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DIREKTNA KONTROLA MOMENTA ASINНRONOG MOTORA 
NAPAJANOG IZ STRUJNOG PRETV ARACA UCESTANOSTI 

КRATAКSADRZAJ 

и disertaciji је prikazaпa јеdпа поvа strategija иpravljaпja asiпhroпim pogoпom sa strиjпim 

pretvaracem иcestaпosti zasпovaпa па direktnoj koпtroli momeпta motora. Cilj је da se ovakvom роgопи 

obezbede bolje diпamicke performaпse od oпih kod ekvivaleпtnog vektorski иpravljaпog роgопа, а uz 

pojedпostavljeпje иpravljacke strиktиre i пјепи jedпostavпijи implemeпtacijи и mikroprocesorski sistem. 

и tи svrhи sи prvo data teorijska razmatran.Ja direktпe koпtrole тотепtа kod asiпhroпog motora i prikaz 

razlicitih pristиpa za realizacijи ove иpravljacke strиktиre. Nakoп toga aпaliziraпa је primeпa direktпe 

koпtrole momeпta kod asiпhroпog роgопа sa strиjпim pretvaracem иcestaпosti ротоси adekvatпog 

matematickog modela роgопа. Pri tome је teiiste stavljeпo па specificпost topologije strиjпog pretvaraca 

i паСiп па koji se vrsi traпsfer strиje iz jedпosmernog meaиkola и motor. Rezиltati istraiivaпja sи 

iskorisceпi za izradи иpravljacke strategije koja pored brzog odziva momeпta kao kod vektorske koпtrole 

оЬеzЬеаије jedпostavпiji algoritam иpravljaпja bez иpotrebe obrtпe traпsformacije i zahteva za 

иpotrebom seпzora brziпe па vratilи motora. Za razlikи od reseпja direktne koпtrole momeпta sa 

asiпhroпim motorom парајапiт iz strиjпog iпvertora predloieпih и literatиri, datih bez eksperimeпtalпe 

verifikacije, algoritam izloieп и disertaciji је zasпovaп па radи iпvertora sa koпstaпtпom исеstапоsси uz 

modifikaciju optimalпe taЬ!ice aktiviranja prekidaca и iпvertoru. Ovim su izbegnuti proЬ!emi pri 

ирrаvlјапји direktnom koпtrolom тотепtа koriscenjem histerezisпog regиlatora momeпta (zпасајпе 

pиlsacije тотепtа, пeophodпost filtriranja estimiraпog signala тотепtа, potreba adaptacije siriпe 

histerezisa и zavisпosti od brziпe motora). Aпaliza performaпsi predloieпe strategije upravljaпja је 

izvrseпa simиlacijom па rасипаrи, а zatim se pristиpilo razvoju upravljackog algoritma и programskom 

jezikи С. иpravljacki algoritam је implemeпtiraп i testiraп рат оси mikroprocesorskog sistema и okviru 

realizovaпog laboratorijskog prototipa роgопа sa klasicпim tiristorskim pretvaracem ucestaпosti. Svi 

postignиti rezиltati, kako simиlacijom tako i eksperimeпtom, potvrdili sи ispravпost predloieпe 

иpravljacke strategije. 



DIRECT TORQUE CONTROL OF А CURRENT 
SOURCE INVERTER FED INDUCTION MOTOR 

AВSTRACT 

The пеw coпtrol strategy based оп direct torque coпtrol ој CSI jed iпductioп motor is preseпted. 

The goal ој this work is to obtaiп better perjormaпces thaп exist iп similar vector coпtrolled drive, but 

with reduced coпtrol structure апd its simpler implemeпtatioп iп the microprocessor system. For that 

purpose the theory ој direct torque coпtrol (DTC) is giveп апd differeпt DTC-based strategies are 

descriЬed. Тhап, the aпalysis ој DTC strategy iп CSI jed iпductioп motor drive is perjormed with 

adequate mathematical model. The aim ој aпalysis were specific curreпt coпverter topology апd the way 

ој curreпt traпsjer from DC liпk to motor. Obtaiпed results are used jor developiпg such а coпtrol 

strategy that, besides а jast torque respoпse as iп vector coпtrol ој the same drive, provide simpler 

coпtrol algorithm without пecessity jor coordiпate traпsjormatioп апd speed seпsor оп the motor shaft. 

Coпtrary to the direct torque coпtrol ој CSI drive preseпted iп the knowп literature without experimeпtal 

results, algorithm suggested iп dissertatioп is based оп coпstaпt-switchiпg-frequeпcy with modificatioп ој 

the iпverter optimal switchiпg tаЬ!е. With such а solutioп, proЬ!ems detected uпder DTC usiпg torque 

hysteresis coпtroller are avoided (significaпt torque pulsatioпs, requiremeпt jor jilteriпg estimated torque 

апd adaptatioп ој hysteresis baпdwidth iп depeпd ој motor speed). Perjormaпce aпalysis ој 

recommeпded coпtrol strategy is completed оп РС coпmputer апd thaп, the coпtrol algorithm is 

developed as sojtware writteп iп С programmiпg laпguage. Coпtrol algorithm is implemeпted апd tested 

iп the microprocessor system. This system is а part ој the realized drive prototype with а staпdard 

thyristor type jrequeпcy coпverter. All results that are obtaiпed Ьу simulatioп апd Ьу experimeпt confirm 

the exactпess ој the proposed coпtrol strategy. 

ДИРЕКТНОЕ УПРАВЛЕНИЕ ТОРЖЕСТВОМ АССИНХРОНОГО 

ДВИГАТЕЛЯ ПИТАННОГО ТОКОВЫМ ИНВЕРТОРОМ 
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Uvod 

1 Uvod 

Razvoj energetskih pretvaraca pocev od ranih 1960-tih је omoguCio konstruisanje 

invertora za napajanje regulisanih pogona sa asinhronim motorom. Za potrebe upravljanja takvih 

pogona razvijene su razlicite upravljacke seme. U asinhronim pogonima sa promenljivom 

brzinom koji se danas nalaze и upotreЬi se u osnovi primenjuju dve strategije. Prva је tzv. U/f ili 

skalarna kontrola, а druga metoda је poznata kao vektorsko upravljanje. 

Upravljanje motorom pomocu U/f strategije se uglavnom vrsi u otvorenoj sprezi 

variranjem amplitude i frekvencije napona napajanja. Brzina motora se podesava delovanjem na 

frekvenciju napona, dok se fluks magnecenja (ponekad fluks statora) regulise promenom 

amplitude napona radi podesavanja momenta motora. lako jednostavna, ova upravljacka 

struktura obezbeduje ogranicenu preciznost ро brzini i los odziv momenta. Negativna strana 

ovakvog upravljanjaje ta sto moment i fluks nisu ni direktno ni indirektno kontrolisani. 

Primenom vektorskog upravljanja uspostavljena је jedna od prednosti pogona sa 

jednosmemim motorom kroz implementacUu direktne kontrole fluksa. U ovom slucaju 

orijentacija polja se kontrolise elektronski. Uglovni pomeraj rotorskog fluksa se izracunava i 

regulise na osnovu poredenja poznatog vektora statorskog polja i povratne sprege ро poziciji 

ugla rotora i brzini. Na ovaj naCin se emulira rad jednosmeme masine sa nezavisnom pobudom, 

gde fluks rotora igra ulogu fluksa pobude, а poprecna komponenta struje statora odgovara struji 

indukta. Elektricne karakteristike motora se matematicki modeluju pomocu softvera u 

mikroprocesoru. Upravljanje momentom је indirektno zbog njegove pozicije u upravljackom 

algoritmu, tj. pre procesa vektorske kontrole. 1 pored toga doЬija se veoma brz odziv momenta. 

Upotreba enkodera ili resolvera u povratnoj sprezi ро brzini omogucuje visoku preciznost brzine 

i momenta, tako da se ova upravljacka strategija koristi kod pogona sa visokim performansama 

(servo pogoni). Najvece ogranicenje vektorske kontrole је skoro obavezna upotreba enkodera, 

dok manji nedostatak predstavlja indirektna kontrola momenta. Konacno, upotreba РWМ 

modulatora za procesiranje signala napona i frekvencije na izlazu vektorske kontrole unosi 

kasnjenje izmedu referenci i rezultirajuceg vektora napona statora. 

Кrajem 1980-tihjavljaju se prvi radovi iz oЫasti direktne kontrole momenta [1], [2], [3]. 

Ova nova upravljacka strategija је razvijena sa ciljem da se doЬije komЬinacija jednostavnosti 

implementacije poput one kod U/f kontrole sa performansama vektorski upravljanog pogona. 

Direktnom kontrolom momenta upravlja se amplitudom fluksa statora i momentom motora u 

zatvorenoj sprezi, bez i jedne unutrasnje regulacione strujne petlje. Cilj ovakve kontrole nije 

variranje amplitude i frekvencije napona napajanja ili emulacija jednosmeme masine, vec 
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iskoriscenje mogиcnosti asinhronog motora da proizvede flиks i moment kada se napaJa rz 

invertora. Kod ove metode i flиks i moment se иpravljajи direktno роmоси histerezisnih 

regиlatora. Kasnjenja koja иvodi РWМ modиlator sи ovde otklonjena, jer se иmesto PWM 

modиlatora koristj optimalna logika za aktjvjranje prekjdaca и invertorи. Odziv momenta је и 

ovom slисаји veoma brz i bolji nego kod pogona sa jednosmemjm motorom јЈј vektorskj 

иpravljanog asjnhronog pogona. Dodatno, и s!исаји da se zahteva иmerena tacnost brzine 

(tjpjcno 0,1% do 0,3%) otpada potreba za enkoderom. Na ovaj nacin, djrektna kontrola momenta 

је definjsana kao nova иpravljacka strategija и pogonima sa asinhronim motorima. 

1.1 Pregled resenja upravljanja asinhronim motorom direktnom kontrolom momenta 

U regиlisanjm elektromotomim pogonima gde sи se korjstjJj а ј danas se korjste 

jednosmemi motori (npr. servo pogoni sa preciznom regиlacijom brzjne ј pozjcjje) se sve vjse 

daje prednost motorima najzmenicne strиje , narocjto asjnhronjm motorima, kojj sи danas 

dominantni i obиhvatajи oko 75% svih trzista. U asinhronim pogonima visokih performansi 

zahteva se brza promena momenta, koja је omogиcena primenom dekиplovanog иpravljanja 

flиksom i momentom, tj. vektorskim иpravljanjem. Pre trideset godjna, 1971 F. Blaschke [4] је 

prezentjrao prvi rad na temи vektorskog иpravljanja asinhronim motorom. Od tada ova tehnjkaje 

potpиno razvijena i, zahvaljиjиci naraslim tehnoloskim mogиcnostima и oЬlasti energetske 

elektronike i mikroprocesora, postala је osnova sa indиstrijske strane gledjsta. Danas sи 

asinhroni pogoni sa jmplementjranim vektorskim иpravljanjem realnost и indиstrjjj ј na trzistи sи 

raspolozivi od strane veceg broja proizvodaca. Naravno, postoje razliCita resenja kao ј 

performanse ovakvih pogona, а teorijske osnove i rezиltatj sи predmet brojnih knjjga ј radova 

[5]-[18]. Danas se и ovoj oЬ!asti иglavnom jde и smerи razvoja algoritma za aиtomatsko 

podesavanje parametara [19]-[23] , а sve vjse paznje se posvecиje иpravljanjи bez senzora na 

osovjnj motora cjme pogon postaje jeftjnjjj za indиstrjjske primene [24]-[29]. Ovo poslednje 

zahteva primenи mikroprocesora sa veJjkim mogиcnostima brzog procesjranja signala ј 

racиnanja и realnom vremenи. Kako zahteve trzjsta regиJjsanih asjnhronjh pogona pornno prate 

projzvodaci digitalne elektronike, to se i и toj oЬ!asti se moze иociti veoma pozitivan trend 

razvoja novih mikrokontrolera i DSP procesora [30],[31] . 

Kompleksnost иpravljacke strиkture vektorskog иpravljanja nametnиla је, bez obzira na 

mogиcnosti savremenih mjkroprocesora, zahtev za pronalazenjem jednostavnUe strategije 
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иpravljanja, robиsnije na varijacijи parametara pogona иz odrzanje visokih performansi. Iz tih 

potreba је nastala metoda direktne kontrole momenta (skraceno DTC od engl. Direct Torque 

Control), иvedena 1985-1986 [1]-[3] i generalizovana za sve pogone sa naizmenicnim masinama 

1988 godine [32]. Godine 1995. ova иpravljacka metoda је nasla i indиstrijskи primenи [33], а 

danas se koristi и pogonima snaga od 2kW do 2MW, и osnovj jmplementjrana na istoj 

иpravljackoj elektronici ј korjscenjem jstog softvera. Za asjnhrone pogone na srednjem naponи 

reda 4,5kV snaga od 500kVA do 6000kVA takode postoje indиstrjjska resenja sa DTC metodom 

иpravljanja [34]. U ovim pogonima se kao polиprovodnicki prekjdac korjstj nova komponenta 

nazvana IGCT (od engl. Insulated Gate Commutated Thyristor) koja је nastala иsavrsavanjem 

GTO tiristora. Takode se moze ocekivatj razvoj ј primena и indиstrijskim иslovima DTC metode 

kod pogona sa velikim sinhronim motorima, gde se predlaze resenje sa strиjnim invertorom [35]. 

Za sada nije razvijena primena strиjnog jnvertora na pogon sa asinhronim motorom, a\i је to 

predmet ove disertacije. 

Smer и kome ide razvoj pogona sa direktnom kontrolom momenta moze se klasifikovati 

и nekoliko pravaca. U ciljи smanjenja pиlsacija momenta i rada pogona и razlicitim rezimima 

razvijajи se razlicite strategije иpravljanja [36]-[ 42], sa varijabilnom ili konstantnom иcestanosti 

prekidaca и invertorи [40],[43],[44] ili cak koriscenjem vestackih neиralnih mreza za formiranje 

optimalne logike aktiviranja prekidaca и invertoru [45],[46]. Pojedini aиtori traze resenja za 

preciznijи estimacijи stanja motora, tj. flиksa i momenta [47],[48]. Takode је od interesa vrsiti 

korekcijи statorske иcestanosti [49]-[52], narocito pri malim brzinama. Veoma иspesna resenja и 

tom pravcи se dаји koriscenjem vestackih neuralnih mreza i fuzzy logike [49]-[51]. 

Navedeni radovi iz oЬ!asti primene direktne kontrole momenta роkаzији teznjи da se 

razvije standardni indиstrijski pogon visokjh performansi koji Ьi na istom иpravljackom hardverи 

omogиcio implementacijи jednostavnije softverske strategije иpravljanja. Na ovaj nacin Ьi se иz 

snizenje cene doЬio robиstniji pogon, sa malom osetljivoscи na promene parametara i sa boljim 

iskoriscenjem motora. 
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1.2 Kratak sadri.aj i struktura disertacije 

U disertaciji su date sve potrebne analize i uporedenja predlozene upravljacke strategije, 

uz koriscenje odgovarajucih modela i simulacija. Na kraju је izvrsena prakticna implementacija 

cime su sve postavke i zakljucci u potpunosti i eksperimentalno verifikovani. 

Сео izlozeni materijal podeljen је u 9 poglavlja. 

U prvom poglavlju, Uvodu, naznacen је osnovni cilj rada i navedene su metode analize 

koje се biti koriscene u radu. Takode, dat је kratak prikaz sadrzaja disertacije. 

Teorijska razmatranja i objasnjenja metode direktne kontrole momenta asinhronog 

motora prikazana su u drugom poglavlju. Date su potrebne definicije ove metode koriscenjem 

prostomog vektora kao i odgovarajuce naponske jednacine na primeru naponskog invertora. 

Nacin upravljanja motorom pomocu direktne kontrole momenta је predstavljen taЬlicom izbora 

aktivnih prekidaca. Modifikacije upravljacke stukture sa direktnom kontrolom momenta date su 

prikazom razlicitih strategija koje su u primeni. Na kraju ovog poglavlja date su prednosti 

direktne kontrole momenta u odnosu na ostale upravljacke strukture (U/f, vektorsko upravljanje, 

pogoni sajednosmemim motorom) kao i ogranicenja i nacini za njihovo prevazilazenje. 

U treeem poglavlju opisani su principi upravljanja asinhronim pogonom sa strujnim 

pretvaracem ucestanosti uz primenu direktne kontrole momenta. Као prvo, date su specificnosti 

topologije pretvaraca sa strujnim invertorom. Zatim је prikazan metod modulacije struje motora 

koji dovodi do smanjenja sadrzaja harmonika. Upravljanje pogonom bez senzora na osovini 

motora је jedna od osnovnih prednosti direktne kontrole momenta, а u slucaju strujnog invertora 

iskoriscene su karakteristike topologije pretvaraca, takode objasnjene u ovom poglavlju. Ovde је 

prikazano kako se mogu odrediti struja i napon na izlazu invertora na osnovu merenih vrednosti 

napona i struje jednosmemog kola, а na bazi toga su izlozeni principi estimacije fluksa statora, 

momenta i brzine motora. 

Simulacioni model ovakvog nacina upravljanja asinhronim pogonom pri napaJaПJU IZ 

strujno regulisanog frekventnog pretvaraca је detaljno opisan u cetvrtom poglavlju. Posebno је 

objasnjeno modelovanje samog pretvaraca koriscenjem novih mogucnosti programskog paketa 

MatlaЬ/SIМULINК. Model upravljackog dela pogona је izraden tako da se maksimalno priЬlizi 

algoritmu koji се biti preveden u softver namenjen mikrokontroleru, kako zbog samog testiranja 

tako i zbog jednostavnije implementacije. U okviru rezultata simulacije ukazano је na razlike 

izmedu vektorskog upravljanja i direktne kontrole momenta i posebno su naznacene prednosti 

predlozene strategije upravljanja cija је detaljna analiza sprovedena. 



Uvod 5 

U petom poglavlju је dat opis koriscenog laboratorijskog prototipa pogona, detaljno 

prikazanog u [53]-[55]. Potomje izlozen upravljacki algoritam napisan u programskomjeziku С, 

uz naznacena unapredenja i razlike u odnosu na pojedine softverske module koji su korisceni za 

realizaciju vektorskog upravljanja predstavljenu u [55]. 

Eksperimentalni rezultati, izvrseni u Laboratoriji za Elektromotome pogone 

Elektrotehnickog Fakulteta u Beogradu, prikazani su u sestom poglavlju. Za snimanje rezultata 

koriscenaje raspoloziva mema oprema, digitalni osciloskop sa GPIВ interfejsom i РС racunar. 

Zakljucci о rezultatima teorijskih i eksperimentalnih istrazivanja izlozenih u disertaciji 

dati su u sedmom poglavlju. 

Na kraju teksta dat је spisak koriscene literature i prilozi (detaljni parametri motora 

koriscenog u radu). 
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2 Direktna kontrola momenta asinhronog motora 

Primena metode vektorskog иpravljanja za kontrolи asinhronih pogona sa promenljivom 

brzinom dovela је do razvoja sistema sa veoma kompleksnom иpravljackom strиktиrom. 

Generalno, sistem vektorskog иpravljanja asinhronog motora sa zatvorenom regиlacionom 

petljom ро brzini se sastoji od sledecih komponenata: 

1. PI ili PID regиlatora statorskog flиksa i momenta motora, 

2. Mreze rasprezanja strиja i/ili napona, 

З. Kompleksne transformacije koordinata, 

4. Konvertora iz dvofaznog и trofazni sistem koordinata, 

5. Estimatora flиksa i momenta, i 

6. PI ili PID regиlatora brzine. 

Kod sistema direktne kontrole momenta (skraceno DTC, od engl. Direct Torque 

Contro[), koji sи иveli Takahashi [1] i Depenbrock [2] sredinom 1980-tih. komponente 1-5 sи 

zamenjene sa dva histerezisna komparatora i tablicom izbora aktivnih prekidaca. U [З] је 

pokazano da se sa ovom veoma pojednostavljenom иpravljackom strиkturom performanse 

pogona mogи znacajno poboljsati и odnosи na pogon sa vektorskim иpravljanjem . 

Regиlatori zasnovani na direktnoj kontroli momenta ne zahtevajи slozenи transformaciju 

koordinata. Rasprezanje nelineame strиkture asinhronog motora se doЬija koriscenjem kontrole 

ро principи иkljиceno/iskljиceno (U/1), koja moze da se poveze sa U/1 radom prekidaca и 

invertorи. Slicno vektorskom иpravljanjи, flиks i moment se ili mere ili odredиjи estimacijom i 

koriste kao signa\i povratne sprege regиlatora. Medиtim, nasиprot vektorskom иpravljanju, stanja 

prekidaca и invertorи sи direktno odredena na osnovи merenih i referentnih vrednosti flиksa i 

momenta kako је prikazano na slici 2-1 . 
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Sl. 2-1: Osnovna иpravljacka strиktura direktne kontrole momenta 
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Direktna kontrola momenta se postize primenom taЫice izbora aktivnih prekidaca ciji sи 

иlazi greska momenta, greska amplitude prostomog vektora statorskog flиksa i ugao prostomog 

vektora statorskog flиksa. Signal greske statorskog flиksa је diskretizovan и dva nivoa роmоси 

histerezisnog komparatora. Signal greske momenta је diskretizovan и tri nivoa роmоси 

trostepenog histerezisnog komparatora. Ugao statorskog flиksa је diskretizovan и sest sektora od 

ро 60 stepeni. Izlaz taЫice izbora sи podesenja (stanja) prekidaca и invertorи. 

2.1 Dejinicija prostornog vektora 

Posmatrajmo trofazni namotaj dvopolnog asinhronog motora (slika 2.1-1), zbog opstosti 

oznacenog sa g, gde g moze biti s za namotaj statora ili r za namotaj rotora. Na slici 2.1-1 је sa 8r 

oznacena pozicija rotora и elektricnim jedinicama. 

Sl. 2.1-1: Namotaji dvopolne asinhrone masine 
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Pridruzimo namotajи g set promenljivih ро fazama а, Ь i с datih sa Xag, хьg, Xcg smatrajиci 

da је nиlta komponenta jednaka nиli . Za predstavljanje velicina Xag, хьg, Xcg и dvofaznom (d, q) 

sistemи koristi se prostomi vektor. 

U referentnom sistemи fiksiranom za g i sa osom d postavljenom dиz ose ag, prostomi 

vektor se definise sa: 

(2.1-1) 

gde donji i gomji indeks vektora х oznacavajи trofazni namotaj i referentni sistem, respektivno. 

U referentnom sistemи koji rotira и odnosи na g i oznacen је sa t, prostomi vektor је 

definisan sa: 

_, _ - g. е-јВ,_ 08 xg -xg (2.1-2) 

gde је 81_ag иgао izmedи ose d i faze ag. Obicno se za referentnи оsи za racиnanje иglovnih 

pomeraja иzima osa as, kako је predstavljeno na slici 2.1-2. 

Otиda, ako posmatramo trofazni namotaj rotora onda је g = r, раје 8t_ag = 8t_ar: 

e, _ar = е е -8, (2.1-3) 

as 

Sl. 2.1-2: Rotacioni referentni sistem 

2.2 Prikazjednacina asinhronog motora pomocu prostornog vektora 

Jednacine asinhronog motora mogu da se napisu u kompaktnoj formi koriscenjem 

prostomog vektora. Ako su prostomi vektori promenljivih statora povezani sa referentnim 

sistemom koji је fiksiran za statorski namotaj i prostomi vektori promenljivih rotora povezani sa 

referentnim sistemom koji је fiksiran za rotor, onda jednacine asinhronog motora glase: 

(2.2-1) 

(2.2-2) 



Direktna kontrola momenta asinhronog motora 9 

- s _ R -:-s d\Ji: 
us- s ·l, +--

dt 
(2.2-3) 

о R 7r d\Ji; = ·l +--
r r dt (2.2-4) 

т З L -:- s ( . -:-r ј-6 ) 
=-·р · · l • J · l ·е ' 

е 2 т s r (2.2-5) 

gde simbo1 • oznacava ska1ami proizvod, а induktivnosti su date sa: 

(2.2-6) 

(2.2-7) 

(2.2-8) 

Ako se svi prostomi vektori vezu za isti rotacioni referentni sistem, onda jednacine 

asinhronog motora postaju: 

- R .,. d\Џ, . -
И = ·l + -- +ј·Ф · Ш 

s s s dt е '1' s 

о R -:- d\Jir · { ) -= · l + --+ ] · (ј) -(ј) · \11 
r r df е r '1' r 

Т =~·p·L . Ј • (Ј· .Ј) 
е 2 т s r 

(2.2-9) 

(2.2-10) 

(2.2-11) 

(2.2-12) 

(2.2-13) 

Jednacine momenta asinhronog motora mogu da se izraze na nekoliko nacina, od kojih se 

oЬicno koriste: 

(2.2-14) 

(2.2-15) 

(2.2-16) 

gde su prostomi vektori vezani za isti referentni sistem i gde је cr koeficijent ukupnog rasipanja 

motora, tj .: 

(2.2-17) 
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Drugi takode vaian parametar је vremenska konstanta motora data sa: 

Тг = Lr / Rr (2.2-1 8) 

2.3 Relacije napona invertora 

Direktna kontrola momenta (DTC) је и osnovi nastala kao strategija иpravljanja 

pogonom napajanim iz naponskog invertora [3] , tako da се radi objasnjenja DTC metode ovde 

biti izlozene relacije napona kod trofaznog naponskog invertora [36] ,[37] . 

Naponski invertor moze da se predstavi и pojednostavljenoj formi kao na s\ici 2.3-1, gde 

UDc oznacava napon jednosmemog kola а Sa, Sь i Sc sи stanja prekidaca и gomjoj polovini mosta 

invertora. Pri tom S=1 znaci daje prekidac иkljиcen, dok S=O znaci daje prekidac iskljиcen. Као 

prekidaci se danas najcesce koriste IGBT tranzistori, а na slici 2.3-1 sи prikazani kao idea\ni. 

Stanja prekidaca iz donjeg dela mosta sи sиprotna od onih iz gomje polovine mosta da Ьi se 

izbegao kratak spoj jednosmemog izvora napajanja. Odatle је broj mogиcih konfiguracija 

invertora 23 = 8. 

1 
Sl. 2.3-1 : Trofazni naponski invertor 

Ako invertor napaja simetricnи asinhronи masinи, onda fazni naponi koje generise 

invertor ispиnjavajи sledeci иslov: 

(2.3-1) 

i mogи se predstaviti na osnovи stanja prekidaca Sa, Sь i Sc i napona jednosmemog kola: 

(2.3-2) 

-S +2 ·S -S 
И = а Ь c.U 

bs З DC 
(2 .3-3) 

(2.3-4) 
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Prostomi vektor izraza 2.3-2 - 2.3-4 и referentnom sistemu vezanom za stator је: 

И =- ·И · S +S ./·3 +S ·е 1·з 
2 ( . 2·1! . 4·1! ) 

s 3 DC а Ь с 
(2.3-5) 

i moze imati 8 vrednosti ~ (k = 0,1, ... ,7) prikazanih na slici 2.3-2 koje se jos nazivaju 

prostomi vektori invertora. Prostomi vektori kod kojihje k = 1,2, ... ,6 imaju istu amplitudu koja 

iznosi (213)-UDc i fazne uglove od (k- 1)-n/3. Preostala dva prostoma vektora (k = 0,7) su nulti 

prostomi vektori (amplituda im је jednaka nuli). 

q 

Vз (010) v2 (110) 

V4(011) 
v1 о оо) 

d 

v5 соо1) vб (101) 

Sl. 2.3-2: Prostomi vektori invertora 

2.4 Impulsno-sirinska modulacija prostornog vektora (SVPWМ) 

Pod impulsno-sirinskom modulacijom prostomog vektora se podrazumeva takva tehnika 

modulacije napona invertora ciji је cilj sintetizovanje traZenog prostomog vektora napona us 

preko periode modulacije Трwм. Da Ьi se ovo postiglo, us је izrazen kao tezinska suma 

prostomih vektora invertora i svaki od njih traje deo periode Трwм jednak sopstvenoj tezini . 

Ako је na primer vektor napona kao na slici 2.4-1, onda se moze predstaviti kao: 

(2.4-1) 

gde su koeficijenti: 
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а prostorni vektori invertora v;, r;, ~ i f7; su dovedeni и sledecem trajanju dela periode Трwм: 

т; =а; · ТРwм, i = 1,2,0,7 

komandovanjem prekidacima kako је prikazano na slici 2.4-2. 

q 

Sl. 2.4-1: Dekompozicija prostornog vektora napona 

Sь 
i 1 1 

Sc 1 (000) 1 (100) 1 (110)1 
1 

:4 . ;4 .4 . ;4 

То ]Ј_ Т2 
2 2 2 

(111) 

т2 
2 

]Ј_ 
2 

u 

' 
• ' 4 • ; 

То 
2 

Sl. 2.4-2: Komandovanje prekidacima kod SVPWM modulacije 

(2.4-3) 
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2.5 Osnovni koncept direktne kontrole momenta 

Uzmimo и obzir namagnetisanи, neopterecenи asinhronи masinи и stanjи mirovanja i 

dovedimo јој vektor napona sa izlaza invertora za neko kratko vreme М. Zanemarиjиci pad 

napona na statorskoj otpomosti, jednacina napona statora 2.2-3 postaje [36] ,[3 7]: 

- s dЧЈ: 
и=--

s dt 
(2 .5-1 ) 

Integracijom relacije 2.5-1 za vreme /).t dobija se: 

(2 .5-2) 

Jednacina 2.5-2 pokazиje da sи promene prostomog vektora statorskog flиksa istoga 

smera kao i vektor napona i da im је amplituda proporcionalna vektorи napona i vremenskom 

intervalи njegovog trajanja. 

Relacija 2.2-16 pokazиje da је elektromagnetni moment proporcionalan skalamom 

proizvodи izmedи statorskog i rotorskog flиksa nakon rotacije rotorskog flиksa za 90 stepeni, pri 

сети sи оЬа flиksa vezana za referentni sistem rotora. 

Moze se pokazati da је prostomi vektor rotorskog flиksa и relaciji sa odgovarajиcim 

vektorom statorskog flиksa preko sledece jednacjne и s-domenи: 

Lm 
-г Ls -г 
\!1 = · \!f s 

г 1+s·cr · T 
г 

(2 .5-3) 

tj. preko relacije zaostajanja prvoga reda. 

Na osnovи jednacina 2.5-1 - 2.5-2 i 2.2-16 moze se izvestj osnovnj koncept direktne 

kontrole momenta [37]: 

• jedjna velicina kоји obezbedиje invertor је prostomi vektor napona statora, 

• prostomi vektor napona statora praktjcno regиlise promene prostomog vektora statorskog 

flиksa, 

• Ьilo koja promena vektora statorskog flиksa dovodj do promene momenta иsled jstovremene 

varijacije ampJjtude statorskog flиksa ј varijacjje faznog иgla jzmedи vektora statorskog ј 

rotorskog flиksa . 

