potom data zamenska Sema asinhronog motora.

Potom je dat osnovni opis i podela metoda kontrole asinhronog motora prema tipu i
karakteristikama upravljanja.

Zatim sledi pregled metoda estimacije fluksa i momenta masine kao bitnog segmenta
upravljackih algoritama kod masina naizmenicne struje.

Modelom pogonskog pretvaraca i pregledom metoda generisanja napona impulsno

Sirinskom modulacijom zavrSava se drugo poglavlje.

Treée poglavlje daje opis osnovnih principa i nacina funkcionisanja algoritama
direktne kontrole momenta. Najpre je opisan princip konvencionalne metode direktne
kontrole momenta asinhronog motora, a potom algoritam direktne kontrole momenta sa
diskretnim prostornim naponskim vektorima.
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U cdetvrtom poglavlju dat je predlog algoritma koji koristi naponske vektore
diskretizovanih intenziteta u cilju redukcije ripla momenta. Opisan je princip
funkcionisanja, prednosti i nedostaci predlozenog algoritma.

U nastavku je opisana struktura i definicija visestepenih komparatora momenta Koji
omogucavaju izbor odgovarajuéih naponskih intenziteta.

Potom je data analiza uticaja brzine na odziv momenta kod direktne kontrole momenta
sa prekidackim tablicama odnosno sa diskretnim naponskim vektorima i predlozima za
kompenzaciju ovog uticaja.

Poglavlje se zavrsava uporednom analizom simulacionih rezultata odziva momenta
relevantnih algoritama direktne kontrole momenta i njihovo medusobno poredenje.

Peto poglavlje rezervisano je za eksperimentalnu verifikaciju predlozenog algoritma
direktne kontrole momenta. Najpre je dat opis eksperimentalne postavke koriS¢ene za
ispitivanje i prikupljanje rezultata.

U nastavku je data analiza dobijenih eksperimentalnih rezultata bez kompenzacije
uticaja brzine sa analizom karaktera estimiranog momenta kod predlozenog algoritma sa
diskretizovanim naponskim intenzitetima.

Potom je opisan koris¢eni metod za paralelno viSestruko uzorkovanje i procesiranje u
cilju dobijanja preciznijih rezultata za ripl momenta i njegovu kasniju obradu.

Koriste¢i dobijene rezultate viSestrukog uzorkovanja, data je analiza rezultata
estimiranog momenta sa i bez kompenzacije uticaja indukovane elektromotorne sile kao i
analiza stepena iskori$¢enja napona i brzine odziva momenta kod predlozenog algoritma.

Najznacajniji rezultati eksperimentalne verifikacije sa analizom stepena redukcije ripla
momenta kod predlozenog algoritma u zavisnosti od broja definisanih diskretizovanih

naponskih intenziteta dati su na kraju ovog poglavlja.

Sesto poglavlje ove disertacije sumira zaklju¢ke do kojih se doslo u istrazivanju.
Najpre su istaknuti doprinosi disertacije, a potom naglaSeni buduéi pravci rada na
ispitivanju i daljem usavrsavanju predlozenog algoritma direktne kontrole momenta.

Sedmo poglavlje sadrzi pregled literature koriséene pri izradi ove disertacije.

Osmo poglavlje sastoji se od priloga koji upotpunjuju tekst ove disertacije kao $to su
podaci o konkretno realizovanom pogonu, mernoj aparaturi, koris¢enoj algoritamskoj
strukturi i pregledom naslova tabela i slika koje su navedene u radu.
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2. Matemati¢ki model asinhrone masSine i metode
upravljanja

U ovom poglavlju bi¢e izveden op$ti matemati¢ku model asinhrone masne. Pored toga

bi¢e navedene metode kontrole kao i metode estimacije fluksa masine. Na kraju poglavlja

bi¢e dat model pogonskog pretvaraca kao i metode impulsno Sirinske modulacije za

generisanje napona napajanja masine.

2.1. Matemati¢ki model asinhrone masine

U matematickoj predstavi asinhrone masine pri izvodenju dinamickog modela koriste

se sledeca zanemarenja i pretpostavke [127], [128]:

masina je geometrijski i elektri¢no simetri¢na u svim fazama statora i rotora,
pojave se dovoljno ta¢no opisuju primenom koncentrisanih parametara,
zanemaruje se kapacitivni uticaj namotaja masine,

vazdusni procep je ravnomeran tj. zanemaruje se uticaj ozlebljenja masine,
mangetopobudna sila u vazdu$snom procepu je prostoperiodi¢na,

zanemaruju se gubici u magnetnom kolu masine,

zavisnost flukseva 1 struja je linearna tj. zanemaruje se zasi¢enje magnetnog
kola,

zanemaruje se efekat potiskivanja struje u namotajima statora i rotora,

smatra se da je momenat inercije svih rotiraju¢ih masa masine konstantan.

Ova zanemarenja izostavljaju uticaj efekata koji u manjoj meri uti€u na stati¢ko-

dinamicke karakteristike asinhrone masine 1 uc¢injena su sa ciljem uproS¢enja njenog

opSteg matematickog modela.

Osnovni matematic¢ki model masine [129], [130], [131]

Izmedu napona i struja u namotajima masine naizmenic¢ne struje u opStem slucaju

postoje veze koje se iskazuju zakonom naponske ravnoteze i elektromagnetne indukcije.

Za maSinu sa N namotaja u generalisanom slu¢aju za svaki namotaj se moze pisati:
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6 =Ri+3% i-1.n (2.1.1)
dt

gde je:
n
y/i:ZLikik- ukupni magnetni fluks namotaja usled priticanja struja kroz sve
i=1
namotaje,
Ri — otpornost i-tog namotaja,
Lii — samoinduktivnost i-tog namotaja,

Lik — meduinduktivnost i-tog i k-tog namotaja.

Ove parametri masine mogu se predstaviti u matriénom obliku na sledeéi nacin:

I U,
i= I:z =i, i, - i,]" u= U:Z =fu u -yl
I u,
v,
v= WZ =i v, - vl (2.1.2)
v,
R, L, L L,
R= R =diag(R,R,,..,R,) ; L= L?l sz o
R, L, L, L

U glavnoj dijagonali matrice induktivnosti su samoinduktivnosti (Lii= Lii+ Lox), a ostali
Clanovi (Lik, za i#k) predstavljaju meduinduktivnosti. Meduinduktivnosti ne zavise od
strane sa koje se gledaju pa je Lik= Lk, tj. matrica induktivnosti je simetricna u odnosu na
glavnu dijagonalu.

Sada se jednacine (2.1.1) mogu krace i preglednije zapisati u matri¢noj formi (2.1.3):

u=Ri +(jj—‘:’ ; y=Li (2.1.3)
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Kada se eliminiSu fluksevi iz jednacine (2.1.3) i uzme u obzir zavisnost matrice

induktivnosti od ugla rotora masine 6, (t) dobija se:

u=Ri+ 3% 0();
dt do

m

+L(6

m

)a (2.1.4)

U jednacini (2.1.4) indukovani napon se sastoji od dva ¢lana. Prvi ¢lan postoji samo

v . deo . . . .
ako se rotor masine vrti (e, = dtm = 0) i zove se napon rotacije. Drugi ¢lan, koji se zove

napon transformacije, zavisi od vremenskih promena struja te moze postojati i u slucaju
kada rotor miruje.

Da bi sistem naponskih jednacina (2.1.4) bio resiv treba dodati jo$ jednu jednac¢inu koja
se dobija primenom II Njutnovog zakona za rotiraju¢i dinamicki sistem. Ako se kao
pozitivan odabere elektromagnetni moment masine me koji deluje u smeru pozitivnog
zaokreta rotora (motorni pogon), a za pozitivni moment optereCenja Mm UzMe Smer
suprotan smeru elektromagnetnog momenta masine, Njutnova jednacina kretanja glasi:

2
m,=J, d 0;" +K, do, +m, (2.1.5)
dt dt

Drugi ¢lan ove jednadine mozZe se obi¢no zanemariti zbog relativno male vrednosti
koeficijenta trenja (K,,) i ¢ije zanemarenje ne utice bitno na tacnost izraza.

Ukoliko se izraz za elektromagnetni moment izvede preko energije elektromagnetnog
polja gde je elektromagnetni moment izraZen u zavisnosti od struja masine i zavisnosti
matrice induktivnosti od ugla rotora, sistem jednacina elektricne maSine moze se napisati

u slede¢oj formi:

dg. dL . di
o ——1+L—
dt dg, = dt
2
ERL L

2 do, dt

u:Ri+d—‘|’:Ri+
dt
(2.1.6)
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Sistem (2.1.6) predstavlja opsti oblik jednacina obrtne elektricne masine u kome su

nezavisne promenljive struje (i,i,,...,i;) i ugao zaokreta vratila motora (6&,). Ovaj

matematicki model je opsti jer vredi za bilo koju vrstu obrtne elektriéne masine u bilo
kakvom rezimu rada pod bilo kakvim napajanjem.

Sistem jednacina (2.1.6) pokazuje da je opsti matematicki model elektricne masine
nelinearan, bez obzira na zanemarenje nelinearnosti magnecenja magnetnog kola tj.
zasi¢enja. Radi se o nelinearnosti oblika proizvoda promenljivih koja se javlja na vise
mesta. Tek se primenom odgovarajucih transformacija promenljivih, uz konstantnu brzinu
obrtanja, naponske jednaine svode na sistem linearnih diferencijalnih jednacina sa

konstantnim koeficijentima.

Transformacije

Sam matematicki postupak transformacija nekog sistema predstavlja njegovu zamenu
novim (transformisanim) sistemom koji se dalje lakSe moze analizirati i reSavati. Za
razliku od idealizovanja, transformisani model zadrzava sve informacije kao i original.
Tako transformacije koje primenjujemo na op$ti matematicki model elektricne masine
mozemo podeliti u tri grupe: transformacija rasprezanja, transformacija rotacije i
transformacija nivoa koja se nadovezuje na prethodne dve.

Transformacijama se moze pripisati i odredeno fizicko tumacdenje. Naime,
transformacija rasprezanja moze se shvatiti kao rasprezanje nekog viSefaznog sistema u
dvofazni sistem ¢ije se ose nalaze pod pravim uglom jedna u odnosu na drugu. Pored
minimalnog broja namotaja za stvaranje obrtnog polja, prednost ovakvog dvofaznog
sistema je §to medu njegovim namotajima nema meduinduktivnosti $to dosta redukuje i
upros¢ava matricu induktivnosti. Transformacija rotacije omogucava da se masSina
posmatra kao staticki transformator jer se na odredeni nacin iskljucuje relativno kretanje
rotora prema statoru (transformisana matrica induktivnosti ne zavisi od ugla), a uticaj tog
kretanja zamenjuje dodatnim dinamickim elektromotornim silama koje se pojavljuju u
naponskim jednac¢inama (2.1.4).

U postupku definisanja transformisanog matematickog modela asinhrone masine,
ukratko ¢e se definisati transformacije trofaznih promenljivih. Naime, izvrSi¢e se
transformacija abc koordinatnog sistema u dvofazni dq sistem i transformaciju rotacije tj.
svodenja dvofaznog dqg sistema jedne brzine obrtanja wx na drugu brzinu wy.
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Transformacija rasprezanja ili Klarkina transtormacija abc u dg0

Na Sl. 2.1.1 je prikazan simetri¢an trofazni abc sistem napajan zajedno sa dvofaznim

dqg sistemom. Neka se oba koordinatna sistema obréu istom proizvoljnom brzinom w.
Rezultuju¢i vektor f koji moze predstavljati bilo koju promenljivu strujnog kruga

(napon, struja, fluks) moze se predstaviti sa SI. 2.1.1.

k

C
SI. 2.1.1 — Transformacija ,,abc “ u ,,qd* promenljive

Ako se vektor f izrazi pomoc¢u dvofaznih dq i trofaznih abc promenljivih moze se

napisati:

f=f+jf) =§(fak +afy +a’f) (2.1.7)

Izjednacavanjem realnih i1 imaginarnih delova na levoj i desnoj strani dobija se veza

izmedu dvofaznih 1 trofaznih promenljivih:

(2.1.8)

Ako je trofazni sistem simetrian (ako je ispunjen uslov da je fX+f‘+f*=0)

dvofazne promenljive d i g u potpunosti opisuju transformisani trofazni sistem abc.
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Ukoliko ovaj uslov nije ispunjen, formalno nije moguca transformacija trofaznog u

dvofazni sistem, jer u tom slucaju trofazni sistem ima tri nezavisne promenljive. Zbog
toga se u transformisanim koordinatama mora pojaviti treca, tzv. nulta komponenta f,

koja glasi:

_1 k k k
f, _é(fa + i+ 1) (2.1.9)

Transformacija trofaznih promenljivih f;bc u promenljive fquo moze se u matri¢noj

formi prikazati na slede¢i nacin:

fio=KIFL,
oo (2.1.10)
fabc:K quO
gde su:
.
fquo — [ fdk qu .I:Ok:|
T
f:bc = [ fak fbk fck:l
2 1 1] I ]
3 "3 3 1 0 1 (2.1.11)
K:oi_i : K'lz_l ﬁ 1
NN 2 2
111 1B
13 3 3 L 2 2 ]

Matrica K je matrica transformacije rasprezanja i ¢esto se za nju u literaturi susrece
naziv Klarkina transformacija po Edith Clarke (1883-1959).

Transformacija rotacije ili Parkova transformacija ..(da)* u (dq)Y ¢

Na Sl. 2.1.2 su prikazana dva dvofazna koordinatna sistema (dqg)* i (dqg)¥ od kojih jedan
rotira ugaonom brzinom wy, a drugi brzinom wy.
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Stacionarna

referentna osa

SI. 2.1.2 — Transformacija (dqg)* u (dg)”

Vektor f se moze izraziti razlaganjem na komponente u oba koordinatna sistema.

5= £+ jf

(2.1.12)
£7 = )+ jf

Na osnovu Sl. 2.1.2 moze se pisati:

fr = mej“*‘

Y= ‘ﬂe‘”“

£ = frel@me) = frg I (2.1.13)

Jednacina (2.1.13) predstavlja vektorski oblik jednac¢ina transformacije sistema (dq)* u
sistem (dq)”. Kada se jednacina (2.1.12) uvrsti u (2.1.13) moze se pisati:

£+ ijy = (f) + ijx)[cos(gy -8 )~ jsin(Y, - SX)] )

(2.1.14)
0dnosno u matriénom obliku:
fl =Cf}
“ “ (2.1.15)
fdxq =C? fdyq
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gde su:
fr=[f 7

(2.1.16)
fx=[f5 1]

o =(cY) =("cY)  (@.117)

ey cos(9,—94) sin(4, -9) |
—sin(4,-93,) cos(I,-39) |’

Matrica *C’ je matrica transformacije rotacije, a Cesto se naziva i Parkova
transformacija po americkom inzenjeru Robertu H. Parku (1902-1994). Sada se pomoc¢u
(2.1.10) mogu uvesti i abc promenljive:

KY =*CYK (2.1.18)

fao = "C KTy, ;

Primenom gore opisanih transformacija ne menja se oblik naponskih jednacina
matematickog sistema (2.1.3) ako su koordinatni sistemi abc i dq0 nepomicni jedan u
odnosu na drugi. Medutim, ako se obr¢u razli¢itim brzinama u naponskim jednacinama
javlja se dodatni ¢lan. Za ilustraciju, mogu se napisati naponske jednacine statorskih
(wx=0) i rotorskih (wy=w) namotaja asinhrone masine u koordinathom sistemu koji se

obr¢e proizvoljnom brzinom wk. U tom slu¢aju ima se slede¢i sistem jednacina:

(o dy I 7%
ugs = Rslgs + ﬂ - a)k!//:s ugr = ergr + ﬂ_ (wk - G))V/:r
dt dt
dy* dyt
Uk =Rk + C"j’tqs F oyt Uk =Rk + Z’tqf + (@, - o) (2.1.19)
G dp G dyf
k k k k
Us. = Ry + -9 uk = Rk 4 2Zor
0Os s'0s dt or s0r dt

gde je @= paw, (p— broj pari polova).

Posle transformacije u proizvoljno rotiraju¢i koordinatni sistem (koji se obrée brzinom
wk), nhakon diferenciranja po uglu i mnoZenja matrica, za elektromagnetni moment masine

dobija se:
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3 . :
m, = > (R M7 (2.1.20)

Generalno, jednaCina za moment se moze napisati u obliku vektorskog proizvoda
polifazora fluksa statora i struje statora:
3 .
m, = 5 Py, i, (2.1.21)

Ovaj izraz se dalje moze razviti u vise pogodnih izraza za odredivanje momenta

elektromagnetne konverzije:

mezgmei,rxiS (2.1.22)
3 L .
m, =3 pL—T\yr xi (2.1.23)
3 L
M :E P— rE Y XY (2124)

Valja napomenuti da nulte komponente, kao §to se vidi iz jednakosti (2.1.20), ne

ucestvuju u elektromagnetnoj konverziji energije pa su izostavljene iz daljeg razmatranja.

Transformacija nivoa

Pored navedenih transformacija nad veli¢inama elektricnih mas$ina, vrsi se jo$ i
pomenuta transformacija nivoa koja se naziva i Svodenje ili redukcija, i u sustini
predstavlja svodenje svih parametara na jedan namotaj (kao svodenje parametara kod
transformatora na jedan naponski nivo sa sekundara na primar ili obrnuto). Ovaj postupak
omogucava primenu zamenske Seme (gde su statorski i rotorski namotaji galvanski
spojeni) i vektorskog dijagrama u analizi elektri¢nih masina.

Posle transformacije nivoa, novi transformisani fluks koji obuhvata neki namotaj
jednak je zbiru medusobnog (zajedni¢kog) fluksa kroz svaki namotaj i rasutog fluksa kroz
posmatrani namotaj:
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Vi =V t ¥, (2.1.25)
gde je:
Vi = Lyl ) Iy = Ziil : Voi = L (2.1.26)
i=1

L,, - medusobna induktivnost,

L, - rasipna induktivnost i-tog namotaja,

I, - struja magnecenja,

i, - svedena struja i-tog namotaja,

Sada se svi elementi matrice induktivnosti mogu svesti na slede¢u formu:

L=L,+L, (2.1.27)

Kod elektricnih masina, svodenje se vrsi na onu stranu gde su istaknuti polovi maSine.
Kada su u pitanju asinhrone maSine, svodenje se obi¢no vrsi na statorsku stranu tj. na
stranu sa koje se asinhrona masina napaja.

U daljem izlaganju izostavice se obeleZavanje svedenih veli¢ina posle transformacije

nivoa.

Transformisani matematic¢ki model asinhrone masine i zamenska Sema

U analizi elektri¢énih masina obi¢no se koriste statorski ili stacionarni (wk=0), rotorski
(wk=w) 1 sinhrono rotiraju¢i koordinatni sistem (wk=we). Koji referentni koordinatni
sistem usvojiti zavisi od konfiguracije vazduSnog procepa masine. Kod asinhrone masine,
koja se ovde razmatra, vazdusni procep je konstantan pa je moguce primeniti bilo koji

koordinatni sistem.

Polaze¢i od jednacina (2.1.19) moguce je definisati model asinhrone masine u
stacionarnom af (w«=0) koordinatnom sistemu. Kada se izostave oznake za koordinatni
sistem i za svedene veliCine, ima se slede¢i matematicki model (bez nultih komponenti)

asinhrone masine:
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uas = Rsias +% uar = Rriuzr +%+ a"//ﬂr
; t . | t (2.1.28)
D Y ps D s
uﬂS_Rslﬁ's—i_T uﬂr—erﬂr+T—0)l//ar
3 . . J dw
m, =—p(i -1 =—"T—4m 2.1.29
e 2 p( arWﬂr ﬁrWar) p dt m ( )

S obzirom na to da je asinhrona masina sa konstantnim vazdu$nim procepom I

strukturno je simetri¢na, ima jednake parametre po uzduznoj i poprecnoj osi, pa je:

Las = Bs =L Lo’as = Laﬂs = Lo-s 2 l 30
Lar = pr =L Lmd - Lmq - Lm Lo‘o:l’ = Lo‘ﬂr = LUr ( o )
Dalje je: y=Li
W, =L+ L0, =Ll +L,i

LaS ias Lma iar I_sias Lm iar Las = LUO{S + Lma = LO'S + Lm = LS
Wps = Lpslps T Linglae = Llgs + Liglg, _ _ _
LﬂS = Lg/),S + Lmﬂ =L +L,=L,
LO!I’ = LUDCI' + Lma = LUI' + Lm = Lr
L',),Ir = Lo;lir + Lmﬁ =L, +L, =L

(2.1.31)
v,=L,d, +L1.=Li, +L.i

ma " as rar m-as

W = Lardge + Liglpe = Lol + Lyl

Ako se potrazi inverzna matrica induktivnosti, struje se mogu izraziti u funkciji

flukseva:
_ 1 ] 1
IaS = f (l//as - krlr//ar) Iar = f (l//ar - ks')”as)
s T (2.1.33)

_ 1 . 1
Iﬂs =T (l//ﬂs - krl//ﬁr) Iﬂf = _'(Wﬁr N ksl//ﬁs)

L, L,

gde su:
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L
kg =—"
S = O-LS LS
o=1-kk, (2.1.34)
L, =olL, K = L,
oL

Sada ako se (2.1.33) zameni u (2.1.28), dobija se matemati¢ki model asinhrone masine

izrazen preko flukseva:

1 dy,
Ugg = =Wy T =Wy + >
ds -I-s wdr -I-S l//ds dt
k 1 dy,
u.= ——r. + — S
® T, Var T, Ve dt
(2.1.35)
Uy, = _k + 1 + vy +tw
dr -I-r' l//ds -I-r' l//dr dt l//qr
__k 1 Ay
uqr __T_r'l//qs'i_-r_r'l//qr'i_ dt — Y,
J do 3 k
In 7" m-m. =S p== — -m 2.1.36
p dt e m 2 p Lr (l//qsl//dr l//dsl//qr) m ( )
gde su:
r-L
N - prelazne (tranzijentne) vremenske konstante statora i rotora.
b
R

Na osnovu svega izvedenog do sada mogu se napisati naponske jednacine statora i

rotora u vektorskom obliku (?= fy + if,) u stacionarnom af koordinatnom sistemu

(2.1.37).

EZR5E+%
at (2.1.37)
— - dy, . —
u =Rl +—L— Jo
r rr dt J lf//f
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Ekvivalentna Sema asinhrone masine u stacionarnom koordinatnom sistemu data je na
Sl 2.1.3.