Osnovnj dijagram иpravljanja asinhronim pogonom metodom direktne kontrole momenta 

је dat na slici 2.5-1 [36]. 
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SE iьs 

Т* + 

s 

т ES 

Sl. 2.5-1 : Blok dijagram osnovnog koncepta direktne kontrole momenta 

Razlika izmedи amplitиde referentnog flиksa statora i stvame vrednosti (signal greske 

statorskog flиksa) se obradиje роmоси regиlatora flиksa (FC) koji na izlazи daje komandи 

napona и:s . Na slican nacin regиlator momenta (ТС) procesira signal greske momenta i daje 

komandni napon u; . Estimator (ES) radi и stacionamom referentnom sistemи. Као prvo vrsi 

integracijи jednacine napona statora 2.2-3 da Ьi se doЬio vektor statorskog flиksa: 

1 

Ч' ; = f(и: - Rs ·z: ~t + Ч' :о (2.5-4) 
о 

а zatim izracиnava amplitudи statorskog flиksa, moment motora (koriscenjem relacije 2.2-15) i 

sektor S и d,q ravni и kojoj lezi vektor statorskog flиksa а и skladи sa podelom kao na slici 2.5-2. 

Sl . 2.5-2: Podela stacioname ravni na sektore 

Ulazi kalkиlatora napona (VC) sи napon jednosmemog medиkola UDc i stanja prekidaca 

invertora Sa, Sь i Sc na osnovи cega se izracиnava prostomi vektor napona statora. U kalkиlator 

strиje (СС) se dovode merene vrednosti strиja iz dve faze, npr. ias i iьs i izracиnava se strиja trece 

faze ics: 

(2.5-5) 
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а zatim se na osnovи faznih struja odredиje prostomi vektor strиje statora. 

Selektor (SE) је blok koji odredиje vektor napona и; invertora (VI) koji treba dovesti 

motorи na osnovи naponskih komandi i sektora и kome se nalazi flиks statora, i na osnovи toga 

generise odgovarajиca stanja prekidaca и invertorи . 

2.6 Strategije direktne kontrole momenta 

U prethodnim poglavljima sи prikazani osnovni principi иpravljanja metodom direktne 

kontrole momenta. Problemi osnovne strиkture kao sto sи pиlsacije momenta i flиksa zbog 

promenljive иcestanosti invertora proиzrokovane primenom histerezisnih regиlatora sи иticali na 

razvoj novih strategija direktne kontrole momenta, od kojih се ovde Ьiti analizirane tri najvaznije 

strategije (tablica izbora - ST, direktna samokontrola - DSC i modиlacija prostomog vektora -

SVM), а takode је dat i kratak osvrt na nove savremene metode kao sto sи neuro-fиzzy sistemi 

(DТNFC). 

2.6.1 Tablica izbora- ST 

Kod ove strategije se роmоси tablice izbora aktivnih prekidaca selektuje odgovarajиci 

prostomi vektor napona invertora и svakoj periodi odaЬiranja sa ciljem da se amplitude momenta 

i flиksa statora odrze иnиtar zadatih granica histerezisnih opsega. Izbor se vrsi na osnovи signala 

greski momenta i statorskog flиksa. 

Neka је vektor statorskog flиksa lociran и k-tom sektorи d-q ravni (k = 1 ,2, ... ,6) kao na 

slici 2.5-2. Da Ьi se povecala amplituda flиksa potrebno је izabrati vektore napona Vk, Vk+ 1, Vk-I 

kako је prikazano na slici 2.6.1-1. 
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'·······~ 

··········•·· .. ... 

Sl. 2.6.1-1: Vektori izlaznog napona invertora i odgovarajuce varijacije fluksa za vreme М 

Nasuprot tome, za smanjenje amplitude fluksa potrebno је izabrati vektore napona Vk+2, 

Vk-2, Vk+З· Nulti prostorni vektor napona ne utice znacajno na vrednost statorskog fluksa, sa 

izuzetkom malog slaЬljenja fluksa usled pada napona na statorskoj otpornosti. Na slici 2.6.1-1 је 

za pozitivan smer obrtanja motora uzet smer fluksa suprotan od smera kazaljke na satu. 

Vektor napona koji se koristi za kontrolu statorskog fluksa takode utice i na promenu 

momenta. U tabeli 2.6.1-1 su sumirane komblnovane akcije na svaki prostorni vektor i 

statorskog fluksa i momenta. Као sto se moze videti iz tabele, i za pozitivnu i za negativnu 

brzinu motora porast momenta ct) se doblja izborom samo dva vektora napona, а to su vk+ J i 

Vk+2. Suprotno, smanjenje momenta ( ...!.-) se moze doblti primenom napona Vk-z i Vk-2. 

Tabela 2.6.1-1 : Varijacije fluksa i momenta usled primenjenih vektora napona 

vk-2 vk-1 vk vk+l vk+2 vk+з Vo, V7 

'Vs ...!, t tt t ...!, ...!,...!, ..!-t 

T(ro > O) ...!,...!, ...!,...!, ...!, t t ...!, ...!, 

T(ro<O) ...!, ...!, t tt tt t t 

Radijalni vektori napona Vk, Vk+З i nulti prostorni vektori deluju na moment u skladu sa 

smerom obrtanja motora, kako је specificirano u tabeli 2.6.-1. U ovoj tabeli jedna strelica 

oznacava manji uticaj na varijacije fluksa ili momenta, dok dve strelice oznacavaju veci uticaj. 

Tehnika histerezisnih opsega dovodi do cetiri moguca stanja u odnosu na greske 

statorskog fluksa i momenta. Za svako stanje moguce је odrediti najmanje jedan prostorni vektor 

napona koji deluje u smeru smanjenja greske. 
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Razlicita resenja aktiviranja prekidaca и invertorи mogи da se primene kako Ьi se 

иpravljalo momentom motora bez obzira da li vrednost flиksa treba da Ьиdе povecana ili 

smanjena. Svako od resenja delиje na ponasanje pogona и smislи pиlsacija momenta ili strиje , 

frekvencije prekidanja, i mogиcnosti dvo- ili cetvoro-kvadrantnog rada. U tabeli 2.6.1-2 sи data 

cetiri resenja, pri сети se resenja А, В ili С mogи primeniti na dvo-kvadrantni rad, dok је D 

pogodno za cetvoro-kvadrantni rad. 

Tabela 2.6.1-2: Моgиса resenja za aktiviranje prekidaca и invertorи 

тlt \!fs 11 тlt \!fs.jj т.ЈЈ \!fsft т.ЈЈ \!fs.jj 

Resenje А vk+/ vk+2 Vo, V7 Vo, V7 

Resenje В vk+/ vk+2 vk Vo, V7 

Resenje С vk+/ vk+2 vk Vk+з 

Resenje D vk+l vk+2 vk-1 vk-2 

Amplitude histerezisnih opsega statorskog flиksa i momenta imajи znacajan иticaj na 

performanse pogona. Efekti velicina ovih amplitиda sи veoma izrazeni na stepen izoЬlicenja, 

prosecnи frekvencijи prekidanja invertora, pиlsacije momenta i gиЬitke и motorи. 

Као primer, slika 2.6.1-2 prikazиje faktor izoЬlicenja (ТНD - engl. Total Harmonic 

Distortion) struje motora kao funkcijи sirine histerezisa, dok је na slici 2.6.1-3 data prosecna 

frekvencija prekidanja invertora. 
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Sl. 2.6.1-2: Faktor izoЫicenja (ТНD) kao fиnkcija opsega histerezisa 
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SJ. 2.6.1-3: Prosecna frekvencija prekidanja invertora kao funkcija opsega histerezisa 
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Rezиltati sa prethodnih slika роkаzији da amplitиde histerezisnog opsega statorskog 

flиksa иglavnom uticи na izoЬlicenje strиje motora, proizvodeci harmonike nizeg reda. Otuda 

visoke amplitиde ovog opsega dovode do porasta guЬitaka и bakrи. Frekvencija prekidanja i 

odgovarajиci guЬici sи najvise pod иticajem amplitude histerezisnog opsega momenta. U slucaju 

kada su karakteristike prekidanja i parametri motora poznati, mogиce је odrediti amplitude ova 

dva opsega kako Ьi se minimizovala suma gиЬitaka и bakrи i prekidackih gиЬitaka. 

2.6.2 Direktna samokontrola - DSC 

U elektromotomim pogonima velikih snaga poluprovodnicke komponente ne mogи da 

rade sa velikom frekvencijom prekidanja. Posledica toga је da nije moguce postici potpиnu 

kontrolи flиksa i momenta. 

Cilj strategije direktne samokontrole (DSC) је da se smanji broj komиtacija и svakom 

ciklиsи napajanja sto dovodi do smanjene regulacije fluksa. U stvari, pomocu ove strategije se 

moment odrzava pod kontrolom koriscenjem histerezisnog regulatora kao u ST strategiji, dok se 

flиksom statora upravlja tako da vektor fluksa opisuje regulami sestougao. 

Sema DSC strategije је prikazana na slici 2.6.2-1, dok је princip kontrole statorskog 

flиksa dat na slici 2.6.2-2. Na semi se vidi da se fazni flиksevi \jfas, \jfьs i Ч'сs izracиnavajи i zatim 

porede sa referentnom amplitиdom flиksa \jfs·· 
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Sl. 2.6.2-1: Blok dijagram DSC seme 

Sl. 2.6.2-2: Vektorska prezentacija DSC strategije 

Rezultati poredenja obezbeduju signale Sa·, Sь' i Sc' koji se obraduju и modulatoru (sl. 

2.6.2-1) da bi se odredio prostomi vektor napona koji osigurava kretanje statorskog fluksa duz 

sestougaone putanje. Izracunati moment se poredi sa referentnim i onda, na osnovu greske 

momenta, modulator vrsi izbor ili nultog vektora napona ili vektora napona koji odgovara 

signalima sa', sь' i sc'· 

Sa slike 2.6.2-1 se moze uociti da је DSC strategija и osnovi jedan od slucaja ST 

strategije, tj. ista putanja statorskog fluksa i isti talasni oЬiik linijske struje se doЬijaju i sa ST 

strategijom ako se za amplitudu histerezisnog opsega statorskog fluksa uzme vrednost 

referentnog fluksa pornnozenog sa 0.134. 
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2.6.3 Modиlacija prostomog vektora - SVM 

Prisиstvo histerezisnih regиlatora и ST strategiji dovodi do promenljive frekvencije 

prekidanja invertora. U literatиri [36]-[38] ,[ 40] ,[ 43] ,[ 44] sи predstavljene neke strategij e, 

zasnovane na tehnici modиlacije prostomog vektora (SVM), koje оmоgисији rad pri konstantnoj 

frekvenciji prekidanja. Jedna od strategija је i kontrola vektora flиksa statora (SFVC) [36],[37] , 

kod koje se koriste komponente statorskog flиksa kao иpravljacke promenljive. 

Princip иpravljanja SFVC metodom је и osnovi prikazan na slici 2.6.3-1. Prema ovoj 

strategiji, komponente flиksa statora \!fq/ i \!fds• и referentnom sistemи rotora se rасиnаји na 

osnovи komandi momenta i flиksa rotora, а zatim transformisи и referentni sistem vezan za 

stator. Ugao transformacije (8\jlr) је fazni иgао vektora rotorskog flиksa и statorskom 

referentnom sistemи i moze se izvesti iz sledece relacije: 

- s Lr (- s L 7s) \lf =- . ш -(Ј" . • l 
't'r L 't' s s s 

е ' г 

estimator 
flиksa 
rotora 

т 

- s • 
\jls + 

- s 
\jls 

- s 
\jls 

estimator 
flиksa 

statora 

Sl. 2.6.3-1: Blok dijagram SVM seme 

- s 
Иs 

...,.., 
ls 

SVM 
kontrola 

И ос 

ia 
iь 

(2 .6.3-1) 

Poredeci referentnи vrednost vektora statorskog flиksa sa estimiranom, jednostavno se 

doblja greska prostomog vektora flиksa. Poznavanje ove greske omogиcava odredivanje 

odgovarajиceg vektora napona koji РWМ invertor treba da dovede asinhronom motorи tokom 

sledece periode odablranja Ts koriscenjem sledece formиle : 

И,' ·= Ll\!f ; +R ·f ' 
т s s 

s 

(2.6.3-2) 

Potrebni prostomi vektor napona se onda sintetizиje primenom SVM tehnike koja је 

objasnjena и poglavljи 2.4). Na semi sa slike 2.6.3-1 algoritam koji setиje nivo referentnog 

flиksa и rezimи slaЫjenja flиksa је implementiran delovanjem na komandи rotorskog flиksa . 
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Pri malim brzinama estimacija flиksa data relacijom 2.5-4 se pogorsava zbog efekta 

netacne vrednosti otpornosti statora. Greska и vrednosti otpora statora izaziva devijacije 

prostornog vektora statorskog flиksa od krиzne pиtanje. Као posledica javljajи se nezeljene 

oscilacije amplitиde statorskog flиksa. Ovo s drиge strane proizvodi pиlsacije momenta i 

akиsticni sиm. Uz pogresnи otpornost statora takode na ponasanje pogona иtiси i ofseti strujnih 

senzora, narocito и opsegи malih brzina. Da Ьi se odrzale dobre performanse i pri malim 

brzinama, koristi se иnapredeni estimator statorskog flиksa. 

Вlok dijagram seme sa primenom SVM medote koriscenjem иnapredenog estimatora 

statorskog flиksa је prikazan na slici 2.6.3-2. Rad estimatora se zasniva na filtriranjи 

kontraelektromotorne sile rotora роmоси filtra propиsnika niskih иcestanosti i komande flиksa 

rotora. Estimator rotorskog flиksa moze da se izrazi sledecom relacijom и s-domenи: 

(2.6.3-3) 

gde је t vremenska konstanta. Kontralektromotorna sila rotora se izracиnava na osnovи: 

- s L, [- s (R L ) 7s] е =-·и - +cr· ·s ·l r L s s s s 
т 

(2.6.3-4) 

Prostorni vektor rotorskog flиksa и referentnom sistemи statora ( \jf; ·) ima istи amplitudи 

kao refereca i fazni иgао kao estimirani flиks. Estimirana vrednost prostornog vektora statorskog 

flиksa se doЬija na osnovи relacije 2.6.3-1: 

L -
шs =___!!!_.ш s +cr·L ·is 
'l's L 'l'r s s 

r 

(2.6.3-5) 

Odgovarajиci izbor vremenske konstante t omogиcava da estimator flиksa statora 

(zasnovan na relacijama 2.6.3-3 - 2.6.3-5) dozvoli znacajnи redиkcijи osetljivosti иpravljacke 

seme na greske иsled promene statorske otpornosti i ofseta strиjnih senzora. 
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Sl. 2.6.3-1: SVM sema sa иnapredenim estimatorom flиksa statora 

2.6.4 Primena neuro-fuzzy regиlatora- DТNFC 
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Svi proЬlemi konvencionalne DTC seme тоgи da se prevazidи ako se иmesto tablice 

izbora aktivnih prekidaca primeni modиlator napona. U [59] se prostomi vektor napona 

izracиnava na osnovи greski momenta i statorskog flиksa primenom tzv. "deadbeat" zakona 

иpravljanja. Medиtim, ovaj pristup је veoma zahtevan и smis!и izracиnavanja и mikroprocesorи i 

osetljiv na promene parametara motora. U [39],[ 46] је prikazan novi regиlator za generisanje 

prostomog vektora napona, zasnovan na adaptivnom neuro-fиzzy izvedenom sistemи (ANFIS). 

Ovaj sistem komЬinиje fиzzy logikи i neuralne mreze za dekиplovano иpravljanje momentom i 

flиksom i ima sledece karakteristike i prednosti [46]: 

• Samo jedan regиlator moze da se realizиje и sistemи sa jednim mikroprocesorom, 

• Veoma brza dinamika momenta i flиksa, 

• Konstantna frekvencija prekidanja i иnipolami izlazni napon invertora zahvaljиjиci 

odvojenom PWM blokи, 

• Nema izoblicenja flиksa i strиje izazvanih promenom sektora kao и klasicnoj DTC metodi, 

• Jednostavno samo-podesavanje zasnovano na gradijent algoritmи, 

• Nema problema tokom rada pri malim brzinama zahvaljиjиci odvojenom РWМ blokи, 

• Potrebna perioda odaЬiranja је mala. 
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2. 7 Prednosti direktne kontrole momenta 

Dobre performanse pogona kod koga је implementirana direktna kontrola momenta se 

postizи bez primene tahogeneratora ili enkodera na osovini motora. Zbog toga је pogon robиstan, 

smanjen је broj potrebnih kaЫova i samim tim doЬija se jeftiniji pogon bez potrebe da se 

obezbedi prikljиcak za enkoder. Performanse ovakvog pogona sи bolje od onih kod tiristorskog 

pogona sa jednosmemim motorom [56] , tako da se moze koristiti kod aplikacija koje sи ranije 

Ьile rezervisane za jednosmemi pogon. Smanjene potrebe za odrzavanjem i robиstnost 

asinhronog motora smanjиje troskove rada, а kako asinhroni motor radi sa faktorom snage od 

0,97 i vise pri svim brzinama i nominalnom opterecenjи manji је иticaj na sistem napajanja. 

Harmonici strиja sи manji nego kod pogona sa jednosmemim motorom. Stavise sadrzaj 

harmonika se moze prakticno eliminisati иpotrebom drиgog DTC pretvaraca kao napojnog 

ispravljaca. Ucestala izracиnavanja optimиma prekidanja znace da pogon moze da ima brz odziv 

na spoljne иticaje, kao sto је npr. gиЬitak nарола napajanja. 

Kako direktna kontrola momenta funkcionise na bazi direktnog иpravljanja statorskim 

flиksom to је mogиce veoma jednostavno ostvariti implementacijи nekih specijalnih funkcija 

pogona, kao sto sи momentalni start motora, kocenje роmоси flиksa, optimizacUa flиksa i rad za 

vreme gиЬitka napajanja [33],[56]. 

DTC omogиcava da se invertor иkljиci и trenиtkи kada se osovina motora i dalje okrece 

bez obzira na smer rotacije i nivo flиksa motora, sto moze da Ьиdе korisno kod jednostavnih 

aplikacija kakva је pogon ventilatora. Ova funkcija (momentalni start motora) је omogиcena 

time sto se statиs flиksa statora i drиgi parametri motora odredиjи роmоси modela motora и 

veoma kratkim intervalima koji sи jos kraci иkoliko postoji zaostali flиks и masini. Onog 

momenta kada је status vektora flиksa odreden, sinhronizacija motora i invertora је prakticno 

trenиtna. 

Altemativna mogиcnost startovanja motora, nazvana magnecenje jednosmemom 

komponentom, је takode na raspolaganjи [56]. U ovom rezimи se trenиtno na stator dovodi 

optimizovana vrednost jednosmeme komponente fluksa relativno visokog nivoa. Na ovaj nacin 

se ininimizиje vreme potrebno da model motora prikиpi trenиtne parametre motora koji ј е и 

stacionamom stanjи . Риnа vrednost momenta је na raspolaganjи vec posle 150ms do 400ms и 

zavisnosti od velicine motora [56] . 

Kocenje jednosmemom strиjom је veoma иоЬiсајеnа metoda kod koje se иbrizgavanjem 

jednosmeme strиje и jedan ili vise namotaja statora vrsi kocenje asinhrone masine. Metoda је 
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efektna, ali је istovremeno pracena potrebnim kasnjenjem da шvо flиksa padne kako pre 

dovodenja jednosmeme komponente tako i neposredno pre ponovnog dovodenja naizmenicnog 

napajanja. Kod direktne kontrole momenta se koristi drиgacija metoda sa ciljem da se postigne 

isti efekat. Stator је nadpobиden u иpravljackom smislu da Ьi se omogиcilo da se energija 

kocenja oslobada u statorи и vidи i; · Rs gиЬitaka. Kako DTC direktno kontrolise flиks statora, 

ova metoda predstavlja pravi pristиp. Dodatno, posto se nastavlja sa dovodenjem flиksa pri 

odgovarajucoj frekvenciji, nema potrebe za kasnjenjem Ьilo pri inicijalizaciji ove metode kao ni 

pri ponovnom ulaskи и normalni rezim napajanja. Tako se ova metoda kocenja moze koristiti za 

dinamicko иsporavanje motora izmedu Ьilo koje dve radne tacke normalnog rezima sa trenиtnim 

transferom nazad и standardne uslove napajanja. Medиtim, treba istaci da је ova metoda u osnovi 

korisna pri nizim brzinama, jer potreban napon nije raspoloziv za odgovarajuce nadpobudivanje 

statora pri visim frekvencijama. 

Lako optereceni motor ne zahteva punu vrednost flиksa da Ьi se postigla traZena vrednost 

momenta. Direktna kontrola momenta koristi ovo kao prednost izborom optimalnog nivoa 

magnetizacije koji је zavistan od opterecenja. Kada је potrebna риnа vrednost momenta, zahteva 

se maksimalna vrednost flиksa statora. Pri snizenim vrednostima opterecenja, razvijeni fluks је 

takode manji. Neoptereceni motor moze da radi sa toliko malom vrednoscи fluksa kao pri 50% 

od nominalne vrednosti strиje magnecenja. Zavisno od primena, ovo moze da dovede do 

znacajno smanjenog grejanja motora i poboljsanja opsteg iskoriscenja masine. 

Ukoliko dode do gиЬitka napajanja kod pogona sa direktnom kontrolom momenta, sistem 

aиtomatski ulazi и rekuperativni rezim u kome se napon jednosmemog kola odrzava na 

minimalnoj radnoj vrednosti dokle god је to moguce. Energija koja to obezbeduje potice od 

mehanicke inercije motora i opterecenja. Napon и jednosmemom kolи се se odrzavati dokle god 

postoji energija obrtnog polja. Ukoliko se napajanje povrati pre nego sto motor prekine da se 

obrce, pogon се se momentalno vratiti и radnu tacku u kojoj је Ьiо pre guЬitka napajanja. 

Vremensko trajanje rezima и kome је doslo do guЬitka napajanja u mnogome zavisi od 

opterecenja. Slabo optereceni sistemi velike inercije mogи da rade u ovom modи minиt i duze. S 

druge strane, sistemi sa malom inercijom koji rade pod pиnim opterecenjem mogи da ostanu u 

radи pri nestankи napanja oko 200ms do ЗOOms [56]. 

Neke od navedenih prednosti direktne kontrole momenta su sumamo prikazane u tabeli 

2.7-1, dok sи и tabeli 2.7-2 navedene иporedne karakteristike upravljackih struktura sa 

jednosmemim motorom i asinhronim motorom (U/f kontrola, vektorska kontrola, direktna 

kontrola momenta). Tipicne vrednosti performansi pri poredenjи navedenih tipova pogona su 

date и tabeli 2.7-3 [56]. 
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Tabela 2.7-1 : Prednosti direktne kontrole momenta 

Osohina Pogodnost 

Brza kontrola Servo performanse sи na raspolaganjи kod standardnog 
pogona. Bolja regиlacija procesa и kome se nalazi pogon. 

Pogon bez "proklizavanja" Promene и radи ne иtiси na performanse, tako da ne 
dolazi do "proklizavanja" motora. 

Nagli start Motor koji se vrti pri bilo kojoj brzini se moze startovati 
bez cekanja da opadne nivo flиksa. 

Lagani oporavak Nema prekida и radи nakon kraceg gиЬitka napajanja. 

Kocenje flиksom 
Potpиna kontrola tokom иsporavanja izmedи dve razlicite 
vrednosti brzine. Smanjena potreba za coperom za 
kocenje. 

Aиtomatsko podesavanje Кrасе vreme isporиke. Jednostavno prikljиcenje па 

postojeCi motor. 

Smanjena "bиcnost" motora Akиsticni sиmje prihvatljiviji. Smanjeni harmonici. 

Precizno izracиnavanje temperature Poboljsana zastita motora. 

Tabela 2.7-2: Poredenja razlicitih иpravljackih strиktura 

Тiр Regulacija Regulacija Odziv Prednosti Мапе 

upravljanja momenta fluksa 

Visoka preciznost. Odrzavanje motora. 

Jednosmemi Direktna Direktna Brz 
Dobar odziv Visoka cena motora. 

pogon momenta. Enkoder potreban za 
Jednostavnost. visokи preciznost. 

Skalamo 
Enkoder nUe potreban. Mala preciznost. frekventno - - Spor Jednostavnost. Los odziv momenta. иpravljanje 

(U/f) 

Vektorsko Visoka preciznost. Enkoder иvek 

иpravljanje Indirektna Direktna Brz Dobar odziv potreban. 

momenta. 

Direktna Enkoder nije potreban. Enkoder potreban za 

kontrola Direktna Direktna Brz Umerena preciznost. visokи preciznost. 

momenta Izиzetan odziv 
momenta. 
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Tabela 2.7-3: Tipicne performanse pogona sa razlicitim strategijama иpravljanja 

Tippogona Jednosmerni Asinhroni pogon 
pogon 

Upravljacka Skalamo Vektorsko Direktna Direktna 

strиktura 
иpravljanje иpravljanje kontrola kontrola 

(PWM) (PWM) momenta momenta 

Enkoder na Da Ne Da Ne Da 
osovini motora 

Moment 

Lineamost ±3% ±12% ±4% ±5% ±3% 

Ponovljivost ±1 ,5% ±4% ±1% ±1% ±1% 

Vreme odziva 10- 20ms 150ms 10- 20ms 1- 9ms 1- 9ms 

Brzina 

Staticka ±0,01% ± 1-3% ±0,01% ±0,1; 0,5% ±0,01% 
tacnost 

Dinamicka ±0,3%·s 3%·s ±0,3%·s ±0,4%·s ±0,1%·s 
tacnost 

Dodatna poredenja performansi vektorskog иpravljanja i direktne kontrole momenta se 

mogи naci и [57],[58]. Ovde sи роmоси simиlacija na racиnaru analizirani prelazni rezimi kod 

оЬе strиkture, pri сети је za prikaz direktne kontrole momenta koriscena osnovna strиktura 

рориt one sa slike 2.5-1. U [58] је jos data i modifikovana DTC strиktura kod koje se koristi 

metoda diskretne modиlacije prostomog vektora (DSVM) radi smanjenja oscilacija momenta. Na 

ovaj nacin se иz dodatno vreme izracиnavanja и mikroprocesorи (reda 25%-30%) mogи postici 

isti talasni oЬlici strиja i momenta и stacionamom stanjи kao kod vektorske kontrole, ali иz brzi 

odziv momenta и prelaznom procesи . 
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2.8 Ogranicenja direktne kontrole momenta 

Sistem иpravljanja asinhronim motorom sa direktnom kontrolom momenta daje brze 

vremenske odzive i manje oscilacije momenta i flиksa nego kod sistema vektorskog иpravljanja 

[3]. Medиtim, performanse se mogи dodatno poboljsati sa иnapredenom иpravljackom 

strategijom иzimajиci и obzir sledeca ogranicenja osnovne DTC strиkture : 

1. Promenljiva frekvencija prekidanja иsled primene histerezisnih regиlatora. Za neke primene 

је neprihvatljiva, ра se priЬegava иpravljanjи sa konstantnom frekvencijom prekidanja [40]. 

2. Diskretizacija greski statorskog fluksa i momenta и dva i tri nivoa ne dozvoljava regиlatorи 

da pravi razlikи izmedи velikih i malih odstиpanja od referentnih vrednosti. Ovaj proЬlem se 

moze prevazici ako se иmesto taЬlice izbora иpotrebi modиlator napona [39]. 

З. Varijacije statorskog flиksa i momenta иnиtar jednog sektora od 60 stepeni sи znatne 

dovode do distorzije flиksa i strиje . Za preciznije иpravljanje , prednost bi imala finija mreza 

sa vecim brojem sektora [44]. 

4. ProЬ!emi pri startovanjи i radи pri malim brzinama motora. 

5. Visoka иcestanost odabiranja potrebna za digitalnи implementacijи histerezisnih 

komparatora. 

Dalji momenat koji moze da иtice na performanse upravljackog sistema је izbor izmedu 

analogne i digitalne implementacije. Analogna implementacija sa komparatorima koji adresirajи 

ROM memoriju koja sadrzi taЬlicu izbora prekidaca ima prednost zato sto se trenиci prekidanja 

mogи dogoditi и Ьilo kom momentи i nisu ograniceni vremenom odaЬiranja. Ovo је prednost и 

Ьilo kojoj иpravljackoj strategiji. Medutim za sofisticiranи estimaciju flиksa, momenta i brzine 

sa tehnikama Kalmanovog filtriranja i opservera, implementacija treba da bude и digitalnoj 

formi . Izlazni signal ka иpaljackom stepenи prekidaca invertora moze da se menja samo u 

izvesnim intervalima. Ovo degradira performanse svake иpravljacke strategije, ali moze 

delimicno da Ьиdе prevazideno smanjenjem trajanja vremenskih intervala и kojima se vrsi 

prekidanje. Stvama frekvencija prekidanja и direktnoj kontroli momenta se ovim oЬicno ne 

povecava, jer је uglavnom pod иticajem sirine histerezisnog opsega komparatora fluksa i 

momenta. 
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3 Direktna kontrola momenta kod pogona sa strujnim invertorom 

Djrektna kontrola momenta је kao metoda иpravljanja asjnhronjm motorima razvjj ena za 

pogone sa naponskjm jnvertorom kod koga se kao prekjdacj korjste IGBT tranzjstorj. Medиtjm, 

zbog specjficnostj asjnhronog pogona sa strиjnjm jnvertorom od kojjh је pored robиstnostj 

najznacajnjja mogиcnost rekиperacije , interesanto је izvrsiti primenи savremene иpravljacke 

strategije рориt direktne kontrole momenta na jedan ovakav pogon. Prj tome је potrebno pazJjjvo 

analizirati specificnosti strиjnog jnvertora, kako bi se jskorjstile и smerи prjlagodenja predlozene 

strategjje иpravljanja na navedeni pogon sa asinhronim motorom, а takode i radi poboljsanja 

performansi pogona. 

3.1 Karakteristike strujnog invertora 

Strиjni invertor sa aиtosekvencjjalnom komиtacjjom (иpotreЬljava se ј nazjv strиjnj 

jnvertor sa zaprecnjm djodama) kao izvor napajanja asjnhronih motora korjstj se kod pogona 

vecih snaga, gde је znacajno vracati energjjи и mrezu prj kocenjи [5]-[7]. Da Ьi se doЬio 

jednosmemi strujni jzvor jspravljac se strujno reguJjse, а na njegov jzJaz se vezиje jnduktjvnj 

filter Cime se postjze da ampJjtuda struje na ulazu jnvertora ne zavjsj od prjrode opterecenja, tj. 

od rezima rada motora. 

Invertor se sastoji od 6 tjrjstora, dve grupe komиtacjonih kondenzatora vezanih и trougao 

ј 6 zaprecnih dioda. Ukljucjvanje jednog od tirjstora dovodj do gasenja tjrjstora kojj је vodio и 

istoj polovjnj mosta, а svaki tjrjstor vodj 120° izlazne periode. Na ovaj naCin је aиtomatskj 

odreden redosled (sekvenca) vodenja tirjstora, ро cemuje ova konfigиracjja ј doЬila nazjv. 