0
—
—
S

0

Sl. 2.1.3 — Ekvivalentna Sema asinhrone masine u stacionarnom koordinatnom sistemu

2.2. Metode kontrole asinhronog motora

Sa pojavom energetske elektronike i1 frekventnih pretvaraca krajem 60-ih godina
proslog veka pa sve do danas, razvijen je veliki broj metoda kontrole masina naizmeni¢ne
struje. Uopsteno govoreci, svaka od ovih metoda kontrole temelji se na napajanju motora
promenljivom frekvencijom. Danska kompanija Danfoss 1968. godine prezentovala je
prvi pretvara¢ frekvencije legendarni VLTS5 tezak 54kg [132]. Kasnije, ubrzanim razvojem
energetske elektronike, smanjenjem njenih gabarita i cene doslo je do vrtoglavog razvoja
novih algoritama upravljanja motorima naizmenic¢ne struje. Ovi algoritmi su doveli do
znacajnog unapredenja upravljackih karakteristika motora naizmeniéne struje $to je dalje
vodilo laganom napustanju upotrebe motora jednosmerne struje u elektromotornim
pogonima narocito kada se radi o pogonima velike snage i visoke brzine.

Metode kontrole asinhronog motora generalno se mogu podeliti na dve osnovne grupe
bazirane na:

i) Skalarnoj kontroli — upravljanje na osnovu statickih karakteristika;
i) Vektorskoj kontroli — upravljanje na osnovu dinami¢kog modela masine.

Postoji viSe klasifikacija algoritama upravljanja asinhronim motorom. Jedna od njih
data je na Sl. 2.2.1 sa daljom podelom metoda baziranih na skalarnoj odnosno vektorskoj
kontroli [133].
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Variable
Frequency
Control
Scalar based Vector based
controllers controller
- . . Feedback Direct Torque Passivity
I/f=cons = f(a
Urf=const i =fo,) Field Oriented Linearisation Control Based Control
1 1 L A A l
Rotor Flux Stator Flux Dl’I‘!?Ct lor(iue (<ll":31:1]il‘l' flux He;(‘e}g(‘)n ﬂ'ux
Oriented Oriented Space - Vector trajectory trajectory
Modulation (Takahashi) (Depenbrock)
Direct [ndirect Open me F.IL‘ISBd Foop
(Blaschke) (Hassc) NFO Flux & Torque
) - (Jonsson) Control

SlI. 2.2.1 - Podela metoda kontrole asinhronog motora [133]

Obe osnovne grupe kontrole zasnivaju se na promenljivoj frekvenciji napajanja.
Osnovna razlika izmedu ova dva pristupa upravljanja leZzi u dinamici promene
upravljackih veli¢ina odnosno u pristupu upravljanja skalarnim ili vektorskim vrednostima
karakteristi¢nih veli¢ina maSine.

Kod skalarne kontrole, koja se temelji na relacijama koje vaZe u stacionarnom stanju,
menja se jedino intenzitet i frekvencija (ugaona brzina obrtanja) napona, struje odnosno
fluksa. Time se ne utie direktno na prostorni polozaj ovih veli€ina u tranzijentnim
stanjima $to dalje dovodi do malog propusnog opsega Sistema odnosno losih dinamickih
karakteristika pogona pri upravljanju.

Vektorska kontrola oslanja se dublje na matematicki model asinhronog motora koji
uvazava tranzijentna stanja masine. Sam naziv ,,vektorska kontrola“ vezan je za kontrolu
vektorske predstave (intenziteta i faznog stava) karakteristicnih upravljackih veli¢ina kao
Sto su napon, struja i fluks. Mogucnost uticanja na brze promene prostornih predstava ovih
veli¢ina omogucila je brz odziv momenta kod elektromotornih pogona sa asinhronim
masinama odnosno uop$teno sa masinama naizmenicne struje. Princip vektorske kontrole
predstavlja pravac koji moze biti implementiran na viSe razlicitih nacina. Dva osnovna
pravca razvoja vektorske kontrole su kontrola na bazi orijentacije polja (FOC — Field
Oriented Control) i kasnije nastala direktna kontrola momenta (DTC — Direct Torque
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Control). lako veliki broj autora DTC svrstava u posebnu, potpuno odvojenu grupu od
vektorske kontrole (autor u [134] ide jos$ i dalje nazivaju¢i DTC unapredenom skalarnom
kontrolom), generalna podela predstavljana je na Sl. 2.2.1. Naime, metode bazirane na
orijentaciji polja statora i metode direktne kontrole momenta sa SVM zasnivaju se na
istom principu i prakticno imaju istu strukturu upravljanja statorskim fluksom. Ipak,
vecina autora pod vektorskom kontrolom podrazumeva metode sa strujnim regulatorima
bazirane na orijentaciji rotorskog fluksa odnosno statorskog fluksa. Kod ovih metoda,
jednacine matematickog modela asinhrone masine transformisane su u koordinatni sistem
¢ija je d osa postavljena u pravac fluksa statora odnosno rotora. Na ovaj nacin obezbedena
je linearna zavisnost izmedu struja na jednoj strani i fluksa i momenta masine na drugoj.
Time je ostvareno takozvano rasprezanje fluksa i momenta kod asinhrone masine §to je
fizicki-konstrukciono ostvareno kod motora jednosmerne struje. Takode, drugi tipovi
koordinatnih transformacija su mogu¢i u cilju rasprezanja i linearizacije asinhrone masine.
Tako se FLC - feedback linearization control odnosi na nelinearnu transformaciju
promenljivih stanja motora u novom koordinatnom sistemu tako da su brzina i rotorski
fluks raspregnuti (input-output control) [135], [136]. Metoda pod nazivom Passivity
Based Control predstavlja potpuno drugaciji tip kontrole nelinearnih sistema i definisanja
kriterijuma stabilizacije baziran na osobini pasivnosti objekta upravljanja [137], [138].

U nastavku ovog poglavlja bi¢e ukratko opisane osnovne karakteristike skalarne,
vektorske i direktne kontrole momenta.

Skalarna kontrola

Skalarna kontrola se obi¢no koristi kod jeftinih 1 pogona sa slabijim performansama
gde ne postoje zahtevi za brzim odzivom momenta i preciznom regulacijom brzine i
polozaja. Ovaj vid kontrole obuhvata upravljanje amplitudom/frekvencijom napona
(struje) masine, ali ne i njihovim faznim stavom. Tipicne strukture skalarne kontrole
podrazumevaju kontrolu napona/frekvencije (U/f) u otvorenoj sprezi, zatim kontrolu U/f u
zatvorenoj sprezi i kontrolu statorske struje i uc¢estanosti klizanja.

Za pogon sa konstantnim momentom optere¢enja gde ne postoje strogi zahtevi za
regulacijom brzine dovoljno je koristiti frekventni pretvara¢ sa U/f kontrolom u otvorenoj
sprezi. Kada elektromotorni pogon zahteva brz odziv momenta i ta¢niju regulaciju brzine,
potrebno je da sistem poseduje mogucnost zatvaranja povratne sprege. Ipak, visoke
performanse elektromotornih pogona nije mogucée obezbediti frekventnim pretvaracima u

zatvorenoj petlji po veli¢ini kojom se zZeli upravljati. Visoke performanse elektromotornih
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pogona zahtevaju principe vektorske kontrole gde se upravljanje vr§i brzom promenom

intenziteta i faznog stava upravljackih veli¢ina (napona, struje i fluksa).

Vektorska kontrola

Izvedeni matematicki modeli i jednacine elektromagnetnog momenta asinhronog
motora ocigledno ukazuju da ukoliko je mogucée vektor rotorskog fluksa poravnati sa d
osom referentnog koordinatnog sistema, jednacina (2.1.23) dobija sledeéi oblik:

3 L . 3 L% .
m, = E pr!//drlqs = E p:'dslqs (221)

)

Odavde proizilazi da je kontrolom komponente statorske struje u d osi moguc¢a kontrola
fluksa, a komponentom statorske struje u g osi kontrola momenta ¢ime je omogucena
linearizacija odnosno raspregnuto upravljanje fluksom i momentom asinhrone masine.
Vektorska kontrola ovog tipa zahteva obrtne transformacije i strujnu regulaciju od ¢ijih
karakteristika zavisi propusni opseg celog sistema. Takode, vektorska kontrola je vrlo
osetljiva na varijaciju parametara maSine. Ovde se narocCito istiCe uticaj rotorske
vremenske konstante T, koja se zbog zagrevanja masine menja u toku rada. Za stabilan rad
pogona potrebno je vrlo dobro poznavanje poloZaja polja u masini, odnosno kvalitetna
estimacija rotorskog fluksa. Estimacija fluksa je vrlo zahtevan deo svakog algoritma
upravljanja koji se moze pohvaliti dobrim karakteristikama u Sirokom opsegu brzina, a
narocito u okolini nulte brzine. U zavisnosti od samog nacina odredivanja prostornog
vektora fluksa u masini, metode vektorske kontrole se mogu podeliti na direktne i
indirektne.

Da bi se ostvarila vektorska kontrola bazirana na orijentaciji statorskog fluksa potrebno
je d osu referentnog koordinatnog sistema dovesti u polozaj koji odgovara pravcu
statorskog fluksa u masini. I pored toga, metode bazirane na orijentaciji statorskog fluksa
zahtevaju postojanje dodatnih rasprezucih kola radi postizanja raspregnutog upravljanja po
fluksu i momentu asinhrone masine bez obzira da li se masina napaja iz strujnog ili
naponskog izvora. U prakti¢nim aplikacijama regulator fluksa preuzima ulogu rasprezuceg
kola pa se uz dobro podeSenje ovog kola mogu ocekivati isti kvalitet odziva kao i kod

vektorske kontrole bazirane na orijentaciji rotorskog fluksa. Vredi pomenuti i postojanje
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metoda vektorske kontrole baziranih na orijentaciji fluksa magnecenja, ali se one u praksi
retko srecu zbog problema sa stabilnoséu [139], [140].

Uopsteno, moze se reci da vektorska kontrola asinhornog motora predstavlja prisilnu
emulaciju pogona sa masinom za jednosmernu struju. Da bi se ovo ostvarilo potrebno je
obezbediti niz upravlja¢kih kaskadno vezanih regulacionih struktura koje definisu i
osnovne nedostatke vektorske kontrole. Ovi nedostaci vektorske kontrole mogu se

sumirati na sledeé¢i nacin:

e Upravljanje momentom i fluksom je posredno preko struje statora;

e Strujna regulacija zahteva obrtne transformacije usled realizacije u sinhrono
rotiraju¢em koordinatnom sistemu;

e Pogonski pretvara¢ je najceS¢e strujno upravljan ¢ime je brzina odziva
momenta ograni¢ena brzinom odziva samog strujno regulisanog invertora;

e Kaskadna regulacija smanjuje propusni opseg celokupnog sistema upravljanja;

e Potreba za $to kvalitetnijim poznavanjem polozaja rotorskog fluksa u cilju
ostvarenja raspregnustosti fluksa i momenta masine;

e Osetljivost pogona na varijacije parametara masine u toku rada.

Direktna kontrola momenta

Direktna kontrola momenta ostvaruje se direktnim (ne kaskadnim) uticajem na vektor
fluksa statora (pravac i intenzitet), a time i na moment asinhrone masine. Konvecionalna
DTC za razliku od vektorske kontrole ne zahteva strujne regulatore i koordinatne
transformacije. Takode, osetljivost konvecionalnog algoritma DTC svedena je samo na
varijacije otpornosti statorskog kola masine. Ove povoljne karakteristike znatno su
doprinele atraktivnosti DTC metoda, njihovom daljem razvoju i upotrebi u
elektromotornim pogonima. DTC kao najmlada metoda kontrole, krenuvsi od upotrebe
osnovnih, diskretnih, naponskih vektora invertora (bang-bang control), razvijala se u vise
pravaca u cilju eliminisanja svojih nedostataka. Jedan od tih pravaca, uvodenjem prostorne
modulacije statorskog naponskog vektora (SVM), doveo je do principskog priblizavanja
ranije nastaloj metodi vektorske kontrole bazirane na orijentaciji statorskog polja. Otuda je
doslo do pojave velikog broja modifikovanih algoritama kontrole asinhronog motora. Ova
raznovrsnost u nekim slucajevima onemogucava jasnu podelu algoritama na one koji se
mogu klasifikovati kao vektorska kontrola ili direktna kontrola momenta.
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Direktna kontrola momenta ima potencijal da omoguc¢i maksimalne performanse
pogona naizmenicne struje upravo zato S$to obezbeduje direktno upravljanje Teslinim
obrtnim magnetnim poljem. Prednosti ovog tipa kontrole u odnosu na druge mogu se

sumirati na sledeéi nacin;:

e Direktno upravljanje fluksom i momentom bez posrednih regulatora sto
obezbeduje visok propusni opseg regulisanog momenta masine;

e Upravljanje je moguée vrsiti u stacionarnom koordinatnom sistemu bez
upotrebe obrtnih transformacija;

e Nije potrebno precizno poznavanje polozaja fluksa u masini;

e Jednostavnost upravljanja fluksom i momentom bez slozenih matemati¢kih
operacija omogucava malo vreme proracuna;

e Pogon je manje osetljiv na promene parametara masine u odnosu na vektorsku
kontrolu.

U pregledu relevantne literature u poglavlju 1.2 analiziran je veliki broj metoda
direktne kontrole momenta sa njihovim prednostima i nedostacima. Ove metode direktne
kontrole momenta mogu Se razvrstati prema sli¢nosti pravec¢i podelu prikazanu na Sl.
2.2.2.

Direktna kontrola

momenta (DTC)
I
DTC sa diskretnim DTC sa kontinualnim
naponskim vektorima naponskim vektorima
I I
v v v v v
Depenbrock Takahashi R Duty cycle || PWM ili SVM | | Deadbeat
[6] [5] > DTC DTC DTC
[44], [45] [64] - [67] [72] - [80]

|
v v v v

DTC sa ap ravni Fuzzv logic Multilevel
podeljenenom DYI'C g inverter DSVM-DTC
na vise sektora [56] - [58] DTC [40], [42]
[29], [30] [86] — [95]

Sl. 2.2.2 — Podela DTC algoritama prema nacinu generisanja naponskog vektora

Na Sl. 2.2.2 prikazana je ne$to drugacija podela DTC algoritama u odnosu na onu sa Sl.

2.2.1. Gruba podela DTC algoritama prikazana na Sl. 2.2.2 izvrSena je prema nacinu
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generisanja izlaznog napona (naponskog vektora). Detaljniji pregled karakteristika (dobrih
strana i nedostataka) svake od ovih metoda izvrSen je u poglavlju 1.2. Levu granu podele
sa Sl. 2.2.2 ¢ine ST-DTC algoritmi odnosno algoritmi koji koriste prekidacku tabelu i
diskretne naponske vektore. Sa druge strane su algoritmi sa kontinualnim naponskim
vektorima generisanim nekom od metoda impulsno Sirinske modulacije.

Algoritme zasnovane na prekidackim tabelama i diskretnim naponskim vektorima
karakteriSe visok propusni opseg i odsustvo sloZenih matematickih relacija odnosno malo
vreme potrebno za proraun. Iz tog razloga ¢e u nastavku rada biti analizirane
karakteristike ovih algoritama i moguénosti za eliminisanje njihovih nedostataka od kojih
je najbitniji veliki ripl momenta.

2.3. Estimacija fluksa i momenta

Estimacija statorskog fluksa u elektromotornim pogonima naizmeni¢ne struje
predstavlja pitanje koji definiSe posebnu oblast u naucnoj literaturi. Estimatori ili
opserveri nekad imaju isto ili razli¢ito znacenje. U dostupnoj literaturi se moze naci vise
definicija estimatora odnosno opservera. Neke od njih naglasavaju da opserveri (kao i
sama re¢ eng. Observe — posmatrati), ne podrazumevaju nuzno matematicki aparat za
odredivanje odnosno opservaciju nekog stanja na direktan ili indirektan na¢in. Estimatori,
sa druge strane, zahtevaju matematicki aparat i algoritme koji omogucavaju odredivanje
nekog stanja ili veli¢ine u pogonu. Drugo tumacenje kaze da opserveri predstavljaju
estimatore koji pored matemati¢kog modela procesa ukljucuju odgovarajuc¢e povratne
sprege kojima se eliminiSe greSka estimacije [139].

Resavanje pitanja izbora metode estimacije je veoma bitno s obzirom da kvalitet
estimiranog momenta masine direktno zavisi od kvaliteta estimiranog fluksa u masini.
Kod pogona sa vektorskom kontrolom nekvalitetna estimacija fluksa dovodi do gubitka
raspregnutosti izmedu fluksa i momenta dok kod DTC metoda rezultuje loSom
estimacijom momenta ¢ime se narusavaju performanse pogona. 1z tog razloga, na tacnost
regulacije momenta i njegovu brzinu odziva u velikoj meri uti¢e ta¢nost estimacije fluksa
u masini.

Metode kontrole masina naizmeni¢ne struje se prema nacinu estimacije fluksa i1 brzine
generalno mogu podeliti u slede¢e dve kategorije koje se zasnivaju na: obradi
fundamentalnih veli¢ina maSine na osnovnoj frekvenciji napajanja i obradi injektovanih

Marko Rosi¢ - Doktorska disertacija, Univerzitet u Beogradu, Elektrotehnicki fakultet, 2016. 52



Redukcija talasnosti kod direktne kontrole momenta asinhronog motora primenom komparatora sa vise nivoa

visokofrekventnih signala ¢ija je frekvencija visa od osnovne frekvencije napajanja masine
[98].

Metodi estimacije fluksa odnosno orijentacije polja zasnovani na injekciji
visokofrekventnih (VF) signala (napona odnosno struje) u statorske namotaje masine
temelje se na efektu zasi¢enja magnetnog kola odnosno magnetne anizotropije i analizi
strujnog odziva na VF signal napona primenjenog na namotaje masine [141], [142], [143].

Metode estimacije fluksa merenjem fundamentalnih (terminalnih) veli¢ina maSine
generalno se mogu podeliti na estimatore koji rade u otvorenoj i estimatore koji rade u
zatvorenoj sprezi. Estimacija fluksa u otvorenoj sprezi podrazumeva merenje i obradu
ulaznih veli¢ina masine kao S§to su statorski napon i struja bez povratne sprege po
estimiranoj veli¢ini. Ovi estimatori oslanjaju se na dinamicki model masine i odlikuju se
losim kvalitetom estimacije naroCito u oblasti niskih brzina gde njihova upotreba moze
narusSiti stabilnost sistema.

Kada se radi o estimaciji fluksa pri brzinama bliskim nuli, estimatori bazirani na
dinamickom modelu masine ispoljavaju velike probleme. Pri niskim brzinama estimacija
fluksa statora integraljenjem indukovane EMS masine dovodi do greske odnosno pojave
jednosmerne komponente u integralnom signalu. Efekti koji dovode do ovih gresaka u

estimaciji posledica su vie nesavrsenosti U pogonu:

e izobli¢enja izlaznog napona invertora usled postojanja mrtvog vremena;
e ofsetaiizoblicenja pri merenju statorskih struja;
e neidealnosti integratora usled digitalne implementacije kao i neadekvatan izbor

pocetne vrednosti integralne funkcije.

U praktiénim aplikacijama jednosmerna komponenta u signalu koji predstavlja
indukovanu EMS je neizbezna. Bez obzira na to koliko jednosmerna komponenta bila
mala ona ¢e vremenom odvesti integrator u zasi¢enje. U postojecoj literaturi dato je viSe
predloga za eliminisanje ovih nedostataka pri estimaciji fluksa. Uticaj mrtvog vremena u
nekim sluCajevima moze izazvati i nestabilan rad pogona jer greska usled izoblicenja
napona pri ucestanostima ispod 1Hz moze dostizati i 50% [139] u odnosu na slucaj kada
bi mrtvo vreme bilo kompenzovano. Prva reSenja kompenzacije mrtvog vremena
zahtevala su senzore za merenje napona na izlaznim granama invertora sto je predstavljalo
dodatnu komplikaciju [144]. U [145] predstavljen je jedan od kasnije Siroko prihvac¢enih
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nacina za kompenzaciju efekata mrtvog vremena gde je znak naponskog izobli¢enja
odreden smerom struje u trenutku prekidanja, a amplituda trajanjem mrtvog vremena.

Za razliku od estimatora u otvorenoj sprezi, kod estimatora (opservera) u zatvorenoj
sprezi estimacija je znatno kvalitetnija. Estimatori u zatvorenoj sprezi podrazumevaju
povratnu spregu po estimiranoj veli¢ini ili drugoj veli¢ini motora koja je u relaciji sa
estimiranom. U zavisnosti od slozenosti ovih opservera, mogu se podeliti na kompletne ili
redukovane opservere stanja masine. lako je dosta truda uloZeno u razvoj sensorless
algoritama estimacije brzine i fluksa u masini, kvalitet estimacije pri nultim brzinama i
dalje ostaje problem koji treba resavati. Veliki udeo u reSavanju ovog pitanja predstavlja
problem varijacije parametara masine u toku rada od kojih zavisi kvalitet estimacije. Iz tog
razloga opserveri stanja Cesto vrSe i estimaciju samih parametara maSine koji treba da
poboljsaju karakteristike regulisanog pogona. To sa druge strane postavlja pitanje trazenja
kompromisa izmedu slozenosti neophodnih estimatora - opservera na jednoj strani i
raspolozivog procesorskog kapaciteta za racunanje odnosno redukcije vremena
proracunskog ciklusa na drugoj strani.

Integracija indukovane EMS u namotajima statora predstavlja najjednostavniji
estimator statorskog fluksa koji zahteva najmanje procesorskih operacija. Ovaj estimator
vrlo je osetljiv na navedene nedostatke pri odredivanju napona i struja statora, odnosno
pojavu jednosmerne komponente kao i na varijacije statorske otpornosti. Estimacija na
ovaj nacin temelji se na naponskom modelu masine pa se u literaturi ovaj estimator

najcesce spominje kao ,,naponski estimator*.

Naponski estimator fluksa

Statorski fluks moze se odrediti iz naponskih jednacina statorskog kola (2.1.28) u
stacionarnom koordinatnom sistemu iznetih u poglavlju 2.1 prema (2.3.1):

Voo = [ (U5 — R ) - (2.3.1)

Estimacija statorskog i rotorskog fluksa, zasnovana na naponskom modelu, poznajuci

parametre masine moze se predstaviti blok dijagramom prikazanom na Sl. 2.3.1.
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SI. 2.3.1 — Blok dijagram naponskog estimatora fluksa

Pri niskim vrednostima brzine motora ovakav nacin estimacije postaje nepouzdan zbog
niskog nivoa signala indukovane EMS u odnosu na aktivni pad napona na statorskom kolu
masine. Pri ovim niskim vrednostima podintegralne funkcije dolaze do izrazaja svi
prethodno navedeni efekti koji unose greSku u estimacionu veli¢inu. Neadekvatan izbor
pocetnih uslova integratora dovodi do jednosmerne komponente na izlazu integratora.
Nagle promene ulaznog signala isto tako mogu dovesti do pojave jednosmerne
komponente [146]. 1z tog razloga prakti¢an rad pogona na niskim brzinama sa naponskim
estimatorom uz ¢istu integraciju indukovane EMS nije moguc.