Osjm mogucnostj rekиperacjje и najzmenjcnи napojnu mrezu, ova konfigиracjja daje 

pogonu robustnost koja је izuzetno atraktivna za industrijske primene. Velika redna jnduktivnost 

ogranicava nivo porasta strиje greske u slиcaju lose komutacjje u invertorи ili kratkog spoja na 

jzJaznim prjkljuccima, tako da greska moze da se uklonj ukjdanjem impиlsa za paljenje 

jspravljaca bez posledica ро uredaj. Konacno, pogon moze da nastavj rad ј prj greski и paljenju 

jnvertora ili trenиtnom kratkom spoju na prikljиccima motora samo sa trenutnim gиЬitkom 

momenta i bez pregorevanja osiguraca јЈј jskljucenja invertora [5] . Mane strujnih invertora su: 

nesinusni talasni оЬЈјk najzmenicne strиje (dovodi do pиlsacija momenta narocito pri malim 
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brzinama), ogranicenje izlazne frekvencije invertora na oko 100Нz, komutacione komponente 

koje zahtevaju pazljiv izbor. 

Posto је kod strujnog invertora komutacija spora zbog velikih komutacionih kondezatora, 

nisu neophodni tiristori sa velikom brzinom prekidanja, tako da је moguce koristiti mrezne 

tiristore, sto је jedna od prednosti ovakvog vida napajanja [ 1 0]. 

Napon motora napajanog strujnim invertorom је priЬlizno sinusoidan, sa superponiranim 

kratkim prenaponima (pikovima) и trenucima ukljucenja (iskljucenja) tiristora kao posledicom 

komutacije [5],[8]. 

Pogon sa strujnim invertorom moze da radi i sa sinhronim motorom. U tom slucaju 

otpadaju komutacioni kondenzatori, jer se efekat kapacitivnosti moze postici prepobudivanjem 

sinhronog motora. 

3.1.1 Razlicite topologije strujnog invertora 

Sema osnovne topologije strujnog pretvaraca ucestanosti za pogon asinhronog motora је 

prikazana na slici 3.1.1-1. 
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Sl. 3.1.1-1: Blok dijagram osnovne topologije strujnog pretvaraca ucestan6sti 

Kod konfiguracije sa slike 3.1.1-1 upotreЬijeni upravljivi poluprovodnici su tiristori 

mreznog tipa, sto znaci da su predvideni za nize ucestanosti prekidanja koje odgovaraju 



Karakteristike strujnog invertora 30 

иcestanostima malo vecim od иcestanosti mreze (50Hz). Cesto se и invertorи koriste i tiristori 

tzv. invertorskog tipa, koji sи znatno brzi ра је mogиce primeniti i neki od oblika PWM 

modиlacije strиje. Takva konfigиracija se moze znatno poboljsati ako se na иlаzи invertora 

postavi aktivni prekidac tipa IGBT, сфm se prekidanjem na visokim иcestanostima izlazna strиja 

invertora modиlise kako Ьi se doЬio priЬlizno sinиsni talasni oblik struje. 

Da Ьi strиjni invertor radio и РWМ rezimи, иmesto klasicnih tiristora se иpotrebljavajи 

GTO tiristori, kod kojih se ne koriste diode i kondenzatori kao komиtaciono kolo, posto se ovi 

tiristori gase impиlsom na иpravljackom иlаzи (gejtu), а kondenzatori postoje samo na izlazи 

invertora i imajи иlоgи filtra radi smanjenja harmonika strиje motora (slika 3.1.1-2) [71],[72]. 

т 
ш 

Sl. 3.1.1-2: Strиjni invertor sa GTO tiristorima 

Osim и РWМ rezimи, ova konfiguracija moze da radi i и rezimи fazne kontrole [73]. 

Za manje snage reda do 500kW mogи se иpotreЬiti i IGBT tranzistori sa kojima se na red 

stavljajи diode kako Ьi se odrzala pиtanja strиje kroz namotaje motora [74],[75]. 

Ispravljac Invertor 

Napajanje Ulazni filtar Izlazni filtar 
Motor 

clir 

Sl. 3.1.1-3: Strиjni invertor sa IGBT tranzistorima kao prekidacima 

Jedna od modifikacija invertora sa prethodne slike koristi dodatni prekidac paralelno 

vezan sa prigиsnicom и jednosmemom kolи, kako Ьi se povecala efikasnost invertora i doЬilo 

brze vreme odziva sto se postize иpravljanjem indeksa modиlacije [76]. 
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U novije vreme, kao komponente se koriste hiЬridni polиprovodnici sa naponskim 

karakteristikama kao kod tiristora i jednostavnim иpravljanjem kao kod IGBT tranzistora. Rec је 

о SGCT (symetrical gate commutated thyristor- tiristor sa simetricno komиtovanim gejtom), 

komponenti koja se danas intenzivno koristi и pogonima vecih snaga na srednjem naponи (2,3kV 

- 6,5kV) [77]. Prednost navedene komponente se pored jednostavnijeg иpravljanja ogleda i и 

vecem odnosи di/dt, cime se znacajno smanjиje snaber kolo и odnosи na GTO tiristor jer sи 

kondenzatori и snaber kolи SGCT-a i do 20 риtа manji. Као rezиltat и invertorи sa SGCT-om 

omogиcenaje veca иcestanost prekidanja иz znacajno manje prekidacke gиЬitke. 

SGCT 

Sl. 3.1.1-4: Poredenje grane invertora sa GTO i SGCT tiristorom 

Na sledecoj slici је prikazan Ыоk dijagram pogona sa strиjnim invertorom па naponи od 

6,6kV kod koga sи i ispravljac i invertor realizovani sa PWM иpravljanjem [78]. 
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Ispravljac Prigusnica Invertor 

Sl. 3.1.1-5: Strиjni invertor sa SGCT prekidacima za napajanje motora 6,6kV 

Pored gore navedenih topologija strujnih invertora koje se nalaze и indиstrijskoj иpotreЬi, 

predl<lZи se i pojedina resenja sa komЬinacijom topologija naponskog i strиjnog invertora kako Ьi 

se iskoristile dobre osoЬine i jedne i druge konfigиracije. Rec је о hiЬridnom pretvaracи [79] kod 

koga је strиjni invertor primarni invertor i moze da Ьиdе ili sa IGBT tranzistorima ili za vece 
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snage sa GTO tiristorima, dok је sekиndami invertor manje snage naponski sa IGBT 

tranzistorima vezan и paralelи sa strиjnim invertorom kako је prikazano na narednoj slici. 

Ispravljac Prigusnica Strujni invertor 

Naponski invertor 

Sl. 3.1.1-6: Нibridni strиjno-naponski invertor 

Nacin rada ovog hiЬridnog invertora је takav da strиjni invertor radi и rezimи sa 

pravoиgaonim talasnim oЫikom struje, dok naponski invertor radi и PWM rezimи cime se 

opterecenjи nadoknadиje razlika izmedи osnovne i trenиtne komponentne strиje strиjnog 

invertora. U osnovi strиjni invertor napaja opterecenje aktivnom snagom, dok naponski invertor 

obezbedиje reaktivnи snagu. Prema rezиltatima prikazanim и [79], predlozeni invertor ima brzi 

odziv i vеси efikasnost od pojedinacnog invertora. 
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З.1.2 Modиlacija vektora strиje 

Strиja standardnog strиjnog invertora pri zanemarenoj komиtacij i 1ma pravoиgaoni 

talasni oЬlik, kao sto је prikazano na slici З . 1 .2- 1 za jednи fazи (а) . 

Ј~ 

1 
180 2i0 300 360 .. 

о 60 
... 

120 rot [0
] 

г 

Sl. З .1.2-1: Idealni talasni oЫik strиje invertora и fazi а 

Furijeova analiza ovog talasnog oblika daje sledeci izraz: 

~ 4·JDC . (k·8) . ( 1_ ) 
ја= LJ -- · SШ -- · SШ лО)( 

k=l ,3,5,... k . 1t 2 
(З.1.2-1) 

gde 8 predstavlja sirinи impиlsa, tj. 8 = 120°, а IDc је vrednost strиje и jednosmemom medиkolи. 

Uzimajиci и obzir prvih nekoliko clanova reda, relacija З.1.2-1 doЬija oblik: 

ја = 2..[3 Ј Dc · [sin(rot)- .!.sin(5rot) + _!_sin(7rot)- _!_sin(11rot) + ... Ј 
1t 5 7 11 

(З.1.2-2) 

Iz prethodne jednacine se vidi da је amplituda prvog harmonika strиje (11) za priЬlizno 

10% veca od amplitиde jednosmemog medиkola, tj.: 

(З.1.2-З) 

Ovakav talasni oblik strиje dovodi do znacajnih pиlsacija momenta, narocito izraZenih pri 

malim brzinama. Jedan od nacina eliminacije pиlsacija momenta se zasniva na modиlaciji 

jednosmeme strиje роmоси modifikovanog ispravljaca tako da ova prati inverzni profil momenta 

[7]. Drиga metodaje generisanje fazne strиje роmоси impиlsno-sirinske modиlacije [7] . U ovom 

slисаји jednosmema strиja se рrеЬасије izmedи dve sиsedne faze i gomje i donje grиpe tiristora 

primenom forsirane komиtacije kako Ьi se kreirali dodatni impиlsi zeljene sirine odnosno иgla. 

OЬicno se иЬасији dva dodatna impиlsa и cetrvrtini periode kako је prikazano na slici З .1.2-2, 
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mada је prj manjjm frekvencjjama jnvertora moguce korjstjtj vecj broj ovakvjh jmpиlsa ј tako 

eljmjnjsatj vjse harmonjke momenta. 

180 240 300 360 

90 120 

.... -

Sl. 3.1.2-2: Impиlsno-sjrjnska modulacjja fazne struje strиjnog jnvertora 

Talasnj oЬljk struje sa ovakvom modulacjjom se moze razvojem и Furjjeov red 

predstavjtj sa: 

"' 
ia = LAk ·sjn(krot) 

k~l.3 , 5 , ... 

gde је koeficjjent Ak definjsan na segmentu od -п do n sa: 

4·1 1[ 

Ak = __!l!2_ fia (t) · sjn(krot)d(rot) 
1t о 

jer је ia(t) nepama funkcjja. 

Resavanjem relacjje 3.1.2-5 иzјтајисј и obzjr sJjkи 3.1.2-2 doЬija se: 

4 ·1 [ а2 а, 7t / 2 Ј 
Ak =~ jsjn(krot)d(rot)+ jsjn(krot)d(rot)+ J,sjn(krot)d(rot) 

tj. konacno resenje је: 

(3.1.2-4) 

(3.1.2-5) 

(3.1.2-6) 

(3.1.2-7) 

Gore navedeno resenje e]jmjnacjje vjsih harmonjka и jzlaznoj strиjj strиjnog jnvertora se 

prjmenjиje kako kod jnvertora sa РWМ rezjmom rada, tako ј kod onjh sa faznom regиlacjjom prj 

сети se РWМ rezjm aktjvjra prj manjjm brzjnama obrtanja motora kako Ьi se smanjjle pиlsacjje 

momenta. 
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3.2 Poreilenje upravljackih strategija и pogonima sa strujnim invertorom 

Razvoj energetskih pretvaraca pocev od ranih 1960-tih је omogиc io konstrиisanje 

invertora za napajanje regиlisanih pogona sa asinhronim motorom. Za potrebe иpravljanja takvih 

pogona razvijene sи razlicite иpravljacke seme. U asinhronim pogonima sa promenlj ivom 

brzinom koji se danas nalaze и иpotreЬi se и osnovi primenjиjи dve иpravljacke strategije. Prva 

је tzv. U/f ili skalama kontrola, а druga metoda је poznata kao vektorsko иpravljanje . 

Upravljanje motorom роmоси U/f strategije se иglavnom vrsi и otvorenoj sprezi 

variranjem amplitиde i frekvencije napona napajanja. Brzina motora se podesava delovanjem na 

frekvencijи napona, dok se flиks magnecenja (ponekad flиks statora) regиlise promenom 

amplitиde napona radi podesavanja momenta motora. Iako jednostavna, ova иpravljacka 

strиktura obezbedиje ogranicenи preciznost ро brzini i los odziv momenta. Negativna strana 

ovakvog иpravljanjaje ta sto moment i flиks nisи ni direktno ni indirektno kontrolisani. 

U asinhronoj masini, vektor magnetnog polja indиkovanog и rotoru zaostaje za vektorom 

struje statora. Odatle sledi da је za direktno i nezavisno иpravljanje momentom asinhronog 

motora potrebno и svakom trenиtkи poznavati kako amplitиdи rotorskog flиksa tako i njegov 

polozaj и odnosи na stator (tzv. orijentacijи polja). Kako ova regиlacija mora da Ьиdе i ро 

amplitиdi i ро fazi , sto znaci da se иpravlja odgovarajиcim vektorom, ovakvo nezavisno 

иpravljanje momentom naizmenicne masine је doЬilo naziv vektorsko иpravljanje . Upravljanje 

momentom је indirektno zbog njegove pozicije и иpravljackom algoritmи, tj. pre procesa 

vektorske kontrole, ali se i pored toga doЬija veoma brz odziv momenta. Upotreba enkodera ili 

resolvera и povratnoj sprezi ро brzini оmоgисије visokи preciznost brzine i momenta, tako da se 

ova иpravljacka strategija koristi kod pogona sa visokim performansama (servo pogoni). Najvece 

ogranicenje vektorske kontrole је skoro obavezna иpotreba enkodera, dok manji nedostatak 

predstavlja indirektna kontrola momenta. 

Кrajem 1980-tih javljajи se prvi radovi iz oblasti direktne kontrole momenta (skraceno 

DTC od engl. Direct Torqиe Control) [2], [3] . Ova nova иpravljacka strategija је razvijena sa 

ciljem da se doЬije komЬinacija jednostavnosti implementacije рориt one kod U/f kontrole sa 

performansama vektorski иpravljanog pogona. Direktnom kontrolom momenta иpravlja se 

amplitиdom flиksa statora i momentom motora и zatvorenoj sprezi, bez i jedne иnиtrasnje 

regиlacione strиjne petlje. Cilj ovakve kontrole nije variranje amplitude i frekvencije napona 

napajanja ili emиlacija jednosmeme masine, vec iskoriscenje mogиcnosti asinhronog motora da 

proizvede flиks i moment kada se napaja iz invertora. Kod ove metode i flиks i moment se 

иpravljajи direktno роmоси histerezisnih regиlatora. Kasnjenja koja иvodi PWM modиlator sи 
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ovde otklonjena, jer se иmesto РWМ modиlatora koristi optimalna logika za aktiviranje 

prekidaca и invertorи. Odziv momenta је и ovom slисаји veoma brz i bolji nego kod pogona sa 

jednosmemim motorom ili vektorski иpravljanog asinhronog pogona. Dodatno, и slисаји da se 

zahteva иmerena tacnost brzine (tipicno 0,1% do 0,3%) otpada potreba za enkoderom. Na ovaj 

nacin, direktna kontrola momenta је definisana kao nova иpravljacka strategija и pogonima sa 

asinhronim motorima, а od 1995. godine se nalazi i и indиstrijskoj primeni [33]. 

U literatиri se mogи naci radovi и kojima se porede navedene иpravljacke strategije, ali је 

do sada poredenje sve tri strategije dato samo и pogonima sa naponskim invertorima, 

prvenstveno и radovima АВВ-а [33],[66]. Нronoloski razvoj иpravljackih strategija pocev od U/f 

иpravljanja ра sve do DTC kontrole datje na slici 3.2-1. 
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Sl. 3.2-1: Evolиcija иpravljackih strategija и asinhronim pogonima 

3.2.1 Nezavisna regиlacija struje i иcestanosti 

U pogoшma sa strиjnim invertorima dva osnovna иpravljacka parametra sи strиja 

jednosmemog medиkola i иcestanost invertora, pri сети se strиja menja modиlacUom иgla 

paljenja иlaznog pretvaraca (pиnoиpravljivog ispravljaca). Za razlikи od naponskog invertora, 

strиjnim invertorom ne moze da se иpravlja и otvorenoj sprezi. Minimalni sistem иpravljanja и 

zatvorenoj sprezi prikazan na slici 3.2.1-1 predstavlja nezavisna regиlacija strиje i klizanja [7]. 



Poredenje upravljackih strategija и pogonima sa strujnim invertorom 

napajanje 

* йЈ s 

+ 

Strujni 
invertor 

йЈ 
е 

Sl. 3.2.1-1: Nezavisna regи\acija strиje i klizanja 
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Strиja jednosmemog kola iDc se regиlise и zatvorenoj sprezi koja иpravlja izlaznim 

naponom ispravljaca, dok se zadato klizanje OJs dodaje merenoj brzini pogona w,. kako Ьi se 

generisa\a komanda иcestanosti invertora. Motor moze da radi и rekиperativnom rezimи sa 

negativnom komandom klizanja kada se energija vraca nazad и napojnи mrezи. Osnovni 

nedostatak ovog sistema иpravljanja је da ne postoji kontrola nad flиksom и zazorи motora tako 

da se javljajи proЬlemi zasicenja ili rada masine sa malim flиksom. Iz tih razloga se ovakav vid 

иpravljanja retko koristi и praksi. 

3.2.2 Skalamo иpravljanje sa konstantnim flиksom 

Prakticnija i znatno poboljsana strategija иpravljanja brzinom asinronog motora pri 

napajanjи iz strиjnog invertora је prikazana na slici 3.2.2-1 , gde se referentna struja iDc * generise 

kao funkcija klizanja OJs * da Ьi se zadrzao konstantan flиks и zazorи . Ovaj vid иpravljanja se 

zbog konstantnog odnosa U/f koji se tokom rada odrzava naziva skalamo ili U/f (VHz) 

иpravljanje. Odrzavanje fluksa u zazorи na konstantnoj vrednosti jednakoj nominalnom fluksu 

poboljsava staЬilnost i brzi odziv sistema. Pri nиltom klizanju, razvijeni moment је nula, ali se 

struja iDc odrzava na minimalnoj vrednosti koja odgovara struji magnecenja masine. Kako se 

klizanje povecava, iDc se takode povecava kako Ьi se odrzao ekvivalentni odnos U/f 

konstantnim. U slucajи negativnog klizanja, relacija iDc* - OJs *је simetricna u odnosи vrednosti 

и prvom kvadrantи kako Ьi pogon mogao da radi u sva cetiri kvadranta. 
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Izlaz generatora fиnkcije sa prethodne slike moze da se precizno izracиna za 

odgovarajиcи masinи. Ukoliko se zanemare varijacije parametara masine, и stacionamom stanjи 

asinhrona masina moze da se posmatra kao jednosmemi motor sa konstantim flиksom и zazorи . 

Umesto иpravljanja klizanjem direktno iz brzinske regиlacione petlje, greska brzinske petlje 

moze da kontrolise referentnи strиjи ivc*, а zatim se komanda klizanja generise kao fиnkcija od 

Ukoliko se vrsi skalamo иpravljanje и otvorenoj sprezi, za zadavanje frekvencije statora 

moze da se primeni naponski regиlator ciji је иlaz merena vrednost napona motora [67]. Pri tome 

је opseg иpravljanja pri malim brzinama ogranicen na 5% od nominalne brzine motora. Blok 

dijagram navedene иpravljacke strategije primenjene и иrеааји Sever Microvert је prikazan na 

sledecoj slici. 
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Indirektno vektorsko upravljanje asinhronim pogonom sa strujno regulisanim 

frekventnim pretvaracem podrazumeva takvo upravljanje kod koga se upravljackoj velicini 

(struji statora) menja efektivna vrednost, ucestanost i fazni stav, tj. upravlja se vektorom struje, 

dok se potrebno klizanje izracunava iz podataka rotorskog kola i zadatih komponenti struje. 

Osnovna struktura sistema indirektne metode vektorskog upravljanja koji koristi strujni 

invertor је prikazana na sledecoj slici. 
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Kod primene ove metode и pogonima sa strиjnim invertorom javljajи se problemi brzine 

odziva momenta i greske и faznom stavи [9]. Iako је promena faze дФ dodata kako је prikazano 

na prethodnoj slici, do pomenиte fazne greske dolazi zbog toga sto se trenиtne fazne promene ne 

sadrze и komandnom signalи frekvencije klizanja doЬijenom na izlazи kalkиlatora klizanja. 

Rezиltat ovoga се Ьiti trenиtni gиЬitak orijentacije polja sto izaziva veoma spor odziv flиksa, а 

time i momenta. Ovakav sistem се na krajи doЬiti korektan flиks i moment и stacionamom 

stanjи. Medиtim, prelazni proces је veoma dиg i sasvim neprihvatljiv za aplikacije visokih 

performansi. 

Navedeni problemi vektorskog иpravljanja koji sи rezиltat primene osnovne strиkture sa 

slike З se mogи otkloniti odgovarajиcom modifikacijom algoritma kako је pokazano и [68] (slika 

З.2.З-2). 
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U ovom slисаји se koriste prednosti seme sa naponskim РWМ invertorom, tj. koristi se 

transformacija koordinata iz d-q sistema и trofazni а-Ь-с radi doЬijanja referentnih sinиsoida 

potrebnih za generisanje impиlsa za paljenje tiristora cime је и potpиnosti otklonjen proЫem 

fazne greske. Dodatna preciznost vektorskog иpravljanja se postize modifikacijom resolvera sa 

slike 3.2.3-1. Kako strиja na izlazи invertora nije prostoperiodicna, а da Ьi se postiglo zeljeno 

vektorsko иpravljanje, amplitиda strиje is * se korigиje pre иvodenja и regиlator strиje, da Ьi 

srednje vrednosti struja и d i q osi koje se dovode motorи odgovarale zadatim strиjama isd* i isq *. 

Ovako korigovan resolver је implementiran и vidи trodimenzionalne taЫice koja predstavlja 

zavisnost faktora korekcije od иgla komиtacije i faznog иgla koji se izracиnavajи za sve mogиce 

vrednosti referenci иzimajиci и obzir konstantno isd* i is * ograniceno na nominalnи vrednost 

[68]. 
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З .2.4 Direktna kontrola momenta 

lako је osnovni DTC algoritam razvijen za naponske invertore, za sinhrone motore vecih 

snaga se predlazи resenja sa strиjnim invertorom [З5] , [69]. Ovaj tip pretvaraca se takode moze 

primeniti i na asinhrone motore, pri сети је osnovna razlika и tome sto se kao иlaz taЬi ice izbora 

prekidaca koristi samo izlaz iz histerezisnog komparatora momenta, jer se flиks rotora direktno 

иpravlja preko napona ispravljaca а ne stanja prekidaca и invertorи [69] . 

Osnovna иpravljacka strиktura direktne kontrole momentaje prikazana na sledecoj slici: 
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Sl. З .2.4-1: Osnovna иpravljacka strиktura DTC algoritma sa strиjnim invertorom 

Kod direktne kontrole momenta asinhronog motora napajanog iz strиjnog pretvaraca 

иcestanosti mogиce је direktno kontrolisati modиo rotorskog flиksa I'I'г l preko napona 

ispravljaca, а elektromagnetni moment Те preko иcestanosti invertora. Optimalni vektori strиja 

invertora se dobijajи koriscenjem optimalne taЬiice izbora prekidaca. Ona se sastoji od sest 

mogиcih aktivnih vektora strиje (i1, i2, .. . , i6) i neaktivnih (nиltih) vektora i0• Sest aktivnih 

vektora strиje је prikazano na sledecoj slici, zajedno sa trajektorijom prostornog vektora strиje 

statora koja predstavlja pravilan sestoиgao. Optimalni izbor stanja prekidaca se vrsi kako Ьi se 

greska elektromagnetnog momenta odrzala иnиtar granica histerezisa momenta. Ulaz za 

optimalnи taЬiicи izbora prekidacaje diskretizovana greska momenta (dte), koja predstavlja izlaz 

histerezisnog komparatora sa З nivoa, koji odgovarajи greskama momenta od -1 , О i 1. 
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Optimalna taЬlica izbora prekidaca takode zahteva poznavanje pozicije prostomog 

vektora rotorskog flиksa, posto је neophodno znati и kojem od sest sektora velicine 60° se nalazi 

prostomi vektor rotorskog flиksa. U zavisnosti od toga da li је neophodno da se moment Те 

poveca ( i ) ili smanji ( ..1- ) , izbor odgovarajиceg vektora strиje se vrsi na nacin prikazan na 

sledecoj slici pri сети је flиks rotora и prvom (а) , odnosno drugom (Ь) sektorи, dok је 

kompletna tablica izbora za svih sest sektora data и sledecoj tabeli. 

sQ sQ 

L----------------.sD 

(а) (Ь) 

Sl. 3.2.4-3: lzbor odgovarajиceg aktivnog vektora strиje 
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Tabela 3.2.4-1 : Optimalna taЫica izbora aktivnih prekidaca 

а.(1) а.(2) а.(3) а.(4) а.(5) а.( б) 
dte 

Sektor 1 Sektor 2 Sektor 3 Sektor 4 Sektor 5 Sektor 6 

1 i2 iз i4 i5 iб i} 

о io io io io io io 

-1 iб l j i2 iз i4 i5 

Estimator flиksa i momenta odredиje prvo flиks na osnovи merenih velicina statora 

motora Иs i is , poznavajиci parametre motora i polazeci od relacije napona statora и 

stacinonamom referentnom sistemи : 

~; = ( Us - Rs · ls - L'.- ~ } ~: (3.2.4-1) 

gde је Rs otpomost statora, L; indиktivnost rasipanja statora, Lr indиktivnost rotora i Lm 

medиsobna indиktivnost statorskog i rotorskog namotaja. Takode је mogиce koristiti estimator 

rotorskog flиksa koji ne zahteva odnos Lr 1 Lm. U tom slисаји se ne estimira vrednost rotorskog 

flиksa nego njegova vrednost referisana и odnosи na statorski namotaj, 'PrR· Na ovaj nacin 

komponente referisanog vektora rotorskog flиksa и stacionamom referentnom sistemи postajи: 

\}lrdR = f<u sD -Rs · isD )dt-( ·isD 

'PrqR = f<u sQ - Rs · isQ)dt- ( · isQ 

(3.2.4-2) 

(3.2.4-3) 

dok se elektromagnetni moment izracиnava na osnovи komponenti strиje statora i ovako 

dobijenih komponenti vektora rotorskog flиksa : 

Те =% . р . ('JfrdR . jsQ - \}frqR . jsD ) (3 .2.4-4) 

Posto sи и pogonи sa strujnim invertorom strиje ogranicene komиtacionim kolom, 

zasicenje flиksa rasipanja se moze zanemariti tako da se indиktivnost rasipanja statora L; moze 

smatrati konstantnom. Da Ьi se poboljsala estimacija flиksa, mogиce је osim navedenog 

estimatora и otvorenoj sprezi koristiti i modifikovane integratore о kojima се vise Ьiti reCi и 

poglavljи 3.4. Ugao izmedu komponentni referisanog vektorskog flиksa rotora (koj i је isti kao 

ugao izmedu komponentni nereferisanog fluksa rotora), se moze odrediti na osnovu: 

(3.2.4-5) 

Na slici 3.2.4-1 је prikazano da regulator rotorskog fluksa direktno delиje na napon 

ispravljaca. Razlog za prisиstvo ove regиlacione petlje lezi и cinjenici da amplituda prostomog 

vektora rotorskog flиka moze da Ьиdе promenjena promenom amplitиde napona statora, sto 
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takode sledi iz jednacine 3.2.4-1 . S drиge strane, napon statora se тоzе proтeniti рrотеnот 

napona ispravljaca. Slicniт razтatranjeт se тоzе pokazati da se elektroтagnetni тотеnt тоzе 

тenjati рrотеnот frekvencije polja statora, sto sledi iz relacije napona rotora иklјисијисi i 

relacijи: 

ра је иz pretpostavkи da је fluks rotora sinиsnog talasnog oЫika Tr = Lгl Rr vreтenska 

konstanta rotora: 

L - ( 1 ) - · О = _ ____!!!__ • i + - + 1· ·(w -w ) · \f 
Т s Т е r r 

r r 

(3.2.4-7) 

Odavde, kao i iz relacija 3.2.4-2 i 3.2.4-4, sledi da kada se pozicija vektora strиje brzo 

proтeni, doЬice se i brza proтena elektroтagnetnog тотеntа i takode иgaona иcestanost 

klizanja (ws = We- w,.). Ovo је slicno kao kod naponskog invertora иpravljanog DTC теtоdот, s 

tiт sto se brza proтena elektroтagnetnog тотеntа doЬija brziт рrотеnата odgovarajиceg 

naponskog vektora (poglavlje 2). 

Referenca тотеntа se тоzе doЬiti na izlazи regиlatora brzine koji тоzе da Ьиdе PI tipa, 

pri сети povratni signal ро brzini тоzе da se doЬije estiтacijoт ili теrеnјет sa senzora brzine. 

Sirina opsega histerezisnog koтparatora тоzе da Ьиdе fiksna ili da se aиtoтatski podesava tako 

da raste sa brzinoт obrtanja, posto се na taj nacin Ьiti izbegnиt РWМ talasni oЫik struja pri 

veciт brzinaтa. 

U [70] је pokazano kako se osnovni DTC algoritaт тоzе тodifikovati tako da se za 

estiтacijи flиksa koriste sато тerenja strиje i napona iz jednosтemog kola poznavajиci 

trenиtna stanja prekidaca и invertorи. Osiт napona i strиje тotora i otpomost statorskog 

naтotaja se takode izracиnava istoт теtоdот. Da Ьi se izbegli рrоЫетi integracije koji postoje 

kod ovakvih estiтatora flиksa о сети се vise reci Ьiti и poglavljи 3.4, priтenjen је 

тodifikovani integrator sa adaptivnoт koтpenzacijoт . Navedeno resenje је prikazano na 

narednoj slici. 
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3.3 Odreilivanje naizmenicnih velicina па osnovu merenja и jednosmernom kolu 

3.3.1 Rekonstrukcija strиja i napona statora 

Мnogi иpravljacki sistemi za regиlacijи asinhronih pogona zahtevajи poznavanje struja 

i/ili napona motora. Odredivanje faznih velicina motora је neophodno kod vecine pogona kod 

kojih se primenjиje иpravljanje bez senzora na osovini motora [26] ili se koriste observeri и ciljи 

poboljsanja иpravljackih karakteristika [ 16],[25]. 

Kod naponskih invertora se napon motora najcesce odredиje na osnovи merene vrednosti 

naponajednosmemog kola i stanja prekidaca, kako је pokazano и Poglavljи 2.3. Najjednostavniji 

nacin za detekcijи strиje motora је direktno merenje, sto и zavisnosti od sprege namotaja motora 

zahteva koriscenje najmanje dva senzora vezana direktno na fazne namotaje motora. Ovi senzori 

sи obicno skиpi, obzirom da је neophodno da Ьиdи galvanski izolovani. Za precizno merenje 

naizmenicne strиje motora potreban је veci broj A1D konverzija и periodi, sto postavlja dodatne 

zahteve za ироtrеЬи brzih AID konvertora i mikroprocesora koji се vrsiti izracиnavanje. Mala 

vrednost vremena odaЬiranja иtice takode i na softversko resenje иpravljackog algoritma, jer и 

tom slисаји ostaje malo slobodnog procesorskog vremena za druge operacije, sto se resava ili 

иpotrebom veoma brzih DSP procesora ili cak paralelnim radom vise procesora. 