Eliminisanje ovog nedostatka u literaturi najées$ce Se realizuje visokopropusnim
filtriranjem izlaza integratora. Analizom funkcija prenosa integratora i visokopropusnog
filtra (VF) dolazi se do zakljucka da se njihova redna veza moze zameniti niskopropusnim
filterom (NF) kao $to je to predstavljano na Sl. 2.3.2.
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Sl. 2.3.2 — Naponski estimator fluksa statora i rotora sa niskopropusnim filtrom

Za kriti¢nu frekvenciju niskopropusnog filtra najéesce se uzima vrednost izmedu 0.5-
2Hz [147], (3.2Hz u [148]), koja ima za cilj odstranjivanje jednosmerne komponente iz
estimiranog signala. Ipak, NF filtar unosi amplitudnu i faznu gresku u izlazni estimirani
signal. 1z tog razloga naponski estimatori fluksa sa NF filtrom koriste se u pogonima koji
rade u ograniCenom opsegu brzina (tipicno 6-60HZz). Takode, vreme odziva
niskopropusnog filtra je vrlo veliko pa jednosmerna komponenta na izlazu sporo is¢ezava
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Sto dovodi do losih karakteristika kada su u pitanju pogoni sa regulacijom momenta. U
literaturi se na razli¢ite nacine pristupa reSavanju ovih problema. U [149] autori predlazu
adaptivnu kompenzaciju amplitudne i fazne greske, dok [150] predlaze adaptivne filtere sa
promenom grani¢ne frekvencije i vremena semplovanja filtera u zavisnosti od ucestanosti
odnosno radnog rezima motora. Metoda za eliminisanje amplitudne i fazne greske uvodeci
programabilan NF filtar sa promenljivom grani¢nom frekvencijom izneta je u [151]. Ovde
se u zavisnosti od kriticne frekvencije filtra raCunaju amplitudna i fazna greska koje se
koriste za kompenzaciju greske u estimiranoj veli¢ini. Takode, autori predlazu promenu
grani¢ne frekvencije proporcionalno statorskoj frekvenciji obezbeduju¢i dobru estimaciju
u Sirokom opsegu brzina. U [146] problem Cistog integratora je reSen koris¢enjem limitera
u povratnoj sprezi ¢ime su znatno poboljSanje karakteristike pri niskim radnim
frekvencijama. U istom radu, za pogone koji zahtevaju visoke performanse gde se fluks
menja u toku rada, predlozena je adaptivna kompenzacija sa Pl regulatorom u povratnoj
grani zasnovana na Cinjenici da je indukovana EMS ortogonalna na estimirani fluks.
Jednostavno resenje estimacije fluksa sa izbegavanjem upotrebe NF filtra koriste¢i samo
Cist integrator izneto je u [147]. Da bi eliminisali neidelanost u merenju statorske struje
autori uvode povratnu spregu po estimiranoj veli¢ini ¢ime se vektor fluksa forsira da prati
kruznu putanju koju definiSe referentna vrednost fluksa. Na ovaj nacin izbegnuti su
nedostaci koje sa sobom nosi NF filtar i o¢uvan S$irok propusni opseg regulacione
strukture.

Estimator fluksa oslonjen na strujni model masine daje dosta bolje rezultate pri
estimaciji na niskim brzinama u poredenju sa naponskim estimatorom. Ovaj estimator se u

literaturi najcesce susrece pod nazivom ,,strujni estimator.

Strujni estimator fluksa

Fluks masine moguce je odrediti iz jednacina naponske ravnoteze namotaja rotora
(2.1.28) u statorskom koordinatnom sistemu. Struje rotora iz jednacina (2.1.31) koje

opisuju fluks u masini mogu se predstaviti u sledecoj formi:

i = Vear — Lmias

) - (2.3.2)
P Wﬂr - Lmiﬂs -
Iﬂr L
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Zamenom (2.3.2) u jednacine naponske ravnoteze rotora (2.1.28) dobijaju se jednacine

(2.3.3):

d RL . R
h_JIaS __rl//ar _a)l/jﬂr

at L L,
(2.3.3)

dy, RL,. R
P ﬁ| __r +
dt Lr ps Lr lf//ﬁl' l//llr

Integracijom jednacina (2.3.3) dobijaju se aff komponente fluksa rotora, a zamenom
struja rotora (2.3.2) u jednacine za fluks statora (2.1.31) dobijaju se komponente

statorskog fluksa u o koordinatnom sistemu.

_ Ls I‘r — Lfn i+ i
Vs L as T Vor

r f (2.3.4)
CLL-2. L
l//ﬂs - L I Bs r l//ﬂr

Estimator zasnovan na strujnom modelu masine poseduje povratnu spregu po
estimiranoj veli¢ini odnosno po fluksu rotora. Ovo, za razliku od naponskog estimatora,
omogucava kvalitetnu estimacju pri brzinama bliskim nuli dok se kvalitet estimacije
smanjuje sa porastom brzine. Blok dijagram strujnog estimatora prikazan je na Sl. 2.3.3.

ias > R" Lm N
L, 2
(0]
. +
| Bs > Rr I-m N
L, A

SI. 2.3.3 — Blok dijagram strujnog estimatora statorskog i rotorskog fluksa
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Strujni estimator za razliku od naponskog (koji od parametara jedino zahteva
poznavanje statorske otpornosti) zavisi od viSe parametara masine pa je iz tog razloga

Kombinovanje principa naponskog i strujnog estimatora dalo je znacajan doprinos u
razvoju algoritama za opservaciju stanja odnosno estimaciju parametara i promenljivih
stanja masine. Na osnovu ovih algoritama razvili su se i adaptivni modeli poznatiji kao
MRAS opserveri — Model Reference Adapive System. Ovi opserveri baziraju se na
adaptaciji parametara masSine minimizacijom kriterijumske funkcije odnosno signala
greSke izmedu naponskog i strujnog modela. Formiranje signala greske moguce je izvesti
na nekoliko nacina detaljno izloZzenim u [139] i [148]. Odgovarajuéi adaptivni mehanizmi
treba da obezbede zadovoljavajuéu konvergenciju estimirane veli¢ine (u ovom slucaju
brzine motora) kao i stabilnost rada primenom nekog od kriterijuma stabilnosti. Izvodenje
dokaza kao i definisanje adaptivnog mehanizma primenom Popovog kriterijuma

hiperstabilnosti moze se naéi u brojnoj literaturi posvecenoj ovoj problematici [9], [152].

Naponsko-strujni estimator fluksa

Kombinacija naponskog i strujnog estimatora moguca je u formi njihove medusobne
adaptacije po fluksu kao estimiranoj veli¢ini [66], [149]. Ovakva kombinacija naponskog i
strujnog estimatora koristi dobre karakteristike naponskog i strujnog modela masine. U
ovom slucaju strujni model je referentni, a naponski model masine adaptivni. Naime, pri
niskim brzinama estimator se oslanja na strujni model dok se pri visokim brzinama oslanja
na naponski model masine. Prelaz sa jednog na drugi model je gladak i odreden
parametrima Pl regulacione strukture. Preciznije reCeno, u okviru propusnog opsega
regulacione strukture (pri nizim brzinama motora) naponski model prati strujni model
masine dok izvan propusnog opsega regulacione strukture (pri viSim brzinama) estimator
progresivno prati naponski model masine. Ovim je omogucena estimacija fluksa masine
na Sirokom opsegu brzina (ukljucujuéi i nultu) i nezavisnost kvaliteta estimacije od brzine
obrtanja motora. Blok dijagram naponsko-strujnog estimatora prikazan je na Sl. 2.3.4.
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Sl. 2.3.4 — Blok dijagram naponsko-strujnog estimatora

Ulazni signal u regulacionu PI strukturu predstavlja razlika estimiranih veli¢ina
strujnog 1 naponskog estimatora, a njen izlaz korekcioni napon u naponskim modelu.
Parametri proporcionalnog i integralnog pojacanja regulacione strukture treba da su tako
odredeni da pri nultoj brzini vazi strujni model dok pri visokim frekvencijama ve¢i uticaj
na estimaciju fluksa ima naponski model masine. U tom cilju prakti¢na podesenja ovog

regulatora data su sa (2.3.5):

o=ato, (2.3.5)
Ki = o,

Vrednosti @, i w, predstavljaju polove funkcije prenosa ovog estimatora sa

zatvorenom povratnom spregom. Za gladak prelaz sa strujnog na naponski model pri

estimaciji fluksa preporucene su vrednosti od 2-5 rad/s za e, i 20-30 rad/s za @, [149],

[66]. Detaljna analiza odziva i podesavanja parametara Pl reguluatora ovog estimatora

moze se nac¢i u [153].

Uticaj varijacije parametara maSine na rad estimatora najmanje je izrazen kod
naponskog estimatora gde od parametara masine jedino figuriSe statorska otpornost. Kod
strujnog estimatora ovaj uticaj je nesto veci s obzirom na to da na kvalitet estimacije utice
tacnost poznavanja viSe parametara masine. U [154] data je analiza stepena zavisnosti
kvaliteta estimacije od varijacije odnosno nepodesenosti parametara masine gde je ovaj
estimator pokazao izuzetnu robustnost i dobre rezultate. Poredeéi sa drugim estimatorima
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ovaj naponsko-strujni estimator, poznatiji jos kao ,,Gopintah style opserver [153], ¢ini se
optimalnim izborom u pogledu ta¢nosti estimacije, slozenosti i robustnosti pri varijaciji

parametara masine u toku rada.

Estimacija momenta

Elektromagnetni moment asinhronog motora moguce je jednostavno estimirati ukoliko
je poznata orijentacija fluksa u masini. 1z tog razloga i regulacija momenta pri izrazito
niskim brzinama je problemati¢na i zavisi od kvaliteta estimiranog fluksa. Na osnhovu
estimiranog fluksa statora i rotora i merene struje stratora, moment masine se moze
estimirati koriste¢i neku od sledecih relacija (2.3.6) - (2.3.7):

3 . .
me = E p(V/aslﬂs _l//ﬁslas) (236)
3L,
m =— - 2.3.7
e=5 P WV ar —Wasl 1) (2.3.7)

STr

Ukoliko su na raspolaganju odgovarajuce veliCine, za eStimaciju momenta moze se
koristiti i neki od izraza (2.1.20) - (2.1.24) datih u poglavlju 2.1.

2.4. Modelovanje energetskog pretvaraca

Energetski pretvaraci su obavezni deo savremenih elektromotornih pogona. Njihova
uloga sastoji se u obezbedivanju energetskog napajanja masSine odnosno pojacanja
upravljackih veli¢ina (napona ili struje). Kod pogona sa asinhronim motorom, najc¢esce se
koriste pretvaraci sa naponskim invertorom. Kod te vrste pretvaraca sa dva naponska
nivoa (pretvarac koji se koristi u radu) potrebno je obezbediti Sest upravljackih signala za
Sest poluprovodnickih prekidackih elemenata invertora. U tom smislu, uze posmatrano,
standardni energetski pretvara¢i u pogonu masine naizmeni¢ne struje predstavljaju
pojacavac snage. Strukturu standardnog pretvaraca u pogonima naizmenicne struje Cini
ispravlja¢ sa jednosmernim medukolom i invertor ¢ija je blok struktura prikazana na Sl.
24.1.
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SI. 2.4.1 — Blok struktura pogonskog pretvaraca (ispravija¢ — invertor)

Ispravlja¢i mogu biti upravljivi i neupravljivi u zavisnosti od potrebe za regulacijom
napona jednosmernog medukola. Jednosmerno medukolo poseduje kolo za kocenje sa
prekidaéem Px 1 otpornikom Rk koje obezbeduje disipaciju energije u slucaju

generatorskog rezima rada motora.

Konfiguracija naponskog invertora sa dva nivoa

Generisanje napona kod trofaznog naponskog invertora sa dva nivoa obezbedeno je
upravljanjem poluprovodni¢kim prekidackim elementima rasporedenim u tri grane
invertora kao §to je prikazano na Sl. 2.4.2. Upravljanje ovim prekidackim elementima vrsi

se dovodenjem upaljackih signala na odgovarajuce gejtove (P1 do P6).

TdF aF aF

Upc a

hA_
<)

Sl. 2.4.2 — Blok struktura invertora

Poluprovodnicki elementi su obi¢no snazni bipolarni tranzistori, najces¢e IGBT

tranzistori. Antiparalelno vezane diode sluze za eliminisanje napona nastalih prekidom
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induktivnog kola motora. U zavisnosti od stanja prekidackih elemenata Pk, k=1...6
(ON=1/OFF=0) moguce je definisati Sest osnovnih aktivnih naponskih vektora i dva nulta
(23=8). Na osnovu stanja prekidackih elemenata i napona jednosmernog medukola mogu

se definisati naponi motora u skladu sa jednacinom (2.4.1):

2.P-P,—P

Uas :%'UDC

U, = ‘P1+23') 56y, (2.4.1)
PP +2-P

ch: : ; 5.UDC

Stanja prekidackih elemenata navedena su u Tabeli 2.4.1, zajedno sa njihovim
projekcijama na fazne napone kao i napone u af koordinatnom sistemu.

Tabela 2.4.1 — Prekidacka stanja invertora i odgovarajuci naponi

VektOI’ UgaO [o] P]_ P3 P5 Va Vb Vc Uas Ubs ch Uq Up
2 1 1 2
0 1]10]0(U 0 0 -U -=U -=U =U 0
Ui DC 3-DC 3-DC 3-DC | Z¥DC
1 1 2 1 Upc
U 60 1 1 0 |U U 0 =-U =-U —=U U -
2 bDC DC 3 DC 3 DC 3 DC 3 DC \/g
1
—= U
Us 120 {0 |1 | 0| O |Upc| O —EUDC EUDC _EUDC zpc| _Zbc
3 3 3 3
2 1 1 _ZU
Us 180 0111 0 | Uoc | Unc —EU DC §U DC EUDC 3 DC 0
1 1 2 lU U
240 0 0 1 0 0 U -=U -=U il —L-DC| =ZDC
Us oc | ~3YpC | T3DC | 3-DC 3 NE
1 2 1 1 Upc
U 300 1 0 1 (U 0 U =-U -=U =-U U —
6 DC DC 3 DC 3 DC 3 DC 3 DC \/g
U7 - 0[O0 O 0 0 0 0 0 0 0 0
Us - 1 1 1 | Upc | Upc | Upc 0 0 0 0 0

U Tabeli 2.4.1 prikazana su stanja prekidackih elemenata u gornjoj grani invertora.
Prekidacki elementi u donjoj grani imaju inverzno prekidacko stanje u poredenju sa

gornjim prekidackim elementom u istoj grani. Usled neidealnosti prekidackih elemenata
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odnosno postojanja konacnog vremena njihovog ukljucenja/isklju¢enja potrebno je
obezbediti vremenski razmak tzv. mrtvo vreme u upravljackim signalima
ukljucenja/iskljucenja prekidaca u istoj grani kako bi se izbegao kratak spoj na
jednosmernom medukolu. U periodu mrtvog vremena, oba prekidacka elementa u fazi su
isklju¢ena, a provodi odgovarajuca anti-paralelna dioda u zavisnosti od znaka fazne struje
motora u posmatranom periodu.

Vektorska predstava napona iz Tabele 2.4.1 u stacionarnom o/ koordinatnom sistemu
data je na Sl. 2.4.3.

U,
(011)

Us
(001)

6
(102)

Sl. 2.4.3 — Heksagon formiran od Sest osnovnih naponskih vektora invertora

Prikazanih Sest osnovnih naponskih vektora imaju najveci intenzitet napona koji je
mogucée generisati na izlazu naponskog invertora sa dva nivoa, a koji iznosi
U = §UDC . Ovih Sest osnovnih naponskih vektora dovoljno je za kreiranje obrtnog
magnetnog polja i rad motora. Medutim, smena ovakvih naponskih vektora diskretnog tipa
medusobno pomerenih za n/3 dovodi do pojave ripla kod statorskih struja i momenta
motora. Ukoliko se Zeli kontinualna promena naponskog vektora koji uzima ugao izmedu
dva osnovna naponska vektora prikazana na Sl. 2.4.3 mora se pristupiti nekoj od metoda

impulsno Sirinske modulacije.

Impulsno Sirinska modulacija - PWM

Upravljanje vremenom vodenja gornjeg prekidackog elementa tpi, (i=1,3,5) u jednoj

grani invertora u okviru prekidackog vremena Ts definise se vrednost napona na njegovom
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izlazu. U tom slucaju potencijal faze i=a,b,c u odnosu na minus Sinu jednosmernog

medukola se moze predstaviti izrazom (2.4.2).

V= tTﬂuDC (2.4.2)

1
S

Odgovaraju¢im vremenskim pomeranjem ukljucenja prekidackih elemenata u tri grane
naponskih invertora obezbeduju se trofazni naponi. Ovi trofazni naponi u prostorno
pomerenim namotajima trofazne masine obezbeduju obrtno magnetno polje. Sam PWM
signal razlikuje se u zavisnosti od tipa noseceg signala. Modulacija sa testerastim i
trougaonim nose¢im signalom prikazana je na Sl. 2.4.4.

period brojaca vrednost za period brojaca vrednost za
1-Vieh / poredenje 1-Vieh [———»] / poredenje
Vi Vi A
| tpl N ‘tpL tpl P tpl N P tpl N ‘tpl‘ tPl P tPl o
Ts 2T; 3T, 4T, Ts 2T, 3T, 4T,

Sl. 2.4.4 — Modulacija Sirine impulsa sa testerastim (asimetricna PWM)
I trougaonim nosiocem(simetricna PWM)

Kod testerastog noseteg signala vreme ukljuCenja prekidackog elementa je uvek
odredeno pocetkom odnosno krajem prekidackog ciklusa dok iskljucenje zavisi od trajanja
impulsa odnosno od vrednosti moduliSu¢eg signala. Kod trougaonog nosioca, oba ova
vremena (vreme ukljucenja i iskljucenja prekidackih elemenata) su pokretna i simetri¢na u
odnosu na sredinu prekidackog ciklusa Ts. Iz tog razloga impulsno $irinska modulacija sa
testerastim nose¢im signalom se naziva asimetricna PWM dok impulsno Sirinska
modulacija sa trougaonim signalom - simetricna PWM. U pogledu frekventnog spektra
modulisanog izlaznog napona, simetricna PWM ima nesto bolje karakteristike u odnosu
na asimetricnu PWM. Detaljnija analiza principa funkcionisanja ovih PWM strategija data
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je u [155]. Uobicajeni naziv u literaturi za ovu vrstu modulacije nezavisno od tipa noseceg

signala je Sinusna Impulsno Sirinska Modulacija odnosno SPWM.

Kod SPWM frekvencija noseceg signala f_ (obi¢no od 5-25kHz) visestruko je veca u
odnosu na frekvenciju moduliSuceg (referentnog) signala f, i njihov odnos se definise

indeksom frekvencijske modulacije m, :
m, =—" (2.4.3)

Indeks amplitudske modulacije m, predstavlja odnos amplitude modulisuceg

(referentnog) signala u_ i amplitude trougaonog nosioca u, :
m =-—- (2.4.4)

Kada indeks amplitudske modulacije uzima vrednosti izmedu 0 i 1 ima se linearna

modulacija. Za m, =1 maksimalna vrednost faznog napona na izlazu invertora iznosi

1/2Upc.. Prema tome, maksimalna vrednost faznog i efektivna vrednost linijskog napona

motora koje je moguce ostvariti na ovakvom modulacijom iznose:

Ufmax :0'75'Ufmax

1 1
USPWM :_'UDC :E

f max
2

N | w

(2.4.5)
gz Y3 oo _ 0.612-U,. =0.918-U

| eff. \E f max

f max

Impulsno Sirinska modulacija prostornog vektora — SVPWM

Impulsno Sirinska modulacija prostornog vektora (SVPWM) je najpopularnija tehnika
impulsno Sirinske modulacije zahvaljuju¢i veéem iskoriS¢enju napona jednosmernog
medukola u poredenju sa simetricnom PWM. SVPWM daje 15% vecu iskori$¢enost
napona DC kola i 33% manje komutacija po periodi odnosno prekidackih gubitaka u
poredenju sa SPWM [156], [157]. Koncept SVPWM zasniva se na predstavi izlaznog
napona invertora preko prostornog vektora.

Marko Rosi¢ - Doktorska disertacija, Univerzitet u Beogradu, Elektrotehnicki fakultet, 2016. 65



Redukcija talasnosti kod direktne kontrole momenta asinhronog motora primenom komparatora sa vise nivoa

vrednost
za poredenje 2
vrednost
zaporedene1 2~ — — —

vrednost
brojata

Uy
(011)

p__ | T 1
w | ueo | | ueo I uo
(o1) ©11) an) (n) ©11) (001)

(001)

SlI. 2.4.5 — Formiranje naponskog vektora prostornom modulacijom naponskog vektora
(SVPWM)

Rezultujuéi naponski vektor sa Sl. 2.4.5 moguce je obezbediti odredivanjem vremena
vodenja prekidackih elemenata koji definiSu susedne vektore U1 i Uz i jednog od dva nulta
vektora u okviru vremena trajanja prekidackog ciklusa Ts. Graficka predstava sa slike se

moze zapisati u formi jednacine (2.4.6).

U, =Uu, +U, +U,

2.4.6
ur:U1'i+U2't_2+Uo't_0 ( )
TS TS TS
gde je:
T=t+t,+4 (2.4.7)

Vremena ty, t2 i to mogu se odrediti na slede¢i nacin:

t, = —\/§|u’| sin(z —7st

Upe |3
_Bug

DC

t, :Ts -t

=t
N

sin(y)T, (2.4.8)
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Primena bilo kog od dva nulta vektora daje isti rezultat s tim $to se povoljnim izborom
nultog vektora u zavisnosti od prethodnog prekidackog stanja mogu poboljsati
performanse pretvara¢a odnosno smanjiti komutacioni gubici i poboljsati spektar izlaznog
napona. Maksimalna vrednost ovako generisanog napona ograni¢ena je obodom kruznice
upisane u heksagon koga formira Sest osnovnih naponskih vektora. Maksimalne fazne i

linijske vrednosti napona se mogu iskazati slede¢im izrazom:

U?\r/T]Pa\:(\lM = %‘Ufmax = 0'866.Ufmax = 0577UDC
N (2.4.9)
USVPWM __.USVPWM =1.06-U =O_707.UDC

| eff. - f max f max
N2

Indeks modulacije kao odnos referentnog i maksimalnog neizoblicenog napona U
slu¢aju SVPWM definise se sa:

M,=—T1 — (2.4.10)

U skladu sa do sada iznetim, maksimalni fazni napon na izlazu invertora pri razli¢itim

PWM tehnikama u zavisnosti od indeksa modulacije m_, odnosno M,, moze se

predstaviti sa SI. 2.4.6 i Sl. 2.4.7.

Kod simetriéne PWM maksimalna vrednost faznog napona u lineranoj zoni modulacije

iznosi 75% od maksimalnog naponskog vektora (Ufmaxzéum). Modulacijom

prostornog vektora SVPWM moguce je obezbediti za 15% veci napon takode u okviru
linearne modulacije prostornog naponskog vektora. Za vece vrednosti izlaznog napona ¢iji
se vrh vektora nalazi izmedu oboda upisane kruznice koja dodiruje stranice heksagona i
samih stranica heksagona potrebno je primeniti neku od metoda nadmodulacije (eng.
overmodulation (OM) ili pulse dropping mode). Ove metode ne pripadaju linearnom
rezimu modulacije pri ¢emu se kombinuju samo aktivni naponski vektori bez primene
nultog naponskog vektora. U cilju Sto veéeg iskoriS¢enja napona jednosmernog medukola,

razvijen je veliki broj tehnika nadmodulacije. Za indeks amplitudne modulacije m, >3.24

dobija se specijalni slu¢aj nelinearne PWM sa ¢etvrtkama odnosno napon dobijen smenom

Sest osnovnih naponskih vektora (Sestopulsni rad invertora, eng. Six-step operation).
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u Y
*.100[%]
f max
00 +———————— =
| |
86.6 | Sestopulsni
SVPWM OM rad invertora
/-3 D ——
|
|
SPWM

1 1155 324 M
0866 1 11026

Sl. 2.4.6 — 1zlazni napon invertora u zavisnosti od indeksa modulacije
| razlicitih PWM tehnika [157]

AB
U3 [
| (100%)
(010 . (110)
I SVPWM (86%)
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|
: nadmodulacija
|
U4 | Ul
——>a
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|
|
|
|
|
|
|
|
U5 | 6
(001) : (101)

Sl. 2.4.7 — Preged opsega maksimalnih faznih napona na izlazu invertora
u zavisnosti od razlicitih tehnika modulacije
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3. Direktna kontrola fluksa i momenta asinhronog motora

U svojoj osnovi DTC se temelji na direktnoj kontroli fluksa, a time i elektromagnetnog
momenta motora primenom odgovaraju¢ih naponskih ili strujnih vektora generisanih od
strane invertora koji napaja motor. Ukoliko se koristi strujni invertor (CSI — Current
Source Inverter) bira se odgovaraju¢i strujni vektor, a ukoliko se koristi naponski invertor
(VSI — Voltage Source Inverter) bira se odgovrajuci naponski vektor koji treba primeniti
na namotaje statora masine. Za razliku od vektorske kontrole koja se prvenstveno bazira
na kompletnom matematickom modelu asinhrone masine i strujnim regulatorima, DTC
koristi direktnu interakciju izmedu fluksa masine i njenog napajanja. Konvencionalna
DTC se kompletno oslanja na nelinearnu prirodu invertorskog napajanja. Prekidacka
priroda invertorskog napajanja omogucava da se odgovaraju¢im izborom prekidackih
stanja invertora direktno kontroliSe fluks odnosno moment inace nelinearne asinhrone
masine. NajceSc¢e koriS¢eno invertorsko napajanje kod DTC pogona je naponski invertor
VSI. U zavisnosti od tipa primenjenog naponskog vektora, ovi algoritmi mogu se podeliti
na DTC sa kontinualnim i DTC sa diskretnim naponskim vektorima [24]. Detaljna analiza
i podela DTC algoritama izvrsena je u prvom poglavlju kroz pregled postojece literature iz
ove oblasti.

U nastavku ovog poglavlja bi¢e analizirane DTC metode sa diskretnim naponskim
vektorima i naponskim invertorom sa dva nivoa. Najpre Ce biti izloZeni principi na koje se
oslanja konvencionalna DTC, a potom analizirane metode DTC koje se baziraju na

primeni viSestrukih naponskih vektora.

3.1. DTC sa diskretnim naponskim vektorima

Direktna kontrola fluksa 1 momenta kod asinhronog motora omogucena je izborom
odgovarajuc¢eg naponskog vektora invertora. Kod konvencionalne DTC izbor
odgovaraju¢eg naponskog vektora odreden je zahtevima da fluks 1 moment ostanu unutar
opsega odgovarajucih histerezisnih komparatora. Jednacine koje definisu intenzitet
elektromagnetnog obrtnog momenta motora date su u poglavlju 2.1 sa (2.1.21)-(2.1.24).
Jednacina (2.1.24) moze biti graficki predstavljena sa Sl. 3.1.1:
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SI. 3.1.1 — Vektorska predstava jednacine momenta.

Najjednostavniji, a ujedno i najées¢i vid DTC kontrole predstavlja upravljanje
kontrolom fluksa statora odnosno brzinom obrtnog magnetnog polja. Moment motora
odreden je uglom izmedu posmatranih vektorskih predstava flukseva statora i rotora
masine i njihovih intenziteta kao $to je prikazano na Sl. 3.1.1. Kontrolom medusobnog
polozaja statorskog i rotorskog fluksa odnosno ugla o izmedu njih moguce je jednostavno
definisati odgovarajuci elektromagnetni moment asinhronog motora prema (2.1.24)
odnosno:

M =2 pmy oy, = op— "y [y -sina

¢ 2 I_'SLr T2 LSLr—Lfn s
3 (3.1.1)
=§ m(l//arl//ﬂs_l//ﬂrl//as)

Kod asinhrone masine napajane sa statorske strane i sa kratkospojenim rotorom, model

masine (2.1.28) u af koordinatnom sistemu dobija sledeéi oblik:

o dt
U =Rl +%
Cdy (3.1.2)
u,=Rl, +T””+a)z//ﬁr =0
Uy =Ry + diﬂr -oy, =0
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Rotorska vremenska konstanta asinhrone masine je relativno velika i raste sa snagom
masine (za masinu od 2.2 kW iznosi T, =0.12s [29]). Iz tog razloga moZe se smatrati da je

rotorski fluks sporo promenljiv. Ovo navodi na zaklju¢ak da se direktan uticaj na moment
motora moze ostvariti brzom promenom statorskog fluksa odnosno promenom njegovog
ugla u odnosu na rotorski fluks. Ukoliko se, iz razloga jednostavnosti, zanemari statorska
otpornost u naponskoj jednacini (3.1.2) koja opisuje kolo statora u af koordinatnom

sistemu, dolazimo do sledeceg izraza:

_ dWaﬂS

u
ws ot

(3.1.3)

Vreme uzorkovanja (semplovanja) veli¢ina At=Ts, odnosno primene naponskog
vektora, moze se smatrati vrlo kratkim, ali kona¢nim i konstantnim pa jednac¢ina (3.1.3)

dobija sledecu formu:

_ dl//aﬁs o Al//aﬁ's — Al//aﬂs
P dt At T

S

u

(3.1.4)

Jednacina (3.1.4) jasno pokazuje da je inkrement statorskog fluksa, odnosno njegov
pomeraj U af koordinatnom sistemu moguce ostvariti primenom naponskog vektora u
vremenskom intervalu Ts. Ukoliko je vreme Ts vrlo kratko moze se smatrati da je rotorski
fluks ostao nepromenjen. Na ovaj nacin se moze posti¢i kontrola amplitude fluksa
radijalnom komponentom, a kontrola momenta tangencijalnom komponentom izabranog
naponskog vektora. Inkrement statorskog fluksa, prikazan na Sl. 3.1.2 (desno), definisan je
pravcem i intenzitetom primenjenog naponskog vektora i srazmeran sa njegovom
amplitudom. Naponski vektori prikazani na Sl. 3.1.2 odredeni su prekidackim stanjima
invertora i analizirani su u poglavlju 2.4. Kod invertora sa dva nivoa na raspolaganju je 8
naponskih vektora od kojih su Sest aktivni i dva nulta (Sl. 3.1.2 (levo)).

Primena aktivnog naponskog vektora u okviru vremena Ts uti¢e na brzu promenu
polozaja statorskog fluksa. Ukoliko je primenjen nulti naponski vektor, inkrement fluksa
je nula. Ipak, kako je na taj nacin zaustavljeno kretanje statorskog fluksa, moment ¢e se
smanjivati jer vektor rotorskog fluksa sustize statorski fluks i ugao izmedu njih se

smanjuje.
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Sl. 3.1.2 - Uticaj aktivnog naponskog vektora na inkrement fluksa statora

Izbor odgovaraju¢eg naponskog vektora odreden je zahtevima za povecanjem ili
smanjenjem fluksa i momenta. Ovi zahtevi predstavljaju izlazna stanja komparatora fluksa
i momenta. Ulazi ovih komparatora su greske po fluksu i momentu odnosno razlike
izmedu odgovaraju¢ih referentnih i estimiranih vrednosti u trenutku t. Na SI. 3.1.3
prikazani su dvostepeni histerezisni komparator fluksa i trostepeni histerezisni komparator
momenta kod konvencionalne DTC. Zahtevi za povec¢anjem ili smanjenjem fluksa Sy (,,1%
i,-1) i povetanjem, smanjenjem ili nultim zahtevom momenta Sm (,,1%, ,,-1° 1 ,,0°)
odredeni su intenzitetom greske po fluksu i momentu. Ukoliko se greska fluksa nalazi
izvan granica dvostepenog histerezisnog komparatora primenjuje se odgovarajuci zahtev
za povecanjem ili smanjenjem fluksa (SI. 3.1.3 (levo)). Isto vazi i za greSku momenta osim
postojanja nultog zahteva, odnosno zahteva za zadrZavanjem trenutne vrednosti momenta,
koji se primenjuje kada se greska po momentu nalazi unutar granica trostepenog
histerezisnog komparatora (Sl. 3.1.3 (desno)).

A Sw A Sm
1 1
Ai// =Vret Vs 0 Ajﬂ =Mygt —Me
-1 -1
> le—>]
Ybw My

Sl. 3.1.3 - Komaparatori fluksa (levo) i momenta (desno)

Pored upotrebe histerezisnih komparatora neki autori predlazu i komparatore

nehisterezisnog tipa o ¢emu je bilo re¢i u poglavlju 1.2. Ovi komparatori nemaju
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histerezisni efekat i menjaju svoje izlazno stanje odmah po napustanju definisanog opsega.

Definisanje izlaznih stanja kod komparatora nehisterezisnog tipa prikazano je na Sl. 3.1.4.

Sm
0 T Am = Mpes — Mg
2 |
My

Sl. 3.1.4 - Nehisterezisni komparator momenta

Izlazna stanja komparatora momenta i fluksa definiSu izbor odgovarajuc¢eg naponskog
vektora. Da bi bio mogu¢ izbor jednog od Sest aktivnih naponskih vektora stacionarni aff
koordinatni sistem je podeljen na Sest sektora kao na Sl. 3.1.2. Tako, na primer, ukoliko se
vektor statorskog fluksa nalazi u k-tom sektoru njegov intenzitet moze biti povecan
primenom naponskih vektora: Uk:1, i Uk. Takode, smanjenje intenziteta fluksa statora
omoguceno je vektorima Uks2, I Uks3. Primena vektora iz sektora u kome se nalazi fluks i
njemu opozitnog sektora (Ux i Uks3) se izbegava iz razloga promenljivog uticaja na
moment u okviru sektora. Naime, uticaj takvog vektora u prvoj polovini sektora ima
pozitivan, a u drugoj polovini sektora negativan uticaj na intenzitet momenta. Uticaj
preostalih aktivnih vektora pri polozaju fluksa statora u dva sektora prikazan je na Sl.
3.1.5. Oc¢igledno je da primena ovih vektora (Uk:1 i Uks2) nedvosmisleno uti¢e na promenu
momenta.

SI. 3.1.5 - Mogudi izbor naponskih vektora u prvom i drugom sektoru
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Moze se zakljuciti da je izbor odgovaraju¢eg naponskog vektora suZen i dalje odreden
zahtevom po momentu. Ukoliko je zahtev za povecanjem fluksa aktivan zajedno sa
zahtevom za povec¢anjem momenta pri statorskom fluksu u sektoru k potrebno je primeniti
Uk+1 naponski vektor. Takode, ukoliko je zahtev za smanjenje fluksa aktivan pri zahtevu
za povecanje momenta potrebno je primeniti naponski vektor Uk+2. Analogno, potrebno je
primeniti vektor Uk-2 ukoliko postoji zahtev za smanjenjem momenta i smanjenjem fluksa,
odnosno Uk.1 ukoliko postoji zahtev za povecanjem fluksa. Ukoliko je aktivan nulti zahtev
na izlazu iz komparatora momenta, potrebno je primeniti jedan od dva nulta vektora U~ ili
Usg bez obzira na stanje komparatora fluksa.

Ovakva procedura izbora odgovarajuc¢eg naponskog vektora moze biti predstavljena u
formi tabele u zavisnosti od izlaznih stanja komparatora momenta i fluksa. Ova tabela u

literaturi se najc¢esce susrec¢e pod nazivom prekidacka ili look-up tabela.

Tabela 3.1.1 - Prekidacka (look up) tabela

Sy Sm Sektor 1 | Sektor2 | Sektor3 | Sektor4 | Sektor5 | Sektor 6
1 Us Us Us Us Ue Uz
1 0 Us Us U7 Us U7 Us
-1 Us U1 U Us Us Us
1 Us Ua Us Us U Uz
-1 0 Us U7 Us U7 Us U7
-1 Us Us U U, Us U4

Prekidacka tabela moze se predstaviti u kracoj formi na nac¢in dat u Tabeli 3.1.2.

Tabela 3.1.2 - Prekidacka (look up) tabela zapisana u kracéoj formi

Sm
1 0 -1
1 Uker | UrzorUs | Uka
-1 Uk+2 | U7 orUs Uk-2

Sy

Odabirom naponskih vektora na ovaj nac¢in omoguéeno je upravljanje motorom sa
odrzavanjem intenziteta fluksa i momenta u granicama odgovarajuc¢ih histerezisnih
komparatora. Kretanje statorskog fluksa vrsi se duz pravaca heksagona koga formiraju Sest
osnovnih naponskih vektora sa intenzitetom Kkoji varira u opsegu histerezisnog
komparatora kao §to je to prikazano na Sl. 3.1.6. Definisanje Sirina histerezisnih
komparatora ima veoma vaznu ulogu u ponasanju pogona i prekidackoj frekvenciji

invertora o ¢emu je bilo reci u poglavlju 1.2.

Marko Rosi¢ - Doktorska disertacija, Univerzitet u Beogradu, Elektrotehnicki fakultet, 2016. 74



Redukcija talasnosti kod direktne kontrole momenta asinhronog motora primenom komparatora sa vise nivoa

Sl. 3.1.6 - Putanja vektora fluksa statora

Izbor odgovarajuceg naponskog vektora zahteva informaciju o polozaju statorskog
fluksa. 1z tog razloga komponente vektora statorskog fluksa u af ravni moraju biti
odredene nekom od metoda estimacije o kojima je ve¢ bilo re¢i u poglavlju 2.3. Poznajuci

komponente statorskog fluksa w,; i g ugao trenutnog polozaja fluksa moZze biti

odreden na slede¢i nacin:

6, = arctan {hJ (3.1.5)
¥ ss

Kod konvencionalne DTC, odredivanje vrednosti ugla fluksa u masni nije neophodno.
Za funkcionisanje algoritma i izbor naponskog vektora dovoljno je odrediti samo sektor u
kome se statorski fluks nalazi, a ne i njegovu ta¢nu poziciju. Iz tog razloga, slozena
rac¢unska operacija (3.1.5) na koju se tro$i deo procesorskog vremena moze biti zamenjena

analizom znaka komponenti statorskog fluksa v, i ¥ 4. Odredivanje sektora u kome se

statorski fluks nalazi moze biti realizovano na nacin prikazan u Tabeli 3.1.3.

Tabela 3.1.3 - Odredivanje sektora fluksa iz znaka komponenti fluksa

Sektor Sektor 1 | Sektor 2 | Sektor 3 | Sektor 4 | Sektor 5 | Sektor 6
Znak fluksa
Znak v/ ¢ + + - - - +
Znak g +ili - + + +ili - - -
Znak(ﬁWas_Wﬂs) - + + + - _
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Osim ove metode moguce je koristiti 1 druge metode za smanjenje opterecenja

procesora i vremena koje se trosi na proracun.

Kompletna struktura elektromotornog pogona sa konvencionalnom DTC moze se
predstaviti sa Sl. 3.1.7.

Me

Y

Prekidacka U,
tabela >
S Tab. 3.1.1

A

A
0,

5|(K)
Estimator fluksa
Sl.2.3.4 i estimator
momenta Jedn. (2.3.6) !

Sl. 3.1.7 - Blok struktura konvencionalnog DTC pogona

Na Sl. 3.1.7 je prikazana blok struktura konvencionalnog DTC pogona sa nezavisnom
kontrolom fluksa i momenta. DTC algoritam Koristi naponski invertor sa dva nivoa sa
moguénoS¢u generisanja 8 naponskih vektora (SI. 3.1.5). Izbor naponskog vektora
odreden je prekidackom (look-up) tabelom (Tabela 3.1.1-3.1.2). Razlike izmedu
referentnih i estimiranih vrednosti fluksa i momenta motora uvode se u histerezisne
komparatore (SI. 3.1.3) ¢iji izlazi predstavljaju ulazne podatke pri izboru odgovarajuéeg
naponskog vektora.

Poseban deo DTC kako i bilo kog drugog algoritma vektorskog upravljanja motorom
predstavlja estimacija fluksa odnosno momenta masine o kojima je bilo vise re¢i u

poglavlju 2.3.
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3.2. DTC sa prostornom diskretizacijom naponskih vektora

Redukcija ripla momenta kao osnovnog nedostatka ST-DTC algoritama moguca je
definisanjem i primenom vecéeg broja naponskih vektora u af stacionarnoj ravni. Veliki
broj razli¢itih algoritama koji predlazu primenu visestrukih naponskih vektora moze se
podvesti pod dve osnovne grupe prema Sl. 2.2.2 iznetoj u poglavlju 2.2: DSVM-DTC i
multilevel DTC.

Autori DSVM-DTC strukture [42] sa standardnim naponskim invertorom sa dva nivoa
predlazu primenu tri naponska vektora u toku jednog prora¢unskog ciklusa. Trajanje
primene ovih naponskih vektora podeljeno je na jednake intervale. Na ovaj nacin,
kombinacijom ova tri naponska vektora, omoguéeno je definisanje viSe rezultujucih
naponskih vektora kojima se moze uticati na intenzitet povecanja momenta U okviru
jednog proracunskog ciklusa. Mreza koju formiraju vrhovi naponskih vektora u of

stacionarnoj ravni dobijenih kombinacijom dva ili tri osnovna naponska vektora prikazana

jenaSl. 3.2.1.
23
-
N\ -

33 22 333 332 232 222

-
-

2N

AV VA
N Pra .32z 2zz -~ |
- | ~ ~ |
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NN | > | >
7
- > sektor 1- | - > sektor 1- |
- O | - |
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SI. 3.2.1 — Definisanje veceg broja naponskih vektora kod DSVM-DTC [42]
sa kombinacijom dva (levo) i tri (desno) naponska vektora

Tako na primer, naponski vektor sa vrhom u tac¢ki ,,23N* na Sl. 3.2.1 (desno) dobijen je
primenom naponskih vektora U,, Us i nultog vektora u jednakim intervalima u okviru
jednog proracunskog ciklusa. Povecanje broja raspolozivih naponskih vektora na ovaj

nac¢in i definisanje njihovog izbora zahteva podelu of ravni na vise sektora. Izbor
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odgovarajuc¢e kombinacije naponskih vektora (rezultuju¢eg naponskog vektora) odreden je
zahtevima po fluksu i momentu uz uvazavanje brzine motora odnosno indukovane EMS.
U zavisnosti od intenziteta greSke po momentu, viSestepenim komparatorom momenta
omogucen je izbor naponskog vektora veceg ili manjeg intenziteta. Prekidacka tabela za
DSVM-DTC koja kombinuje tri naponska vektora u jednom prekidackom ciklusu data je
u Tabeli 3.2.1.

Tabela 3.2.1 — Prekidacka tabela za DSVM-DTC (za statorski fluks u sektoru 1) [42]

Mala vrednost EMS — sektor 1+ i sektor 1- Srednja vrednost EMS — sektor 1+ i sektor 1-
Sl -1 0 +1 +2 Sl -1 0 +1 +2
Sy Sy
-1 555 | 5NN NNN 3NN 333 -1 555 | NNN 3NN 33N 333
+1 666 | 6NN | NNN | 2NN 222 +1 666 | NNN | 2NN 22N 222
Velika vrednost EMS — sektor 1+ Velika vrednost EMS — sektor 1-
Sl -1 0 +1 +2 Sl -1 0 +1 +2
SW S\|I
-1 555 | 3NN 33N 333 333 -1 555 | 3NN 23N 333 333
+1 666 | 2NN 22N 222 222 +1 666 | 2NN 22N 222 222

Prekidacka tabela definisana je na takav nacin da pri velikim brzinama uzima naponske
vektore koji ¢e kompenzovati uticaj indukovane EMS. Svaka promena u broju
primenjenih naponskih vektora u toku jednog ciklusa zahteva odgovarajuéu izmenu
prekidacke tabele. Ukoliko se broj primenjenih naponskih vektora promeni samo za jedan,
nije moguce jednostavno prosirenje prekidacke tabele ve¢ njeno ponovno formiranje kako
bi se omogucio izbor odgovaraju¢eg naponskog vektora. Pored toga, povecanje broja
primenjenih naponskih vektora na ovaj nacin dovodi do potrebe povecanja vremena
trajanja proracunskog ciklusa. Produzenje vremena trajanja prorac¢una je neophodno kako
ne bi doslo do previsoke prekidacke frekvencije pri kombinaciji veceg broja osnovnih
naponskih vektora. ProduZenje prora¢unskog vremena dalje degradira performanse
pogona u pogledu brzine regulacije odnosno njenog propusnog opsega. Iz navedenih
razloga, kod ovog metoda ne praktikuje se primena viSe od tri naponska vektora u toku

jednog proracunskog ciklusa.

Prostorna diskretizacija naponskih vektora moze biti omoguéena i primenom invertora
sa viSe nivoa. Mreza naponskih vektora dobijenih sa naponskim invertorom sa 3 i 5 nivoa
prikazana je na Sl. 3.2.2.
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SI. 3.2.2 — Mreza naponskih vektora kod invertora sa 3 [86] i 5 [91] naponskih nivoa

Sa povecanjem broja naponskih nivoa invertora, progresivno se povecava broj
raspolozivih naponskih vektora. Uvodenje multilevel invertora doprinosi smanjenju
napregnutosti izolacije statorskih namotaja pri radu motora. Takode, sa pove¢anjem broja
naponskih nivoa izlazni napon invertora priblizava se sinusoidalnom obliku uz manje
visokofrekventnih harmonickih komponenti. Ipak, pored ovih dobrih osobina postoje i
nedostaci kao $to su slozene upravljacke tabele kod ST-DTC algoritama, problemi pri
dopunjavanju naponskih ¢éelija i drugo, ve¢ diskutovano u poglavlju 1.2.