Radi smanjenja potrebnog broja senzora i snizenja cene pogona moze se primeniti i 

resenje kod koga se strиja rekonstrиise na osnovи merene vrednosti jednosmeme struje i stanja 

prekidaca [60], sto predstavlja elegantno resenje ali istovremeno i kompleksno, zbog velikih 

иcestanosti na kojima danas rade naponski invertori. U [60] је takode prikazan jedan od nacina 

da se izbegne proЫem velike иcestanosti rada invertora koji dovodi do gиЬitka informacije о 

vrednosti strиje motora. 

Specificnosti rada strиjnog invertora naznacene и Poglavljи 3.1 sи и radи iskoriscene za 

odredivanje strиje i napona motora samo merenjem strиje i napona jednosmemog kola. Na ovaj 

naCin broj neophodnih senzora је znacajno smanjen, а samim tim је nepotreban i dodatni hardver 

za prilagodenje memih signala A/D konvertorи kao i potreban broj slobodnih kanala AID 

konvertora. Zbog niske иcestanosti pri kojoj radi strиjni invertor, implementacija ovakvog 

resenja је jednostavnija nego kod naponskog invertora. 

Analogno odredivanjи izlaznog napona kod naponskog invertora, kod strиjnog invertora 

se izlazna strиja odredиje na osnovи stanja tiristora i merene vrednosti strиje jednosmemog kola. 

Ovde treba naglasiti da је merena vrednost strиje jednosmemog kola neophodna kao signal 

povratne sprege za regиlacijи strиje ispravljaca, а takode se moze koristiti i za realizacijи 
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funkcije prekostrиjne zastite pogona [55] . Na ovaj nacin se jedan memi signal koristi za 

realizovanje vise funkcija. Jedino merenje koje se dodaje је merenje jednosmemog napona na 

иlаzи и invertor, ali se takode i ovaj signal moze koristiti za implementacijи prenaponske zastite 

pogona [55] . 

Kako је vec objasnjeno и Poglavljи 3.1 , kod strиjnog invertora se и tokи periode izlazne 

strиje obavi sest komиtacija, tj. moze se definisati sest intervala trajanja 60° и kojima dolazi do 

promene napona i struje motora. Da Ьi se sprovela analiza rada strиjnog invertora koristi se 

pojednostavljena sema invertora datog na slici 3.1-1 , kod koje radi jednostavnosti nisи prikazani 

komиtacioni kondenzatori, а иlaz и invertor је definisan jednosmemim naponom UDc koji se 

meri. Za svaki od sest intervala data је slika na kojoj sи debljom linijom oznacene faze kroz koje 

protice strиja iz jednosmemog kola u zavisnosti od toga koji је par tiristora и provodnom stanjи. 

Na sledecoj slici је prikazano ekvivalentno naponsko kolo na osnovи kojeg se odredиje 

napon motora izmedи faza а i Ь kada vodi prvi par tiristora (Т1 i Тб). 

-~-------i 

Tl _;f T3 Т5 
1 

1 

D1 D5 
---+ i. 
---+ iь t u.ь 
---+ је 

D4 Dб D2 

Т4 Т б Т2 

Sl. 3.3.1-1: Odredivanje prve sestine periode napona Uаь 

Struje и fazama а, Ь i с и ovom intervalи se mogи odrediti direktno sa slike 3.3.1-1: 

(3.3.1-1) 

Radi objasnjenja metode za rekonstrиkcijи napona motora pri napajanjи iz strиjnog 

invertora а bez gиЬitka na opstosti, posmatrajи se pad napona VтDJ na grиpi tiristor-dioda T1-D1 

iz gomje polovine mosta, pad napona VтDб na grиpi tiristor-dioda T6-D6 iz donje polovine mosta 

i napon Иаь izmedи faza а i Ь. Sa slike 3.3.1-1 se vidi daje napon Иaьjednak: 

Иаь = ИDс - (VтDJ + VтDб) (3.3.1-2) 
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pri сети relacija 3.3.1-2 vazi za svaki od navedenih sest intervala, ali се Ьiti pokazano kako se 

izracиnavajи naponi VтDI i VтDб и zavisnosti od toga koji је par tiristora и provodnom stanjи. 

Kada polиprovodnik provodi strиjи na njemи se javlja mali pad napona VF koji se nazjva 

propиsnj napon (engl.forward voltage [5],[7]). Ovaj napon za vecjnи djoda jznosi 0.7V-0.8V, а 

za tiristore 1 V -1.5V. 

U slисаји prikazanom na slicj 3.3.1-1 tjrjstori П ј Тб sи и provodnom stanjи (kao i diode 

D1 ј Dб), tako da sи naponi VтDI i VтDб jednakj zЬirи propиsnih napona Vп ј VFD odgovarajиceg 

tirjstora i diode, respektivno: 

(3.3.1-3) 

gde је sa VF oznacen zЬir padova napona na tjrjstorи ј diodi. U (3.3.1-3) је data prjЬljzna 

vrednost ovog napona koja је и skladи sa prosecnim vrednostima za Vп ј VFD, alj se и prakticnoj 

realizaciji VF Ьira na osnovи kataloskih podataka иpotreЬljenih tiristora i djoda. 

Na osnovи (3.3.1-2) i (3.3.1-3) se doЬija napon motora izmedи faza а ј Ь и ovom 

jntervalи: 

(3.3.1-4) 

Na sledecoj sljci је prikazano ekvivalentno naponsko kolo na osnovи kojeg se odredиje 

napon motora izmedи faza а i Ь kada vodi drиgi par tiristora (П i Т2). 

loc 

Јтs Т1 __;r Т3 
Uтoi 

1 

' 

+~ Dl * D3 
i i. 

Uoc 

1 

--+ iь tu.ь • 

~т 
--+ ic 

D4 D2 

~Тб 
Uroб 

Т4 Т2 

Sl. 3.3.1-2: Odredivanje drиge sestine periode napona Uаь 

Strиje и fazama а, Ь i с и ovom intervalи se mogи odreditj direktno sa sljke 3.3.1-2: 

(3.3.1-5) 
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U ovom intervalи napon VтDI је jednak иkиpnom propиsnom naponи polиprovodnika VF, 

jer ј е tiristor Т1 jos иvek и provodnom stanjи, ali napon VтDб sada ima drиgи vrednost jer је 

tiristor Тб Ьlokiran (samim tim је i dioda Dб и neprovodnom stanjи). 

Da bi se odredio pad napona na tiristoru Тб posmatrajmo ekvivalentnи semи koja 

odgovara slici 3.3.1-2 а predstavljena је slikom 3.3.1-3. Ulazni napon UDc је zamenjen 

baterijom, tiristori Т1 , Т2 i Тб idealnim prekidaCima, а prikazani sи i namotaji motora а, Ь i с . 

Pri tome se podrazиmeva da је masina simetricna, tj. da sи odgovarajиce otpomosti i 

indиktivnosti faznih namotaja jednake. Strиja IDc и ovom intervalи protice kroz tiristore Т 1 i Т2 i 

faze motora а i с. 

loc п 
а 

Uoc 

u= 1 Т б с 

Т2 

Sl. 3.3.1-3: Ekvivalentna sema invertora kada vode tiristori Т1 i Т2 

Sa slike 3.3.1-3 se jasno vidi da је napon na krajevima tiristora Тб jednak polovini 

napona baterije, tj. 

VтDб = 0.5 · ИDс 

раје napon izmedи faza а i Ь и ovom intervalи: 

Иаь = UDc - (VF + 0.5·UDc) = 0.5·ИDс - VF 

(3.3.1-6) 

(3.3.1-7) 

Na sledecoj slici је prikazano ekvivalentno naponsko kolo na osnovи kojeg se odredиje 

napon motora izmedu faza а i Ь kada vodi treci par tiristora (Т2 i Т3) . 
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Inc 

п т з TS 
UTDI 

±~ Dl DЗ 
i • 

• 
tu.ь Unc ---+ i ь 

t Dб 
---+ ј е 

D4 D2 

Umб 

_;fT6 Т4 Т2 
1 

Sl. 3.3.1 -4: Odredivanje trece sestine periode napona Uаь 

Strиje и fazama а, Ь i с и ovom intervalи se mogи odrediti direktno sa slike 3.3.1-4: 

ia = О, iь = Inc i ic = -Iпс. (3.3.1 -8) 

Pad napona na tiristorи Т1 se odredиje na isti nacin kao pad napona na Тб и prethodnom 

slисаји, tj. i ovde vazi isto objasnjenje dato slikom 3.3.1-3, раје: 

VтDJ = 0 . 5 · Ипс (3.3.1-9) 

Sa slike 3.3-4 se jasno vidi da је napon Vтn6 jednak naponи jednosmernog kola 

иmanjenom za pad napona na tiristorи Т3 (kojije jednak propиsnom naponи VF): 

Vтnб= Ипс - VF 

раје medиfazni napon Иаь и ovom intervalи: 

Иаь = Ипс-(0.5 · Ипс + Ипс - VF)= -0.5 · Иnc+ VF 

(3.3.1-10) 

(3.3.1-11) 

Na osnovи prethodne analize moze se generalno zakljиciti da napon na odgovarajиcoj 

grиpi tiristor-dioda moze imati sledece vrednosti и zavisnosti od toga da li је и provodnom stanjи 

posmatrani tiristor Тх, tiristor iz iste polovine mosta и kojoj se nalazi posmatrani tiristor ili 

tiristor koji је и istoj grani sa posmatranim tiristorom: 

VтDx = VF и slисаји kada је tiristor Т х и provodnom stanjи, 

VтDx = 0.5·Ипс и slисаји kadaje и provodnom stanjи tiristor iz iste polovine mosta, 

Vтnx = Ипс - VF и slисаји kadaje и provodnom stanjи tiristor iz iste grane и kbjoj ј е Т х. 

Dobijeni rezиltati se sada mogи iskoristiti za izracиnavanje napona motora и preostala tri 

intervala. Na sledecoj slici је prikazano ekvivalentno naponsko kolo na osnovи kojeg se odredиje 

napon motora izmedи faza а i Ь kada vodi cetvrti par tiristora (Т3 i Т4). 
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loc 

Т1 т з TS 
Umi 

Dl DЗ DS 
-+ i. 

Uoc 
1 

iь tu.ь 1 -+ 

1 -+ ic 
с-~--·о~-"""""" 

D4 Dб D2 

Umб 

Т4 Т б Т2 

Sl. 3.3.1-5: Odredivanje cetvrte sestine periode napona Uаь 

Strиje и fazama а, Ь i с и ovom intervalи se mogи odrediti direktno sa slike 3.3.1-5: 

(3 .3.1-12) 

U ovom intervalи sи и provodnom stanjи tirjstorj Т4 ј Т3 jz jstih grana sa posmatranjm 

tiristorima Т1 i Тб respektivno, tako da sи naponj VтDI i VтDб : 

(3.3.1-13) 

а odgovarajиci medиfazni napon: 

Иаь = UDc- (UDc - VF + ИDс - VF) = - UDc + 2· VF (3.3.1-14) 

Na sledecoj slicj је prjkazano ekvivalentno naponsko kolo na osnovи kojeg se odredиje 

napon motora izmedи faza а ј Ь kada vodi peti par tiristora (Т4 ј Т5) . 
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Т1 

Dl 

Т5 

D5 
---+ i. 

Sl. 3.3 .1-6: Odredivanje pete sestine periode napona Uаь 
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Strиje и fazama а, Ь i с и ovom intervalи se mogи odrediti direktno sa slike 3.3.1-6: 

(3.3.1-15) 

U ovom intervalи и provodnom stanjиje tiristor Т4, tako daje napon VтDI : 

VтDI = UDc- VF (3.3.1-16) 

dok se za tiristor Т6 moze primeniti ekvivalentna sema analogna onoj sa slike 3.3.1-3, раје: 

VтDб = 0.5 ·UDc (3.3.1-17) 

а odgovarajиci medиfazni napon је: 

Иаь= UDc-(UDc- VF +0.5·ИDс)=-0.5·ИDс + VF (3.3.1-18) 

Na sledecoj slici је prikazano ekvivalentno naponsko kolo na osnovи kojeg se odredиje 

napon motora izmedи faza а i Ь kada vodi sesti par tiristora (Т5 i Т6). 
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.. 
Т1 т з Т5 

Dl DЗ D5 
--+ i. 

--+ iь tu.ь 
--+ ic 

D4 Dб D2 

Т4 Т б Т2 ______ ...... _____ __,. ______________________________________ , 

Sl. 3.3.1-7: Odredivanje pos\ednje sestine periode napona Uаь 

Strиje и fazama а, Ь i с и ovom intervalи se mogи odrediti direktno sa slike 3.3.1-7: 

(3.3.1-19) 

U ovom intervalи и provodnom stanjи је tiristor Т5, tako da se moze primeniti 

ekvivalentna sema ро иzоrи na slikи 3.3.1-2, раје napon VтDI: 

VтDI = 0.5 · ИDс (3.3.1-20) 

dokje napon VтDб: 

VтDб= VF (3.3.1-21) 

jer је tiristor Т б и provodnom stanjи. OdgovarajиCi medиfazni napon је: 

Иаь = UDc- (0.5 · ИDс + VF) = 0.5 · ИDс- VF (3.3.1-22) 

Ро istoj ana1ogiji, primenjиjиci analizи sprovedenи za doЬijanje medиfaznog napona Иаь, 

moze se doЬiti i medиfazni napon Иьс posmatranjem padova napona na grиpama tiristor-dioda 

T2-D2 i T3-D3 . 

Rezиltati doЬijeni predlozenim resenjem sи radi preg\ednosti sиmirani и narednoj tabeli и 

kojoj sи za svaki od navedenih sest intervala prikazani tiristori koji sи и provodnom stanjи, strиje 

и fazama а, Ь i с i medиfazni naponi Иаь i Иьс· · 
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Tabela 3.3.1-1: Strиje i naponi motora odredeni merenjem struje i naponajednosmemog kola 

Interval od Provodni ia iь ic Иаь Иьс 
60° tiristori 

1 Т1 Т6 IDc -!Dc о UDc-2·VF -0.5 ·ИDс+ 

VF 

2 Т1 Т2 IDc о -!Dc 0 .5·ИDс - VF O.S.UDc - VF 

3 Т3 Т2 о IDc -!Dc -0.5·ИDс+ UDc-2·VF 

VF 

4 Т3 Т4 -!Dc IDc о -UDc+2·VF 0.5·ИDс- VF 

5 Т5 Т4 -!Dc о IDc -0.5 ·ИDс + -0.5·ИDс + 

VF VF 

6 Т5 Т6 о -!Dc IDc 0.5·ИDс- VF -UDc+2·VF 

3.3.2 Odredivanje otpora statora 

Jedini parametar motora koji figurise и Ьlok dijagramи osnovnog koncepta direktne 

kontrole momenta (sl. 2.5-1) је otpomost statora koja se и relaciji 2.5-4 GednaCina napona 

statora) koristi za odredivanje statorskog flиksa. U mnogim primenama kod kojih se ne zahteva 

rad pri malim brzinama pad napona na otpomosti statora se moze zanemariti. U radи otpomost 

statora nije zanemarena, а njena vrednost se odredиje jednostavnim eksperimentom dok se motor 

nalazi и stanjи mirovanja. Sa slike 3.3-1 iz prethodnog poglavlja se vidi da се pri иkljиcenim 

tiristorima и invertorи Т1 i Т6 strиja teci kroz faze а i Ь motora tako da се ovaj Ьiti и stanjи 

mirovanja. Na osnovи toga se zakljиcиje da jedini pad napona na faznom namotajи .statora 

predstavlja pad napona na otpomosti statora: 

(3.3.2-1) 

pri сети relacija 3.3.2-1 vazi и slисаји kada sи namotaji motora spregnиti и zvezdи. 

ь 

Sl. 3.3.2-1: Ekvivalentno kolo za odredivanje otpomosti statora 
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U slucaju daje sprega trougao, na prikljuccima motora а i Ь se "vidi" otpor Rs II2*Rs, tj. 
koeficijent ispred otpomosti је 2/З , ра se generalno moze izvesti sledeca relacija koristeci 

vrednost napona Иаь izracunatu u З .З .1-4: 

R = Иаь = U DC -2 · VF 
s ks · ia ks · f oc 

(З . З.2-2) 

gde је ks = 2/З za spregu trougao, odnosno ks = 2 za spregu zvezda. Relacija З.4-2 se moze 

jednostavno implementirati u upravljacki softver, tako da se pre starta motora upali odgovarajuci 

par tiristora (Tl i Т б) i otpomost statora izracuna samo merenjem struje i napona jednosmemog 

kola uz poznavanje pada napona na aktivnim poluprovodnicima. 
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3.4 Estimacija stanja motora 

Metoda direktne kontrole momenta podrazиmeva ироtrеЬи vrednosti flиksa statora i 

momenta motora kao osnovnih иpravljackih promenljivih. Moment motora moze da se izracиna 

na osnovи relacije 2.2-15, tj. na osnovи komponenti flиksa i strиje statora. S druge strane, 

direktno merenje flиksa statora је mogиce, ali zahteva иgradnjи posebnih namotaja и masinи ili 

иmetanje odgovarajиcih Hall-ovih elemenata. Da Ьi se izbeglo иgradivanje posebnih namotaja и 

masinи, mogи se odabrati naponi indиkovani и delovima namotaja same masine i sabrati tako da 

и zЬirи ne figиrise pad napona na statorskoj otpornosti. Rezиltati sи ekvivalentni иgradnji 

posebnih namotaja, ali је potrebno naCiniti vise izvoda na namotajima same masine. Sve ovo је 

neprihvatljivo za indиstrijske primene, jer iziskиje koriscenje specijalnih motora i dodatno 

иvecava troskove izrade pogona. Iz tih razloga neophodno је vrsiti estimacijи flиksa sto se danas 

resava роmоси softvera implementiranog и иpravljacki hardver. 

Ukoliko se koristi i regиlator brzine, potrebna је i vrednost brzine motora. Kako је 

naglaseno и иvоdи i и drиgom poglavljи, direktna kontrola momenta је и osnovi иpravljacka 

strategija kod koje se ne koristi davac brzine na vratilи motora, раје pored estimacije flиksa i 

momenta potrebno vrsiti i estimacUи brzine. 

U prethodnom poglavljи (3.3) је pokazano kako se mogи odrediti napon i struja statora 

motora, kao i otpornost statora samo na osnovи merenih velicina и jednosmernom kolи. 

Navedene veliCine se dalje koriste pri estimaciji flиksa, а samim tim i momenta, ра i brzine. U 

ovom poglavljи се Ьiti objasnjeno kako se vrsi estimacija promenljivih stanja motora 

neophodnih za postizanje zeljenih performansi pogona, tj. flиksa, momenta i brzine. 

З .4 .1 Estimac ij а fl иksa 

Estimacija flиksa predstavlja vazan zadatak pri razvojи elektromotornih pogona visokih 

performansi [3],[14],[61]-[64]. U osnovi postoje dve metode za estimacijи flиksa: prva se 

zasniva na merenjи strиja motora, а drиga na merenjи napona motora [3],[61],[63] . 

Kod metode bazirane na merenjи struje, flиks и vazdиsnom zazorи motora se odredиje 

resavanjem sistema jednacina и kome sи pored parametara motora neophodne i vrednosti 

merenih strиja, brzine ili pozicije [61]. Jedan od proЫema koji se javUa kod ove metode је taj sto 

se parametri menjajи sa promenom rezima rada motora, tj . sa varijacijama temperature rotora i 

nivoa magnecenja. Da Ьi se prevazisao ovaj proЫem, potrebno је izvrsiti identifikacijи 
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parametara motora и tokи lljegovog rada, sto povecava kompleksnost иpravljackog sistema 

pogona. Pored toga, treba odrediti brzinи ili pozicijи motora, sto је kod mnogih indиstrijskih 

primena nepogodno, jer bi иpotreba tahometra pogorsala poиzdanost pogona. 

Kod naponske metode, flиks motora moze da se doЬije integracijom njegove 

kontraelektromotome sile. Jedini potreban parametar motora је otpor statorskog namotaja, koji 

moze da se odredi jednostavnim eksperimentom. Uzimajиci и obzir cinjenicи da signal brzine 

motora nije potreban, ova metoda је pogodnija od prethodne [14],[62] i data је sledecom 

relacijom: 

'Ps = fCus - Rs · iJdt (3.4.1-1) 

Medиtim, implementacija integratora kod estimacije flиksa motora nUe jednostavna. Kod 

prostog integratora postoji jednosmemo odstиpanje problem pocetnih vrednosti 

[ 14],[ 62],[80],[81 ],[82]. Jednosmema komponenta и signalи merene vrednosti 

kontraelektromotome sile motora је и praksi neizbezna. Ova komponenta, koliko god Ьila mala, 

moze da na krajи dovede integrator и zasicenje. Problem pocetnih vrednosti kod prostog 

integratora moze da se objasni na sledeci nacin. Kada se sinиsni signal dovede и integrator na 

njegovom izlazи treba ocekivati kosinиsni talasni oblik. Ovo је tacno samo kada је иlazni sinиsni 

talas doveden и trenиtkи svog pozitivnog ili negativnog maksimиma. Inace, na izlazи се se 

pojaviti konstantno jednosmemo odstиpanje. Ovo odstиpanje, koje predstavlja konstantni 

jednosmemi flиks motora, ne postoji tokom normalnog rada motora. Jednosmemi ofset se takode 

moze javiti pri naglim promenama иlaznog signala. UoЬicajeno resenje ovih problema је zamena 

prostog integratora nisko-propиsnim filtrom prvog reda. Ocigledno је da се nisko-propиsni filter 

da proizvodi greske и amplitиdi i faznom stavи, narocito kad motor radi pri frekvencijama 

manjim od presecne иcestanosti filtra. Zbog toga motomi pogoni kod kojih se koriste nisko­

propиsni filtri za estimacijи flиksa oЬicno imajи ograniceni opseg brzine, tipicno и odnosи 1: 1 О 

(5-50Hz) [61],[81]. 

Gore navedeni problemi se mogи resiti primenom razliCitih algoritma sa modifikacijom 

prostog integratora. U [ 4 7] sи predlozena tri algoritma sa modifikovanim integratorom, kod kojih 

se izlaz у moze generalno predstaviti sledecom relacijom: 

1 (Ј) с 
y=---·x+--- · z (3.4.1-1) 

s+roc s+roc 

gde је х иlaz и integrator, Шс presecna иcestanost, а z kompenzacioni signal. PretpostavljajиCi da 

је kompenzacioni signal jednak nиli, modifikovani integrator postaje nisko-propиsni filter prvog 

reda koji se cesto иzima и praksi za zamenи prostog integratora. S druge strane, ako se 
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kompenzacioni signal иzme sa izlaza integratora (z = у), modifikovani integrator vrsi istи 

fиnkcijи kao prosti integrator, tj . у= (1/s)-x. 

Iz prethodne analize se vidi da sa odgovarajиce podesenom kompenzacijom 

modifikovani integrator moze da postigne bolje performanse od nisko-propиsnog filtra, а da se 

pri tom izbegnи problemi koji postoje kod oЬicnog integratora. 

Navedena tri algoritma sa modifikovanim integratorom sи [47]: 

1. Modifikovani integrator sa ogranicenjem и povratnoj sprezi, 

2. Modifikovani integrator sa limitiranom amplitudom, 

3. Modifikovani integrator sa adaptivnom kompenzacijom. 

Blok dijagram algoritma 1 је prikazan na slici 3.4.1-1. Izlaz integratora cine dve 

komponente: komponenta direktne grane YI i komponenta povratne sprege У2· 

х 1 
S + ffic 

Direktna 
sprega 

Povratna 
sprega 

z~ 
Zasicenje 

у 

Sl. 3.4.1-1: Modifikovani integrator sa ogranicenjem и povratnoj sprezi 

Ako је frekvencija иlaznog signala х mnogo veca od presecne иcestanosti ffic 

modifikovanog integratora, pojacanje bloka povratne sprege је blisko nиli. Као rezиltat, 

komponenta povratne sprege у2 је zanemarljiva i izlaz integratora у se sastoji и osnovi samo od 

direktne komponente у1 • Pri malim frekvencijama, medиtim, fиnkcijski blokovi и petlji povratne 

sprege igrajи vaznи иlоgи и eliminisanjи jednosmemog odstиpanja ili zasicenja integratora. 

Pretpostavljajиci da granicni nivo L и blokи zasicenja nije prekoracen, signal kompenzacije z је 

jednak izlazи integratora у, ра је doЬijena funkcija prostog integratora. Ako је granicni nivo 

dostignиt, izlaz integratora postaje: 

(!)с Z 
у= ·х+-- · 

S+ r,, s+r•' (L) 
VJC VJC 

1 
(3.4.1-2) 

gde је Z(L) izlaz bloka zasicenja Cija је amplitиda ogranicena na nivo L. Treba naglasiti da se 

nivo nelineamog izoblicenja proиzrokovanog blokom zasicenja moze smanjiti na izlazи bloka 

povratne sprege, posto је ovaj blok и osnovi nisko-propиsni filter. Pretpostavimo sada da је cisto 

jednosmemi signal doveden na иlaz. Maksimalna vrednost izlaza integratora је: 
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(3.4.1-3) 

koja иkаzије da modifikovani integrator nece biti doveden и zasicenje ako је obezbeden иslov da 

је granicni nivo L pravilno podesen. 

Glavni proЬ!em kod ovog algoritma је odredivanje granicnog nivoa L. Da Ьi se 

eliminisala jednosmema komponenta na izlazи, granicni nivo treba podesiti na vrednost jednakи 

aktuelnoj amplitudi flиksa. Kada је granicni nivo veci od amplitude flиksa, talasni oЬlik flиksa 

moze da Ьиdе pomeren na gore ili na dole иsled jednosmemog odstupanja na и!аzи sve dok 

njegova amplitиda dostigne Ьilo pozitivni ili negativni granicni nivo. Otиda se izlazni talasni 

oЬlik sastoji od naizmenicnog signala flиksa i jednosmemog ofseta. Sto је veca razlika izmedи 

stvame amplitude flиksa i granicnog nivoa, Ьiсе vece i jednosmemo odstиpanje. Ako је granicni 

nivo podesen ispod vrednosti aktиelne amplitиde flиksa, izlazni talasni oblik flиksa nece sadrzati 

jednosmemи komponentи, ali се Ьiti izoblicen. 

Da Ьi se izbegla gore pomenиta mogиca izoЬ!icenja talasnog oЬlika, razvijen је novi 

algoritam integracije. Ovaj algoritam, prikazan na slici З .4.1-2 је narocito razvijen za estimacijи 

flиksa naizmenicnih masina. 

emsp 1 

:-{ 
'Рр 

~ 
S + ffic 

ffic Transfor- ~ I'PI Transfor-

S + ffic 
+-- macija 1+- 1+-- macija +--

Polamih Dekartovih 
u Limiter u 

ffic 
~ Dekartove 

(/Ј Polame +---
S + ffic koordinate koordinate 

1 + 'Ра 
~ r-tO S + ffic 

Sl. 3.4.1-2: Modifikovani integrator sa limitiranom amplitиdom 

U pogonima sa naizmenicnim masinama, rasprostranjena је praksa da se trofazne promenljive iz 

а-Ь-с sistema transformisи и dvofazne promenljive и а-Д sistem zbog razlicitih namena. Flиks 

motora ЧЈ а i ЧЈр и а-Д sistemи se mogи doblti integracijom kontraelektromotomih sila и а-Д 

sistemи, koje se mogи doblti pomocu transformacije аЬс и аД. Amplituda flиksa, definisana sa 

IЧJI = ~\}!; + ЧЈg , је jednosmemi signal i predstavlja izlaz limitera. Amplituda flиksa i иgао <р se 

mogи transformisati nazad и svojи а-Д formи роmоси Ьloka transformacije Polamih и 

dekartove koordinate ciji sи izlazi sinиsni talasni oЬlici sa ogranicenom amplitиdom. Nelineamo 

izoЬ!icenje proиzrokovano Ьlokom zasicenja sa slike 3.4.1-1 је ovde eliminisano, sto rezиltиje 



Estimacija stanja motora 61 

poboljsanim performansama ovog modifikovanog integratora. Medutim, tacnost estimiranog 

fluksa jos uvek zavisi od toga kako је podesen granicni nivo. Ako motor radi pri razlicitim 

nivoima fluksa, granicni nivo treba odgovarajuce podesavati. Otuda је ovaj algoritam pogodan 

za primene kod kojih se ne zahteva promena fluksa motora pri radu. 

Algoritam З је razvijen za motome pogone koji rade sa promenljivom vrednoscu fluksa, 

kakvi su pogoni sa primenjenom direktnom kontrolom momenta. Slika 3.4.1-3 prikazuje Ыоk 

dijagram ovog algoritma kod koga је upotreЬ\jen adaptivni regulator. 

1 ems ;г lf/p + ems а· 'Ра 1. 

Kvadratumi 
lf/;зi detektor 

emsp 1 

Г! 
'Рр 

S + Фс 

Ф с 
'Piwmp 1 'PI 

Transfor-~ Transfor-
S + Фс +-- macija PI • macija +-

Polamih L'le Dekartovih 

'Ра2 
u u 

Ф с 
+-- Dekartove (/Ј Polame +-< г--

S + Фс koordinate koordinate 

emsa 1 +~ 'Р а 

S + Фс -;р 

Sl. 3.4.1-3: Modifikovani integrator sa adaptivnom kompenzacijom 

Ova sema је razvijena na osnovu cinjenice da је fluks motora upravan na 

kontraelektromotomu silu. Kvadratumi detektor је upotreЬ\jen za detekciju ortogonalnosti 

izmedu estimiranog fluksa i kontraelektromotome sile. Proporcionalno-integralni (PI) regulator 

је upotreЬ\jen za generisanje odgovarajuceg nivoa kompenzacije, koji је dat sa: 

-( ~J·Ч'"'·emsa+Ч'p·emsp 
\}'komp - kp + S IЧ'I (3.4.1-4) 

gde su kp i k; konstante PI regulatora. Amplituda signala Ч'~rотр, koja odgovara izlazu limitera sa 

slike 3.4.1-2, vise nije fiksna vec је odredena relacijom 3.4.1 -4. Princip rada adaptivne seme se 

moze objasniti koriscenjem vektorskog dijagrama sa slike 3.4.1-4. 
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fJ 
ems а 

-, 
~ 

~ 

ду- иgао odstupanja 

Sl. 3.4.1-4: Vektorski dijagram relacije izmedи vektora 'I' i ems 

Estimirani vektor flиksa 'I' predstavlja sити dva vektora, vektora '1'1 direktne grane koji 

predstavlja izlaz nisko-propиsnih filtera ('РаЈ i 'I'p1) i vektora povratne sprege '1'2 koji se sastoji 

od 'I'a2 i 'I'p2. Idealno, vektor flиksa treba da Ьиdе иpravan na vektor kontraelektromotome sile 

tako da је izlaz kvadratиmog detektora jednak nиli. Kada se pocetna vrednost ili jednosmemi 

pomeraj иvеdи и integrator, gore pomenиta relacija ortogonalnosti је narusena i fazni stav у 

izmedи vektora flиksa i kontraelektromotome sile vise nije 90°, vec se javlja signal greske 

definisan sa: 

(3.4.1-5) 

Pretpostavljajиci da је amplituda vektora povratne sprege '1'2 povecana иsled 

jednosmemog ofseta ili proЫema pocetnih vrednosti na '1'2' kako је prikazano na slici 3.4.1-4, 

fazni иgао у се Ьiti veci od 90°. К vadratиmi detektor се generisati negativni signal greske. Izlaz 

iz PI regиlatora 'I' komp је smanjen kao i vektor povratne sprege. Као rezиltat, vektor flиksa 'I'' se 

pomera ka originalnoj poziciji od 90° sve dok se ponovo ne иspostavi ortogonalna zavisnost 

izmedи vektora 'I' i ems. Ako је у manje od 90° iz nekog razloga, dolazi do sиprotnog procesa 

koji dovodi у nazad na 90°. Odatle sledi da modifikovani integrator sa adaptivnom kontrolom 

moze da aиtomatski podesi nivo kompenzacije flиksa na optimalnи vrednost, tako da se proЫemi 

pocetnih иslova i jednosmemog odstиpanja prakticno eliminisи . 