U sledecem poglavlju predlozen je jednostavan ST-DTC algoritam koji nastoji da
izbegne navedene nedostatke analiziranih DTC algoritama i omoguéi znacajnu redukciju
ripla momenta.
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4. Direktna kontrola momenta sa viSestrukim naponskim
vektorima

Konvencionalna DTC pokazala je izuzetno dobre osobine koje se ticu dinamickih
karakteristika pogona odnosno brzine odziva momenta. Ova osobina je posledica upotrebe
maksimalnih intenziteta raspolozivih naponskih vektora, odnosno maksimalnog napona
invertora. Ipak, nelinearni histerezisni komparatori uz upotrebu prekidacke tabele za izbor
naponskog vektora doveli su do promenljive prekidacke frekvencije pri radu pogona. Ovaj
problem narocito je bio izrazen pri startu, a dalje je prekidacka frekvencija zavisila od
brzine motora. Osim promenljive prekidacke frekvencije, veliki problem predstavljao je i
ripl momenta koji je posledica upotrebe osnovnih naponskih vektora standardnog
naponskog invertora.

U pregledu literature u poglavlju 1.2 navedeno je viSe nacina za re$avanje ovih
problema. Jedan pravac u reSavanju ovog pitanja upucuje na upotrebu kontinualnih
naponskih vektora. Istovremeno, reSavanje problema ripla momenta zadrzavanjem
upotrebe diskretnih naponskih vektora i prekidacke tabele odvija se slede¢im pravcima:
prostornom diskretizacijom naponskih vektora u af ravni, upotreba invertora sa vise nivoa
kod standardne masSine 1 upotreba viSefaznih maSina sa odgovaraju¢im invertorskim
strukturama. Povecanje broja raspolozivih aktivnih naponskih vektora predstavlja
zajednicki c¢inilac u sva tri navedena pravca. Upotrebom naponskih vektora sa vise
razli¢itih pravaca ili intenziteta, omoguéen je pomeraj vektora statorskog fluksa sa ve¢om
rezolucijom, sto rezultuje njegovim manjim riplom kao i manjim riplom momenta masine.
Mogucénost izbora veceg broja aktivnih naponskih vektora kod ST-DTC algoritama sa
sobom povlac¢i definisanje slozenije prekidacke tabele. SloZenost prekidacke tabele
izuzetno se komplikuje sa pove¢anjem broja naponskih vektora koji se koriste u algoritmu.
Iz tog razloga se pri upotrebi multilevel invertora kod DTC kao i kod DSVM-DTC
metode, opisane u prethodnom poglavlju, izbegava definisanje prekidacke tabele za
invertore sa viSe od 3 naponska nivoa. U ovakvim slucajevima presudno je iznalazenje
kompromisa u pogledu stepena redukcije ripla momenta i slozenosti upravljacke strukture
samog DTC algoritma.

U cilju smanjenja ripla momenta upotrebom veéeg broja naponskih vektora, a uz

zadrzavanje jednostavnosti algoritma upravljanja u nastavku je predlozen modifikovan
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algoritam DTC. PredloZzeni DTC algoritam bazira se na viSestrukim naponskim vektorima
I zadrzava osnovnu prekidacku tabelu karakteristicnu za konvencionalnu DTC. Predlozeni
algoritam tezi da znatno redukuje ripl momenta definisanjem diskretizovanih naponskih
intenziteta i oCuva jednostavnost, brzinu proracuna i dobre dinamicke karakteristike

konvencionalne DTC.

4.1. Primena naponskih vektora diskretizovanih intenziteta DVI-
DTC

Struktura standardnog naponskog invertora sa dva nivoa (SI. 2.4.2) kombinacijom
stanja svojih prekidackih elemenata obezbeduje Sest aktivnih naponskih vektora istog
intenziteta medusobno pomerenih za n/3 kao Sto je opisano u poglavlju 2.4. Stanja
prekidackih elemenata ovih invertora kod konvencionalne DTC nepromenljiva su u toku
celog prekidackog ciklusa Ts. Ukoliko bi pri generisanju naponskog vektora koristili PIWM
jedinicu digitalnog procesora moguée bi bilo definisati razli¢ite intenzitete aktivnih
naponskih vektora u of ravni. Kako bi se izbegli navedeni problemi koji karakterisu DSV-
DTC metodu [42], bi¢e koriS¢ena impulsno Sirinska modulacija osnovnih naponskih
vektora invertora. Drugim re¢ima, predlog se temelji na definisanju razli¢itih intenziteta
Sest osnovnih aktivnih naponskih vektora invertora impulsno Sirinskom modulacijom kao
Sto je prikazano na Sl. 4.1.1.

Uvodenjem impulsno Sirinske modulacije 1 odredivanjem ispune PWM ciklusa
omoguceno je definisanje proizvoljnog broja intenziteta naponskog vektora bez upotrebe
invertora sa vi$e naponskih nivoa ili kombinacije vise osnovnih naponskih vektora. Na
ovaj nacin, broj moguéih naponskih vektora prakticno je ogranicen karakteristikama
brojackog modula procesora i njegovom taktnom frekvencijom. Definisanje nekoliko
intenziteta naponskih vektora u svakom od Sest osnovnih pravaca predlozeno je u cilju
zadrzavanja jednostavnosti izbora naponskog vektora koji karakterise konvencionalnu
DTC. Ovakav pristup omogucava zadrzavanje standardne prekidacke tabele (Tabela 3.1.1-
3.1.2) pri izboru pravca naponskog vektora.
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Sl. 4.1.1 - Definisanje vise (tri) intenziteta osnovnog naponskog vektora

Sam inkrement momenta u okviru vremena Ts=A¢ zavisi od inkrementa ugla statorskog
fluksa i promene njegovog intenziteta. Promena intenziteta statorskog fluksa je vrlo mala i
ograni¢ena je opsegom histerezisnog komparatora tako da ima veoma mali uticaj na
inkrement momenta. Promena izmedu trenutnog ugla i ugla vektora fluksa statora u
sledecem trenutku odmeravanja u najvecoj meri definiSe vrednost inkrementa momenta u
okviru vremena At¢. 1z tog razloga intenzitet i pravac primenjenog naponskog vektora ima
bitnu ulogu odredivanju polozaja fluksa statora u slede¢em trenutku #+At.

Neka se vektor statorskog fluksa u trenutku t nalazi u sektoru 2 kao na slici Sl. 4.1.2.
Ukoliko su aktivni zahtevi za povecanjem fluksa i momenta, naponski vektor Us treba da
bude primenjen u slede¢em trenutku kako bi se ispunili definisani zahtevi. Primenom
razlic¢itog intenziteta naponskog vektora Us moguce je obezbediti razli¢it pomeraj vektora
statorskog fluksa u okviru vremena Az. Rezultujuci vektor fluksa u trenutku z+A¢ zauzima
razli¢ite vrednosti ugla ¢ime je omoguéen veéi ili manji inkrement fluksa odnosno
momenta kao $to je prikazano na slici Sl. 4.1.2.

Definisanje intenziteta naponskih vektora moze biti proizvoljno. U ovom radu je
predlozena podela naponskog vektora najveCeg intenziteta na jednake delove. Tako,
ukoliko se zele definisati 3 intenziteta naponskih vektora, oni ¢e uzeti vrednosti od 33%,

66% 1 100% od naponskog vektora najveceg intenziteta.
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SI. 4.1.2. - Promena statorskog fluksa za razlicite intenzitete naponskog vektora

Na ovaj nacin, u zavisnosti od intenziteta greSke po momentu, moguce je izabrati
odgovaraju¢i naponski vektor koji ¢e biti primenjen u slede¢em trenutku. Iz tog razloga
konvencionalni trostepeni histerezisni komparator momenta mora biti modifikovan i
prosiren. Kako bi uvazili greSku po momentu u zavisnosti od broja raspolozivih intenziteta

naponskih vektora, potrebno je definisati komparator sa odgovaraju¢im brojem nivoa.

4.2. Primena viSestepenog komparatora po momentu

Kod konvencionalnog histerezisnog komparatora momenta sa tri nivoa (stepena) (SI.
3.1.3) izlazna stanja su zahtevi za primenom aktivnog naponskog vektora koji ¢e povecati
ili smanjiti moment, ili nultog naponskog vektora koji treba da zadrzi trenutnu vrednost
momenta odnosno fluksa. Kod moguénosti izbora viSe naponskih vektora koji imaju isti
cilj za povecanjem ili smanjenjem momenta potrebno je definisati uslove za izbor
odgovarajuc¢eg naponskog vektora u zavisnosti od intenziteta greske po momentu. Ukoliko
su, na primer, na raspolaganju tri aktivna naponska vektora istog pravca potrebno je
definisati sedmostepeni komparator momenta. Ovaj komparator moze biti histerezisnog
(SI. 4.2.1 (levo)) ili nehisterezisnog tipa (SI. 4.2.1 (desno)).

Marko Rosi¢ - Doktorska disertacija, Univerzitet u Beogradu, Elektrotehnicki fakultet, 2016. 83



Redukcija talasnosti kod direktne kontrole momenta asinhronog motora primenom komparatora sa vise nivoa
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SlI. 4.2.1 — Sedmostepeni histerezisni i nehisterezisni komparator momenta

Ovako definisan komparator obezbeduje odgovarajuci izbor intenziteta naponskog
vektora u zavisnosti od greske po momentu. Za velike vrednosti greSke po momentu bira
se naponski vektor najveceg intenziteta. Ovim je oCuvan brz odziv momenta, 0dnosno
saCuvane SU dobre dinamicke karakteristike pogona. Ukoliko su greske po momentu
manje, bira se odgovarajuci naponski vektor manjeg intenziteta.

Imaju¢i na umu to da broj definisanih naponskih vektora moze biti dosta veliki
(teorijski njihov broj je ograni¢en samo rezolucijom brojaca DSP procesora), opravdanost
komparatora histerezisnog tipa se dovodi u pitanje. Naime, s obzirom na to da je
uvodenjem PWM prekidacka frekvencija konstantna, histerezisni efekat na granicama
nivoa komparatora gubi smisao. Intenzitet odabranog naponskog vektora treba da
odgovara opsegu u kome se nalazi greSka momenta pa se intenzitet vektora moze menjati
brze (izmedu susednih vrednosti) bez histerezisnog efekta komparatora. Ovo je narocito
bitno pri postojanju veceg broja raspoloZivih naponskih vektora odnosno veceg broja
nivoa komparatora momenta. Povecavanjem broja nivoa komparatora 1 raspolozivih
naponskih vektora na ovaj nacin, funkcionisanje opisanog regulatora momenta priblizava
se principu rada linearnog regulatora, odnosno kontinualnoj regulaciji napona. Takode,
povecanjem broja naponskih vektora smanjuje se razlika izmedu njihovih medusobnih
intenziteta pa je 1 ripl momenta moguce znacajno redukovati. Na ovaj nacin otvorena je
mogucnost definisanja povoljnog broja raspolozivih naponskih vektora koji ¢e zadovoljiti

zahteve za dozvoljenim riplom momenta.

Kod konvencionalne DTC regulacija momenta realizovana je histerezisnim

komparatorom sa tri nivoa (SI. 3.1.3) Sirine m Sirina odgovaraju¢eg komparatora

bw_c *

momenta kod predlozene DTC strukture sa vise nivoa m moze biti racunata na sledec¢i

bw_ p

nadéin:
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My, p = W—°-n:mzv—°-(2-i+l) (4.2.1)

gde je n — broj nivoa komparatora momenta, a i — broj intenziteta naponskih vektora
kod predlozene DTC strukture.

Komparator momenta sa viSe nivoa definisan na ovaj na¢in mogao bi da se predstavi sa
SI.4.2.2.

vektor 3
Mbw3 —
S — vektor 2
m= Mbw?2
vektor 1
Mbw1 mbW
S, =0 nulti vektor — — — — - Mref -
Mbw1
vektor 1
S, =1 Mbw2
vekt‘or 2
vektor 3 Mows

SlI. 4.2.2 — Visestepeni komparator momenta

Bitna karakteristika predlozene upravljacke strukture predstavlja rasprezanje izbora
pravca i izbora intenziteta naponskog vektora. Ova osobina omoguéava zadrzavanje
konvencionalne prekidacke tabele zaduzene za izbor pravca dok je za izbor intenziteta
naponskog vektora odgovoran viSestepeni komparator momenta. Na ovaj nacin, u cilju
dalje redukcije ripla, moguce je jednostavno prosirenje regulacione strukture na veéi broj
raspolozivih naponskih intenziteta ¢ime se menja samo komparator momenta. Stavise, ovu
modifikaciju algoritma sa povecanjem broja naponskih vektora moguce je automatizovati
u zavisnosti od broja zeljenih naponskih intenziteta. Automatizacija treba da obezbedi
reSavanje dva zadatka: i) definisanje potrebnih diskretizovanih naponskih intenziteta; ii)
odgovarajuc¢a modifikacija komparatora momenta.

Ukoliko, na primer, predlozeni DTC algoritam treba da raspolaze sa i=5 intenziteta

naponskih vektora u svih Sest pravaca automatizacija navedena dva zadatka svode se na:

i) Definisanje diskretizovanih intenziteta naponskih vektora. Ovo se moze realizovati
deljenjem maksimalnog naponskog vektora (odnosno njegove PWM ispune) na 5
jednakih delova. Time bi na raspolaganju bili vektori intenziteta od: 0%, 20%,
40%, 60%, 80% i 100% od intenziteta maksimalnog naponskog vektora;
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i) Definisanje odgovaraju¢eg komparatora momenta. Ovaj komparator moguce je

dobiti na sli¢an na¢in. Sirinu komparatora momenta m (odredenu jedn. (4.2.1))

bw_p
potrebno je podeliti na 2:i-1=9 delova ¢ime bi se definisale granice svakog od

nivoa unutar komparatora (m, .). Svaki od ovih nivoa odgovarao bi jednom od 5

bwi

definisanih intenziteta naponskih vektora.

Na ovaj nacin, adaptacija algoritma u zavisnosti od promene broja potrebnih naponskih
vektora je jednostavna i brza. lzbegnute su komplikacije vezane za definisanje novih
prekidackih (look up) tabela ¢ija sloZenost zavisi od broja raspolozivih naponskih vektora i
koje nije moguée jednostavno prosiriti sa promenom broja naponskih vektora. Takode, sa
poveéanjem broja diskretizovanih naponskih intenziteta i nivoa komparatora momenta,
izrazito nelinearna priroda regulacije momenta (kod konvencionalne DTC) sve viSe se
priblizava linearnoj regulaciji (za n—o). Predlozeni algoritam otvara moguénost
automatskog reorganizovanja u zavisnosti od broja zeljenih naponskih intenziteta. Ova
osobina predlozenog algoritma pokazuje svoje dobre osobine u sluc¢ajevima kada korisnik
zeli prilagoditi pogon zahtevima u pogledu redukcije ripla momenta. Ukoliko
funkcionisanje DTC pogona rezultuje velikim riplom momenta, jednostavnim povecanjem
broja Zeljenih naponskih vektora moguce je dovesti ripl momenta u zadovoljavajuce
granice. Time je dobijen jednostavan algoritam DTC sa malim prora¢unskim vremenom i
sposobno$¢u odgovarajuée redukcije ripla momenta u zavisnosti od broja primenjenih
diskretizovanih naponskih intenziteta.

Na osnovu prikazanog, predlozeni algoritam sa diskretnim naponskim intenzitetima
DVI-DTC (eng. Discretized Voltage Intesities DTC) i komparatorom momenta sa vise
nivoa moze se predstaviti blok dijagramom na Sl. 4.2.3.
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Izbor Int:
intenziteta (1,2...n)
Sl.4.2.2 -
P
Sm& w "
| Prekidacka Uk M
S, tabela >
»1 Tab.3.1.2
A
b |(k)
3 Upc
Estimator fluksa < I
Sl.2.3.4 i estimator -t Ia
momenta Jedn.(2.3.6) | b

SlI. 4.2.3 — Blok dijagram regulacione strukture predlozenog DVI-DTC algoritma

4.3. Uticaj brzine motora na inkremente momenta u riplu momenta

Intenzitet inkrementa momenta, odnosno njegova strmina (stepen promene) u okviru
jednog prekidackog ciklusa direktno zavisi od intenziteta primenjenog naponskog vektora.
Inkrement momenta takode varira i u zavisnosti od polozaja fluksa u okviru sektora
odnosno ugla izmedu izabranog naponskog vektora i vektora statorskog fluksa. Tako, na
primer, za izabrani naponski vektor jednog smera inkrement momenta bice razli¢it za
polozaje statorskog fluksa na pocetku i na kraju sektora. Ipak, ove varijacije inkrementa
momenta su manje u poredenju sa uticajem intenziteta naponskog vektora na inkrement
momenta u okviru vremena At (Ts).

Na intenzitet inkrementa momenta, pored intenziteta naponskog vektora, veoma utice i
brzina obrtanja motora @, odnosno indukovana elektromotorna sila (EMS). Indukovana
EMS pomaze naponu da ostvari vecu ili manju brzinu promene statorske struje u
zavisnosti od njenog smera odnosno smera obrtanja motora. Ovaj efekat doprinosi da
inkrementi momenta budu ve¢i ili manji u zavisnosti od brzine obrtanja motora ¢ime se

moment u okviru granica komparatora menja na nacin kao §to je prikazano na Sl. 4.3.1.
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Tesert AHBy.

(a) Texet

Terer- AHBy.

Terert AHB1e

(b) Te st

Terer- AHBye

Terert AHBy

(c)

SlI. 4.3.1 — Uticaj brzine obrtanja motora na inkremente momenta kod DTC [122] pri:
a) malim brzinama, b) srednjim brzinama, c) visokim brzinama

Usled vremenske diskretizacije u upravljanju i efekta indukovane EMS desava se da
moment napusta granice komparatora momenta Sto govori da vrednost ripla momenta nije
tatno odredena granicama komparatora momenta. Naime, priroda histerezisnog
komparatora i intenzitet inkrementa momenta u zavisnosti od brzine mogu dovesti do
vecih ili manjih pulsacija momenta u okviru opsega komparatora pa ¢ak i napuStanje
njegovih granica usled relativno velikog vremena izmedu dva uzastopna trenutka
odmeravanja. Ovaj efekat moguce je potisnuti smanjenjem trajanja proracunskog ciklusa
algoritma [122]. S druge strane, smanjenje vremena trajanja proracunskog ciklusa At ¢esto
nije jednostavno i zavisi od sloZenosti samog algoritma kao i od prora¢unske moci

digitalnog procesora.

Analiza uticaja brzine - indukovane elektromotorne sile na inkremente
momenta

Uz pomo¢ matematickog modela asinhrone masine iznetog u poglavlju 2.1, moguce je
do¢i do analitickih izraza za ripl momenta u okviru posmatranog vremena At. Polazec¢i od
jednacina (2.1.35) u stacionarnom of kooridnatnom sistemu, moguce je doci do relacija
koji definisu promenu (inkrement) momenta motora u toku vremena Ts=At [41], [44],
[49].
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u

. dy, R R.L dy
=Rji+—="y, ——Ty, +—>
ST T T Y LL, Ve o

d A AL d (4.3.1)
H ‘I’I’ 1 r r—m ‘I’I’ 1
u =Ri, +—F—joy, =y, —— + o (2
r rr dt J \III’ Lr ‘I’r Lrl_s ‘IIS dt J ‘I’I’
L— +—0 +u
Vs oT, Vs oT.L. Y +U
(4.3.2)
dy -1 + L + jo
dtwr oT. Ve oL, Vs WVr

Diskretizacijom jednacina (4.3.2) dobija se set jednacina (4.3.3)-(4.3.4) koje opisuju
promenu statorskog i rotorskog fluksa:

- ws(tmt):ws(t){——l . (t) + - wr<t>+us(t)}-m (43.3)
GTS olL,

:wr(tmt):wr(t){——l W (1) + ws<t>+jwwr<t)]-m (4.3.4)
T, (TTrLS

Kori$¢enjem jednacina (4.3.3)-(4.3.4) u izrazu za moment (3.1.1) dobija se sledeci
izraz:

Am, (t+At) = § p- L, Y (t+AL) - jy, (t+At) (4.3.5)
2 oLL

ST

Resavanje seta jednacina (4.3.3)-(4.3.5) rezultuje izrazom za moment (4.3.5) koji je
moguce prikazati u formi jednakosti (4.3.6)-(4.3.8):

Mg (t+At) = m, (t) + Amg, (t) + Amg, (1), (4.3.6)
gde su:
A, () = —m, (t) [1+iJ§ (4.3.7)
T, T, )0

Am 0) =2 p—1 [ (U0 Jo0) w ©)- w0 ] (4.3.8)

oL,
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Izraz za vrednost momenta u slede¢em trenutku odmeravanja t+4¢ (4.3.6) sastoji se od
tri ¢lana. Prvi ¢lan predstavlja vrednost momenta u trenutku t dok drugi (4.3.7) i treci
(4.3.8) clan predstavljaju promenu momenta u okviru vremena At. Drugi ¢lan (4.3.7)
predstavlja promenu odnosno slabljenje momenta koje zavisi od parametara motora.
Parametar motora koji u najvisoj meri utice na slabljenje momenta je statorska otpornost
(pad napona na statorskoj otpornosti). Treé¢i ¢lan (4.3.8) predstavlja promenu momenta
uzrokovanu naponom primenjenim na statorske krajeve motora i uticajem indukovane
EMS. 1z jednakosti (4.3.8) jasno je da vrednost indukovane EMS smanjuje vrednost
napona koji razvija elektromagnetni moment motora i time direktno uti¢e na vrednost
inkrementa momenta u toku vremena At. Tacnije receno indukovana EMS ¢e slabiti
vrednost inkrementa momenta samo kada znak brzine motora odgovara znaku momenta tj.
kada je masina u motornom rezimu rada. U trenucima kada se znak brzine motora ne slaze
sa znakom momenta (generatorski rezim) indukuvana EMS povecava brzinu promene
momenta.

Da bi uticaj ovog efekta bio jasnije uocljiv, izvrSeno je ra¢unanje inkrementa momenta
koriste¢i jednakosti (4.3.6)-(4.3.8) za razliite vrednosti Statorskog napona u af ravni.
Rezultati proracuna prikazani su graficki na Sl. 4.3.2. Podaci motora koji je koris¢en u
racunskom primeru dati su u prilozima u poglavlju 8. U racunu su kori§¢ene naznacene
vrednosti motora sa natpisne plocice.