U [80] i [82] Holtz poredi razlicite algoritme za estimacijи flиksa koji sи predmet 

dosadasnjih istraiivanja. Estimatori koji koriste injektiranje visokofrekventnog signala и 

statorski namotaj zahtevajи dodatni hardver i dosta zahtevni sa aspekta procesorske snage, ра 

nisи nasli sirи primenи и praksi. Algoritmi koji sи detaljno predstavljeni и prethodnom izlaganjи 

а koje и [47] predlazи aиtori Ни i Wи, ро Holtzи nisи zadovoljavajиcih karakteristika 

neophodnih za kontrolи flиksa и zatvorenoj sprezi. Iako је navedena metoda и osnovi korektno 

resenje, amplituda indиkovanog napona postaje ekstremno mala pri veoma malim brzinama, sto 
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cini DC ofset i drиge poremecaje dominantnim signalima. Drиgi znacajan nedostatak ove metode 

ј е dinamicko kasnjenje иpravljanja и zatvorenoj sprezi koje se koristi za korekcijи greske. Ovo 

kasnjenje generise dinamicke greske и prelaznim rezimima. Holtz-ova pretpostavka је da sи 

najverovatnije iz tog razloga aиtori Ни i Wи primenili svojи metodи samo na monitoring flиksa, 

а ne i za иpravljanje orijentacijom polja и zatvorenoj sprezi. S druge strane, КиЬоtа и [83] 

predlaze koriscenje observera za estimacijи DC ofseta. U [83] је istrazena cinjenica da se 

oscilacije brzine i amplitude rotorskog flиksa javljajи и prisиstvи DC ofseta. Navedeni pristиp је 

veoma zahtevan sa aspekta izracиnavanja, jer је neophodno izracиnati srednje vrednosti иnиtar 

osnovne periode komponenti estimiranog rotorskog flиksa и stacionarnom koordinatnom 

sistemи. Ovako doЬijene vrednosti se zatim mnoze koeficijentima izvedenim iz matrice sistema, 

koji s drиge strane zavise od estimirane brzine. Slicno ovom resenjи, Rodic i Jezernik и [84] 

koriste devijacijи izmedи amplitude estimiranog rotorskog flиksa i njene referentne vrednosti 

kako Ьi se nacinio nelinearni observer flиksa. Ovaj observer је nacinjen kao niskopropиsni filter 

drиgog reda pri nizim иcestanostima polja statora, dok se рrеЬасије и rezim niskopropиsnog 

filtra prvog reda pri visim иcestanostima. Eksperimentalni rezиltati doЬijeni роmоси ove metode 

роkаzији иmerene performanse. 

Iz gore navedenih razloga, Holtz predlaZe ироtrеЬи estimacije vektora ofseta. Naime, na 

osnovи relacije prostog integratora flиksa (3.4.1-1) se vidi da се cak i zanemarljive DC 

komponente и signalи nарола i struje akиmиlirati znacajan ofset и estimiranoj vrednosti vektora 

statorskog flиksa. Resenje ovog proЫema lezi и cinjenici da se vektor ofseta иglavnom krece и 

jednom smeru, dok izvedeni vektor cirkиlarne pиtanje rotira. Na sledecoj slici је prikazan Ыоk 

dijagram estimatora ofseta indиkovanog nарола. 

Estimator ofseta 

Sl. 3.4.1-5 : Tok signala pri estimaciji statorskog flиksa i ofseta indиkovanog nарола 



Estimacija stanja motora 64 

Indиkovani napon 

(3.4. 1-6) 

predstavlja иlazni signal, gde је йs estimirana vrednost napona statora. Kako је prikazano na 

prethodnoj slici vektor йi se integrali da Ьi se doЬio vektor Ч' 1 • Komponente ovog vektora se 

zatim limitirajи na vrednost amplitиde referentnog flиksa statora Ч'/. U prisиstvи DC ofseta 

trajektorija vektora flиksa Ч' 1 nije cirkиlarna. Posto је pod dejstvom regиlatora flиksa 

polиprecnik neizoblicene trajektorije flиksa jednak Ч's •, zakljиcиje se da се komponente ofseta 

teziti da pomere trajektorijи ka jednoj od granica jednakih ±Ч's• . Izgled ovako narusene 

trajektorije flиksa је prikazan na narednoj slici. 

-~ - фlamax + фltt min 
1 

• ····- -- -- }·Ј · - - · · ·-- - ---··· 
'!{ А Т Т ' 

- Uoftдtн· 1---f\~+--1 
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Sl. 3.4.1-6: Trajektorija flиksa pri nekompenzovanom ofsetu 

Sa slike se vidi da sи pod иticajem ofseta srednje vrednosti komponenti flиksa Ч', СЧ'1а. i 

Ч'113) razlicite od nиle. U gore navedenom primerи је: 

(Ч' 1 a.min + Ч' 1 amax)/2 < О 

(Ч' 1 j3min + Ч' 1 j3max)/2 > О 

(3.4.1-7) 

(3.4.1-8) 

Odatle, doprinos vektora ofseta napona Uoff moze da se estimira na osnovи pomeraja 

trajektorUe flиksa Ч' 1 kao: 

л 1 (л л ) 
uoff/l,.t =-. Ч'lmin + 'Plmax 

f..t 
(3.4.1-9) 

gde se minimalna i maksimalna vrednost odnose na komponente Ч' 1 а i Ч',13, а f..t је vremenska 

razlika izmedи dva prolaska kroz nиlи vektora flиksa Ч'1 koja definise osnovnи periodи flиksa. 

Usled nelinearnog izoblicenja trajektorije vektora flиksa Ч' 1 , algoritam dat relacijom 

3.4.1-9 је vise aproksimacija pod иslovima prikazanim na slici 3.4.1-6. Radi poboljsanja, signal 

Uoff.1t se filtrira nisko-propиsnim filtrom i vraca nazad na иlaz integratora da Ьi se ponistila 

komponenta ofseta и signalи йi. Nakon toga, иlaz integratora tezi ka nиli и kvazistacionarnom 

stanjи, zbog cega vektor estimiranog napona UoJJPOStaje jednak postojecem ofsetи и signalи йi . 
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Trajektorija vektora flиksa \{/1 postaje tacna krиznica и ovom slисаји sto garantиje 

precizno pracenje vektora ofseta napona. Posto је drift ofseta иglavnom temperatиmi efekat koji 

menja DC ofset veoma sporo, vreme odziva estimatora ofseta nije kriticno. Vazno ј е istaci da 

dinamika estimacije statorskog flиksa ne zavisi od odziva estimatora ofseta. 

U [85] је prikazan estimator zasnovan na observeru flиksa statora. Cilj observera flиksa 

је da odredi stvame vrednosti vektora flиksa statora i rotora koristeci izmerene vrednosti strиje i 

napona statora. Princip rada estimatora и zatvorenoj povratnoj sprezi је da kao povratnи spregи 

koristi razlikи izmedи merenog izlaza observera i estimiranog izlaza i da kontinиalno korigиje 

model preko signala greske kako bi se estimirana greska minimizirala. U slисаји estimatora 

flиksa, flиks motora ne moze direktno da se meri, ali ideja о realizaciji sistema sa zatvorenom 

povratnom spregom је i dalje primenljiva ako se razlika izmedи referentnog vektora rotorskog 

flиksa i vektora estimiranog flиksa rotora иzme kao signal povratne sprege. Ponasanje ovakvog 

observera flиksa se moze objasniti preko sledecih relacija: 

d'Ps = И - R .Ј + G · (\{/* · е 18 - \{1 ) dt s s s r r (3.4.1-10) 

\ТЈ - Lr \ТЈ (Ј'. Ls . Lr -,. 
т--·т- ·l 

r L s L s 
т т 

(3.4.1-11) 

gde је \{// referentni flиks rotora, е fazni иgао vektora rotorskog flиksa, G pojacanje observera, 

а cr koeficijent иkиpnog rasipanja. Blok dijagram navedenog observera је predstavljen na 

sledecoj slici, gde је sa arg oznacena funkcija odredivanja argиmenta vektora (faznog stava). 

Sl. 3.4.1-7: Вlok dijagram observera flиksa 
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Navedeni observer је znacajno robusniji od estimatora u otvorenoj sprezi i pokazuje 

performanse koje su uporedive sa racunski zahtevnijim observerima, kao sto su observeri ili 

Kalmanovi filtri. Takode ј е detaljnom analizom u [86] pokazano da је osetljivost upravljackog 

algoritma na varijacije parametara statorskog namotaja i ofset senzora znacajno redukovana. 

Slicno resenje bazirano na observeru fluksa predlazu Lascu, Boldea i Blaabjerg u [87] , s 

tim sto је observer razvijen kao komЬinacija naponskog i strujnog modela. Polazeci od relacija 

rotorskog kola datih jednacinama 2.2-10 i 2.2-12 za vektor rotorskog fluksa u sinhronom 

referentnom sistemu se doЬija : 

(3.4.1-12) 

gde је Tr = Lr 1 Rr vremenska konstanta rotora. U sinhronom referentnom sistemu d i q 

komponente rotorskog fluksa su: 

(3.4.1-13) 

(3.4.1-14) 

Izlaz strujnog modela koji radi u otvorenoj sprezi (indeks "i") је vektor fluksa statora koji 

је racunat svodenjem na statorski namotaj: 

HJi Lm \ТЈi Ls ·L, -L~ 7 (З 4 1 15) 
т =- · т + ·l .. -

s L , L s 
r r 

gde је ЧЈ; estimirani fluks rotora dat relacijama 3.4.1-13 3.4.1-14, sveden na stacionami 

referentni sistem. 

Naponski model koristi izmerene vrednosti napona struje statora. U referentnom 

sistemu svedenom na statorski namotaj vektor fluksa statora је 

(3.4.1-16) 

Da Ьi se korigovala vrednost estimiranog fluksa statora i kompenzovale greske koje poticu od 

prostog integratora i merenja (estimacije) otpomosti Rs pri malim brzinama, kao i da Ьi se 

obezbedio rad observera u sirokom opsegu brzine, naponski model је prilagoden pomocu PI 

kompenzatora 

(3.4.1-17) 

Koeficijenti kompenzatora Кр i К1 se mogu tako izracunati da pri nultoj ucestanosti samo radi 

strujni model, а da pri visim ucestanostima preovlada naponski model : 

(3.4.1-18) 
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U praksi је pogodno polove ОЈ1 i ОЈ2 izabrati tako da ne Ьиdе naglog prelaza izmedи dva modela: 

ОЈ1 = 2 - 5 rad/s 

ОЈ1 = 20 - 30 rad/s 

Konacno, vektor flиksa rotora se izracиnava sveden na referentni sistem statora: 

Ч' = .ь_. Ч' _ Ls · Lr - L~ ."[ 
г L s L s 

т т 

(3.4.1-1 9) 

(3.4.1-20) 

(3.4.1-21) 

Na sledecoj slici prikazan је Ьlok dijagram navedenog observera, а detaljna analiza osetljivosti 

parametara se moze naci и [88]. 

Sl. 3.4.1 -8: Blok dijagram observera flиksa sa kombinacijom naponskog i strиjnog modela 

Osim estimatora flиksa zasnovanih na merenjи strиja i napona statora bez koriscenja 

senzora brzine na vratilи motora, kod DTC kontrole se koriste i resenja sa estimatorom 

zasnovanim na rotorskom modelи implementiranom и statorskim koordinatama [89]. Ulazne 

velicine ovog estimatora sи strиja statora i signal brzine motora doЬijen na izlazи inkrementalnog 

enkodera, а flиks rotora i statora se izracиnavajи prema: 

- 1 Ј( - -)d Ч'= - L · i -(1-Ј·· ОЈ · Т)·Ч' t r Т m s rr r 
r 

- - L -
Ч' =a·L ·i +-r ·Ч' s s s L r 

т 

(3.4.1-22) 

(3.4.1-23) 

Povratna sprega и integratorи rotorskog modela moze da kompenzиje poremecaje и иlaznoj strиji 

is i nepoznate pocetne иslove. Medиtim, iako sи aиtori и [89] prikazali dobre eksperimentalne 

rezиltate, mogиti proЬlemi pri koriscenjи ovog estimatora se ogledaju и radи pri malim brzinama 

kada је иticaj promena temperature na vrednost vremenske konstante rotora Tr znacajniji. Drиgi 

izvor greske moze da se javi pri vecim brzinama [69], kada је klizanje malo tako da се mala 

greska и merenoj vrednosti brzine rotora rezиltirati и velikoj gresci и izracиnatoj strиji 

magnecenja (i ро modиlи i ро иglи), sto је narocito izraieno и faznom иg!и . 
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Na sledecoj slici dat је Ьlok dijagram ovog estimatora u stacionarnom referentnom 

sistemu, gde su sa 3/2 i RIP oznacene transformacije koordinata iz trofaznih u stacionarne i iz 

stacionarnih u polarne, respektivno. 

Sl. 3.4.1-9: Rotorski model estimatora fluksa 

3.4.2 Estimacija momenta 

Odredivanjem komponenti struje i fluksa statora u а-[3 koordinatnom sistemu, kako је 

pokazano u poglavljima 3.3 i 3.4.1 respektivno, moze se jednostavno odrediti moment motora: 

Те =%Р· Џsд Чlsa - is/Psp ), (3.4.2-1) 

pri cemu је Р broj рап polova masine. Iz prethodne relacije se moze jasno zakljuciti da 

preciznost estimacije momenta uveliko zavisi od tacnosti sa kojom је estimiran fluks statora, 

odnosno tacnosti metode za rekonstrukciju struje i napona statora prikazane u poglavlju 3.3. 
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3.4.3 Estimacija brzine 

Regиlisani elektromotmi pogoni bez senzora brzine na vratilи motora sи tokom poslednje 

dekade postali znacajna oЬlast za istrazivanje. Prednosti иpravljanja bez senzora brzine sи 

smanjena kompleksnost hardvera i niza cena, smanjena velicina pogonske masine, eliminacija 

kaЬla senzora, bolja otpomost na sиm, povecana poиzdanost i manji zahtevi za odrzavanjem 

[26], [82]. Trenиtno glavni izazov istrazivaca и ovoj oЬlasti predstavlja zahtev za rad ovakvog 

pogona pri jako malim brzinama иklјисијиСi i rad sa иkocenim rotorom. Signal brzine motora 

nije neophodan samo za brzinskи regиlacionи petljи, vec i za korektno odredivanje stanja и 

masini. Iz tih razloga se vrsi estimacija brzine bez senzora na osovini motora (tzv. sensorless 

иpravljanje) [24 ]-[29],[ 62]-[ 66],[69],[71 ],[80]-[88] . 

Metodologije koje se primenjиjи danas pri estimacije brzine se mogи klasifikovati na 

sledeCi nacin [82]: 

Tabela 3.4.3-1: Podela estimatora brzine 

Osnovni model Ispitivanje nesavrsenosti masine 
Modeli и Harmonici 

Zasicenje 
Vestacka Rasipanje 

Princip rada otvorenoj Observeri zljebova istиrenost zljebova 
sprezi rotora 

indиktivnosti 
polova rotora 

Dodatno 
иtiskivanje Ne Ne Ne Da Da Da/Ne 

signala 

Minimalna 
Вliska ili Вliska ili 

Teoretski Teoretski 
иcestanost 

privremeno privremeno Ispod 1Hz 
nиla nиla 

Nиla 

nиla nиla 

Maksimalna Polovina Polovina 
Teoretski 

Polovina 
Teoretski 

brzinska nominalnog nominalnog 
nиla 

nominalnog 
Mala nиla 

greska klizanja klizanja klizanja 
Greska Teoretski - - - - -pozicioniranja nиla 

Prva kategorija obиhvata metode koje modelиjи asinhronи masinи preko jednacina stanja. 

Pretpostavljase sinиsna raspodela flиksa и vazdиsnom zazoru, zanemarиjиci prostome 

harmonike i druge sekиndame efekte. Ovaj pristиp definise klasи osnovnih modela. Oni se 

oЬicno implementirajи kao strиkture и otvorenoj sprezi, kao sto је statorski model, ili kao 

observeri и zatvorenoj sprezi. Ovi drиgi koriste signal greske izmedи merenih i estimiranih 

vrednosti koji se vraca nazad и observer kako Ьi se povecala njihova robиsnost i dinamika. 
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Osnovni modeli imajи ogranicenja pri radи sa nиltom иcestanoscи statorskog polja. 

Indиkovani napon и rotorи је tada nиla, sto cini da asinhroni motor postane neopservaЬilni 

sistem. Dodatna informacija о иglи polja ili pozicije rotora se и opsegи malih brzina moze 

obezbediti koriscenjem odredenih osoЬina masine. Naponi indиkovani и namotajima statora kao 

posledica prostomih harmonika и zljebovima rotora se mogи koristiti za precizno odredivanje 

signala brzine. Tranzijenti koji poticи od иtisnиtih signala и masinи imajи razlicite иcestanosti od 

osnovne ili tranzijenata proиzrokovanih radom prekidaca и invertoru, se koriste za detektovanje 

prostomih orUentacija postojecih nesavrsenosti rotora. Odziv motora se koristi za identifikovanje 

Ьilo иgla polja ili иgla pozicije rotora. ОЬе grupe metoda, i osnovni modeli i tehnike иtiskivanja 

signala, se razvijajи kako Ьi se poboljsale performanse pogona bez senzora brzine na vratilи pri 

malim brzinama. 

U literatиri se mogи naci brojna resenja koja odgovarajи radи motora bez senzora na 

vratilи, ali sa dosta proЬlema pri nizim brzinama koje se priЬlizavajи nиltoj brzini (rad pri 

иkocenom rotorи), narocito osnovnih modela. Glavni proЬlemi sи sledeCi [65]: 

- Diferenciranje signala flиksa rotora (koje se veoma cesto javlja и иpravljackim algoritmima) 

је veoma komplikovano za realizacijи и digitalnoj notaciji. 

- Sinиsne aproksimacije signala и stacionamom stanjи nisи validne, zbog toga sto delovanje 

asinhronog motora kao filtra и odnosи na flиks rotora nije potpиno. 

- Varijacije parametara, tj. otpora statora i rotora, иtiси na preciznost estimacije brzine. 

- Cesto је neophodno filtrirati signal brzine nisko-propиsnim filtrom drиgog ili treceg reda, sto 

dovodi do vecih kasnjenja и povratnoj реЩi koja onemogиcavajи korektan rad sistema. 

Poslednja istrazivanja и oЬlasti sensorless tehnika koja sи zasnovana na osnovim 

modelima se mogи klasifikovati и tri kategorije: 

а) Estimatori zasnovani na integraciji kontraelektromotome sile, 

Ь) Adaptivni (МRAS) estimatori, 

с) Observeri. 

Prva kategorija algoritama koristi talasni oЬlik statorskog flиksa, koji se moze odrediti 

integracUom kontraelektromotome sile. Ovi estimatiri rade dobro pri brzinama iznad oko 20% 

od nominalne brzine. Pri malim brzinama ili иkocenom rotoru, ovi estimatori prakticno ne mogи 

da rade, tako da sи dodatna sredstva neophodna za startovanje motora. 

Drиga kategorija је zasnovana na adaptivnim tehnikama (model reference adaptive -

МRAS) kod kojih se koristi referentni model nezavistan od brzine i model koji zavisi od brzine. 

Greska izmedи ova dva modela se smanjиje sve do nиle preko adaptivnog mehanizma koji daje 

estimiranи brzinи. 
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Treca kategorija algoritama koristi teorijи observera gde se иpotreЬljavajи linearizovani 

modeli и prostoru stanja. Stanja pogona, иklјисијисi brzinи rotora, se estimirajи poredeci 

promenljive modela i eksperimentalnih podataka. Narocito sи popиlame tehnike prosirenog 

Kalmanovog filtra. 

Tehnike и drиgoj i trecoj kategoriji sи racиnski veoma zahtevne. Za algoritme direktne 

kontrole momenta tehnike svrstane и prvи kategorijи sи veoma atraktivne, posto је kompletna 

informacija о statorskom i rotorskom flиksи prakticno stalno raspoloziva. U disertaciji se za 

izracиnavanje иcestanosti statorskog polja koristi metoda zasnovana na detekciji prolaska napona 

motora kroz nиlи. Zahvaljиjиci rekonstrиkciji statorskih velicina objasnjenoj и poglavljи 3.3 

nema potrebe za dodatnim senzorima na motorи, ра se иcestanost statora odredиje na osnovи 

stanja prekidaca и invertorи. Kada se amplitиda rotorskog flиksa i momenta odredi роmоси 

estimatora flиksa objasnjenog и poglavljи 3.4, mehanicka brzina rotora se estimira роmоси 

relacije [33],[69]: 

(3.4.3-1) 

gde је sa Р oznacen broj pari polova, ОЈе sinhrona brzina, Те estimirani moment, Rr otpomost 

rotorskog namotaja i i IЧ'гl amplitиda rotorskog flиksa. 

Ovako doЬijeni signal brzine је neophodno propиstiti kroz nisko-propиsni filter, а 

doЬijeni rezиltat је zadovoljavajиce preciznosti s obzirom da pogon sa strиjnim invertorom nije 

predviden za rad pri nиltoj brzini zbog karakteristicnih pиlsacija momenta izraZenih pri malim 

brzinama а koji sи posledica trapezoidnog talasnog oЬlika strиje invertora. 
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3.5 Formiranje upravljacke strategije 

Kako је vec receno и poglavljima 2, З.2.4. i З.4, za иpravljanje direktnom kontrolom 

momenta neophodno је estimacijom obezbediti signale povratne sprege (flиks i moment). Nakon 

иspesno obavljene estimacije, za formiranje kompletne иpravljacke strategije primenom DTC 

kontrole neophodno је, na osnovи zadate reference momenta, izabrati odgovarajиci vektor strиje 

motora koji се dovesti do trenиtne promene momenta. 

З.5.1 Prostomi vektori struje strиjnog invertora 

Polazeci od definicije kompeksnog prostomog fazora trofaznih statorskih strиja: 

ls (t) = ~. (isa (t) +а. isь (t) + а 2 
• isc (t)) 

з 

gde sи а i а2 kompleksni operatori definisani sa: 

(З.5.1-1) 

(З.5.1-2) 

i vrednosti struja и periodima kada је aktivan jedan od sest parova tiristora (tabela З.З.l-1) za 

prostome vektore strиja strиjnog invertora se dоЬiјаји sledece vrednosti: 

.,. -2 1 (1 2)- 2·1DC jJr/6 1 --· • -а ----·е 
sl з DC .Ј3 

(З.5.1-З) 

(З.5.1-4) 

1 =~·1 ·(а-1)=2·1ос ·eJ57r l б 
s3 З DC .Ј3 

(З.5.1-5) 

.,. -2 1 ( 2 1)- 2·1ос -J57r lб 
1 - - · · а - - ·е 
s4 з DC .Ј3 

(З.5.1-6) 

.,. 2 1 ( 2 ) 2. 1 DC -jJr / 2 
1 =-· ·а -а= ·е 
s5 З DC .Ј3 

(З.5.1-7) 

(З.5.1-8) 

Ovako odredeni vektori strиja strиjnog invertora sи prikazani na sledecoj slici, pri сети 

је za referentи оsи sistema izabrana osa faze а trofaznog sistema. 
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ь 

с 

Sl. 3.5.1-1: Polozaj vektora strиja и strиjnom invertorи 

3.5.2 Optimalna taЬlica izbora aktivnih prekidaca 

TaЬlica aktiviranja prekidaca и strujnom invertoru potrebna za direktnи kontrolи 

momenta se moze izvesti ро analogiji sa baznim DTC algoritmom sa naponskim invertorom. 

Radi poredenja, и narednim taЬlicama sи date optimalne taЬlice aktivnih prekidaca и naponskom 

i strиjnom invertorи kada invertor napaja asinhroni motor, pri сети sи za naponski invertor 

polozaji vektora napona prikazani na slici 2.3-2, а za strujni invertor na slici 3.5.1-1. VeliCine dЧЈ 

i dTe sи izlazi histerezisnih komparatora flиksa i momenta, respektivno. 

Tabela 3.5.2-1: TaЬlica izbora optimalnih vektora napona 

Sektor 1 Sektor 2 Sektor З Sektor 4 Sektor 5 Sektor 6 
dЧЈ dTe 

-п/6, n/6 n/6, n/2 n/2, 2n/3 2n/3, -2n/3 -2n/3, -n/2 -n/2, -n/6 

1 И2 из щ Иј щ ИЈ 

1 о и о И7 и о И7 и о И 7 

-1 щ ИЈ И2 из щ Иј 

1 из щ Иј щ ИЈ И2 

о о И7 и о И7 и о И7 и о 

-1 Иј щ ИЈ И2 из щ 
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Tabela 3.5.2-2: ТаЫiса izbora optimalnih vektora struje 

Sektor 1 Sektor 2 Sektor З Sektor 4 Sektor 5 Sektor 6 
dTe 

О, тt/3 тt/3 , 2тt/3 2тt/3 , 1t -1t , -2тt/3 -2тt/3 , -тt/3 -тt/3 , о 

1 i2 iз i4 i5 iб i] 

о io io io io io io 

-1 iб i] i2 iз i4 i5 

Osnovna razlika koja se moze иociti na osnovи prethodne dve tabele је ta da kod strujnog 

invertora samo izlaz histerezisnog komparatora momenta иcestvиje и definisanjи potrebnog 

vektora struje, kao i da se razlikиjи sektori и kojima se nalazi vektor flиksa. Treba napomenиti 

da se иglovna podela iz tabele 3.5.2-2 moze primeniti i na naponski invertor, ali se и tom slисаји 

za риtаnји vektora flиksa ne dobija krиznica nego pravilan sestoиgao, sto se koristi kod DSC 

metode direktne kontrole momenta objasnjene и poglavljи 2.6.2 [2]. 

Posebno treba istaci znacaj nиltih vektora napona i strиje. Kod napona postoje dva nиlta 

vektora, pri сети u0 odgovara slисаји kada sи sva tri prekidaca iz iste polovine invertora 

iskljиcena, а И7 odgovara slисаји kada sи sva tri prekidaca iz iste polovine invertora иkljиcena. 

Kod strиjnog invertora, ako se primeni analogija sa naponskim invertorom, mogиce је imati 

samo jedan nиlti vektor, tj. io kada sи tiristori и invertorи iskljиceni. Medиtim, ovo Ьi dovelo do 

toga da sи sa svakim izborom nиltog vektora strиje svi tiristori и invertorи иgaseni, ра Ьi и 

trenиcima kada је aktivan vektor io dolazilo do znacajnijeg pada momenta ра i brzine obrtanja 

motora. Zbog nacina komиtovanja polиprovodnika и strujnom invertorи, sto је detaljno 

objasnjeno и poglavljи 3.1, pogodnije је da izbor vektora io и stvari znaci da se zadrzava trenиtno 

aktivan vektor strиje . 

3.5.3 Odredivanje polozaja i amplitиde vektora flиksa 

Bez obzira na to koji је od estimatora flиksa predstavljenih и poglavljи 3.4 primenjen kod 

direktne kontrole momenta, za sam DTC algoritam је neophodno izracиnati amplitиdи i иgао 

vektora flиksa. ОЬа ova izracиnavanja sи veoma racиnski zahtevna za mikrokontrolere koji se 

koriste za иpravljanje elektromotomim pogonima, раје и disertaciji predlozeno resenje kojim se 

prevazilazi ovaj proЬ!em. 

Amplitиda estimiranog flиksa se izracиnava na osnovи komponenti и fazama а i /3: 

(3.5.3-1) 
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Nazalost, operaciJa kvadratnog korena iz prethodne jednacine је znacajno spora 

komplikovana za izracunavanje, kako softverski tako i hardverski. U primenama koje ne 

zahtevaju punu preciznost vrednosti amplitude moze se primeniti estimacija. Rec је о algoritmu 

koji obezbeduje znacajnu ustedu и racunanju, naustrb samo minimalnog gubitka na tacnosti: 

(3.5.3-2) 

gde su А i В konstante koje se Ьiraju tako da se smanji RМS greska, maksimalna greska i1i 

slozenost implementacije. U narednoj tabeli date su neke moguce vrednosti ovih konstanti. 

Tabela 3.5.3-1 : Razlicite vrednosti koeficijenata А i В 

Naziv А в Srednja RМS greska Vrsna 
greska [dB] greska [dB] 

Min RМS greska 0.947543636291 0.392485425092 0.000547 -32.6 -25.6 

Min vrsna greska 0.960433 870103 0.397824734759 -0.013049 -31.4 -28.1 

Min RМS sa sred. 0.948059448969 0.392699081699 0.000003 -32.6 -25.7 

Vred. =О 

1, Min RМS greska 1 0.32326099 -0.020865 -28.7 -23 .8 

1, Min vrsna greska 1 0.335982538 -0.025609 -28.3 -25.1 

1, 1/2 1 0.5 -0.086775 -20.7 -18.6 

1, 1/4 1 0.25 0.006456 -27.6 -18.7 

1, 11/32 1 0.34375 -0.028505 -28 .0 -24.8 

1, 3/8 1 0.375 -0.040159 -26.4 -23.4 

15/16, 15/32 0.9375 0.46875 -0.018851 -29.2 -24.1 

15116, 1/2 0.9375 0.5 -0.030505 -26.9 -24.1 

31132, 11/32 0.96875 0.34375 -0.000371 -31 .6 -22.9 

31/32, 3/8 0.96875 0.375 -0.012024 -31.4 -26.1 

61/64, 3/8 0.953125 0.375 0.002043 -32.5 -24.3 

61/64, 13/32 0.953125 0.40625 -0.009611 -31.8 -26.6 

Estimator iz relacije (3.5.3-2) radi na sledeci naCin. Pomocu apsolutnih vrednosti 

kompleksni broj se svodi na opseg od О do 90 stepeni, а sa operacijama maksimuma i minimuma 

se dodatno svodi na opseg od О do 45 stepeni. Unutar ovako limitiranog opsega, lineama 

komЬinacija \f' а i Ђз је veoma dobra aproksimacija amplitude fluksa [1 02]. 
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Za primenи и 16-Ьitnom mikrokontrolerи kod koga se izracиnavanja vrse sa fiksnim 

zarezom, za konstante А i В sи izabrane sledece vrednosti: 

А= 31132 (0,96875) 

в= 11/32 (0,34375) 

pri сеmије srednja vrednost greske 0,0371%, RМS -31,6dB, а vrsna vrednost -22,9dB. 

(3.5.3-3) 

(3.5.3-4) 

U mikrokontrolerima serije 8096 kojoj pripada i 80С196КС ne postoji funkcija 

kvadratnog korena. Od strane proizvodaca (Intel) predlozena је rиtina za izracиnavanje 

kvadratnog korena [1 03] koja se zasniva na iterativnom postupkи иz inicijalno pretpostavljenи 

vrednost korena. U zavisnosti od izabrane pocetne vrednosti trajanje navedene rиtine se krece и 

opsegи od 24).ls do 236)-ls, dok је trajanje estimatora implementiranog koriscenjem relacije 

(3.5.3-2) samo 6,7)-ls. 

Pozicija vektora flиksa se odredиje na osnovи: 

В ~ arcиn( :: Ј (3.5.3-5) 

Upotreba trigonometrijske funkcije (3.5.3-5) se moze izbeci obzirom da nije potrebno 

znati tacnи pozicijи vektora flиksa vec samo sektor и kome se nalazi [69]. 

Jedno od jednostavnih resenja za odredivanje sektora и kome se nalazi vektor flиksa је 

koriscenje samo znaka komponenti flиksa и а i f3 osi [69]. Na primer, иkoliko se vektor flиksa 

nalazi и sektoru 1 ocigledno је da се а komponenta Ьiti pozitivna. s druge strane, f3 komponenta 

. moze Ьiti i pozitivna i negativna (isto vazi i za cetvrti sektor), tako da је и tom slисаји pogodnije 

koristiti znak flиksa и osi Ь. Uz dodatno izracиnavanje Ь komponente flиksa, navedena metoda 

nije pogodna i zbog gиЬitka tacne informacUe na prelaskи izmedи 1-vog i 6-tog sektora sto moze 

da dovede do nezeljenih aktiviranja prekidaca i samim tim pиlsacija momenta. 

Kod DSC metode [2], gde је broj promena stiшja prekidaca invertora и periodi smanjen 

na sest, potrebno је sa dovoljnom tacnoscи odrediti trenиtak kada vektor flиksa dostize иgао 

pravilnog sestoиgla. Iz tih razloga је analizirana mogиcnost da se razvije algoritam koji се osim 

jednostavne implementacije bez zahteva za vecim procesorskini kapacitetima (brzina, koliCina 

memorije) dati dovoljnи preciznost potrebnи za primenи ne samo и DTC pogonima. 

Kod DSP procesora ili mikrokontrolera kod kojih se izracиnavanja vrse sa fiksnim 

zarezom, operacija deljenja и jednacini (З) moze da da vrednost izvan opsega [-1,1) [30], [31]. 

Da Ьi se ovo prevazislo, predlaze se resenje kod kojeg se иgао vektora flиksa odredиje 

izracиnavanjem faktora normalizacije и zavisnosti od kvadranta и kojem se nalazi vektor flиksa. 
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Na primer, ako se vektor flиksa nalazi и prvom kvadrantи, faktor normalizacije је 

odreden sa: 

7[ 7[ 

е =--r · -
1 4 4 

Ukoliko se vektor flиksa nalazi и drиgom kvadrantи, faktor normalizacije је : 

\}1 а + \}1 јЈ 
r =------'~ 

\}1 јЈ - \}1 а 

а odgovarajиci иgао: 

37r 7[ 
е =--r ·-

2 4 4 

(3.5.3 -6) 

(3.5.3-7) 

(3.5.3-8) 

(3.5 .3-9) 

Kada је vektor flиksa и trecem ili cetvrtom kvadrantи, иgао se izracиnava negacijom rezиltata 

doЪijenihjednaCinama (3.5.3-9) i (3.5.3-7), respektivno. 

Tacnost navedenog algoritma је veoma zadovoljavajиca obzirom da se koristi polinom prvog 

reda za estimacijи иgla, jer је maksimalna greska oko 0.07 radijana. S obzirom da је kod DTC 

pogona potrebno poznavati polozaj иgla vektora flиksa и jednom od sektora velicine 60 stepeni 

odnosno 1.04 7 radijana, navedena tacnost је vise nego dovoljna. Trajanje predlozene fиnkcije 

kojom se izracиnava pozicUa vektora flиksa је oko 12~..ts, dok funkcija arctan data relacijom 

(3.5.3-5) na istom mikrokontrolerи traje 2.78ms [104] , sto nije prihvatljivo za primenи и 

navedenom DTC pogonи, obzirom daje vreme odabiranja иpravljackog algoritma 303~..ts [90]. 

3.5.4 Adaptivni histerezisni regиlator momenta 

Histerezisni regиlator (komparator) momenta ima zadatak da na osnovи razlike zadatog i 

estimiranog momenta da na izlazи jedno od tri mogиca иpravljacka stanja oznacena sa dTe: 

povecanje momenta (1), smanjenje momenta (-1) i zadrzavanje postojece vrednosti (0). Na 

osnovи ove vrednosti i pozicije vektora flиksa iz odgovarajиce taЫice se Ьira aktivni vektor 

napona (strиje). Nacin rada histerezisnog regиlatora se moze objasniti роmоси slike 3.5.4-1 [33], 

na kojoj se vidi zasto је vrlo vazno izabrati odgovarajиcи sirinи histerezisa. 
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Sl. 3.5.4-1: Nacin rada histerezisnog regиlatora momenta 
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Oznaka 1:о na prethodnom dijagramи znaCi da nije potrebno promeniti vrednost momenta, 

jer se trenиtna vrednost nalazi иnиtar zadatog opsega histerezisa tako da se bira nиlti vektor. 

Trenиtna vrednost momenta Те nastavlja da opada (и motomom rezimи) sve dok moment ne 

opadne ispod vrednosti Tref- L\T1• Nakon toga se Ьira odgovarajиci aktivni vektor napona kako Ьi 

se povecao moment (oznaka 4). Treba istaci da izvod momenta zavisi od prirode motora, 

иcestanosti rotora i izabranog aktivnog vektora napona. Promena nagiЬa momenta pri porastи 

koja se moze иoCiti na prethodnoj slici potice od иticaja regиlatora flиksa na izbor vektora 

napona. Ako se stvama vrednost momenta razlikиje vise od limita histerezisa L\T2, takode је 

dozvoljeno promeniti aktivni vektor napona и ciljи smanjenja/povecanja momenta. 

Jasno је da se и slисаји strиjnog invertora, kod koga sи pиlsacije momenta izrazenije 

nego kod naponskog, sirina histerezisa mora menjati и zavisnosti od brzine tako da raste sa 

brzinom obrtanja motora. Na taj nacin Ьi Ьilo izbegnиto pojavljivanje PWM talasnog oЬlika 

strиje motora pri veCim brzinama. 

Pored podesavanja histerezisa momenta и zavisnosti od brzine, mogиce је primeniti i 

modifikovani histerezisni komparator [90], kod kojeg se razlikиje sirina pozitivnog i negativnog 

dela histerezisa (slika 3.5.4-2). 

Lй2 ... ,. 
о ~ТЈ Те - Tref 

'r -1 ..... .. .. 

Sl. 3.5.4-2: Modifikovani histerezisni komparator 
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Sa slike 3.5.4-1 se vidi da se prirastaj momenta razlikиje za pozitivne i negativne 

reference. Razlog је sto је jaci иticaj vektora napona koji smanjиjи moment od onih Cijim se 

izborom povecava moment, narocito pri vecim brzinama. u tom slисаји је bolje izabrati vеси 

vrednost za дТ1 nego za дЋ, kako је prikazano na slici 3.5.4-2. Kod pogona predstavljenog и 

disertaciji izabrane sи vrednosti od дТ!= O.l·Tnom and дТ2 = 0.06·Tn0 m, gde је Tnom nominalna 

vrednost momenta od 14Nm. 

3.5.5 Regиlacija momenta sa konstantnom иcestanoscи invertora 

ProЫem иpravljanja direktnom kontrolom momenta koriscenjem standardnog 

histerezisnog komparatora је иoCilo dosta aиtora, koji иglavnom isticи veliki ripl momenta koji 

se tom prilikom javlja. Resenje proЫema pojedini aиtori пиdе и иvоdепји veceg broja aktivnih 

vektora napona (12 ili cak i vise), dok drиgi predlafи koriscenje modиlacije prostomog vektora 

napona (SVМ) [40], [43], [85], . [106]. U tim slиcajevima se иmesto histerezisnog komparatora 

momenta koristi PI regиlator, ciji је izlaz ili referenca momenta na osnovи koje se odredиje 

referentni statorski flиks [85] ili sinhrona иcestanost koja odredиje direktno иcestanost vektora 

statorskog flиksa [1 06]. 

U disertaciji је predlozeno resenje koje kombinиje jednostavnost izbora aktivnog vektora 

na osnovи taЫice 3.5.2-2 i rad invertora sa konstantnom иcestanoscи bez proЫema koje иnosi 

histerezisni komparator. 

Osnovna izmena standardnog resenja datog и literaturi [69] је ta sto је izlaz regиlatora 

flиksa d komponenta strиje и sinhronom rotacionom sistemи, а ne strиja ili napon ispravljaca. 

Ukupna referentna 'struja ispravljaca se racuna na osnovu komponentni strиje и sinhrono!!} 

rotacionom sistemи, tako sto se prethodno q komponenta strиje odredi na osnovи referenci 

momenta i fluksa rotora: 

.• 2 · Lr т: 
l =---'--
sq З. р • Lm 'I'I': 1 (3.5.5-1) 

ра se referentna strиja ispravljaca i odgovarajuci ugao izracunavaju na osnovи: 

. ~( .• )2 ( .• )2 1s _ref = 1sd + l sq (3.5.5-2) 

(3.5.5-3) 
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Ovako odredena referenca struje ispravljaca се иticati da se pri promeni reference 

momenta promeni i amplitиda strиje ispravljaca, а samim tim i motora, рориt vektorskog 

иpravljanja istim pogonom opisanog и poglavljи 3.2. 

U [68] је predstavljena metoda za precizno generisanje иpravljackih implиlsa neophodnih 

za korektno vektorsko иpravljanje pogonom sa strиjnim invertorom. Osnovna ideja је da se 

vremenski period и tokи kojeg је pojedini tiristor aktivan, а koji iznosi 120 elektricnih stepeni, 

odredi kao presek sinиsoide jedinicne amplitude i komparatora nivoa 0,5. Jedinicna sinиsoida se 

generise na osnovи referentnih komponenti strиje и d-q sistemи primenom sinhrone 

transformacije koordinata, tako da sи jedinicne sinиsoide и fazi sa prvim harmonikom strиje 

motora koji odredиje srednjи vrednost momenta, sto obezbedиje brz odziv momenta. 

Ukoliko se иmesto иgla rotorskog flиksa и tаЫiси izbora aktivnog vektora strиja иvede 

zЬir ovog иgla i faznog stava izmedи d-q komponenti datog relacijom 3.5.5-3, doЬice se potpиno 

isti redosled иpravljackih impиlsa kao и [68], cime је postignиto sledece: 

brza i precizna promena faznog stava, 

motor se ravnomemo иbrzava/иsporava bez riplova momenta koji sи proиzrokovani 

izborom nиltog vektora strиje, 

izbegnиti sи proЫemi koji sи posledica rada histerezisnog komparatora, 

jednostavnija implementacija, jer se ne koristi obrtna transformacija. 

Na ovaj nacin је, иmesto izlaza histerezisnog komparatora, иgао Фs postao иpravljacka 

promenljiva, tako sto se promenom reference momenta direktno odredиje q komponenta struje i 

odgovarajиca vrednost иgla Фs koja иtice na promenи aktivnog vektora strиje. Na slici 3.5.5-1 је 

prikazan fazorski dijagram na kojem sи prikazani referentni vektor strиje statora i vektor 

rotorskog flиksa, а na slici 3.5.5-1 је predstavljen nacin иpravljanja predlozenom DTC metodom. 

sB 

sq 

ra 

sa 

Sl. 3.5.5-1: Polozaj vektora strиje statora i rotorskog flиksa 
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ls refl 

а 

ls ref2 

Sl. 3.5.5-2: Princip иpravljanja ротоси nove DTC metode 

Ukoliko se vektor flиksa rotora nalazi и prvom sektoru kako је prikazano na slici 3.5.5-2, 

и zavisnosti od zadate komande momenta referentna strиja се imati odgovarajuci fazni stav <Xs, 

koji се uticati na to da koji od vektora strиje treba aktivirati: i2 za povecanje momenta, i6 za 

smanjenje momenta ili i1 ukoliko ne treba menjati vrednost momenta. 

Navedena modifikacija DTC algoritma podrazиmeva i nesto drugacijи taЬlicи aktiviranja 

prekidaca, kako је prikazano u sledecoj tabeli gde је sa <Xs oznacen иgао izmedи а ose 

stacionamog referentnog sistema i vektora referentne struje ispravljaca. 

Tabela 3.5.5-1: Optimalna tablica aktiviranja prekidaca kod nove DTC metode 

Vektor i] i2 iз i4 is iб 
struje 
opseg <Xs >оо i <Xs > 60° i <Xs > 120° i <Xs > 180° ili <Xs > -120° i <Xs > -60° i 

ugla <Xs S 60° <Xs S 120° <Xs S 180° ass-120° <Xs S -60° <Xs S оо 

Na osnovи gore izlozenog sada је moguce izvesti Ьlok dijagram predlozene иpravljacke 

strategije zasnovane na direktnoj kontroli momenta. Pri tome иgао Фs kao иpravljacka 

promenljiva obezbedиje brz odziv, dok PI regulator momenta koji na svom izlazи generise 

potrebnu referencu Т/ ima zadatak da obezbedi preciznost upravljanja momentom, obzirom da 

regulator flиksa ne moze da osigura da stvami moment Ьиdе tacno jednak zadatom usled 

kolebanja parametara, gresaka merenja i efekata mrtvog vremena prekidaca u invertoru [85] . 
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4 Simulacioni model pogona sa strujnim invertorom 

U regиlisanim e\ektromotomim pogoшma gde sи se koristili а i danas se koriste 

jednosmemi motori (npr. servo pogoni sa preciznom regиlacijom brzine i pozicije) se sve vise 

daje prednost motorima naizmenicne strиje, narocito asinhronim motorima, koj i sи danas 

dominantni i obиhvatajи oko 75% svih trzista. Medиtim, иpotreba asinhronih motora је sa 

stanovista иpravljanja otezana zbog kompleksnog nelineamog matematickog modela i varijacija 

e\ektricnih parametara koje sи иglavnom posledica иticaja temperature . Navedeni problemi se 

danas otklanjajи koriscenjem veoma mocnih mikrokontrolera i digitalnih signal procesora (DSP) 

koji sи namenjeni иpravljanjи motorima i pored procesne jedinice sadrze i brojne periferije kao 

sto sи AID konvertor, PWM izlazi, digitalni иlazi/izlazi, brojaci, иlazi za signale sa 

enkodera/resolvera, itd [30] , [31]. 

Razlozi prelaska na mikroprocesorsko иpravljanje elektromotomim pogonima sи sledeci: 

Implementacija slozenih иpravljackih strиktura рориt vektorskog иpravljanja i sensorless 

kontrole је prilicno komplikovana i gotovo nezamisliva bez иpotrebe mikroprocesora. 

Izrada иpravljackog a\goritma је svedena na pisanje odgovarajиceg softvera bez naknadnih 

izmena hardvera. 

Jednostavna је modifikacija algoritama иpravljanja kao i podesenih parametara и zavisnosti 

od potreba и pogonи samo izmenom programskog kбda. 

Povecano је iskoriscenje pogona i smanjeni sи troskovi odrzavanja zahvaljиjиci integracUi 

иpotrebljenih komponenata i softverskoj implementaciji иpravljanja, komиnikacije i funkcija 

zastite. 

Paralelno sa pojavom novih mikrokontrolera i DSP procesora razvijajи se i odgovarajиci 

programski paketi namenjeni izvodenjи testiranjи иpravljackih algoritama na 

mikrokontrolerima i DSP procesorima [91]-[95]. Njihov cilj је da omogиce projektantima 

digitalno иpravljanih elektromotomih pogona krace vreme razvoja od ideje do prototipa, kao i 

иgodnije i fleksiЬilnije radno okrиzenje. Za sve ovakve programe је karakteristicno da 

omogиcavajи direktnи komиnikacijи sa odredenom razvojnom karticom, na kojoj se vrsi 

testiranje иpravljackog algoritma и rea\nom vremenи, dok se na РС racиnarи moze pregledati 

sadrzaj memorije i pojedinih registara i graficki analizirati odziv иpravljackog sistema. 
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4.1 Modelovanje energetskog dela pogona 

Iako sи gore navedeni programski paketi veoma mocni i omogиcavajи brz razvoJ 

иpravljackih algoritama [96], za potpиno sagledavanje validnosti algoritma potrebno ј е imati na 

raspolaganjи i odgovarajиci pogon. U mnogim slиcajevima to moze da predstavlja proЫem, 

narocito kada se algoritam razvija paralelno sa razvojem pretvaraca namenjenog napajanjи 

motora. U takvim sitиacijama је pogodnije koristiti simиlacijи matematickog modela pogona. 

Pogodnost ovakvog pristиpa је ta sto nije potreban hardver za testiranje, а takode је mogиce и 

okvirи simиlacije menjati konfiguracijи pogona. 

U radи је koriscen MatlaЫSIМULINK verzija 7, kao trenиtno najrasprostranjeniji 

program za simиlacijи dinamickih sistema, koji osim dela za simиlacijи sadrzi i biЫioteke (tzv. 

Тоо/Ьохеs) sa programima za razlicite oЫasti primene. Jedna od primena је i oЫast energetske 

elektronike i pogona [97] . U [98] i [99] је na nekoliko primera prikazana ЬiЫioteka 

SimPowerSystems koja omogиcava crtanje elektricnih sema i njihovи simиlacijи и okvirи 

SIМULINK-a. BiЫioteka koristi Simиlink kao okrиzenje za predstavljanje komponenti i uredaja 

rasprostranjenih и energetskim sistemima kao sto sи polиprovodnici ( diode, tiristori, tranzistori), 

pasivne komponente (otpomik, kondenzator, indиktivnost), elektricne masine (asinhroni, 

sinhroni i jednosmemi motori). 

Model za simиlacijи је razvijen na osnovи podataka laboratorijskog prototipa pogona sa 

asinhronim motorom [54]. Pogon se napaja iz strиjnog pretvaraca иcestanosti koji obиhvata · 

pиnoиpravljivi trofazni tiristorski ispravljac, prigиsnicи и jednosmemom kolи i tiristorski strиjni 

invertor sa aиtosekvencijalnom komиtacijom. Svi navedeni delovi pogona sи realizovani 

crtanjem elektricne seme и SIМULINK-и koriscenjem ЬiЫioteke SimPowerSystems, kako је vec 

objasnjeno. Pri tome је ispravljac modelovan sa svim potrebnim komponentama иklјисијисi 

realni model tiristora sa snaber kolima i sinhronizacijи sa mrezom. Proces komиtacije tiristora и 

invertorи simиliran је adekvatnim podesavanjem parametara snaber kola. 

Na sledecim slikama је prikazan kompletan simиlacioni Ыоk dijagram navedenog 

pogona, kao i Ьlokovi koji predstavljajи ispravljac i strиjni invertor. 
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Sl. 4.1-1: Simulacioni Ыоk dijagram pogona sa strujnim invertorom 
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Sl. 4.1-3: Blok dijagram strиjnog invertora sa aиtosekvencijalnom komиtacijom 

4.2 Modelovanje upravljacke strategije 

Osim pogodnosti predstavljanja matematickog modela pogona и vidи elektricne seme, 

Matlab ima i mogиcnost povezivanja sa funkcijama razvijenim и programskom jezikи С, Ьilo 

prevodenjem programa napisanih и samom Matlab-и ротоси Matlab Compiler-a ili direktnim 

pisanjem [100]. Ova mogиcnost је и radи iskoriscena za analizи иpravljackog algoritma 

simиlacijom rada celog pogona. Na ovaj nacin је ротоси Matlab-a i odgovarajиceg С prevodica 

(MS Visual С++ 6.0) formiran mocan alat za brzi razvoj i testiranje иpravljackih algoritama и 

digitalno regиlisanim elektromotomim pogonima. 

Predlozenim resenjem se objedinjиje analiza rada motora рп napapnJи razlicitim 

pretvaracima роmоси simиlacije , dok је иpravljacki algoritam napisan и programskom jezikи С 

tako da se moze bez ili sa vrlo malo izmena izvrsiti njegova implementacija и mikrokontroler ili 

DSP. Veza izmedи simиlacije и MatlaЫSIМULINK-и i algoritma и С-и se ostvarиje preko tzv. 



Simulacioni model pogona sa strujnim invertorom 87 

S-funkcija [101], koje prakticno predstavljaju interfejs izmedu korisnickog programa i 

SIМULINK-a. Кбd napisan u C-u se zatim prevodi u MS Windows DLL funkciju (Dynamic 

Linked LЉrary) pomocu MS Visua!C++ kompajlera [100], koji se startuje direktno iz Matlab-a 

tako da је cela procedura prilicno automatizovana. 

Reprezent upravljackog algoritma u simulacionom modelu је blok DTC algoritam sa 

slike 4.1-1, prikazan u razvijenoj formi na slici 4.1-4. 

Pl regulator 

Psi_r" -------r--.fP.Lro;:-to_rsk_og_fi_uksa_l 
t- Psi_г* 

is_ref 

Pl regulator 
momenta 

Psi_r 

.----------------.~~ 

Те ref - t::: те• .Ј-----+--+1 
Те L----' 

Г4t--------+-.1Udc 
Udc 

tdc 

Fazni_ugao 
t---------+-.lldc 

theta_e f--t-----------+JUgao_fluksa 

Estimator Лuksa rotora 
i momenta 

Optimalna taьtica 
izbora prekidaca 

Sl. 4.1-4: Simulacioni model upravljackog algoritma 

Svaki od blokova sa prethodne slike је realizovan u vidu zasebne S-funkcije, tj. С 

programa, upravo onako kako се Ьiti realizovan u mikrokontroleru. Pri tome se svaka od 

funkcija poziva sa odredenim vremenom odaЬiranja, koje se podesava tako da odgovara vremenu 

poziva odgovarajuce prekidne funkcije u mikrokontroleru. 

Ovakav pristup omogucava krace vreme razvoja algoritma od ideje, tj. simulacije ра do 

implementacije u realnom sistemu. Pojedini delovi algoritma su testirani i zasebno, tako sto su za 

ulazne vrednosti u simulacijama koriscene veliCine snimljene na realnom pogonu. Na ovaj nacin 

је podesavanje algoritma prakticno vrseno na racunaru pomocu simulacionog modela, dok је 

samo finalna verifikacija obavljena na prototipu. 
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4.2 Rezultati simulacija 

Za analizи metode za rekonstrиkcijи napona i struja motora doЬijenih merenjem и 

jednosmemom kolи koriscen је pojednostavljen simиlacioni Ьlok dijagram, sa иpravljackom 

strategijom objasnjenom и poglavljи 3.2.1. kod koje se nezavisno zadajи referentna struja 

ispravljaca i иcestanost invertora. U navedenoj simиlaciji иcestanost invertora је Ьila podesena 

na 20Hz, а motor је Ьiо neopterecen иz иzimanje и obzir samo trenja kao funkcije brzine. Radi 

иocavanja dinamike primenjenog resenja, izvrsena је promena referentne strиje ispravljaca и 

trenиtkи t = 0,02s sa 5А na 25А. Na slici 4.2-1 sи dati rezиltati simиlacije modela pogona sa 

asinhronim motorom na kojoj sи prikazani rekonstrиisani napon i struja motora. 
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Sl. 4.2-1: Rekonstrиisani napon i strиja motora 
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Slika 4.2-1 zahteva dodatno objasnjenje zbog velikih prenapona koji se javljajи и trenиcima 

иkljиcenja/iskljиcenja tiristora и invertorи, а koji sи posledica zanemarene komиtacije. U 

realnom sistemи ovi prenaponi Ьi Ьili znacajno manji, а kod estimiranog napona ih prakticno ne 

Ьi Ьilo. Kod implementacije и realnom sistemи se иsrednjavanjem merenog signala strиje kako је 

pokazano и [55] moze postici dodatno filtrirani signal, sto primenjeno na estimirani napon daje 

prakticno sinиsoidи napona. 

Eksperiment za odredivanje vrednosti otpora statora је izvrsen na sledeci nacin: 

Referentna struja ispravljaca је podesena na konstantnи vrednost (5А), pri сети sи tiristori Т1 i 

Тб Ьili иkljиceni а иcestanost invertora podesena na OHz, tj strиja jednosmemog kola prolazi 

kroz dva fazna namotaja motora koji је и stanjи mirovanja. Pri tome је vrseno иsrednjavanje 

merenih signala na intervalи od 3.33ms и tokи koga se obavi 11 merenja (tj. A/D konverzija) 

[55]. Као rezиltat, dоЬiјаји se prakticno filtrirani signali napona Иаь i strиje ia kako је prikazano 

na slici 4.2-2. Ocitavanjem njihovih vrednosti nakon иspostavljanja stacionamog stanja odredиje 

se otpor statora koriscenjem relacija 3.3.2-1 i 3.3.2-2. Poredenjem vrednosti otpora doЬijene 

simиlacijom (Rs = 0.4362Q) i stvame vrednosti, tj. one koja је definisana и Ьlоkи Asinhroni 

motor (Rs = 0.435Q) vidi se daje metoda osim sto је jednostavna i veoma precizna. 
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Sl. 4.2-2: Podaci za odredivanje otpora statora 
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Kako је detaljno objasnjeno и poglavljи 3.4.1, glavni proЬlem pri estimaciji flиksa 

koris6enjem prostog integratora kontraelektromotome sile sи pocetni иslovi i DC ofset. Na slici 

4.2-3 sи prikazani rezиltati simиlacije kod kojih se vidi иticaj proЬlema pocetnih иslova, gde sи 

radi poredenja prikazani stvami flиks, flиks doЬijen na izlazи prostog integratora i flиks doЬijen 

primenom nisko-propиsnog filtra kao zamene za prosti integrator. 

Flиks [r.j.] 
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vreme [s] 

2,0 2,5 

Sl. 4.2-3: Uticaj pocetnih иslova na estimacijи flиksa 

3,0 

Na slici 4.2-4 је prikazan иticaj DC ofseta na rad prostog integratora, pri сети је и 

prvom slисаји zadata konstantna vrednost DC ofseta, а и drugom је promenjena vrednost 

amplitиde flиksa sto odgovara situaciji kada и pogonи postoji regиlator flиksa. 
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Aktuelni fluks 

1,5 

vreme [s] 

2,0 2,5 

Sl. 4.2-4: Uticaj DC ofseta na estimaciju fluksa 
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3,0 

3,0 

Iz gore navedenih rezultata se vidi zasto је neophodno izvrsiti dodatnu modifikaciju 

prostog integratora kako Ьi se kompenzovali proЬlemi pocetnih uslova i DC ofseta, kao i greska 

и amplitudi i faznom stavu koja postoji kod estimatora zasnovanih na nisko-propusnim filtrima. 
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Osim poznatih proЬlema kod estimacije fluksa koji poticu od pocetnih uslova i DC 

ofseta, kod implementacije estimatora и digitalnom sistemu upravljanja vreme integracij e 

dodatno utice na tacnost estimacije. Na sledecoj slici је prikazan odziv fluksa rotora pri zadatoj 

referenci od 0,8WЬ uz koriscenje prostog integratora diskretizovanog ро Backward-Euler 

algoritmu sa razlicitim vremenima odabiranja (2/ls, 2011s i 601-!s). Da Ьi se jasnije uocio uticaj 

vremena odablranja, estimirani fluks је prikazan uvecan na manjem vremenskom opsegu. 
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Sl . 4.2-5: Uticaj vremena odablranja integratora fluksa na tacnost estimacije 

Као sto se moze videti sa prethodne slike, izmedu signala estimiranog fluksa rotora 

snimljenih pri Ts = 211s i Ts = 2011s gotovo da i nema razlike, ali su pri Ts = 6011s oscilacije fluksa 

oko zadate vrednosti prilicne. То је jedan od razloga zbog kojeg је u trenutno jedinom 
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komercijalno raspolozivom pogonu sa implementiranom direktnom kontrolom momenta (АВВ, 

Finska) vreme odablranja upravljackog algoritma 25J.ls, cime је uz odgovarajuci matematicki 

model motora obezbedena potrebna preciznost upravljanja [33], [34], [56], [66], [69] . 

Na slici 4.2-6 su prikazane odgovarajuce vrednosti estimiranog fluksa ( IP,._esд kod 

modifikovanog integratora sa adaptivnom kompenzacijom sa slike 3.4.1-3 i izracunatog fluksa 

( IP,._cazc) koji se doblja kao izlaz iz simulacionog modela asinhronog motora. 
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Sl. 4.2-6: Estimirani i izracunati fluks rotora 

0,175 0,200 

Ucestanost invertora је Ьila podesena na 1 OHz, struja ispravljaca na nominalnu vrednost 

od 1 ОА, а parametri modifikovanog integratora na sledece vrednosti: СОс = 20rad/s, kp = 0.0005, 

ki = 0.5. Promena nivoa kompenzacije modifikovanog integratoraje data na slici 4.2-7. 
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0,15 -,-------------------------------------------------------, 
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0,05 
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Sl. 4.2-7: Promena nivoa kompenzacije adaptivnog estimatora 

0,200 
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Zbog nesinиsnog talasnog oЬlika strиje koji је posledica prirode strиjnog invertora, 

javljajи se pиlsacije и signalи flиksa koje se mogи иociti na slici 4.2-6. Iz tih razloga primenjeni 

estimator nije и stanjи da idealno prati "stvami" signal flиksa, pri сети promena parametara PI 

regиlatora i presecne иcestanosti kod adaptivnog algoritma ne иtice znacajno na иЬlaZavanje 

navedenih oscilacija. Ovaj proЬlem nisи иocili aиtori rada [ 4 7], ali је Holtz и [80] objasnio zasto 

navedeni algoritmi iz [ 4 7] nisи podesni za estimacijи flиksa и pogonima sa zatvorenom 

povratnom spregom ро flиksи. 