Na Sl. 4.3.2 prikazani su grafici koji definiSu intenzitet inkrementa momenta u
zavisnosti od primenjenog naponskog vektora. Duzine tankih linija koje svojim
rasporedom definisu dva kruga koja se susrecu u koordinatnom pocetku predstavljaju
intenzitete inkremenata momenta u toku vremena At ukoliko je primenjen naponski vektor
punog intenziteta datog pravca. Pune linije sa pravcima Sest osnovnih naponskih vektora
predstavljaju rezultujuc¢e, maksimalne inkremente momenta. Maksimalan inkrement
momenta ima se pri primeni punog naponskog vektora kada je ortogonalan na vektor
rotorskog fluksa. S obzirom na to da se u ovoj analizi statorski fluks nalazi u a osi jasno je
da se najve¢i inkrement momenta ima pri primeni naponskog vektora koji lezi u B osi
stacionarnog koordinatnog sistema (Sl. 4.3.2(levo) — intenzitet inkrementa momenta za
naponski vektor u B osi odgovara intenzitetu inkrementa momenta predstavljenih punim
linijama u Sest osnovnih pravaca). Sa porastom opterecenja motora ovaj ugao se blago
menja i prati ugao opterecenja odnosno ugao izmedu statorskog i rotorskog fluksa (SI.
4.3.2 (desno)).
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p
Am>0 io’l Nm Amg~0
Vs « - Vs «a
p—>
Wr

Wr

Am<0 Am,<0

Sl. 4.3.2 — Inkrementi momenta u zavisnosti od pravca primenjenog naponskog vektora
pri brzini obrtanja =0 r.j., u praznom hodu (levo)
I pri nazivnom opterecenju (desno)

Sa porastom brzine motora uticaj indukovane elektromotorne sile postaje veoma
izrazen kao §to se vidi sa Sl. 4.3.3 dobijene pri istoj racunskoj analizi. I1zbor naponskih
vektora koji obezbeduju pozitivne inkremente momenta je veoma redukovan, a pozitivne
promene (inkrementi) momenta su vrlo malog intenziteta. Istovremeno, negativne
promene momenta su dosta vece jer smer indukovane EMS u ovom sluc¢aju pomaze

smanjenje momenta motora u okviru vremena At.

IO‘I Nm

IO.I Nm
Amn,>0

s a

An,>0

Yy a

Am,<0

Am, <0

SI. 4.3.3 - Inkrementi momenta u zavisnosti od pravca primenjenog naponskog vektora
pri brzini obrtanja @=1 r.j u praznom hodu (levo)
I pri nazivnom opterecenju (desno)
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Usled ovog efekta kod ST-DTC metoda bez regulacionih Pl struktura dolazi do greske
momenta u stacionarnom stanju odnosno do toga da srednja vrednost momenta ima
vrednost manju od referentne. Intenzitet ove stati¢ke greske direktno zavisi od indukovane
elektromotorne sile odnosno od brzine motora.

Kompenzacija uticaja indukovane elektromotorne sile

Stacionarna greSka momenta kod ST-DTC algoritama predstavlja ozbiljan nedostatak
ukoliko elektromotorni pogon zahteva samo regulaciju po momentu kao izlaznoj veli¢ini
sistema. U najveCem broju slucajeva kod elektromotornih pogona se zahteva regulacija
brzine ili pozicije ¢ije su regulacione strukture nadredene regulatoru momenta. Na taj
nacin elektromotorni pogon ostvaruje brzinsku odnosno pozicionu regulaciju bez staticke
greske zahvaljujudi integralnom dejstvu nadredenih regulatora.

Uticaj indukovane EMS odnosno brzine obrtanja motora na inkremente momenta
izloZen je u prethodnom delu. Kako bi stepen redukcije ripla momenta u zavisnosti od
broja primenjenih intenziteta naponskih vektora bio pravilno odreden potrebno je
eliminisati uticaj indukovane EMS na intenzitet inkrementa momenta.

Eliminaciju negativnog uticaja indukovane EMS, odnosno eliminaciju postojanja
staticke greSke kod momenta, moguce je realizovati na nekoliko nacina:

e Definisanjem nesimetricnog komparatora momenta [35], [125];
e Povecanjem intenziteta izabranog naponskog vektora u zavisnosti od brzine
(definisanje brzinskog komparatora) [42];

¢ Injekcijom tacne vrednosti napona koji odgovara indukovanoj EMS [158].

Jedan od nacina da se ublazi efekat indukovane EMS je definisanje nesimetri¢nog
komparatora momenta kao $to je to slucaj u [35], [125]. Granice komparatora sa vise
nivoa pomerene su na taj nacin da je uvazen uticaj brzine.

Upotrebom nesimetricnog komparatora obezbedena je primena naponskog vektora
veceg intenziteta ukoliko je estimirani moment manji od referentne vrednosti. Ukoliko pri
istoj vrednosti greSke momenta, estimirani moment ima vrednost veéu od referentne, bira
se naponski vektor manjeg intenziteta. Na ovaj nacin, negativan uticaj EMS moze biti
eliminisan samo za neke vrednosti brzine [125]. Ukoliko granice nesimetri¢nog
komparatora nisu adaptivne po brzini, staticka greSka momenta uspe$no je eliminisana
samo pri odredenoj vrednosti brzine motora koja zavisi od ofseta granica komparatora. Pri
brzini vecoj ili manjoj od ove vrednosti opet dolazi do pozitivne ili negativne staticke
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greSke momenta. Kako su granice nesimetricnog komparatora momenta na Sl. 4.3.4
pomerene, pri postojanju male pozitivne vrednosti greSske momenta (estimirani moment
manji od referentne vrednosti) odmah dolazi do zahteva za povecanjem momenta. U
slu¢aju postojanja male negativne vrednosti greSke momenta i dalje ostaje na snazi zahtev
za povecanjem momenta (Sl. 4.3.4 levo) ili nulti zahtev (Sl. 4.3.4 desno). U tom slucaju
ukoliko se radi o brzinama bliskim nuli dolazi do prebacaja srednje vrednosti momenta u

odnosu na njegovu referentnu vrednosti odnosno pozitivne staticke greSke momenta.

T
1
ATy &
. . 1 | 2>
CH2 0 +H2 AT
AT
a) S b)
T A 0 AT, Tc IS Tr«."/
1
-1
0 [
H 0 AT
vector 2
Thw2 _—
S, =— vector 1
Tbwl
S =0 Zero vector
m
—— Tref Thw_m c)
vector 1
Thwil
S, =1 vector 2
Thw2
vector 3
Thw3 _
vector 4

SI. 4.3.4 — Nesimetricni komparatori momenta sa: a) dva nivoa [35],
b) tri nivoa [159], ¢) sedam nivoa [125]

Definisanjem brzinskog komparatora sa odgovaraju¢im brojem nivoa, kao §to je
predlozeno u [42], moguce je uvaziti uticaj brzine pri izboru naponskog vektora. Na sli¢an
nacin, moguce je kod predlozene DVI-DTC metode uvecati intenzitet izabranog
naponskog vektora u zavisnosti od stanja definisanog brzinskog komparatora Sl. 4.3.5.
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Sl. 4.3.5 — Podela opsega indukovane EMS u relativnim jedinicama [42]

Ipak, na ovaj nacin, uvecanjem intenziteta izabranog naponskog vektora, dolazi do
povecanja ripla momenta motora jer pri visokim vrednostima brzine motora dolazi do
primene maksimalnog intenziteta naponskog vektora. Ovaj metod nije povoljan u
slucajevima kada se zeli odrediti stepen redukcije ripla momenta iz razloga sto dovodi do

varijacija intenziteta ripla momenta sa promenom brzine obrtanja motora.

Kako vrednost indukovane EMS ( jow,) u jednacini (4.3.8) zavisi od vrednosti brzine

i komponenti statorskog fluksa u of koordinatnom sistemu moguée je vrlo lako izvrsiti
tatnu kompenzaciju EMS bez slozenog proracuna. DTC algoritam ve¢ raspolaze
vrednostima statorskog fluksa u of sistemu dobijenim iz neophodnog estimatora fluksa.
Trenutna vrednost brzine u pogonu je neophodna za regulaciju brzine. Dakle, informacija
0 brzini u pogonu je takode u najveem broju sluCajeva poznata bilo da je dobijena
direktnom upotrebom davaca brzine ili implementacijom neke od sensorless metoda
estimacije brzine. U tom slucaju moguce je jednostavno dobiti vrednosti aff komponenti
dodatog napona koji bi eliminisao uticaj indukovane EMS iz jednacine (4.3.8).
Rezultujuc¢i napon koji treba primeniti definisan je jednac¢inom (4.3.9):

Usnovo = Us + Ugeg,
=Ug + Jowg =Uyg + jUg + ja)(lyas + jl//ﬁs) (4.3.9)
=Uys —OY ps + j(uﬂs + a"//as)
Re(Usnovo) Im(Usnovo)

Jednostavnim mnozenjem vrednosti brzine sa komponentama statorskog fluksa
dobijene su of komponente indukovane elektromotorne sile koje su potom dodate
izabranom naponskom vektoru u predlozenoj DVI-DTC strukturi. Na ovaj nacin,
definisanjem novog naponskog vektora prikazanog na Sl. 4.3.6, kompenzovan je uticaj

indukovane EMS u masini.
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SI. 4.3.6 — Rezultujuéi naponski vektor u predlozenom DVI-DTC algoritmu

Definisani rezultuju¢i naponski vektor uvazava uticaj EMS pa vrednost inkrementa
momenta u jednacini (4.3.8) zavisi samo od intenziteta naponskog vektora. Ovim je
omoguceno da ripl momenta direktno zavisi od broja raspolozivih intenziteta definisanih
naponskih vektora u predlozenom DVI-DTC algoritmu, a ne i od brzine.

Jednacina (4.3.7) koja definiSe inkrement momenta Koji zavisi od parametra masine,
takode, moZe biti uvazena pri racunanju greSke momenta kako bi se eliminisao efekat
smanjenja momenta u slede¢em trenutku. U predlozenom DVI-DTC algoritmu ovo je
izvr$eno definisanjem koeficijenta k. Koeficijent k definisan na ovaj nacin je ne$to manji
od 1, zavisi od parametara masine i moze biti izraCunat pre pocetka izvr§avanja algoritma.

Jednacina racunanja greske po momentu na ovaj nacin ima sledeci oblik:

m = mref' +Amel_m

greska e

e
T

_m, +m, [i+ijk_ m (4.3.10)

S r

= Mgt _k'me

Na ovaj nacin je uticaj brzine i parametara masine na varijacije inkrementa momenta
(4.3.6) potpuno kompenzovan. Otuda rezultujuéi ripl momenta ne zavisi od brzine i
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moguce ga je kontrolisati povoljnim izborom broja raspoloZzivih naponskih vektora. Time
je izbor potrebnog broja definisanih diskretizovanih naponskih intenziteta odreden
zahtevima pozeljnog odnosno dozvoljenog ripla momenta u pogonu.

Sa povecanjem broja raspolozivih diskretizovanih naponskih intenziteta prekidacka
tabela se ne menja. Definisanjem veéeg ili manjeg broja raspolozivih naponskih vektora
jedino dolazi do promene u strukturi viSestepenog komparatora momenta opisane u
poglavlju 4.2. Opisani algoritam sa kompenzovanim uticajem brzine (indukovane EMS)
omoguéava da ripl momenta zavisi iskljuc¢ivo od broja diskretizovanih intenziteta
naponskih vektora i njegovo brzo prilagodenje dozvoljenim vrednostima ripla momenta u

elektromotornom pogonu.

4.4. Uporedna analiza ripla momenta kod razmatranih DTC
algoritama

Poredenje karakteristika predlozene DVI-DTC metode, metode sa diskretnim
prostornim naponskim vektorima DSVM-DTC iznete u poglavlju 3.2 i konvencionalne
DTC je najpre izvrseno simulacijom. Komparativna analiza ovako dobijenih rezultata
navedenih DTC metoda treba da potvrdi njihove navedene prednosti i nedostatke iznete u
prethodnoj analizi. Takode, rezultati simulacije treba da daju detaljniji uvid u
karakteristicne odzive koji se ocekuju pri eksperimentalnoj verifikaciji predlozenog
algoritma.

Da bi bili uporedeni odzivi i intenzitet ripla momenta kod navedene tri DTC metode
izvrSena je simulcija pod slede¢im uslovima. Zadata je referentna vrednost momenta od
+0.3 r.j. (£0.387Nm) sa cikli¢cnim smenjivanjem znaka na svakih 0.12s. Podaci o0 motoru
dati su u Tabeli 8.1.1 u prilozima. Kod konvencionalne DTC Sirina histerezisnog
komparatora za fluks je 1% od nazivne vrednosti fluksa dok je Sirina komparatora za
moment 10% od nazivne vrednosti momenta. U slucaju DSVM-DTC koris¢ena su
identi¢na podesavanja komparatora kao $to je dato u [42]. Sirina komparatora momenta
kod predlozene DVI-DTC metode odredena je jednac¢inom (4.2.1) iznetom u poglavlju
4.2. Pre pocetka izvr§avanja algoritma, masina je namagnecena po o osi primenom napona
smanjenog intenziteta. U toku magnecenja zahtev po momentu Sm je blokiran. Po
zavrSetku magnecenja, dostizanjem zadate reference fluksa, oslobada se zahtev po
momentu i otpocinje DTC algoritam. Rezultati odziva momenta za konvencionalnu DTC,
DSVM-DTC i predlozenu DVI-DTC prikazani su na Sl. 4.4.1.
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Sl. 4.4.1 — Odziv momenta kod: a) konvencionalne DTC, b) DSVM-DTC,
C) predlozene DVI-DTC metode sa 3 naponska vektora i d) brzina motora pri DSVM-DTC
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Sl. 4.4.1 potvrduje smanjenje ripla momenta kod DSVM-DTC i DVI-DTC metode u
poredenju sa konvencionalnom DTC. DSVM-DTC metoda kombinacijom 3 naponska
intenziteta u toku jednog proracunskog ciklusa obezbeduje manji rip] momenta. Pored
toga mogu se uociti i promene estimiranog momenta (obelezene strelicom na Sl. 4.4.1b).
Do ovih promena u momentu dolazi usled koriS¢enja vektora veceg intenziteta (dva
aktivna vektora u toku jednog proracunskog ciklusa) na srednjim brzinama motora
odnosno iznad 500 min (SI. 3.2.1 i SI. 4.3.5). Kod predlozene DVI-DTC metode uoéljiv
je znatno redukovan ripl momenta uz slabljenje momenta sa porastom brzine kao
posledice uticaja indukovane EMS.

Na Sl. 4.4.2 dat je prikaz estimiranih momenata kod predlozene DVI-DTC sa 4 i 6
naponskih intenziteta bez i sa kompenzacijom indukovane EMS na nacin opisan u
poglavlju 4.3 (Sl. 4.3.6).
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Sl. 4.4.2 — Estimirani moment kod DVI-DTC sa a) 4 naponska inteziteta i b) 6 naponskih
intenziteta bez kompenzacije (levo) i sa kompenzacijom EMS (desno)

Kompenzacija indukovane EMS obezbeduje eliminisanje staticke greske sto je uocljivo
sa Sl. 4.4.2 (desno). Osim toga, simulacioni rezultati pokazuju da se sa povecanjem
naponskih intenziteta ripl momenta smanjuje.
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5. Eksperimentalna verifikacija predloZzenog algoritma i
analiza rezultata

U ovom poglavlju bi¢e eksperimentalno potvrdene ranije iznete teorijske tvrdnje i
simulacioni rezultati koji vaze za predlozeni DVI-DTC algoritam. Bice izvrSena
komparativna analiza eksperimentalnih rezultata predlozene i konvencinalne DTC u
pogledu redukcije ripla momenta, fluksa i struje kao i brzine odziva na zadate referentne
vrednosti. Takode, bi¢e izvrSeno paralelno procesiranje signala visestrukim uzorkovanjem
i offline obrada prikupljenih signala na racunaru. Paralelno procesiranje signala odnosi se
na estimaciju momenta i fluksa izmedu dva uzastopna odmerka dobijena na digitalnom
DSP sistemu prilikom izvodenja eksperimenta. Konac¢no, bi¢e analiziran stepen redukcije
ripla momenta kod predlozene DVI-DTC u zavisnosti od broja definisanih intenziteta
naponskih vektora.

Eksperimentalna analiza rezultata kod DVI-DTC prikazana u nastavku rada bice
podeljena u sledeé¢ih nekoliko celina:

e Analiza odziva struja, fluksa i momenta kod predloZenog algoritma;

e Visestruko paralelno (online) uzorkovanje i procesiranje ulaznih signala
(offline) u cilju dobijanja estimiranog momenta vece rezolucije i potvrde
stepena redukcije ripla;

e Analiza redukcije ripla momenta u zavisnosti od broja raspolozivih naponskih
intenziteta uz postojanje uticaja indukovane EMS;

e Analiza brzine odziva momenta kod DVI-DTC;

e Analiza redukcije ripla momenta u zavisnosti od broja raspolozivih naponskih
intenziteta sa kompenzovanim uticajem indukovane EMS.

5.1. Opis koriSéene eksperimentalne opreme i merno-akvizicionog
sistema

Eksperimentalni sistem na kome je izvrSeno testiranje DTC algoritama i obezbedeno

prikupljanje podataka i njihova obrada sastoji se od sledecih celina:
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e DSP platforma sa trofaznim energetskim modulom;

e Asinhroni motor;

e Strujne sonde i osciloskop za paralelno prikupljanje podataka;
e Servo pogon za zadavanje brzine obrtanja;

e PC racunar sa odgovaraju¢im softverom.

Algoritmi konvencionalne DTC i predlozene DVI-DTC sa i bez kompenzacije uticaja
brzine implementirani su i testirani na DSP platformi MSK2812 [160]. DSP platforma je
proizvod kompanije Technosoft, a njeni detaljniji podaci dati su u prilozima (Poglavlje 8).
Platforma raspolaze sa Texas instruments-ovim procesorom TMS320F2812 sa
nepokretnim decimalnim zarezom i 150MHz taktnom ucestano$¢u (6,67ns). DSP kartica
MSK?2812 (SlI. 5.1.1) poseduje RS232 interfejs za komunikaciju sa ratunarom kao i CAN
blok koji dozvoljava povezivanje vise MSK2812 DSP ploca koriste¢i CAN-bus mrezu.
MSK?2812 raspolaze sa Sesnaest 12-bitnih A/D kanala konfigurisanih kad dva nezavisna
osmokanalna modula. Dva kanala iskori§¢ena su za merenje struja u dve faze motora i
jedan za merenje napona Upc u jednosmernom medukolu. DSP kartica poseduje i
brojacku jedinicu koja je iskoriS¢ena za merenje brzine obrtanja motora akvizicijom

enkoderskih impulsa u dve faze (eng. Quadrature Encoder Pulse unit — QEP).
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Figure 1.1. The block diagram of the MSK2812 board \_JOCAN 1 J5JTAG _/ J10 Extension_/ JEDAC
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SI. 5.1.1 — Blok dijagram DSP kartice MSK2812 (levo) i prikaz njenih 1/O konektora
(desno) [160]

Energetski modul (ACPM750) koristi monofazno napajanje od 180V do 240V ili
snizeno trofazno 3*110V, iz razloga §to je napon na jednosmernom medukolu ograni¢en
na maksimalnih 425V. Modul poseduje standardni mostni naponski invertor koji se sastoji

od 6 IGBT prekidaca i kolom za kocenje sa opcijom dodavanja eksternog otpornika za
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disipaciju energije kocenja. Izlazna snaga energetskog modula ACPM750 je 750W uz
preopterec¢enje od 150% u trajanju od 1 min. Takode, ovaj modul poseduje i zastite od
kratkog spoja, zemljospoja, pregrevanja i prenapona. Blok dijagram i izgled energetskog
dela ACPM750 i upravljacke DSP kartice MSK2812 dat je na SI. 5.1.2.
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SI. 5.1.2 — Blok dijagram (levo) i izgled energetskog dela eksperimentalne postavke
ACPMT750 sa DSP karticom MSK2812 (desno) [160]

Pri testiranju je kori§¢en dvopolni trofazni asinhroni motor sa kaveznim rotorom
SIEBER LS71, snage 380W sa namotajima spregnutim u zvezdu. Detaljni podaci motora
dati su u prilozima (Tabela 8.1.1). Na vratilo motora montiran je dvofazni inkrementalni
enkoder HEDS-5640 sa 500 pulseva po obrtaju u dve faze, odnosno 2000 pulseva po
obrtaju posle obrade signala obe faze.

Strujne sonde i odgovaraju¢i pojacavaci signala koriS¢eni su za merenje veliCina
potrebnih za paralelnu estimaciju. Podaci su prikupljani osciloskopom sa horizontalnom
rezolucijom od 1250000 tacaka i vertikalnom rezolucijom od 8 bita odnosno 256 tacaka.
Potom su podaci kori§¢eni za paralelnu estimaciju fluksa i momenta (racunskom obradom
u MATLAB-u) i potvrdu rezultata dobijenih na DSP. Vise reci o paralelnom procesiranju i
dobijenim rezultatima bi¢e u poglavlju 5.3. Podaci o strujnim sondama i osciloskopu dati

su u prilozima (Poglavlje 8 — Tabela 8.1.3).

Servo pogon sa motorom naizmenicne struje sa stalnim magnetima na rotoru spojen je
sa vratilom asinhronog motora. Brzinski regulisanim servo pogonom omogucéeno
definisanje odredene brzine pogona pri ispitivanju. Detaljni podaci o servo kontroleru,
odgovaraju¢em motoru i softverskoj podrsci dati su u prilozima (Tabela 8.1.4).
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Kompletan merno akvizicioni sistem za testiranje algoritama DTC sa strujnim sondama
koris¢enim za viSestruko uzorkovanje (oversampling) i paralelnu estimaciju prikazan je na
SI.5.1.3.

SSRb DMC Pro
$ kontroler i s‘oftver
motor

motor

= ’ O
Pojacavaci s J
za strujne Strujne sonde MSK2812
sonde ufazamaib DSP sistem

SI. 5.1.3 — Merno-akvizicioni Sistem za testiranje predlozenog DTC algoritma

DSP kartica MSK2812 povezana je serijskom komunikacijom RS232 sa ra¢unarom.
Kartica zahteva stabilan jednosmerni napon od 5V. Za graficku evaluaciju, pisanje koda,
debagovanje, povezivanje i generisanje izvrSne aplikacije koriSéen je softverski paket
DMC28x Developer Pro. Programski kod ispitivanih DTC algoritama pisan je u C
programskom jeziku.

Testirani DVI-DTC algoritam pocinje izvrSavanjem A/D konverzije struja motora u
fazama a i b. Potom se izvr$ava estimacija fluksa statora nakon ¢ega i izbor odgovarajuceg
naponskog vektora i njegove PWM ispune. Estimacija fluksa maSine realizovana je
naponsko-strujnim estimatorom opisanim u poglavlju 2.3. Blok dijagram algoritma
predlozene DVI-DTC strukture dat je u prilozima u poglavlju 8.2.

Algoritamska sekvenca upravljatkog procesa 1 vreme semplovanja veli¢ina Ts
definisano je vredno$¢u up/down broja¢a i iznosi 50us. Pri svakom izjednacavanju
vrednosti brojaca sa nulom pokrece se prekidna rutina ISR (eng. Interrupt Service
Routine) kojom se zapocinje izvrSavanje DTC algoritma. Pri svakom ISR prekidu najpre
se izvrsi azuriranje vrednosti PWM ispune proracunatih u prethodnom ciklusu (SI. 5.1.4).