Iz gore pomenиtih razloga је и pogonи sa strиjnim pretvaracem иcestanosti koji је 

predmet ove disertacije primenjen tnodifikovani Holtz-ov algoritam estimacije flиksa, zasnovan 

na kompenzaciji nesavrsenosti prostog integratora иvodenjem signala estimiranog ofseta 

elektromotome sile kao povratne sprege. Predlozeni estimator је analiziran роmоси detaljnog 

simиlacionog Ьlok dijagrama, иz posmatranje zaleta motora i rada pri maloj brzini (do 

250oЬ/min). Na osnovи podataka motora koriscenog и simиlaciji (220V; 50Hz; 2,2kW), zadat је 

referentni flиks rotora od 0,8Wb. Na sledecim slikama sи prikazani rezиltati snimljeni и 

jednosmemom medиkolи. 
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Sl. 4.2-8: Strиjajednosmemog medиkola nakon starta motora 
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Sl. 4.2-9: Napon jednosmemog medиkola nakon starta motora 
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Na osnovи merenja и jednosmemom medиkolи, а prema proceduri objasnjenoj и 

prethodnom poglavljи, rekonstrиisani sи strиja i napon motora. 

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 

vreme [s] 

Sl. 4.2-10: Rekonstrиisana strиja motora и fazi а 
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Sl. 4.2-11: Rekonstruisani napon motora izmedu faza а i Ь 

Odziv brzine motora pri navedenim uslovima simulacije је prikazan na narednoj slici. 
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Sl. 4.2-12: Odziv brzine motora 
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Da Ьi se analizirao rad estimatora pri nizim brzinama, zadat је moment и iznosи od 35% 

nominalnog ( 4Nm), а odziv momenta је dat na narednoj slici. 
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Sl. 4.2-13: Odziv momenta pri referenci od 35% nominalnog momenta 

Rad primenjenog estimatora flиksa је analiziran na osnovи talasnih oЫika flиksa rotora и 

fazama а i [3, odziva flиksa иz poredenje estimirane vrednosti i vrednosti izracиnate и modelи 

asinhronog motora, pиtanje flиksa rotora, kao i promene pozicije vektora flиksa rotora (slike 

4.2-14 do 4.2-18). 
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Sl. 4.2-14: Talasni oЫik flиksa rotora nakon starta motora 
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Sl. 4.2-15: Odziv estimiranog i izracunatog fluksa rotora 
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Sa prethodne slike se gotovo i ne vidi razlika izmedu estimiranog i izracunatog fluksa 

rotora cime је potvrden korektan rad estimatora, а radi bolje observacije razlike izmedu ove dve 

vrednosti fluksa na narednoj slici је prikazan uvelicani deo slike 4.2-15. 
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Sl. 4.2-16: Razlika izmedu estimiranog i izracunatog fluksa rotora 
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Sl. 4.2-17: Putanja rotorskog fluksa nakon starta motora 
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Sl. 4.2-18: Кretanje vektora rotorskog fluksa и opsegu -180°-:-180° 
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Za izracиnavanje amplitude i иgla vektora flиksa rotora иmesto matematickih funkcija 

kvadratni koren i arctan, primenjen је DSP algoritam detaljno objasnjen и poglavljи 3.5.3. 

Rezиltati simиlacije navedenog algoritma sи dati na sledecim slikama иz naglasen иticaj 

vremena odabiranja, tj. poziva algoritma svakih lms, gde је sa Ч'ref oznacen referentni flиks , sa 

Ч'cont oznacen estimirani flиks kod kogaje integrator и kontinиalnom vremenskom domenи (izlaz 

integratora se menja pri svakom korakи simиlacije ), а sa Ч'sampled estimirani flиks doЬijen 

primenom diskretizovanog integratora kod koga se izlaz menja na svakih Ts = lms. Na slici 

4.2.-19Ь је prikazan иvecan deo slike 4.2-19а. DoЬijene vrednosti simиlacUom potvrdиjи tacnost 

algoritma doЬijenи proracиnom и poglavljи 3.5.3 . 
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Sl. 4.2-19: Rad algoritma za izracиnavanje amplitиde vektora flиksa 
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Sl. 4.2-20: Rad algoritma za izracиnavanje иgla vektora rotorskog flиksa 
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Iako је pri odredivanjи flиksa mogиca је pojava razlicitih gresaka koje иtiси na proces 

estimacije [ 48] , sa prethodnih dijagrama se vidi da se predlozenim estimatorom doЬija korektna 

vrednost rotorskog flиksa, neophodna za precizno иpravljanje pogonom sa strиjnim pretvaracem 

иcestanosti primenom direktne kontrole momenta. 

Pri иpravljanjи pogonom sa strиjnim pretvaracem иcestanosti primenom osnovne 

strиkture direktne kontrole momenta javljajи se proЫemi koji sи posledica rada histerezisnog 

regиlatora, kako је detaljno objasnjeno и poglavljи 3.5.4. 

Uticaj razlicite sirine histerezisa је prikazan na narednim slikama, gde је pored vrednosti 

estimiranog momenta data i struja motora и jednoj od faza. U prvom slисаји (slika 4.2-21) sirina 

histerezisa је iznosila 7%, а и drиgom slисаји (slika 4.2-22) sirina histerezisa је povecana na 

40% od nominalnog momenta (14Nm). U оЬа slиcaja zadatje referentni moment od 7Nm (50% 

nominalnog) pri neopterecenom motorи. 
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Sl. 4.2-21: Odziv momenta pri sirini histerezisa od 7% od Te_nom 
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Sl. 4.2-22: Odziv momenta pri sirini histerezisa od 40% od Te_nom 

Sa prethodnih slika se moze иociti da је pri povecanoj sirini histerezisa doЬijen РWМ 

talasni oЫik strиje invertora, koji odgovara analizi sprovedenoj и poglavljи 3.1.2 и kome је 

objasnjeni nacini za postizanje PWM talasnog oЫika struje kod standardnog aиtosekvencijalnog 

invertora. Ovim је omogиceno da se pri smanjenjи brzine obrtanja motora jednostavno prede iz 

standardnog 6-stepenog rezima rada и PWM rezim i obratno, tako sto se sirina histerezisa 

podesava и zavisnosti od brzine motora. 

Pored histerezisnog komparatora sa adaptivnom sirinom histerezisa, и disertaciji је 

analiziran i testiran modifikovani histerezisni regиlator sa razlicitim sirinama histerezisa za 

pozitivne i negativne vrednosti zadatog momenta (1 0% i 6% nominalnog momenta, respektivno) 

[90]. Razlog za primenи ovog resenja lezi и cinjenici da је pri vecim brzinama obrtanja srednja 

vrednost momenta manja od referentne vrednosti zbog veceg иticaja vektora strиja invertora 

kojima se smanjиje trenиtna vrednost momenta. Npr. иkoliko se vektor flиksa rotora nalazi и 
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prvom sektoru, da Ьi se ubrzao/usporio motor potrebno је izabrati drugi odnosno sesti vektor 

struje (slika 3.2.4-2). U tom slucaju, stacionarno stanje momenta Ьi odrzavalo naizmenicno 

Ьiranje ova dva vektora struje, pri cemu Ьi uticaj ovog drugog Ьiо veci zbog trenutnog smera 

obrtanja i saglasnosti sa smerom opterecenja (trenja). U sprovedenoj analizi sa predlozenim 

modifikovanim histerezisnim komparatorom posmatran је odziv momenta uz primenu tzv. 

Lorentz-ov testa sa kvadratnom komandom momenta [23], pri cemu је zadata nominalna 

vrednost momenta (±14Nm). 
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Sl. 4.2-23: Analiza rada histerezisnog regulatora momenta: Odziv momenta (gore) i brzine (dole) 

Sa prethodne slike se vidi da i pored korektnog ubrzanja i brzog odziva momenta dolazi 

do manjih odstupanja srednje vrednosti momenta od zadate vrednosti, narocito pri negativnoj 

referenci momenta. Iz tih razloga је izvrsena analiza mogucnosti primene drugacijeg algoritma 

direktne kontrole momenta bez histerezisnog regulatora, tako da ucestanost invertora bude 
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konstantna. Rezиltati simиlacije sи potvrdili ispravnost algoritma, detaljno opisanog и poglavljи 

3.5.5, koji је konacno i primenjen и disertaciji. 

Ovde се prvo Ьiti иporedo prikazane promene sektora S kod DTC kontrole koje se 

generisи и zavisnosti od vrednosti иgla rotora i sektora (vektora) is kod vektorske (FOC) kontrole 

koji se generise роmоси obrtne transformacije kako је objasnjeno и poglavljи 3.5.5. U principи S 

i is predstavljajи iste vektore strиja, odnosno aktiviranje istih parova tiristora и invertorи. 
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Sl. 4.2-24: Uporedni prikaz aktivnih vektora strиje kod FOC i DTC kontrole 
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Kako је istaknиto и poglavlju 3.5.5, osnovna ideja predlozenog resenja је da se iskoristi 

jednostavnost generisanja aktivnog vektora strиje (S, odnosno is) kao kod osnovne DTC metode, 

ali иz eliminacijи histerezisnog komparatora i konstantnи иcestanost invertora kao kod vektorske 

kontrole. Simulacioni Ыоk dijagram na osnovu koga је proveren nacin rada novog algoritma је 

prikazan na slecoj slici. 

id' 

Sl. 4.2-25: Simиlacioni Ыоk dijagram za poredenje FOC i nove DTC metode 

Nacin rada ove simulacije је sledeci: zadajи se konstantne vrednosti struja и d i q osi (id* 

i iq*) i иgао rotorskog flиksa koji se menja и opsegu ±180° (Ыоk theta_e). Kod FOC metode 

aktivni vektor strиje is se doЬija na osnovи jedinicnih sinиsoida iabc*l izracиnatih deobom 

izlaza obrtne transformacije (sinиsoide iabc*) sa amplitudom referentne strиje i_ref. U 

trenucima kada jedinicne sinusoide dostizи vrednost ±0,5 definisani sи trenиci paljenja 

odgovarajиceg tiristora. S drиge strane, odgovarajиci sektor S, tj. aktivni vektor strиje kod DTC 

metode se odredиje na osnovи sledece tabele: 

Tabela 4.2-1: Odredivanje sektora и kojem је vektor rotorskog flиksa 

sektor S=1 S=2 S=З S=4 S=5 S=6 

opseg ве> оо i ве> 60° i ве> 120° i ве> 180° i ве> -120° i ве> -60° i 

иgla ве::::; 60° ве::::; 120° ве::::; 180° ве::::;-120° ве::::; -60° ве::::; оо 

Razlika izmedи osnovnog DTC algoritma i predlozenog resenja se ogleda и tome sto је 

иglи polozaja vektora rotorskog flиksa (theta_e) dodat иgао koji odgovara faznom stavи Фs 

izmedи referentnih komponenti strиje: atan2(iq*/id*). Ovim је иmesto izlaza histerezisnog 

komparatora ugao Фs postao иpravljacki signal, а kao rezиltat doЬijen је nacin generisanja 

upravljackih impиlsa и invertorи koji uz konstantnи иcestanost invertora obezbedиje preciznи i 

brzи promenи faznog stava kao kod vektorskog иpravljanja predstavljenog и [68], ali bez 
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upotrebe obrtne transformacije. Rezultati ove simulacije prikazani su na narednoj slici. 
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Sl. 4.2-26: Aktivni vektori struje kod FOC i nove DTC kontrole 
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Konacni rezиltati novog DTC algoritma sи prikazani na narednim slikama. Pri tome је и 

prvom slисаји direktno zadata komanda momenta, а и drиgom slисаји је komanda momenta 

generisana sa izlaza PI regиlatora brzine. Zbog brzine simиlacije tiristorski regиlisani ispravljac 

је modelovan sa regиlisanim strujnim izvorom, а strиjni invertor sa idealnim prekidacima, ali sa 

istom logikom paljenja kao kod tiristorskog strиjnog invertora. Asinhroni motor је snage 4kW, 

380V, 50Hz, nominalne brzine obrtanja 1430oЬ/min. Nominalni flиks је 0,8Wb, а nominalni 

moment 14Nm. Referentna strиja motoraje limitirana na 12А, а referentni moment na 1,5·Tnom = 

20Nm. Simиlacioni Ьlok dijagram је prikazan na sledecoj slici. 

Motor status 

<Statorvolta vs_q(V)> О 

Napon motora 

Sl. 4.2-27: Simиlacioni Ьlok dijagram predlozenog DTC algoritma 

Prvo је analiziran је start pogona sa nominalnim flиksom rotora i nиltom referencom 

momenta, а zatim је pogon иbrzan do 1 OOOoЬ/min, раје izvrseno reversiranje do -1 OOOoЬ/min 

zadavanjem komande momenta od ±10Nm (slika 4.2-28). 

U drиgom slисаји (slika 4.2-29) је odgovarajиcim izborom prekidaca sa slike 4.2-27 

aktiviran digitalni PI regиlator brzine sa sledeCim parametrima: 

Кр= 5 

Ki =0,5 

Limit izlazq (momenta): 1,5·Tnom = 20Nm 

Vreme odaЬiranja integratora: Ts = 4ms. 

Referenca brzine је zadata na sledeci nacin: 

+ 1 OOOoЬ/min и trenиtkи t = 0,25s 

-1 OOOoЬ/min и trenиtkи t = О,бs 

U оЬа slиcaja је postignиt brz odziv momenta, tacno pracenje referentne vrednosti 

momenta иz mali ripl flиksa rotora oko zadate vrednosti (<1,5%). 
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Na kraju је radi poredenja sa osnovnim resenjem direktne kontrole momenta testiran 

DTC algoritam kod naponskog invertora. Pri tome је koriscen isti model motora i regulatora 

brzine. Umesto ulaznog ispravljaca upotreЬljen је konstantan izvor jednosmernog napona 400V i 

naponski invertor sa IGBT tranzistorima i histerezisni regulatori momenta i fluksa statora. 
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Sl. 4.2-30: Odziv fluksa statora, brzine i momenta kod DTC metode sa naponskim invertorom 
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5 Laboratorijski prototip pogona 

Laboratorijski prototip na kome је izvrsena verifikacija predlozenog algoritma 

иpravljanja је и potpиnosti realizovan i testiran и Laboratoriji za elektromotome pogone 

Elektrotehnickog fakиlteta и Beogradи [54], [55]. 

5.1 Opis pogona 

Realizovani laboratorijski prototip pogona sa strиjnim pretvaracem иcestanosti koji је 

koriscen и disertaciji za eksperimentalnи verifikacijи teorijskih razmatranja је detaljno opisan и 

[55]. Ovde се biti naznacene samo izmene koje sи иcinjene и ciljи prilagodenja predlozenom 

resenjи иpravljanja direktnom kontrolom momenta: 

- Radni takt mikrokontrolera i80C196KC је podignиt sa lбMHz na 20МНz, Cime sи 

performanse povecane za 25% prema specifikacUi proizvodaca (Intel). 

- Brzina serijske veze је podignиta na 9600Ьаиd. 

Uvedeno је merenje napona jednosmemog kola, pri сети је za prilagodenje i 

kondicioniranje signala koriscen izolacioni pojacivac firme Analog Devices, а tako doЬijeni 

signal је иveden na drиgi kanal AID konvertora mikrokontrolera. 

- Signali za paljenje tiristora и ispravljacи sи prebaceni sa digitalnih izlaza PPI kola 82С55 

(kanal А) na brzi digitalni izlaz mikrokontrolera (High Speed Оиtриt- kanali О do 5). 

Digitalni izlaz PPI kola 82С55 (kanal А) i РWМО kanal mikrokontrolera sи spojeni na 25-

pinski SUB D konektor montiran na prednjи рlоси uredaja. Ovim sи omogиcene sledece 

funkcije: 

о povezivanJe иredaja, tj. mikrokontrolera, na paralelni port РС racиnara radi razmene 

podataka; 

о prikljиcivanje modиla sa dvokanalnim 8-Ьitnim D/A konvertorom preko kojeg se na 

osciloskopи prate talasni oЬlici velicina koje se detektиjи pri estimaciji flиksa (flиks и а i 

rз osi, moment, promena иgla, ems, itd. ); 

о prikljиcivanje modиla sa LCD displejem i 4 tastera radi preko kojeg se ostvarиje 

иpravljanje иredajem bez koriscenja nadredenog РС racиnara; 

о povezivanje mikrokontrolera и иrеdаји sa karticom na kojoj је DSP procesor firme Texas 

Instrиments. 
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Umesto EPROM memorije и kojoj se smesta иpravljacki algoritam koristi se FlashRAM 

koji se brze reprogramira i ne zahteva brisanje роmоси UV lampe sto znacajno skracиje 

vreme testiranja algoritma. 

Deo eksteme RAM memorije је rezervisan za snimanje do 4 velicina иkирnе rezolиcije 

1024 tacaka i to и tokи izvrsavanja иpravljackog algoritma. Ove vrednosti se mogи ocitati i 

tokom rada pogona роmоси posebnog programa razvijenog и Matlab-и. Na ovaj nacin је 

eliminisana potreba za koriscenjem osciloskopa, jer se sve velicine koje se izracиnavajи i 

estimirajи mogи jednostavno snimiti i prebaciti и РС racиnar na daljи analizи i obradи. 

Asinhroni motor koji је prikljиcen na izlaz strиjnog pretvaraca иcestanosti је snage 4kW, tip 

Sever ZK 112 М, а njegovi podaci i dimenzije sи dati и prilogи (poglavlje 9). 

Pri eksperimentisanjи sa pogonom иlazni mrezni napon је preko aиtotransformatora 

snizen na 1 OOV, kako Ьi se prilikom testova zastitile komponente dok se ne izvrse konacne 

verifikacije. Na sledecoj slici је prikazan izgled realizovanog prototipa и Laboratoriji za 

elektromotome pogone Elektrotehnickog fakиlteta и Beogradи. 

Sl. 5.1-1: Pogon asinhronog motora sa strujnim pretvaracem иcestanosti 
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5.2 Upravljacki algoritam 

Kako је и poglavljи 4 istaknиto, иpravljacki algoritam ј е и potpиnosti razvijen и 

programskom jezikи С, s tim sto је prakticno najveci deo kбda testiran и okvirи programa 

MatlaЫSIМULINК. Algoritam је podeljen и nekoliko programskih modиla - celina, prema 

funkciji kоји izvrsavajи : 

1. DTC_CSI.C (Glavni program). 

U glavnom programи se vrsi deklaracija promenljivih, inicijalizacija periferija (A/D 

konvertora, serijske RS232 veze, brze иlazno/izlazne jedinice - HSI 1 HSO, softverskih 

tajmera О, 1 i 2, digitalnih izlaza - PPI kanala, PWM kanala), а zatim se иlazi и beskonacnи 

petljи и okvirи koje se ocitava stanje serijske veze radi prijema/slanja komandi i rezиltata pri 

сети mikrokontroler vraca serijskom vezom informacijи о statusи "Spreman za rad" 

(READY). Iz beskonacne petlje se izlazi pritiskom na taster Esc na tastaturi РС racиnara. 

2. RS232.C (Serijska veza sa nadredenim РС racиnarom) . 

Serijska veza је ostvarena preko serijske prekidne rиtine za prijem informacija, а da li је 

poruka iz РС racиnara poslata mikrokontrolerи se proverava и okvirи beskonacne petlje и 

glavnom programи. Podesena brzina serijske veze је 9600Ьаиd, а realizovana је i softverska 

provera tacnosti prenetih informacija. 

З. DC_МER.C (Merenje struje i naponajednosmemog medиkola preko AID konvertora). 

Signali strиje i napona jednosmemog medиkola se preko odgovarajиcih senzora (LEM 

Hallov senzor za merenje strиje i izolacioni pojacivac ADI za napon) i kola za 

kondicioniranje i prilagodenje na opseg 0-SV иvode и AID konvertor mikrokontrolera 

rezolиcije 10-Ьita (opseg 0-1023). Merenje se startиje prvi риt iz glavnog programa, а zatim 

se aиtomatski preko HSO jedinice aktivira na svakih ЗОЗ!Ј.s. Nakon sto se obavi merenje 

strиje, tj. konverzija na kanalи О, generise se prekid i startиje DC_MER modиl и okvirи 

kojeg se odmah иlaska и rиtinи pokrece i merenje napona, tj. konverzija na kanalи 1. Dok se 

ne zavrsi konverzija, tj. merenje napona и trajanjи od 15!J.s, izracиnava se srednja vrednost 

strиje . Nakon doЬijanja vrednosti strиje i napona jednosmemog kola, poziva se funkcija 

rekonstrиkcije naizmenicnih velicina (RECON), а zatim i estimator flиksa i momenta 

(ESТIM). Na krajи se proverava da li је obavljeno 11 merenja odnosno da li је proteklo 

3,33ms od prvog merenja, da Ьi se aktivirao regиlator strиje (modиl PIREG_I). 
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4. PIREG_I.C (Strиjni PI regиlator). 

Regиlator strиje је standardni PI regиlator sa limitiranim integratorom i limitiranim izlazom. 

Ulazi regиlatora sи referentna strиja izracиnata na osnovи d i q komponente strиje i merena 

vrednost izracиnata иsrednjavanjem vrednosti 11 obavljenih merenja и tokи 3,33ms. 

Parametri regиlatora sи KPi = 200 i Kli = 20. Izlaz regиlatora se иvodi и taЬlicи arccos na 

osnovи koje se izracиnava potrebni иgао paljenja и ispravljacи а izrazen и J...LS . 

5. SINНRO.C (Sinhronizacija paljenja tiristora и ispravljacи sa mreznim naponom). 

Trenиtak paljenja prvog para tiristora и ispravljacи је odreden na osnovи hardverske 

detekcije prolaska medиfaznog napona napajanja kroz nиlи. Tom prilikom se javlja impиls 

amplitиde 5V sto se detektиje и mikrokontrolerи роmоси High Speed Inpиt (HSI) interfejsa 

koji omogиcava da se tacno иtvrdi trenиtak pojave navedenog impиlsa. Radi zastite od 

eventиalnih flиktиacija mreznog napona, иvedena је softverska provera da li је perioda 

pojavljivanja impиlsa izmedи 17ms i 23ms, jer se pri 50Hz impиlsi javljajи tacno na 20ms. 

6. TIR_RECT.C (Paljenje tiristora и ispravljacи). 

Tiristori и ispravljacи se pale ро ekvidistantnoj metodi ро kojoj se na osnovи samo jednog 

sinhronizacionog impиlsa definisи preostali trenиci aktiviranja pod pretpostavkom da је 

иcestanost stalna i da iznosi 50Hz. То znaCi da се svaki naredni par tiristora biti иpaljen 

nakon vremena koje iznosi 3,33ms + ~а, gde је ~а razlika izmedи trenиtne i prethodne 

vrednosti иgla paljenja odredene regиlatorom strиje. Pri tome је иvedeno i ogranicenje nagle 

promene иgla paljenja za vrednosti vece od ~а = 54°, kako ne bi doslo do preklapanja sa 

paljenjem narednog para tiristora. 

7. PIREG_F.C (PI regиlator flиksa rotora). 

Regиlator rotorskog flиksa је standardni PI regиlator sa limitiranim integratorom i 

limitiranim izlazom kod koga sи иlazi referentni (nominalni) flиks rotora i amplitиda 

estimiranog flиksa rotora. Regиlator se poziva na svake 2ms, а na izlazи daje d komponentu 

strиje. Parametri regиlatora sи Kpr= 128 i Krr= 75 . 

8. REKON.C (Rekonstrukcija struje i napona motora). 

Poziva se iz modиla DC _ MER nakon zavrsenog merenja struje i napona jednosmemog 

medиkola, а za rekonstrиkcijи se pored ove dve vrednosti koristi i informacija о trenиtno 

aktiviranim tiristorima и invertorи, prema semi detaljno objasnjenoj и poglavljи 3.3.1 . 

Izlazne velicine sи naponi i strиje motora и fazama а i [З. 
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9. ESTIМ.C (Estiтator rotorskog flиksa i тотеntа) . 

Nakon rekonstrиkcije naizтenicne struje i napona тotora poziva se estiтator, pri сети se 

prvo izracиnava elektroтotoma sila na osnovи napona i struja тotora poznavajиci vrednost 

otpora statora. Zatiт se vrsi integracija elektroтotome sile иz koтpenzacijи ofseta ро 

тetodi objasnjenoj и poglavljи З.4.1 (Holtz-ova тetoda) . Konacno, priтenoт brzog DSP 

algoritina dovoljne preciznosti za navedenи priтenи, odredиje se aтpl ituda i pozicija 

vektora rotorskog flиksa, рrета postиpkи opisanoт и poglavljи З.5.З. 

10. TIR_CSI.C (Paljenje tiristora и invertorи). 

Proтena stanja tiristora и invertorи se vrsi na svakи 1тs, pri сети је иlaz tablice aktiviranja 

tiristora rezиltantni иgао jednak zbiru иgla rotora izracиnatog и estiтatorи i faznog stava 

referentnih strиja и d i q osi izracиnatog и glavnoт prograти и trenиciтa proтene 

referentnog тотеntа. Sablon za paljenje tiristora и invertorи se ирisије и poтocni registar 

radi ocitavanja trenиtno aktivnih tiristora и funkciji RECON. 

11. W _МEREG.C (Merenje i regиlacija brzine тotora). 

Merenje brzine тotora se vrsi ротоси inkreтentalnog enkodera sa 4096 тarkera, а 

vrednost se ocitava na osnovи sadrzaja tajтera 2 тikrokontrolera и koji se иvode prethodno 

obradeni signali sa enkodera. Merenje brzine se ротоси softverskog tajтera poziva svakih 

20тs, а и glavnoт prograти је тоgисе izboroт odgovarajиceg softverskog prekidaca 

aktivirati i PI regиlator brzine ciji је izlaz referentni тотеnt тotora. Paraтetri regиlatora sи 

KPn = 400 i Krn = 4, а izlazni тотеnt је liтitiran na ±5Nт. 

12. SOFI'_TIМ.C (Detekcija prekida softverskih tajтera). 

Softverski tajтeri тikrokontrolera i80C196KC20 kojih iта иkирnо 4, отоgисаvаји da se 

odredene funkcije - prograтski тodиli startujи и tacno definisaniт vreтenskiт 

intervaliтa pri сети se generise odgovarajиci prekid kao znak da treba izvrsiti navedenи 

fиnkcijи. Posto se и иpravljackoт algoritти koriste З softver tajтera (0, 1, 2) potrebno је 

detektovati koji se od prekida dogodio i da li sи se istovreтeno desila 2 ili sva З prekida. U 

tот slисаји se рrета odredenoт prioritetи poziva jedna od З fиnkcije ili redoт sve З 

(ТIR_RECT, ТIR_CSI, W_MEREG). 

Iako sи opisani prograтski тodиli slozeni, pogotovo kao celina koja treba poиzdano da 

funkcionise, тeтorijski kapacitet тikrokontrolera i njegova brzina отоgисаvаји da se kбd 

izvrsava zeljenoт brzinoт i preciznoscи, sto се biti pokazano и vidи eksperiтentalnih rezиltata 

и 6. poglavljи. 
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U narednoj tabeli sи sиmamo specificirani svi programski modиli sa vremenima poziva и 

slисаји prekidnih (interrupt) rutina. 

Tabela 5.2-1: Softverski modиli koji Cine иpravljacki algoritam 

Naziv modula Funkcija Vreme pozivanja 

DTC CSI.C Glavni program --

RS232.C Serijska veza sa РС racиnarom . -
DC MER.C Merenje strиje i napona jednosmemog medиkola ЗОЗЈ.!s -

preko AID konvertora, kanali О i 1. 

PIREG I.C Strujni PI regиlator, poziva se iz DC_MER.C 3,33ms -

SINНRO.C Sinhronizacija sa mrezom, aktivira se pozitivnom ~20ms 

ivicom impиlsa na HSI kanalи О. (17ms < t < 23ms) 

Paljenje tiristora и ispravljacи preko HSO jedinice, 
ТIR RECT.C poziva se lZ SOFT_ТIM.C, aktiviranjem preko 1,667ms-:- 8,33ms 

softverskog tajmera О. 

PIREG F.C PI regиlator flиksa rotora, daje na izlazи referentnи 2ms 
d komponentu struje. 

Rekonstrиkcija strиje i napona motora na osnovи З*ЗОЗЈ.!s = 

REKON.C izmerenih vrednosti и jednosmemom medиkolи i 
909J.!S stanja aktivnih tiristora и invertorи, poziva se iz 

DC _ MER.C nakon З obavljena merenja. 

ESTIM.C Estimator rotorskog flиksa i momenta. Poziva se iz 909J.!S 
DC_MER nakon funkcije REKON. 

Paljenje tiristora и invertorи preko PPI kanala В, na 
osnovи izracиnate pozicije vektora rotorskog flиksa 
i zadatog faznog stava struje odredиje aktivni 

ТIR CSI.C vektor strиje, tj. par tiristora invertora koje treba lms 
aktivirati, poziva se iz SOFT_ТIM.C , aktiviranjem 
preko softverskog tajmera 1 

Merenje brzine enkoderom preko ТIMER-a 2, 

W МEREG.C poz1va se lZ SOFT _ ТIМ.С , startovanjem preko 20ms 
softverskog tajmera 2. U ovom modиlи је ostvarena 
1 regиlacija brzine preko PI regиlatora koji se 
aktivira ро potrebl, softverski. 

SOFT ТIМ.С Detekcija prekida softverskih tajmera --
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Pogon se upravlja sa tastature РС racunara iz programa Matlab preko odgovarajuceg 

grafickog interfejsa, prikazanog na narednoj slici. 

мon~oring" ьr7m~: .. .. 

Sl. 5.2-1: Graficki interfejs programa za upravljanje pogonom 

Nakon inicijalizacije, tj. starta pritiskom na taster lstartl, pogon se pokrece tako sto se 

prvo zada referenca fluksa rotora cime se preko PI regulatora fluksa rotora izracunava d 

komponenta struje koja se prosleduje motoru. Nakon uspostavljanja zadatog rotorskog fluksa, sto 

se detektuje automatski, moze se zadati zeljena vrednost momenta. Referenca momenta se 

iskljucиje pritiskom na taster !Referenca oFFj, а potpиno iskljиcenje pogona se vrsi pritiskom na 

taster !Rese~. 