Nakon toga zapocinje DTC proracun.
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SI. 5.1.4 — Proracunska sekvenca na DSP procesoru

5.2. Analiza dobijenih rezultata bez kompenzacije uticaja brzine

Predlozeni algoritam DVI-DTC testiran je sa 4 intenziteta naponskih vektora u svakom
od 6 osnovnih pravaca (ukupno 24 aktivna naponska vektora). Podaci su prikupljeni
ucestanoS¢u 10 puta manjom od ucestanosti izvrSavanja proratuna (na svakih
10-50us=500us) ¢ime je obezbedeno snimanje i prikaz podataka do 0.5s. PodeSenje
parametara DTC algoritama 1 zadatih referenci izvrSeno je na isti nacin kao u
simulacionim primerima iznetim u poglavlju 4.4. Rezultati estimiranog momenta, fluksa,
brzine i struje prikazani su na Sl. 5.2.1 u poredenju sa istim veli¢inama dobijenim kod
konvencionalne DTC.

Sl. 5.2.1 pokazuje estimirani moment, fluks, brzinu i statorske struje kod
konvencionalne DTC na levoj strani i predlozene metode DVI-DTC sa 4 naponska
intenziteta na desnoj strani. Odmah je jasno uo€ljiv o¢ekivani redukovani ripl momenta
kod DVI-DTC algoritma sa visestepenim komparatorom momenta. Smanjen ripl je takode
uocljiv i kod statorskog fluksa kod predlozene metode kao posledica primene naponskih
vektora manjih intenziteta. Mala staticka greSka u estmiranom momentu kao posledica
uticaja indukovane EMS primetna je kod obe metode. Ova staticka greSka momenta zavisi
od maksimalnog broja nivoa komparatora momenta i moze se eliminisati nekom od
metoda navedenim u poglavlju 4.3. Ipak, u velikom broju aplikacija, momentna
regulaciona petlja podredena je brzinskoj petlji pa ovaj efekat nema uticaja kada se radi o

regulaciji brzine odnosno regulaciji pozicije pogona.
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SI. 5.2.1 — (a) Estimirani moment, (b) fluks, (c) brzina, (d) statorske struje
kod konvencionalne DTC (levo) i prediozenog DVI-DTC algoritma (desno)

Kako bi potvrdili smanjenje ripla momenta kod DVI-DTC, na Sl. 5.2.2 prikazan je
estimirani moment sa podacima prikupljenim posle svakog ciklusa proracuna, odnosno na
S0s.
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SI. 5.2.2 — Odziv momenta kod konvencionalne DTC (levo) i predlozene DVI-DTC (desno)
u vremeskom okviru od: (a) 0.2s i (b) 0.025s (uveéano)

Sl. 5.2.2 jasno potvrduje da je rezultujuci ripl momenta priblizno 3-4 puta manji sa
samo 4 definisana intenziteta naponskih vektora u poredenju sa konvencionalnom DTC.
Na Sl. 5.2.2(b) jasno su uocljivi manji inkrementi momenta izmedu dva trenutka
odmeravanja kao posledica primene naponskih vektora manjeg intenziteta kod DVI-DTC
za vreme proracunskog ciklusa.

Polifazor statorskog fluksa kod konvencionalne DTC i predlozene DVI-DTC prikazan
jenaSl. 5.2.3.
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Sl. 5.2.3 — Polifazor statorskog fluksa kod DVI-DTC i konvencionalne DTC
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SI. 5.2.4 — Uvelican prikaz kretanja polifazora statorskog fluksa
sa granicama histerezisnog komparatora fluksa u prvom (levo) i drugom sektoru (desno)

U oba slucaja (konvencionalna DTC i predlozena DVI-DTC) histerezisni komparator
fluksa ima istu Sirinu. Ipak, primenom vektora manjeg intenziteta zahvaljujuci
viSestepenom komparatoru momenta i naponskim vektorima manjeg intenziteta,
omoguceno je manje odstupanje statorskog fluksa izvan granica histerezinog komparatora
fluksa. Ovo rezultuje manjim riplom statorskog fluksa kod DVI-DTC pri istim granicama
histerezisnog komparatora kao kod konvencionalne DTC metode.
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5.3. Paralelno procesiranje signala i estimacija fluksa i momenta

Pri svakoj prekidnoj rutini procesora - ISR (Sl. 5.1.4) vrsi se prikupljanje vrednosti
karakteristi¢nih veli¢ina u odvojenom memorijskom prostoru u DSP procesoru. Time je
prac¢enje ponasSanja karakteristicnih veli¢ina ograniceno frekvencijom izvrSavanja prekidne
rutine, odnosno vremenom odmeravanja i prikupljanja veli¢ina §to u ovom slucaju iznosi
Ts=50us. Otuda odmerene veliine zadrzavaju konstantnu vrednost za vreme celog
ciklusa, odnosno izmedu dva susedna trenutka odmeravanja (ZOH — Zero Order Hold).

Da bi se dobio precizniji uvid u ponasanje posmatranih karakteristicnih veli¢ina kao Sto
su statorske struje, estimirani fluks ili estimirani moment u okviru posmatranih 50us,
izmedu dva trenutka odmeravanja, potrebno je izvrsiti viSestruko uzorkovanje
(oversampling) ovih veli¢éina. U tom cilju izvrSena je paralelna analiza rezultata
prikupljenih sa ucestaloS¢u od 6,25MHz. Ovim je u intervalu od jednog proracunskog
ciklusa od 50us akvizirano 312 tacaka za struje i PWM naponske signale. Merenje je
vrSeno paralelno sa izvrSavanjem algoritma DTC na DSP MSK2812. Merenje struje je
izvrSeno strujnim sondama u a i b fazi motora. Akvizicija signala izvrSena je sa mixed
signal osciloskopom MS0O2014B (Poglavlje 8. Tabela 8.1.3) sa mogu¢nos¢u snimanja od
1.25M tacaka po kanalu. Merene vrednosti su prikupljane u 5 kanala: 2 struje (statorske
struje u fazama a i b) i 3 PWM signala (signali paljenja gornjih prekidaca invertora P1,
P3, P5). Blok dijagram opisanog sistema paralelnog procesiranja dat je na Sl. 5.3.1.

DB
°y |V
PC et
DMC eference N
Developer . DSP J o AM
Software | gJ—r0daci
- (50s)
()]
‘(0.16}15) l Plas
I
-4 alj.
Podaci — |
MATLAB |« 0.16115) 0OSC < b

Sl. 5.3.1 — Paralelno procesiranje signala sa DSP

U programskom paketu MATLAB napisana je skripta koja vrsi estimaciju fluksa i
momenta koriste¢i identiCan algoritam koji je implementiran na DSP, a na oshovu
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viSestruko uzorkovanih napona i struja. Skripta ucitava vrednosti prikupljene
osciloskopom i kao rezultat dobija se estimirani fluks i moment rezolucije 312 tacaka u
50us. Vrednosti dobijene na ovaj nacin su dalje poredene sa vrednostima prikupljenim sa
DSP.

Na Sl. 5.3.2 su prikazane prikupljene vrednosti struja sa DSP (Ts=50us) i vrednosti
struja prikupljene osciloskopom — OSC (Ts=0.16us) u vremenskom intervalu od 0.2s.
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SlI. 5.3.2 — Statorske struje u a i B osi prikupljene osciloskopom i sa DSP
kod konvencionalne (levo) i DVI-DTC (desno)

Na Sl. 5.3.2 dat je prikaz statorskih struja u a i B osi kod konvencionalne DTC (levo) i
DVI-DTC (desno). Na prvi pogled je uocljiv izrazen Sum u strujama koji je posledica
komutacija prekidackih elemenata invertora. Ovaj Sum dosta je izrazeniji kod DVI-DTC

Sto je i logi¢no s obzirom na prirodu PWM modulacije. Kod konvencionalne DTC invertor
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menja svoja prekidacka stanja istovremeno (na poc¢etku/kraju ciklusa) u sve tri prekidacke
grane invertora. Medutim, kod simetricne PWM, koja se koristi u predlozenom algoritmu,
promena prekidackih stanja nije istovremena 1 zavisi od intenziteta primenjenog napona
odnosno PWM ispune. Otuda, u toku jednog prekidackog ciklusa od 50us moze postojati
uticaj komutacije prekidackih elemenata svake od tri grane invertora ponaosob.

Pored Suma usled komutacija na Sl. 5.3.2 uocljivo je i kaSnjenje u vrednostima struja
merenih DSP-om. Ovo ka$njenje unosi niskopropusni (anti aliasing) filter koji se nalazi u
izlaznom stepenu strujno-mernog sistema na DSP-u i ¢ija RC vremenska konstanta
odgovara kasnjenju od 30us [161]. Ukoliko bi uveli kasnjenje od 30us u signal meren sa
OSC dobijamo dobro poklapanje sa ,,stepenastim* DSP rezultatima (SI. 5.3.3).
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SI. 5.3.3 — Statorska struja u f osi sa uvazenim kasnjenjem koje unosi filtar

Ipak, Sl. 5.3.2 jasno potvrduje da je strujni ripl kao posledica same DTC metode
znafajno umanjen predlozenom DVI-DTC algoritmom. Strujni ripl koji je posledica
prekidackih komutacija, zbog svoje visoke prekidacke frekvencije nema uticaj na
dinamicke karakteristike i performanse pogona. U cilju preciznijeg odredivanja ripla
momenta, potrebno je eliminisati komutacioni Sum u dobijenim signalima. Komutacioni
Sum mogucée je umanjiti usrednjavanjem bez unoSenja faznog pomeraja. Ukoliko se
usrednjavanjem priguse Visoke spektralne komponente (usrednjavanjem svakih n=30
semplova) dobijaju se vremenski dijagrami struja prikazani na Sl. 5.3.4.

Filtrirane vrednosti struja iskoris¢ene su za estimaciju fluksa i momenta obradom u
MATLAB-u i poredenje sa rezultatima dobijenim sa DSP. Na ovaj na¢in, omogucen je
uvid u ponasanje estimiranog momenta izmedu dva proracunska ciklusa na DSP (50us).

Dobijeni rezultati prikazani su na Sl. 5.3.5.
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SI. 5.3.5 - Estimirani moment dobijen sa DSP (crna linija) i uz paralelno procesiranje
(crvena linija) za konvencionalnu DTC (levo) i DVI-DTC (desno),
u vremenskim okvirima od: (a) 0.2s, (b) 0.005s, (c) 0.001s.
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Na Sl. 5.3.5 dat je prikaz estimiranih vrednosti momenta na DSP (Ts=50us) i
estimiranih vrednosti momenta pri paralelnom procesiranju i estimaciji (Ts=0.16us).
Kasnjenje koje postoji u vrednostima za struje dobijene iz DSP-a preslikavaju se i na
estimirani moment. Sa slike se moze uociti da u periodu od 50us ne postoje dodatni riplovi
momenta ako se zanemare riplovi usled prekidackih komutacija. Estimirani moment se
gotovo linearno menja izmedu dve tacke prorac¢unskog DSP ciklusa. Ipak, moguce je
primetiti da kod konvencionalne DTC vrednosti momenta dobijene visestrukim
uzorkovanjem (OSC) znaju da premase vrednosti momenta koje izraCunava estimator u
DSP procesoru. Ova odstupanja uocljiva su u trenucima povecanja ili smanjenja momenta
i na SI. 5.3.5 (levo) obelezena su sa zvezdicom (,,*“). Zakljuuje se da DSP moze
registrovati nesto manju vrednost ripla momenta od realne vrednosti. Ovaj efekat gotovo
da ne postoji kod DVI-DTC ako se filtrira Sum usled prekidackih komutacija. Usled
primene vektora manjeg intenziteta i promene momenta su manje u toku jednog ciklusa pa
realne vrednosti momenta ne odstupaju mnogo od vrednosti uzetih sa DSP na svakih 50us.

PredloZeni algoritam DVI-DTC testiran je sa definisanih 3, 4, 5 i 6 diskretizovanih
naponskih intenziteta po svakom od 6 osnovnih pravaca u cilju odredivanja stepena
redukcije ripla momenta. Iz razloga tacnijeg racunanja ripla momenta, za analizu su
koriS¢ene vrednosti dobijene sa paralelnim procesiranjem i visestrukim uzorkovanjem. Za
obradu rezultata i racunanje ripla uzeto je vise od 600000 tacaka estimiranog momenta
dobijenih u toku trajanja pozitivne reference momenta prikazane na Sl. 5.3.5(a).

Ripl momenta racunat je koris¢enjem sledecih izraza:

19 2
msr.ripl = EZ(mi _msr.) (5.3.1)
i=1
19 2
HZ(mi Mgy )
M gr.ript [%] = = 100 (5.3.2)
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Sl. 5.3.6 - Estimirani moment kod konvencionalne DTC (a) i DVI-DTC sa:
3 (b), 4 (c), 5 (d) i 6(e) razlicitih naponskih intenziteta (levo)
i odgovarajuce srednje vrednosti ripla momenta (desno)
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Na Sl. 5.3.6 (levo) dat je prikaz estimiranog momenta kod konvencionalne DTC i DVI-
DTC sa 3, 4, 51 6 naponskih intenziteta, respektivno. Usled uticaja indukovane EMS, sa
porastom brzine, moment ispoljava staticku greSku u pracenju referentne vrednosi. Da bi
se odredio ripl momenta definisana je srednja vrednost momenta kao §to je prikazano na
Sl. 5.3.6 (levo). Srednja vrednost momenta, prikazana na Sl. 5.3.6 (levo), definisana je
polinomom prvog stepena. Koeficijenti polinoma koji predstavlja srednju vrednost
momenta odredeni su metodom najmanjih kvadrata (funkcija ,, polyfit*). Intenzitet ripla
momenta prikazan na Sl. 5.3.6 (desno) odreden je odstupanjem trenutne vrednosti
momenta njegove izraunate srednje vrednosti. Srednja vrednost ripla momenta dalje je
racunata koriS¢enjem jednacine (5.3.1). Rezultati pokazuju da se srednja vrednost ripla
momenta drastiéno smanjuje sa porastom broja definisanih diskretizovanih naponskih
intenziteta.

Odnos srednje vrednosti ripla momenta kod DVI-DTC i konvencionalne DTC dat je u
Tabeli 5.3.1.

Tabela 5.3.1 - Analiza ripla momenta kod DVI-DTC u poredenju sa konvencionalnom

DTC
Srednja vrednost Odnos ripla momenta i Odnos ripla momenta
ripla momenta njegove nazivne vrednosti kod konvencionalne
jedn. (5.3.1) [Nm] jedn. (5.3.2) [%] DTCiDVI-DTC
Konvencionalna DTC
i ; 51 _
(1 naponski intenzitet) 0.1515 11.74 1
DVI-DTC 3
; ; 0.0835 . .
(3 naponska intenziteta) 6.47 181
DVI-DTC 4
; ; 0.0354 . .
(4 naponska intenziteta) 2.74 4.28
DVI-DTC5
ihi ; .0262 . .
(5 naponskih intenziteta) 0.026 2.03 5.78
DVI-DTC 6
ihi ; .0234 . .
(6 naponskih intenziteta) 0.023 1.81 6.47

Ripl momenta je u slucaju sa 3 naponska intenziteta smanjen 1.81 puta u odnosu na
konvencionalnu DTC. Sa 4 naponska intenziteta smanjen je 4.28 puta, sa 5 naponskih
intenziteta smanjen 5.78 puta dok je sa 6 naponskih intenziteta smanjen 6.47 puta. Daljim
povecavanjem broja naponskih intenziteta srednja vrednost ripla momenta imala bi joS$
manji intenzitet. Tacnija analiza stepena redukcije ripla momenta u zavisnosti od broja
naponskih vektora sa kompenzovanim uticajem brzine bic¢e data u poglavlju 5.6.
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5.4. Analiza estimiranog momenta sa kompenzacijom uticaja brzine

Izbor naponskog vektora veceg ili manjeg intenziteta dovodi do veceg ili manjeg

inkrementa momenta u narednom prekidackom ciklusu. Sa porastom brzine javlja se uticaj

indukovane EMS koji je detaljno opisan u prethodnim poglavljima 4.3 i 5.2. Usled ovog

uticaja pozitivni inkrementi momenta se smanjuju, a negativni poveéavaju. Iz tog razloga,

estimirani moment ima staticku greSku srazmernu brzini motora. Na Sl. 5.4.1 dati su

eksperimentalni rezultati koji prikazuju uticaj brzine motora na staticku gresku

estimiranog momenta kod DVI-DTC algoritma.
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0O 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 18 2 OO 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 18 2
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SlI. 5.4.1 — Estimirani moment kod DVI-DTC bez kompenzacije EMS (levo) i sa
kompenzacijom EMS (desno) sa referentnim momentom od 0.5r.j.
i brzinom: (a) 200min* (0.08r.j.), (b) 800min (0.33r.j.), (c)1400mint (0.5r.j.)
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Na Sl. 5.4.1 prikazan je estimirani moment za tri razli¢ite vrednosti brzine motora.
Levo je dat estimirani moment kod DVI-DTC bez kompenzacije uticaja brzine, a desno sa
kompenzacijom uticaja brzine. Jasno se zakljuCuje da je sa porastom brzine staticka greska
momenta veca.

Takode, vazno je ista¢i da usled vece staticke greSke momenta birani naponski vektori
imaju veéi intenzitet. Iz tog razloga i ripl momenta postaje veci. Nasuprot tome,
kompenzacijom uticaja brzine i dovodenjem estimiranog momenta blize referentnoj
vrednosti birani naponski vektori manjeg intenziteta rezultuju manjim riplom momenta. S
toga, U cilju tacnijeg odredivanja stepena redukcije ripla momenta sa porastom broja
diskretizovanih naponskih intenziteta, uticaj indukovane EMS mora biti eliminisan.

Eliminacijom indukovane EMS na nacin opisan u poglavlju 4.3 (Sl. 4.3.6 — dodavanje
odgovarajuceg naponskog vektora) dobijaju se rezultati prikazani na Sl. 5.4.2. Rezultati su
prikazani za DVI-DTC algoritam sa 5 diskretizovanih naponskih intenziteta.
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SI. 5.4.2 — Estimirani moment bez i sa kompenzacijom indukovane EMS (levo),
brzina i dodati napon za kompenzaciju EMS (desno)

Na Sl. 5.4.2 (levo) prikazani su estimirani moment kod DVI-DTC bez i sa
kompenzacijom indukovane EMS, respektivno. Na desnoj strani prikazani su brzina
motora i dodati napon za ponistavanje uticaja indukovane EMS. Dobijeni rezultati
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potvrduju da estimirani moment prati referentnu vrednost sa manjom greskom za razliku
od sluc¢aja gde postoji uticaj indukovane EMS pri razli¢itoj brzini obrtanja.

Na ovaj nacin, dovodenjem estmiranog momenta blize referentnoj vrednosti,
obezbeduje se jos manji ripl momenta. Razlog tome lezi u ¢injenici da algoritam uzima
manje vrednosti intenziteta napona nego $to je to sluc¢aj kod postojanja staticke greSke
momenta pri uticaju indukovane EMS. Ovakvom kompenzacijom indukovane EMS su
stvoreni uslovi za tacnije odredivanje stepena redukcije ripla momenta u zavisnosti od

broja definisanih naponskih intenziteta.

5.5. Analiza brzine odziva momenta i stepena iskoriS§éenja napona
jednosmernog medukola

Eksperimentalni rezultati kod DVI-DTC algoritma dobijeni su uz napon realizovan
SPWM modulacijom. Otuda maksimalni intenzitet rezultuju¢eg naponskog vektora (Sl.
4.3.6) odgovara polupre¢niku kruznice koja odreduje maksimalni napon sinusne PWM
(SI. 2.4.7). Ukoliko proracunati naponski vektor ima vrednost veéu od maksimalne
vrednosti koju je moguce generisati sinusnom PWM, bira se vektor maksimalnog
intenziteta uz zadrzavanje ugla proracunatog naponskog vektora.

Intenzitet naponskog vektora kod konvencionalne DTC je 100% ili 0% od punog
naponskog vektora, odnosno maksimalni fazni napon je 0.66Upc ili OV. Kod DVI-DTC
algoritma sa 4 naponska vektora, napon uzima jednu od cetiri definisane vrednosti ispune
kod SPWM: 100%, 75%, 50%, 25% ili 0. Ove ispune u odnosu na puni naponski vektor
imaju slede¢e vrednosti: 75%, 56.3%, 37.5%, 18.8% ili 0, odnosno fazno 0.5Upc,
34.5Upc, 25Upc, 12.5Upc, ili OV, datim redosledom. Dakle, kod SPWM najveéi naponski
vektor predstavlja 75% od punog naponskog vektora kod konvencionalne DTC. Ovo dalje
prouzrokuje nesSto sporiji odziv momenta kod DVI-DTC metode u odnosu na
konvencionalnu DTC usled smanjene iskori$¢enosti raspolozivog napona jednosmernog
medukola.

Grafici estimiranog momenta zajedno sa prekidackim stanjima invertora kod
konvencionalne DTC i DVI-DTC dati su na Sl. 5.5.1. Prikazani rezultati odnose se na
pocetak DTC ciklusa po zavrSetku magnecenja odnosno po oslobadanju zahteva po

momentu pri istim uslovima kao u poglavlju 5.2.
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SlI. 5.5.1 — Estimirani moment i izbor naponskog vektora i njegovog intenziteta
kod konvencinalne DTC (levo) i DVI-DTC (desno)

0.0484

Na SI. 5.5.1(b) vide se stanja prekidackih elemenata naponskog invertora kod

konvencionalne DTC i njihova nepromenljivost u toku celog prora¢unskog ciklusa Ts.

Prekidacka stanja kod DVI-DTC odredena su intenzitetom izabranog naponskog vektora
kao $to se vidi sa Sl. 5.5.1(c).

Brzina odziva na smanjenje reference momenta uslovljena je stepenom iskoris¢enosti

raspolozivog napona jednosmernog medukola. Rezultati brzine odziva momenta kod

konvencionalne DTC i DVI-DTC sa i bez kompenzacije indukovane EMS prikazani su na

SI.5.5.2.
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Sl. 5.5.2 — Brzina odziva momenta pri brzini a) Or.j. i b) 0.5r.].
kod konvencionalne DTC (levo) i DVI-DTC bez kompenzacije indukovane EMS (desno)

Rezultati prikazani na Sl. 5.5.2 daju pregled brzina odziva na promenu reference
momenta od 1 r.j. pri zakoCenom rotoru i pri brzini od 0.5 r.j. Eksperimentalni podaci
potvrduju da predlozena DVI-DTC ima neSto sporiji odziv na promenu reference
momenta u poredenju sa konvencionalnom DTC. Ovo je upravo uslovljeno manjim
stepenom iskori§¢enja napona invertora pri SPWM.

Analiza brzine odziva sa selektivhom kompenzacijom uticaja brzine

Imaju¢i na umu da smer indukovane EMS moze biti takav da pomaze brzinu promene
momenta motora, predlozeni DVI-DTC algoritam moze se modifikovati u cilju
iskoriS¢enja ovog efekta. Naime, pri naglim promenama referentne vrednosti momenta
koje dovode do smanjenja brzine obrtanja po apsolutnoj vrednosti, moguce je na kratko
ukinuti kompenzaciju uticaja indukovane EMS. Ovo ukidanje kompenzacije odnosi se na
nekoliko prekidackih ciklusa kada se estimirani moment nalazi van granica visestepenog
komparatora momenta. To bi dalje omoguc¢ilo brzu promenu momenta zahvaljuju¢i smeru
indukovane EMS koja pomaze brzinu promene struje u namotajima motora (Sl. 4.3.3).

Eksperimentalni rezultati odziva momenta na naglu promenu referentne vrednosti kod
DVI-DTC bez i sa kompenzacijom EMS prikazani su na Sl. 5.5.3.
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SlI. 5.5.3 — Brzina odziva momenta kod DVI-DTC sa selektivnom kompenzacijom EMS,
bez kompenzacije EMS (levo) i sa kompenzacijom EMS (desno)

Sl. 5.5.3 pokazuje da predlozeni DVI-DTC algoritam rezultuje brzim odzivom
momenta u slucaju postojanja indukovane EMS. Ukidanjem kompenzacije indukovane
EMS odnosno njenom selektivnom kompenzacijom, moguée je uticati na brzinu odziva
momenta pri radu motora. Brzina odziva momenta u slucaju ovakve selektivne
kompenzacije EMS zavisi od trenutne brzine obrtanja motora odnosno intenziteta
indukovane EMS. Otuda rezultuju¢i inkrementi momenta mogu imati vrednosti koje su
vece od inkremenata momenta kod konvencionalne DTC pri nultoj brzini §to potvrduju Sl.
4.3.21 Sl. 4.3.3 date u prethodnom poglavlju.

Struktura predloZzenog DVI-DTC algoritma omogucava da se u opisanom slucaju kada
je izabrana najveca diskretizovana vrednost napona jednostavno ne uvazi dodati napon
koji kompenzuje uticaj EMS. Implementacija ove selektivne kompenzacije EMS je
izuzetno jednostavna jer se algoritam DVI-DTC zasniva na prekidackim tablicama i
nekontinualnim if programskim strukturama. Na ovaj nacin dobija se veci rezultujuci
napon (odabrani naponski vektor + indukovana EMS) koji omogucava brZzu promenu

struje odnosno momenta u okviru vremena Ts.

5.6. Analiza redukcije ripla momenta u zavisnosti od broja
raspolozivih naponskih vektora

Sa kompenzovanim uticajem indukovane EMS na ovaj nacin moguce je tacnije odrediti
ripl momenta u zavisnosti od broja naponskih intenziteta kod DVI-DTC. Rezultati
estimiranog momenta sa DVI-DTC algoritmom i kompenzacijom indukovane EMS pri
istim uslovima ispitivanja kao i u poglavlju 5.2 prikazani su na Sl. 5.6.1. Analizirane su
vrednosti ripla momenta za DVI-DTC algoritam sa 3, 4, 5 i 6 diskretizovanih intenziteta
naponskih vektora. Pregled i obrada rezultata izvrSeni Su na isti nacin kao i u poglavlju
5.3.
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SI. 5.6.1 — Estimirani moment DTC kod konvencionalne (a) i DVI-DTC sa kompenzovanim
uticajem EMS sa: 3 (b), 4 (c), 5 (d) i 6 (e) razlicitih naponskih intenziteta (levo)

i odgovarajuce srednje vrednosti ripla momenta (desno)
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Eksperimentalni rezultati prikazani na Sl. 5.6.1 potvrduju da je ripl momenta pri
kompenzaciji EMS manji nego u slucaju bez kompenzacije (Sl. 5.3.6). Ovo je posledica
eliminisanja stati¢ke greSke momenta usled koje algoritam bira naponske vektore vecéeg
intenziteta Sto dalje dovodi do veéeg ripla momenta. Kompenzacijom EMS na ovaj nacin
estimirani moment prati zadatu vrednost Sto dalje dovodi do izbora vektora manjeg

intenziteta i manjeg ripla momenta.

U Tabeli 5.6.1 dat je prikaz numerickih vrednosti odnosa ripla momenta kod
konvencionalne DTC i DVI-DTC sa i bez kompenzacije indukovane EMS.

Tabela 5.6.1 — Analiza ripla momenta kod konvencionalne DTC i DVI-DTC sa i bez
kompenzacije indukovane EMS

Srednja vrednost Odnos ripla momenta i Odnos ripla momenta
ripla momenta njegove nazivne vrednosti kod konvencionalne
jedn. (5.3.1) [Nm] jedn. (5.3.2) [%] DTCiDVI-DTC
1 | 2 1 | 2 1 2
Konvencionalna DTC
. . 151 .
(1 naponski intenzitet) 0.1515 11.74 !
DVI_D.TC 3. 0.0835 0.0802 6.47 6.21 1.81 1.89
(3 naponska intenziteta)
DVI-DTC 4 0.0354 | 0.0323 2.74 2.50 4.28 4.69
(4 naponska intenziteta)
DVI-DTC5
(5 naponskih intenziteta) 0.0262 0.0218 2.03 1.69 5.78 6.95
DVI-DTC 6
(6 naponskih intenziteta) 0.0234 0.0188 1.81 1.46 6.47 8.06

1 — bez kompenzacije indukovane EMS (Tabela 5.3.1),
2 — sa kompenzacijom indukovane EMS.

Daljim povecanjem broja intenziteta naponskih vektora DVI-DTC algoritam sa
kompenzovanim uticajem EMS daje manji ripl nego u slucaju bez kompenzacije EMS, a
viSestruko manji u poredenju sa konvencionalnom DTC. Rezultati izneti u Tabeli 5.6.1
mogu se prezentovati i graficki na Sl. 5.6.2.
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SI. 5.6.2 - Grafik zavisnosti ripla momenta od broja definisanih naponskih intenziteta

Grafik prikazan na Sl. 5.6.2 potvrduje eksponencijaln0 smanjenje ripla momenta sa
povecanjem broja diskretizovanih naponskih intenziteta kod predlozenog DVI-DTC
algoritma.

Ipak, ripl momenta na ovaj nacin nije moguée potpuno eliminisati usled postojanja
samo Sest osnovnih pravaca predefinisanih naponskih vektora. Dalje smanjenje ripla
moglo bi se odvijati u pravcu definisanja veCeg broja pravaca raspolozivih naponskih
vektora. Ove modifikacije su moguée uz uvazavanje kompromisa izmedu sloZenosti

prekidacke tabele, samog algoritma i nivoa daljeg smanjenja ripla.
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6. Zakljucak

U ovoj doktorskoj tezi u okviru prethodnih 5 poglavlja dati su:

Pregled aktuelne naucne literature u oblasti direktne kontrole momenta i
reSavanja njenih nedostataka,

Matematicki model maSine naizmeni¢ne struje i podela metoda kontrole
asinhronog motora;

Principi na kojima pociva direktna kontrola momenta sa diskretnim naponskim
vektorima;

Predlog modifikovanog algoritma DTC sa diskretizovanim naponskim
intenzitetima (DVI-DTC) i analiza moguc¢nosti redukcije ripla momenta;
Eksperimentalna analiza predlozene DVI-DTC kontrole. IzvrSeno je viSestruko
uzorkovanje i procesiranje signala u cilju preciznijeg odredivanja ripla momenta
kao i njegove zavisnosti od broja definisanih naponskih intenziteta. Potom je
izvrSena analiza brzine odziva momenta kod DVI-DTC sa kompenzacijom i bez
kompenzcije indukovane EMS kao i analiza redukcije ripla momenta u
zavisnosti od broja diskretizovanih naponskih intenziteta.

Napor ucinjen pri izradi ove disertacije i rezultati do kojih se doslo u okviru teoretskih,

simulacijonih i eksperimentalnih istrazivanja mogu se sublimirati nau¢nim doprinosom

doktorske disertacije. Osnovni doprinos ove doktorske disertacije predstavlja razvoj

algoritma DTC na bazi viSestepenih komparatora momenta koji omogucava odgovarajué¢u

redukciju ripla momenta jednostavnim izborom broja nivoa visestepenog komparatora

odnosno broja diskretizovanih naponskih intenziteta. Detaljniji opis doprinosa disertacije,

prednosti i zakljucaka do kojih se doSlo u okviru istrazivanja mogu se sumirati na slede¢i

Predlozen algoritam sa proizvoljnim brojem diskretizovanih naponskih
intenziteta koji omogucava znatno smanjenje ripla momenta pri konstantnoj

prekidackoj frekvenciji;
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Jednostavnost predlozenog DVI-DTC algoritma — obezbedena je moguénost
promene broja intenziteta primenjenih naponskih vektora na jednostavan nacin
bez izmene strukture algoritma i1 popunjavanja novih prekidackih tablica.
Korisniku pogona baziranog na ovom algoritmu omogucen je odabir broja
zeljenih naponskih intenziteta u cilju odgovarajuce redukcije ripla momenta.
Promena broja naponskih vektora ne zahteva definisanje nove prekidacke tabele
jer je omogucen raspregnut izbor smera I intenziteta naponskog vektora;

Zadrzavanje dobrih karakteristika konvencionalne DTC:

» jednostavnost bez slozenih proratuna — algoritam je izuzetno
jednostavan i ne poseduje obrtne transformacije i slozene matematicke
proracune. IzvrSavanje proracuna kod DVI-DTC algoritma je tek za 2-
5% duze nego u sluéaju kod konvencionalne DTC koja predstavlja
najjednostavniji vid DTC kontrole,

> brzina odziva momenta - algoritam se zasniva na koris¢enju
komparatora u regulaciji. Odsustvo PI regulatora omogucava brz odziv
momenta motora bez ograni¢enja propusnog opsega usled regulacionih

struktura $to je slucaj kod PWM-DTC algoritama.

Eliminisanje uticaja brzine na staticku greSku momenta — u algoritmu je
izvrSena kompenzacija uticaja brzine odnosno indukovane EMS na smanjenje
momenta 1 pojavu staticke greSke. Ovim je eliminisan uticaj EMS na
inkremente momenta u toku prekidackog ciklusa. Eliminacija indukovane EMS
predstavlja uslov za tacnije odredivanje ripla momenta u zavisnosti od broja
definisanih diskretizovanih naponskih intenziteta u odnosu na ripl momenta pri
postojanju uticaja indukovane EMS;

Odredivanje stepena redukcije ripla momenta — ripl momenta je preciznije
odreden Sto je omoguéeno paralelnom estimacijom sa visestruko uzorkovanim

veli¢inama.
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Budu¢i rad i nastavak istrazivanja u okviru teme izloZzene doktorske disertacije

razvijace se u sledecih nekoliko pravaca:

Razvoj predlozenog DVI-DTC algoritma implementacijom odgovarajuéih
algoritama nadmodulacije (overmodulation) kako bi se obezbedila Sto veca
iskori§¢enost napona jednosmernog medukola u cilju brzeg odziva momenta

motora;

Implementacija prekidacke tabele sa 12 definisanih pravaca naponskih vektora i
analiza smanjenja ripla momenta uz DVI-DTC algoritam. Kod predlozene DVI-
DTC metode ripl momenta nije moguce potpuno eliminisati usled izbora jednog
od Sest osnovnih pravaca predefinisanih naponskih vektora. Dalje smanjenje
ripla moglo bi se odvijati u pravcu definisanja veéeg broja pravaca raspolozivih
naponskih vektora. Ove modifikacije su moguée uz uvazavanje kompromisa
izmedu slozenosti prekidacke tabele, samog algoritma i nivoa daljeg smanjenja
ripla;

Analiza smanjenja nivoa buke u zavisnosti od broja raspoloZivih
diskretizovanih naponskih intenziteta. Konvencionalna DTC metoda rezultuje
pojavom visokog intenziteta akusti¢ne buke u ¢ujnom opsegu. Ovo je posledica
mehanickog naprezanja magnetnog kola masine posebno u frekvenciji strujnog
(momentnog) ripla. Kod predlozene DVI-DTC nivo buke znacajno se smanjuje

sa povecanjem broja diskretizovanih naponskih intenziteta;

Analiza intenziteta vibracija koje se javljaju na kuéistu asinhrone masine u toku

rada u zavisnosti od broja raspoloZzivih diskretizovanih naponskih intenziteta.
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8. Prilozi

8.1. Tabele sa podacima o eksperimentalnoj postavci

Tabela 8.1.1 — Podaci asinhronog motora koji je koris¢en u eksperimentalnim

Ispitivanjima
Un [V] 400 Rs [Q] 24.6
In [A] 0.95 Rr [Q] 16.1
Pn [W] 370 Lm [H] 1.46
Nn [Min?] 2860 Ls [H] 1.48
p [broj polova.] 2 L, [H] 1.48

Tabela 8.1.2 — Eksperimentalni DSP sistem na kome su testirani algoritmi DTC

Energetski deo ACPM750 Upravljac¢ki deo MSK2812 Softver
- Ulaz: 240V ili 3*110V AC max | - TMS320F2812 procesor, 150MHz - DMC28x Developer Pro
- Izlaz: 230V AC max - RS232 komunikacioni interfejs - Trace / DMC28x Dev. Pro
-6 IGBT, -2 D/Ai 16 A/D 12-bit konver. (200ns) - MATLAB
- 425V DC, max - CAN bus protokol R2013b/R2015b
- prenaponska, kratkospojna, - 7 tajmera, 16 PWM izlaza - Simulink
temperaturna zastita

Tabela 8.1.3 — Korisc¢eni osciloskop i strujne sonde za merenje

Tektronix MSO2014B
- 200MHz, 1GS/s
Osciloskop - 4 analognai 16 digitalnih kanala
- Horizontalna rezolucija - 1,250,000 tacaka
- Vertikalna rezolucija 8-bita
Tektronix A6302

- AC/DC 20A, 50A pik,
- propusni opseg DC - 50MHz
- za provodnike pre¢nika do 3.81mm (0.15 inéa)

Tektronix TM502A
- propusni opseg DC-100MHz
- vreme uspona <3.5ns
- Sum<4mV

Strujne sonde

Pojacavaci za sonde

Tabela 8.1.4 — Sistem koriséen za definisanje brzine obrtanja motora

Servo drive Lexium32AMU45
Servo motor BSH 1kw, 0.9Nm 5000 min!
Softver SoMove Lite
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8.2. Algoritamska struktura predloZene DVI-DTC metode

Algorimtamski proracun DVI-DTC prikazan na slici ispod se izvrSava na svakih

Brza petlja 50us
inicializacija

A/D konverzija struja u fazama ai b

Estimacija fluksa statora
Falpha i Fbeta i momenta masine M

Racunanje greski fluksa i momenta
deltaF i deltaM

\4

Izbor pravca vektora -
prekidacka tabela

A 4

I1zbor intenziteta vektora
(4 predefinisana intenziteta)
(vekl, vek2, vek3 i vek4 u % od pune
ispune PWMa)

ne

A 4 A 4

Racunanje alpha i beta komponente
izabranog vektora
u U/j

a

cexrop 3

cexrop 2
Usmmm) Y2 m7,m)
11 oJ

SN JOuWsty 7
MXEGPENMNEHOM’CKM
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Pedykuuja manacnocmu K00 oupekmue KOHmMpoe MOMEHMA ACHHXPOHOZ MOMOPQ

RPUMEHOM KOMRApAMOopa ca euiie Hueoa

e pe3synTaT CONCTBEHOr UCTPaXKMBAYKOr paaa,

e [a npeanoxeHa guceprauuja y LenuHW HY Yy AenoBuma Huje Guna npeanoxeHa
3a pobujarbe Buno koje AunNNoMe npema CTYAWCKUM nporpamuma apyrux
BWCOKOLUKONCKNX YyCTaHOBa,

* [aCy pesynTaTi KOPEKTHO HaBeaeHu 1

* [a HWCaMm KpluWo/na ayTopcka npaBa U KOPUCTMO MHTENEKTyanHy CBOjuHY
APYrux nuua.

MoTnuc pokTopaHAaa

Y Beorpagy, 02.03.20186. rog.
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Mpwunor 2.

U3jaBa 0 ncToBeTHOCTM WITamMnaHe U eNEeKTPOHCKe
Bep3uje AOKTOpPCKOr paaa

Mme 1 npesnme ayTopa Mapko Pocuh

Bpoj nHaekca 5022/08

Cryawjcku nporpam EHepreTcku npeTBapayv u NoroHu

Hacnoe papa ____ Pedykuuja manachocmu Koo dupekmue KoHmpoJie MoMenma

ACUHXPOHOZ MOMOPA NPUMEHOM KOMRAPAMOPA CA 8UIHE HUBOA

MeHTOp Ap Munan Bebuh, goueHT

MoTnucaxnw/a Mapko Pocuh

W3jaBrbyjem Aa je WTamnaHa Bepavja MOr AOKTOPCKOr paga UCTOBETHA eNeKTPOHCKO)]
Bepauju kojy cam npepao/na 3a ofjaBrbMBake Ha nopTtany [JuruTanHor
penosuTopujyma YHusepsuteta y Beorpaay.

HAossorbasam Aa ce objaBe MojU NMUYHKM NoAaun BesaHw 3a pobunjarbe akagemckor
3Batba [OKTOpa Hayka, Kao LWTOo Cy UMe U npesuMe, roguHa u Mecto pofiera u aatym
oabpaHe paga.

OBM nu4HM nogaum Mory ce o06jaBUTU Ha MpeXHUM cTpaHuuama JuriTanHe
BrubnuoTeke, y @NeKTPOHCKOM KaTanory 1 y nybnukauujama YHueepsuteTa y Beorpagy.

MoTnuc gokTopaHaa

Y Beorpagy, 02.03.2016. roa.




Mpwunor 3.

UsjaBa o kopuwhewy

Osnawhyjem YHusepautetcky 6ubnuoteky ,CseTosap Mapkoeuh® ga y [urutantm
penosuTopujym YHueepauteta y Beorpagy yHece Mojy QOKTOpCKy AucepTauujy mnog
HacnoBoM:

Pedykyuja manracnocmu Koo oupekmue KOHMpoie MOMEHMA ACUHXPOHOZ MOMOPA

RPUMEHOM KOMRapamopa ca euuie Hueoa

Koja je Moje ayTopcKo Aeno.

AvicepTauujy ca cBum npunosuma npeaao/na cam y enekTpoHCKoM hopMaTy noroaHom
3a TpajHO apxvuBuparbe.

Mojy AOKTOPCKY AvcepTaumjy noxparbeHy y [urdtantin penosutopujyMm YHuBepsuteta
y Beorpagy mory fa kopucTte cBM koju nowwTyjy oapesbe cagpxaqe y ogabpaHom Tuny
nuueHue KpeatneHe 3ajeqHuue (Creative Commons) 3a kojy cam ce oanydvo/na.

1. AyTOopCcTBO

2. AyTOpPCTBO - HEKOMEpPLMjarnHo

|3. AYTOPCTBO — HeEkoMepUujanHo — Be3 npepa.qe—|

4. AyTOPCTBO — HEKOMEPLIMjanHo — AeNUTK Nog UCTUM YCroBMMA
5. AytopcTeo — 6e3 npepage
6. AyTOpCTBO — AennTu NoA UCTUM yCnoBuMa

(Monumo faa 3aokpyxuTe camo jedHy oA LIECT NMOHYREHUX NUUEHUM, KpaTak onuc
nvueHumn aaT je Ha nonefuHu nucta).

MoTnuc pokTopaHaa

e/
—/

Y Beorpagy, 02.03.20186. roa.




1. AyTopcTBO - [l03BOrba@BaTe YMHOXaBame, ANCTPUBYLM)Y M jaBHO CaonUTABaHke
Aena, u npepafe, ako Ce HaBeae MMe ayTopa Ha HavyuH oapefeH oA cTpaHe ayTopa
vnu gasaoua nuuedue, Yak u y komepuwjanse cepxe. OBo je HajcnoGogHuja of CBMX
NNUEHLN.

2. AyTOpPCTBO — HeKoMepumjanHo. [lo3Borbasate yMHOXaBamwe, ANCTPUBYLMjy W jaBHO
caonliTaBar-e [ena, W npepage, ako ce Hasede WMe ayTopa Ha Havud ogpehed og
CTpaHe ayTopa wnu Aasaoua nuuerue. OBa nuUeHua He [03BOrbaBa KoMepLmMjanHy
ynotpeby agena.

AYTOpPCTBO - HekomepumjanHo — Ge3 npepage. [ossorbagarte yMHOXaBake,
AncTpubyuujy W jasHo caonwTaBare fena, 6e3 npomeHa, npeobnuKkoBarma Wnu
ynotpebe Aena y CBOM Aefly. ako ce HaBede UMe ayTopa Ha HauuH ogpefed op
CTpaHe ayTopa unu asaouya nuueHue. Osa nuueHua He [03BOMbasa KoMepuujanHy
ynotpely Aena. Y ofHOCy Ha CBe ocTane NUUEHLE, OBOM MULEHLIOM Ce OrpaHunyaBa
Hajsehn oBum npaea kopuwhera gena.

4. AyTOpPCTBO - HEKOMepUMWjanHo — AENUTW Noa WCTUM ycnosuma. [o3Boroasarte
yMHOXaBatbe, AMCTpubyLMjy 1 jaBHO caonwuTaBawe AENa, W nNpepage, ako ce Haseae
“MMe ayTopa Ha HauuH ogpefleH of cTpaHe aytopa wiv daBaola fMUeHUe WM aKko ce
npepaga auctpubynpa nog MCTOM WNWM CAWMHOM nuueHuom. OBa nuueHUa He
A03BOSbaBa KoMepuujandy ynotpedy gena v npepaja.

5. AytopcTBo — Ge3 npepage. [losBorbaBaTe yMHOXaBatbe, AUCTPUGYLMjY U jaBHO
caonwrasarbe Aena, 6e3 npomeHa, npeobnukosara unu ynotpebe gena y ceom geny,
3KO Ce Haeefe WMe ayTopa Ha HadwH oppefleH Of CTpaHe ayTopa wnu aasaoua
nuuexye. Osa nuueHua Ao3sorbaBa komepumjanty ynotpeby aena.

6. AyTopcTBO - AenuTu noA UCTUM ycrioBuma. [Jo3sorbasate  YMHOXABatse,
AMCTPUBYLIMY W jaBHO caoniuTasaree Aena, U Npepaje, ako ce HaBeae UME ayTopa Ha
HaunH oapeheH of cTpaHe ayTopa WNM Aasaoua NULEHUE U ako ce npepaga
AvcTpudyvpa noa WCTOM WNW ChWMdHOM nuueHuom. OBa nUUEHUa A03B0rbasa
komepumnjanHy ynotpeby aena w npepaga. CnvuHa je codTBEpCcKUM NULEHLaMa,
OAHOCHO NULIEHLaMa OTBOPEHOT Koaa.
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