Motor se иbrzava na jednu ili drиgи stranи и zavisnosti od znaka zadatog momenta, а na 

osnovu vrednosti momenta racиna se q komponenta struje i zatim иkирnа referentna struja za PI 

regиlator strиje na osnovи q i d komponenti strиje. Nakon starta mogиce је pratiti signal brzine i 

prikaz trenиtne vrednosti и oЬ!min pritiskom na taster ~ (monitoring brzine). Tada је 

Ыokirano zadavanje drиgih komandi, раје za иpravljanje potrebno prvo iskljиciti ovaj mod sa 

~· Cetiri velicine ро izboru koje se izracиnavaju и okvirи иpravljackog algoritma mogиce је 

snimiti и ekstemи RAM memorijи mikrokontrolera aktiviranjem tastera !Dso Stor~, а zatim 

nakon potvrde snimanja procitati иz graficki prikaz svaku od 4 velicina koja se snima na РС 

racиnarи. Ovako snimljene velicine mogиce је odmah pregledati роmоси tastera lstampanj~ pri 

сети se moze Ьirati vremenski opseg i broj velicina koje се Ьiti istovremeno prikazan. 
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6 Eksperimentalni rezultati 

U ciljи podesavanja laboratorijskog prototipa pogona kao i verifikacije predlozenog 

resenja direktne kontrole momenta izvrseno је vise eksperimenata. Eksperimentalni rezиltati sи 

prikиpljeni koriscenjem digitalnog memorijskog osciloskopa sa GPIВ interfejsom i ocitavanjem 

sadrzaja eksteme RAM memorije mikrokontrolera koja se koristi za snimanje pojedinih velicina. 

Na ovaj nacin sи vrednosti prikиpljene tokom eksperimenata jednostavno prenesene и РС 

racиnar radi dalje obrade i analize и programskom paketи Matlab. 

Rezиltati metode za rekonstrukcijи napona i struja motora doЬijenih merenjem и 

jednosmemom kolи prikazani sи na slikama 6-1 i 6-2. Pri tome sи estimirane vrednosti struje 

translatomo pomerene na dijagramи kako Ьi mogle da se jasnije иporede sa odgovarajиcim 

vrednostima doЬijenih merenjem. 
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~ ,__, 

~ 

" Е 
"1 ....... 

5 .-------------~------------~------------~------------~ 5 

4 ....... . ....... . .... • .......... . ......... : . ... . ... . . . 
4 

з ............ ..... .. ·:··· ..... ... ........ : ......... . 
з 

2 

о ....... -~- ........... · ... ' ...... '' .. '' ____ ,..........,_ .. . .... . . · .. . .. . .. ' . .. ' . .. ' .. ' 

-1 "' " о .,1 ....... 

-2 
' . ... , .... ... ' .. . ... . ............ . .. . . . ...... ' . 

. ' -1 
-З · · · · · · · · · · · · · · · · · · · .:. · · · · · · · · · · · · · · · · · · · i · · · · · · .-.. -. -.. -. · .la.:_rrier· · · · · · · · · · · · · · · · · · 

-4 ...... ' ... ....... ' . ,·, ........ ' .. ' ... ' ... ' ....... -.. -. -.. -.. - '~~~~t ......... .... .... . -2 

-5+------------.-----------.------------г-----------+-З 

0,00 0,05 О, 1 О О, 15 0,20 

vreme [s] 

Sl. 6-1: Merena i estimirana fazna struja motora 
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Sl. 6-2: Mereni i estimirani medиfazni napon motora 

11 9 

Na sledecoj slici је prikazana elektromotoma sila и fazama а i ј3 izracиnata na osnovи 

rekonstrиisanih napona i struja i vrednosti otpora statora, prema relaciji 3.4.1-6. 

80 .----------------------------------, 

60 

40 

20 

EMSa,~ [V] 0 

-20 

-40 

-60 

-80 +--------т------.--------т------.------1 

0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 

vreme [s] 

Sl. 6-3: Estimirana elektromotoma sila motora и fazama а i /3 
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Uticaj nesavrsenosti prostog integratora usled DC ofseta i pocetnih uslova kako је 

objasnjeno u poglavlju 3.4.1, mogu se jasno videti na sledecoj slici na kojoj su prikazane 

znacajne oscilacije amplitude rotorskog fluksa, zbog kojih ne Ьi Ьilo moguce upravljanje 

rotorskim fluksom и zatvorenoj sprezi. Eksperiment је izvrsen koriscenjem samo integracije 

elektromotome sile sa prethodne slike, pri сети је pogon иpravljan direktnim zadavanjem struje 

ispravljaca od 5А i иcestanosti klizanja od 1Hz. 

1,1 .---------~--------~----------~--------~--------~ 

' ' . 
• • • • • • • • • • • • • ~ • • • • • < • • • • • ' ' •• • ' • • • • • • • • • • • •• • • ' • • • • • • • • • • •• • • • • • • • • • • 1 ,О 

0,9 .... ' .... 

0,8 

'Pr [Wb] 
0,7 

0,6 ........ . ~ .................. . ........ . . "' ........ . ......... . ......... . 

0,5 ................................... . . . ........ . ...... . ......... . . . . . ...... . 

0,4 -+------------г-----------,,----------.------------г------------i 

0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 

vreme [s] 

Sl. 6-4: Fluks rotora doЬijen primenom prostog integratora 

Ukoliko se primeni estimator prema Holtz-ovoj metodi, prilagoden za konkretan pogon 

sa strujnim pretvaracem иcestanosti kako је objasnjeno u poglavljи 3.4.1, oscilacije flиksa rotora 

се Ьiti neznatne i to samo pri malim brzinama motora sto је posledica talasnog oЬ!ika strиje 

strиjnog invertora. Jednacine estimatora и diskretnom domenи sи izvedene polazeci od 

izracиnavanja elektromotome sile, pri сеmије ems motora и Voltima: 

(6-1) 

gde sи konstante svodenja napona i strиje u relativne (procesorske jedinice) respektivno: 

k =~ k _2.96А 
И 47 . ' Ј -r.J. 100r.j. 

(6-2) 
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Za vrednost otpora statora iz podataka proizvodaca (poglavlje 9) od Rs = 4.534Q se 

deobom оЬе strane jednaCine (6-1) sa ku dobija sledeca relacija za elektromotomи silи и 

relativnim jedinicama: 

jer је: 

R ·~= 3 .45Q . 2.96А. 47 =1.2615 = 1292 
s ku 5V 100 1024 

Estimacija se zasniva na prostom integratorи kojije и s-domenи: 

1 
у=-·Х 

s 

Nakon primene Z-transformacije Backward Eиler-ovom metodom 

z-1 
s=--

z·T 

prethodna relacija postaje и Z-domenи: 

T · z 
y(z) = -· x(z) 

z-1 

gde је Т= 1ms vreme odabiranja estimatora. 

(6-3) 

(6-4) 

(6-5) 

(6-6) 

(6-7) 

Zbog pogodnijeg racиnanja и mikrokontrolerи prethodna jednacina se predstavlja и vidи 

rekurzivne relacije: 

y(k) =y(k-1)+T·x(k) (6-8) 

Na osnovи (6-8) flиks и apsolиtnimjedinicama iznosi: 

'Ps (k) = 'Ps (k -1) +т. ku . е'ј (k) (6-9) 

odnosno prelaskom na relativne jedinice иz иsvojenи konstantи flиksa k'P = 1 WЬ Ј 4096 r.j.: 

. . . . 1 . 
'Р; 1 (k) = Ч~;·1·(k-1)+0.48·еч(k) = 'Р; 1 (k-1)+-·e' 1 (k) 

2 

(6-10) 

(6-11) 

Offset elektromotome sile eoff se estimira na osnovи pomeraja trajektorije flиksa (eoffdт) и 

odnosи na zeljenи krиznи риtаnји (kako је objasnjeno и poglavljи 3.4.1): 

'Р +'Р 
е - а,јЈ max а , јЈ min 

offdJ - dT 
(6-12) 

gde је dT apsolиtna vrednost razlike izmedи trenиtaka pojave odgovarajиceg maksimиma Сtта.х) 

odnosno minimиma Ctmiп) pomnozena sa 2: 
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(6-13) 

U prethodnoj relaciji se dT иzima ро apsolиtnoj vrednosti, jer se и zavisnosti od smera 

obrtanja motora maksimиm moze pojaviti posle minimиma i obratno. Posto ova razlika 

predstavlja polovinи periode osnovne komponente flиksa, potrebno је jos i pomnoziti sa 2. 

Vremena lmax i lmin se odredиjи и trenиcima иkljиcenja tiristora, tako sto se odmah nakon иpisa 

odgovarajиcih Ьitova и PPI kanal В procita sadrzaj tajmera 1. 

Ovako doЬijenи vrednost signala ofseta elektromotome sile potrebno је filtrirati, pri 

сети је и и s-domenи jednacina nisko-propиsnog filtra: 

1 
е - е 

off - S + 1/ 5 offdТ 

odnosno и z domenи (primenom gore navedene Backward Eиler-ove metode): 

k1 ·Z 
е о !Ј = --е offdT 

z-k2 

gde sи parametri k1 i k2: 

т 1 
kl = =0.001111=-

1 + (1/5) . т 900 

k = 
1 

= 0.99978 = 
899 

2 1 + (1/5) . т 900 

раје filter offset-a elektromotome sile и rekurzivnoj formi: 

eoff (k) = k2 . eoff (k -1) + kl . eoffdТ (k) 

eoff (k) = (899 · eoff (k -1) + eoffdT (k))/900 

(6-14) 

(6-15) 

(6-16) 

(6-17) 

(6-18) 

(6-19) 

Ulaz и prosti integrator kojim se izracиnava flиks statora је sada zЬir elektromotome sile 

е i njenog ofseta eaff (relacije 6-3 i 6-19, respektivno ). Flиks rotora se doЬija na osnovи ovako 

estimirane vrednosti flиksa statora i rekonstrиisane struje motora, poznajиci parametre motora: 

L л 
Ч'r p=_r.-p fJ 

а, L s_a, 
т (6-20) 

pri сети је za parametre motora date и poglavljи 9 nakon svodenja и relativne (procesorske) 

jedinice: 

-p;I (k) = (66 · -p;I (k) )!64 -13 · i/1 (k) (6-21) 
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Na slici 6-5 је prikazan talasni oblik rotorskog flиksa и fazama а i 13 doЬijen primenom 

Holtz-ovog estimatora, dok је na slici 6-6 prikazan odziv rotorskog flиksa nakon zadavanja 

nominalne reference od 0,8Wb. Radi poredenja, na istom dijagramи је dat i odziv rotorskog 

flиksa doЬijen na osnovи detaljnog simиlacionog modela о kome је Ьilo vise reci и poglavljи 4. 

~ 
са ..... 
о -о ..... 
(/) 
~ 

:::::1 

u::: 

1 .0~----------~------------~------------------------. 
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-0 ,2 

-0,4 

-0 ,6 

-0 ,8 
-- 'f'га 

-1,0 . . . ................ : ... ...... . . .. . . . · .. .. ...... ...... . ............ . .. . .. . 
-- \f'r~ 

-1 ,2 +-------------т-------------т-------------т-------------1 

0,00 0,05 0,10 
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0,15 0,20 

Sl . 6-5: Talasni oblik flиksa rotora kod Holtz-ovog estimatora 
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0,0 0,2 0,4 0 ,6 0,8 1 , О 

vreme [s] 

Sl. 6-6 : Odziv flиksa rotora kod Holtz-ovog estimatora 
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Na slici 6-7 је prikazana putanja rotorskog fluksa nakon starta neopterecenog motora, 

koriscenjem vrednosti fluksa и а i 13 osi sa slike 6-5. 
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Sl. 6-7: Putanja fluksa rotora kod Holtz-ovog estimatora 

Pri malim brzinama obrtanja (ispod 200oЬ/min) zbog pomenutih pulsacija struje 

invertora doci се do pulsacija fluksa rotora kako је prikazano na slici 6-8, ali se srednja vrednost 

estimiranog fluksa i dalje odrzava na vrednosti jednakoj zadatom nominalnom fluksu rotora. 
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Sl. 6-8: Estimirani fluks rotora pri maloj brzini motora 
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Eksperimentalna verifikacija preciznosti algoritma za odredivanje amplitude i pozicije 

(ugla) vektora rotorskog fluksa је izvrsena pri brzini pogona od 1 OOOoЬ/min (slike 6-9 i 6-1 0). 
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Sl. 6-9: Odredivanje amplitude vektora rotorskog fluksa 
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Sl. 6-10: Odredivanje ugla vektora rotorskog fluksa 
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Sa slika na kojima је predstavljena promena amplitиde i иgla rotorskog flиksa, vidi se da 

predlozeni DSP algoritam о kojem је Ьilo reci и poglavljи 3.5.3 zadovoljava zahtevanи 

preciznost za primenи и navedenom pogonи, pri сети је vreme izvrsavanja znacajno krace od 

vremena potrebnog za implementacijи standardnih fиnkcija na istom mikrokontrolerи (sqrt, 

arctan). Radi poredenja, vremena izvrsavanja pomenиtih fиnkcija sи data и narednoj tabeli. 

Tabela 6-1: Uporedne vrednosti vremena izvrsavanja matematickih fиnkcija na mikrokontrolerи 

Fиnkcija Standardni algoritam Resenje primenjeno и disertaciji 

SQRT(x2 + у2) 24J..Ls - 236J..Ls (и zavisnosti od 7j..LS 
pretpostavljene pocetne vrednosti) 

ARCTAN(y/x) 2,78ms 12j..LS 

Odziv momenta i brzine motora је analiziran direktnim zadavanjem reference momenta i 

pri иpravljanjи и zatvorenoj sprezi ро brzini. Regиlator brzine је implementiran sa soft startom 

na иlаzи i vremenom odaЬiranja od 20ms. Parametri regиlatora sи odredeni роmоси 

Takahashijeve procedure sa eksperimentom и zatvorenoj sprezi [134]: 

gde је: 

Кр =0,45·KP_kr -0,5·К1 = 400 (6-22) 

К ·Т 
к = о 54 . р kr s = 4 

Ј ' т kr 
(6-23) 

Ts = 20ms vreme odaЬiranja regиlatora brzine, 

KP_kr = 893 dostignиta vrednost proporcionalnog pojacanja (Кр) regиlatora koja odgovara 

granici staЬilnosti pri иkinиtom integralnom dejstvи (К1 = 0), 

Т kr = 2,4s vreme izmedи dva sиkcesivna maksimиma и oscilacijama regиlisane 

promenljive (kriticna perioda oscilovanja). 

Limit momenta је ±5Nm, а odreden је tako da pri maksimalno zadatom momentu 

vrednost klizanja Ьиdе jednaka prevalnom klizanjи, koje је pri strujnom иpravljanjи: 

1 
S pr = --- = 0,0405 

й)е · Tr 

gde је We sinhrona иcestanost, а Tr vremenska konstanta rotora (78,7ms). 

(6-24) 
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Na slici 6-11 је analiziran start neopterecenog motora sa upravljanjem и otvorenoj sprezi 

ро brzini, pri сети је zadata referenca momenta od ЗNm. 
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Sl. 6-11: Odziv brzine i momenta bez regulatora brzine 

Da Ьi se jasnije uocila brzina odziva momenta, na slici 6-12 је prikazan uvecan deo slike 

6-11 na vremenskom intervalu od 0,8s do 0,85s. 
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Sl. 6-12: Odziv momenta na kracem vremenskom intervalи 
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Sa prethodne slike se vidi da је primenjenim algoritmom иpravljanja ostvaren brz odziv 

momenta, gde је za 1 Oms postignиta vrednost od 80% reference, а da је иkирnо vreme smirenja 

ЗOms. U slисаји strиjnog invertora ovo se predstavlja dosta dobar rezиltat, obzirom na niskи 

иcestanost prekidaca и invertorи (167Нz), kao i da је vreme odaЬiranja regиlatora strиje koji 

definise brzinи promene amplitиde strиje motora а samim tim i momenta 3,33ms. 

Na slikama 6-13 i 6-14 је analiziran revers brzine pri иpravljanjи и otvorenoj sprezi ро 

brzini , pri сети је zadata referenca momenta od ±1,5Nm (slika 6-13) odnosno ±ЗNm (slika 

6-14). 
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Sl . 6-13 : Odziv brzine i momenta bez regulatora brzine pri promeni momenta od ±1 ,5Nm 
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Sl. 6-14: Odziv brzine i momenta bez regиlatora brzine pri promeni momenta od ±ЗNm 

Zatvaranjem povratne sprege ро brzini i zadavanjem referentne vrednosti brzine od 

500oЬ/min iz stanja mirovanja nakon sto је иspostavljen referentni rotorski flиks и masini, 

doЬijeni sи odzivi momenta i brzine kao na slici 6-15. Pri tome је srednja vrednost momenta и 

toku procesa иbrzavanja Ьila 1,5Nm, dokje nakon dostizanja zadate brzine od 500oЬ/min srednja 

vrednost momenta opala na oko O,ЗNm . 



Eksperimenta1ni rezu1tati 

600 ~------------------------------~ 

500 . - . · .... · .... · .... · .... · ....... ..-.~~n~"лv...~-~~~ . . . 

400 

t:=' зоо • • .. ~.. о • о ·.. о • • .. • • ... .. ~ • .• • • • 1 • • о \ • • • •• • • • 

·а 
15 
~ 200 
!:= 

s 
ь 

100 

О -ИwW"vv . . . .. . . . .. . . .. . . . ~ . . . • . . . • . . . ~ . . . 

-1 оо +----т---т----т----т----r---,r-----т----т----i 

о 2 з 4 5 6 7 8 9 

2,5 -т-----------------------------------, 

2,0 .... " о ••••••••• о • •"• • • "о •• 1 • • о' .......... . 

1,0 

0,5 
. . . . . 

• • •••• о. о .......... . . . . . . 

0,0 .......... . .. . .............. 1 ••• \ •••••••• 

-0,5 +---т----т----т----r---,r-----т----т----т-----i 

о 2 з 4 5 6 7 8 9 

vreme [s] 

Sl. 6-15: Odziv brzine i momenta sa zatvorenom spregom ро brzini 
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Na slici 6-16 је prikazan odziv momenta i brzine pri ubrzavanju motora (od OoЬ/min do 

ЗOOoЬ/min, ра od ЗOOoЬ/min do 500oЬ/min) i usporavanju ( od 500oЬ/min do ЗOOoЬ/min, i 

konacno od ЗOOoЬ/min do OoЬ/min). 
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Sl. 6-16: Odziv brzine i momenta sa zatvorenom spregom ро brzini pri promeni brzine 

Revers pogona od -500oЬ/min do +500oЬ/min pri zatvorenoj sprezi ро brzini ј е prikazan 

na narednoj slici. 
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Sl. 6-17: Revers brzine od ±500oЬ/min pri zatvorenoj sprezi ро brzini 
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Као sto је и prethodnim poglavljima istaknиto, jedna od znacajnih prednosti pogona sa 

strujnim invertorom је mogиcnost rekиperacije energije и napojnи mrezи pri kocenjи. Za potrebe 

ovog eksperimenta koriscena је jednosmerna masina snage бkW иpravljana regиlacijom strиje 

indиkta роmоси trofaznog pиnoиpravljivog ispravljaca. Smer obrtanja jednosmerne masine је 

izabran da Ьиdе saglasan sa pozitivnim smerom obrtanja asinhronog motora. Nakon 
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иspostavljanja referentnog flиksa и asinhronom motorи i zadavanja brzine obrtanja od 

500oЬ/min, и trenиtkи t = 9s иkljиcen је pogon jednosmeme masine sa tako podesenom strиjom 

indukta pri kojoj moment asinhrone masine menja znak, odnosno motor иlazi и rezim kocenja 

kako Ьi se odrzala zadata brzina od 500oЬ/min. U trenиtkи t = 19s iskljиceno је opterecenje (tj. 

upravljanje jednosmemom masinom) tako da је moment asinhronog motora ponovo pozitivan. 
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Sl. 6-18: Promena opterecenja sa prelaskom и rezim kocenja 
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7 Zakljucak 

Predmet naиcne rasprave и disertacij i је nov algoritam иpravljanja asinhronim motorom 

рп napajanjи iz strиjnog pretvaraca иcestanosti , zasnovan na direktnoj kontroli momenta. 

Napredak savremenih elektromotomih pogona је prvenstveno omogиcen sve brzim razvojem 

polиprovodnickih komponenti i primena mocnih mikroprocesorskih sistema za иpravljanje 

pogonima. Ovim је omogиceno da se na jednostavniji nacin ispitajи mogиcnosti i performanse 

razlicitih иpravljackih strategija i algoritama na istom hardverи. 

Ako se hronoloski posmatra razvoj иpravljackih algoritama и elektromotomim pogonima 

pocev od skalamog, tzv. U/f upravljanja, direktna kontrola momenta (skraceno DTC od 

engleskog Direct Torque Control) se moze smatrati u osnovi poslednjom strategijom u nizи, иz 

razlicite modifikacije i primenjena resenja. Iako poslednjih godina DTC metoda sve vise 

zaokиplja paznju istrafivaca iz oЬlasti elektromotomih pogona, trenиtno је na trzistu raspoloziv 

samo jedan pretvarac sa implementiranom DTC kontrolom. S druge strane, kod pogona sa 

strиjnim pretvaracem иcestanosti koji su narocito interesantni zbog mogucnosti rekuperacije bez 

upotrebe posebnog pretvaraca i potrebe za otpomikom za kocenje, DTC metoda nije razvijana 

mada је и literaturi pomenuto ј takvo resenje. 

Osnovni cilj ovog rada је da pogonu asinhronog motora рп napaJanJU JZ strujnog 

pretvaraca иcestanosti omogиci performanse koje postoje u pogonima sa DTC kontrolom. Za 

realizaciju navedenog иpravljanja, prvo su analizirana postojeca resenja u ovoj oЬlasti, sa 

posebnim osvrtom na estimacjjи stanja u motoru, tj. fluksa i momenta, neophodnih kao signala 

povratne sprege u regulacionim petljama. Takode је prikazana osnovna topologija strujnog 

pretvaraca sa autosekvencijalnom komutacijom tiristorima kao poluprovodnickim 

komponentama, kao i ostale danas poznate topologije strиjnog invertora sa GTO, IGBT, SGCT 

poluprovodnicima ukljucиjuci ј hiЬridna resenja sa komЬinovanjem naponskog i strujnog 

invertora. 

Ulazne velicine kod naponskog estimatora flиksa koji је primenjen и ovom radи su struja 

napon motora. U cilju eliminacije veceg broja senzora, u disertaciji se predlaze resenje sa 

estimacijom struje i napona motora samo na osnovu merenja u jednosmemom medиkolu. 

Prednost ovakvog resenja se ogleda и tome sto se informacija о struji jednosmemog medukola 

vec koristi za potrebe regulacione petlje rnreznog pretvaraca, kao i za funkciju prekostrиjne 

zastite pogona. Napon jednosmemog medиkola se takode meri za potrebe prenaponske zastite, 

tako da је na ovaj nacin doЬijena jos jedna funkcija. 
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Estjmacjja struje napona motora је jzvrsena na osnovu detaljne analize, kojom је 

pokazano da је zbog prirode strujnog pretvaraca kojj komutuje samo sest puta u toku perjode 

jzJazne struje, vrlo jednostavno rekonstrujsatj najzmenjcne veJjCine na osnovu poznatjh stanja 

aktjvnih poluprovodnjka uzjmajucj u obzjr padove napona na njjma. 

Nakon rekonstrukcije struje ј napona motora, anaJjzjrana su u Jjteraturj poznata resenja za 

estjmaciju fluksa statora ј rotora. Prj tom је stavljen naglasak na razJjcjte proЫeme kojj se 

javljaju pri estjmacjji (DC ofset, pocetni uslovj) ј nacine njihovog prevazjJazenja. 

Као najpodesnjje resenje za pogon sa strujnjm pretvaracem ucestanostj jzabran је 

estjmator fluksa sa prostim jntegratorom ј kompenzacjjom ро ofsetu jndukovanog napona, kojj је 

predstavjo Holtz u [80]. Modjfikacjja estimatora fluksa se ogleda u jednostavnjjem detektovanju 

ucestanostj fluksa neophodne kod jzracunavanja ofseta jndukovanog napona. Navedenj estjmator 

је izabran nakon vjse testova obavljenjh sa nekoljko u Jjteraturj najpoznatjjih resenja, а presudan 

moment za jzbor estjmatoraje bjJajednostavnost jmplementacjje u djgjtaJnj sjstem upravljanja. 

Da Ьј se skratjJo vreme estjmacjje bez guЬitka na tacnostj, za jzracunavanje ampJjtude ј 

pozjcjje vektora fluksa neophodnih za upravljanje ро fluksu ј momentu, prjmenjen је DSP 

algorjtam zasnovan na poJjnomu prvog reda. Uz dobro jzabrane parametre poJjnoma sa cjljem 

mjnjmizacjje greske, doЬijen је algorjtam Cija је brzjna znacajno veca od poznatjh resenja kod 

kojih se prjmenjuju standardne funkcjje racunanja kvadratnog korena ј jnverznog tangensa ugla. 

Osnova DTC metode podrazumeva regulacjju fluksa ј momenta pomocu hjsterezjsnih 

komparatora, na osnovu cjjih jzlaza se direktno generisu potrebnj vektori napona odnosno struja 

invertora. U radu је detaljno objasnjen nacin rada histerezisnih komparatora, kao i proЫemi koji 

se priJjkom upravljanja javljaju (pulsacjje momenta, greska momenta u stacionamom stanju pri 

vecim brzinama). U tom cilju, u radu је analizirana mogucnost primene adaptivnih i 

modifikovanih histerezisnjh regulatora momenta, kod koji је sirina histerezisa zavisna od brzine 

motora ili se razlicito podesava u zavisnosti od znaka referentnog momenta. 

Obzirom na proЫeme u upravljanju asinhronjm motorom sa strujnim pretvaracem 

ucestanosti prjmenom DTC metode, а sa ciljem da se razvije resenje koje navedene proЫeme 

prevazilazj, u djsertacjji је predlozena modjfikacija osnovnog DTC algorjtma. Prikazani 

algoritam polazj od nacjna precjznog generisanja upravljackih impulsa u invertoru, ро uzoru na 

vektorsko upravljanje jstjm pogonom. Unapredenje u odnosu na vektorsko upravljanje se ogleda 

u tome sto za generjsanje impulsa nije potrebna obrtna transformacija, cime је znacajno smanjen 

broj racunskih operacjja u algoritmu, vec se par tiristora u invertoru koji treba aktjvirati odreduje 

na osnovu faznog stava referentne struje i sektora sirine 60° u kojem se nalazj vektor rotorskog 

fluksa. Na ovaj nacin је komЬinacjjom vektorske kontrole i osnovnog DTC algoritma doЬijen 
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robиstan algoritam koji za rezиltat ima brzi odziv momenta, а takode i jednostavniji је za 

implementacijи. 

Da Ьi se sto bolje izvrsila analiza predlozenog resenja, и radи је razvijen slozeni 

matematicki model sa ciljem sto vemije prezentacije realnog pogona. U tи svrhи је koriscen 

programski paket MatlaЫSIМULINK, koji omogиcava vemи simиlacijи polиprovodnickih 

komponenti i motora иz komЬinovanje sa иpravljackim algoritmom napisanim и programskom 

jezikи С. Ovim је znacajno skracen риt od simиlacije do implementacije и realni sistem 

иpravljanja, а takode је koriscena mogиcnost podesavanja parametara pojedinih programskih 

modиla sa vrednostima doЬijenim sa realnog pogona. 

Nakon detaljnih provera izvrsenih na simиlacionom modelи, pristиpilo se implementaciji 

navedenog algoritma na laboratorijskom prototipи. Za potrebe иpravljanja koriscen је 16-bitni 

mikrokontroler Intel 80С196КС na 20MHz, а za analizи slozenijih estimatora о kojima је Ьilo 

reci и radи dodata је i kartica sa DSP procesorom firme Texas Instrиments (TMS320C31 ). 

Rezиltati doЬijeni роmоси simиlacionog matematickog modela i eksperimenata na 

laboratorijskom prototipи sи и potpиnosti verifikovali tacnost resenja predlozenog и radи. Pri 

tome sи postignиte izиzetno dobre performanse za pogon sa strиjnim invertorom ( odziv 

momenta do ЗOms). Iako је и poredenjи sa pogonom sa naponskim invertorom i DTC 

иpravljanjem sa konstantnom иcestanoscи invertora gde је odziv momenta reda 1 Oms pogon sa 

strиjnim invertorom sporiji, njegova prednost је robиsnost i niska cena и pogonima vecih snaga i 

srednjeg napona i mogиcnost rekиperacije energije и mrezи bez dodatnih investicija (dodavanje 

aktivnog ispravljaca ili otpomika za kocenje ). Dodatne иstede и pogonи predlozenom и radи sи 

ostvarene izostavljanjem senzora za merenje strиja i napona motora, jer se ove velicine dоЬiјаји 

rekonstrиkcijom merenih karakteristicnih vrednosti jednosmemog medиkola. 

Smemice za dalja istrazivanja Ьi Ьila mogиcnost иvodenja PWM rezima рп nizim 

brzinama и ciljи smanjenja sadrzaja harmonika, primena robиsnijih sensorless algoritama иz 

proverи rada na brzinama ispod 150oЬ/min, kao i nacini za dodatno smanjenje riplova momenta. 
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9 Prilozi 

Asinhroni motor koriscen и radи је Sever tip ZK 112 М sa podacima datim и narednoj tabeli. 

Parametar Oznaka Vrednost 

Broj polova р 4 

Snaga Pnom [kW] 4 

Fazninapon Ut [V] 380 

Nominalni napon Un [V] 220 

Nominalna strиja ln [А] 8,6 

Strиja pri иkocenom rotorи l1 /ln 6,5 

Nominalni moment Ten [Nm] 27 

Moment pri иkocenom rotorи Т1 1 Ten 2,9 . 

Prevalni moment Ть 1 Ten 3,0 

F aktor snage COS(<p)n 0,82 

Stepen iskoriscenja 11 0,81 

Nominalna brzina n [oЬ/min] 1420 

Nominalno klizanje s [%] 5,333 

Otpomost statora Rs [n] 4,534 

Impedansa statora Xs [n] 4,766 

Indиktivnost rasipanja statora ls1 [Н] 0,01517 

Indиktivnost statora Ls [Н] 0,37731 

Otpomost rotora Rг [n] 4,743 

Impedansa rotora Хг [n] 3,517 

Indиktivnost rasipanja rotora Lг1 [Н] 0,01119 

Indиktivnost rotora Lг [Н] 0,37333 

Otpornost grane magnecenja Rm [n] 5,1 63 

Impendansa grane magnecenja Xm [n] 113,769 

Indиktivnost grane magnecenja Lm [Н] 0,36214 

Koeficijent rasipanja (ј 0,069 

Masa т [kg] 28,4 

Moment inercije Ј [kg*m2
] 0,013 
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Izgled i dimenzije motora и mm: 

LC IM ВЗ • IM 1001 
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Opterecenje 

Као opterecenje koriscena је jednosmema masina proizvodaca Svetlost - Rijeka, sa sledecim 

karakteristikama: 

Parametar Oznaka Vrednost 

Snaga Pnom [kW] 6 

Nominalni napon indukta Uan [V] 230 

Nominalna struja indukta lan [А) 26,1 

Nominalna brzina n [oЬ/m i n] 1430 

Nominalni napon pobude Utn [V] 230 

Nominalna struja pobude ltn [А) 0,6 

Za upravljanje jednosmemom masinom koriscen је Severov tiristorski punoupravljivi ispravljac 

tipa Mini semi, sa regulacijom struje indukta. 
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