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14. Brezsenzorska regulacija AM in Neposredna regulacija navora

14. BREZSEZORSKA REGULACIJA AM IN NEPOSREDNA
REGULACIJA NAVORA

V tem poglavju bomo govorili o dveh temah iz podroc¢ja reguliranih izmeni¢nih
pogonov, ki sta postali zelo aktualni v zadnjem desetletju. V prvem primeru gre za
regulacijo AM brez neposrednega merjenja kota zasuka ali hitrosti s pomoc¢jo merilnika
na gredi motorja (npr. resolverja, inkrementalnega ali absolutnega dajalnika, pogl. 8.3).
Drugo podpoglavje obravnava nov pristop k regulaciji izmeni¢nih motorjev, ti.
Neposredno regulacijo navora.

14.1 Regulacija AM brez neposrednega merjenja hitrosti ali pozicije

Osnovna znacilnost AM je zamujanje rotorja za vrtilnim poljem, ki ga izrazamo z
relativno vrednostjo - slipom. Slip pa je odvisen od trenutne obremenitve motorja. Ker
pa je bremenski navor na splosno neznana in lahko hipoma spreminjajoca se veli¢ina, se
z njim spreminja tudi trenutni slip. V standardnih pogonih, kjer hitrost merimo s
pomocjo dajalnika (npr. resolverja ali inkrementalnega dajalnika), lahko slip
izraCunamo iz razlike med znano frekvenco vrtilnega polja in merjeno hitrostjo.

V industrijski praksi je uporaba merilnika hitrosti (oz. pozicije) pogostokrat povezana z
precejs$njimi tezavami: mehansko obcutljivi dajalnik je treba pravilno centrirati, signali
o poziciji od dajalnika do mikroracunalnika nivoja nekaj V pa so pogosto obremenjeni z
motnjami (zlasti ob velikih razdaljah med motorjem in procesnim racunalnikom), ne gre
pa tudi prezreti stroske dajalnika. Zastavi se vprasanje: ali je mozno hitrost doloc¢iti brez
njene neposredne meritve, kljub temu, da je odvisna od trenutne, nam neznane
obremenitve? Resitev tega problema ponujajo posebej razvite metode za brezsenzorsko

”senzor” v tem primeru pomeni dajalnik pozicije) ugotavljanje hitrosti AM (angl.
sensorless ali encoderless, nem. sensorlos).

V zadnjem desetletju je v ta namen bilo razvitih nekaj metod. Vecina izhaja iz meritve
edinih enostavno dostopnih elektri¢nih veli€in: napetosti on toka statorskega navitja,
nekatere pa izkoriS¢ajo parazitne efekte, ki so posledica zgradbe motorja. Treba je
povedati, da ne obstaja nek univerzalen pristop, ki bi zadovoljivo deloval v vseh
obratovalnih stanjih motorja. Vecina teh metod se srecuje s tezavami pri nizkih vrtilnih
hitrostih (zlasti pri mirujo¢em rotorju: ® =0), ob spreminjanju parametrov stroja
(induktivnosti in upornosti) ali pri zelo majhnih obremenitvah (slip prakti¢no enak nic).
V tem poglavju bomo podali nekaj osnovnih metod, ki slonijo na naSem dosedanjem
poznavanju teorije strojev in regulacijske tehnike. Bralcu prepusc¢amo, da bolj zapletene
metode (npr. z uporabo Kalmanovega filtra) raziS¢e sam.
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14. Brezsenzorska regulacija AM in Neposredna regulacija navora

14.1.1 Brezsenzorska ocena hitrosti iz enacb stanj

Ocena hitrosti s pomocjo enacb stanj izhaja iz osnovnih napetostnih enacb statorskega
in rotorskega navitja zapisanih s pomocjo magnetnih sklepov (5.13) in (5.14). Pri tem
sta obe enacbi zapisani v statorskem koordinatnem sistemu (SKS) s komponentama a in
b. Zapis vektorske enacbe za statorsko napetost v SKS je:

. .. d ) .
RS(lSa + ]le)+E(\Ijsa +]\Psb): Ug, + jug,. (14.1)

Locitev na realne (os a) in imaginarne komponente (os b) rezultira z enacbama, ki sta
enaki v obeh oseh, zato ju strnimo v skupno enacbo:

. lesa b
Rgig, , +7’ =Ug, , - (14.2)

V (7.7) pa je bil definiran izraz za komponenti statorskega fluksa v SKS:
\PSa,b = LSiSa,b + LOiRa,b . (14.3)

Po drugi strani, pri izvirni rotorski napetostni enacbi je treba upostevati, da je zapisana
v lastnem, rotorskem koordinatnem sistemu (RKS). V nadaljevanju bomo enacbe
statorskega in rotorskega navitja opazovali v skupnem, statorskem koordinatnem
sistemu. Zato je treba rotorske veli¢ine transformirati v SKS ob upostevanju kota med
sistemoma, to je kota rotorja € (glej tudi Poglavje 5)':

JsSKS _ \JyRKS _je __ .
Yo =Y, e =Y, + Y,
oziroma

JRKS _ \GySKS -je
PR = kS o/
R R .

Enake relacije veljajo tudi za rotorski tok. Ob upostevanju zadnjega izraza se napetostna
enacba rotorskega navitja (5.14) spremeni v obliko

' Naj e enkrat poudarimo, da je rotorski fluks proporcionalen magnetilnemu toku rotorja: P o= Lot -
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14. Brezsenzorska regulacija AM in Neposredna regulacija navora

- . d (- . - . p SKS . L= .
RRlRSKSe e +z(‘PIfKSe ’5)=RR1RSKSe e +—dR et —]a)‘PIfKSe £ =0
t t

KrajSanje eksponencialnega dela in zapis vektorjev s komponentama a in b nas pripelje
do izraza

. . d . . .
RR(lRa + ]le)+E(\PRa +J\PRa)_.]a)(\PRa +J\PRb): 0,

z lo€itvijo na realni in imaginarni del pa dobimo dve enacbi

Ryip, + Yy, + 0¥y, =0, (14.4)
dt
Ry, + “F;Rb — 0¥, =0. (14.5)

Enacbi za obe osi se razlikujeta (v nasprotju s statorskimi enacbami (14.3)), zato ju
moramo pisati lo¢eno.

V (7.1) je rotorski fluks bil definiran s pomocjo tokov, ki ga proizvajata
Wras = Ligas + Lolsa s (14.6)

Iz prejs$nje enacbe lahko izrazimo rotorski tok

_ Wrap = Lofsas (14.7)

i
Ra,b
LR

Po vstavitvi ene izmed komponent rotorskega toka (npr. v osi a) v ustrezno napetostno
enacbo (14.4), lahko izrazimo vrtilno hitrost motorja:

LOiSa _ \PR _ d\PRa
T, T, dt
lPRb

o= (14.8)

V naslednjem koraku izrazimo rotorski fluks iz prejSnje enacbe s pomocjo statorskega
fluksa, kot sledi iz Poglavja 7.3.2.2 (7.8):
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14. Brezsenzorska regulacija AM in Neposredna regulacija navora

Weow = %(l{l&:,b — oLy, , ) = %Q(”W — Ryl s )dt - GLSiSa,b) (14.9)

0 0

Statorski fluks smo v prej$nji enacbi izracunali z integriranjem razlike med statorsko
napetostjo in omskega padca napetosti.

Odvod rotorskega toka iz (14.9) je

d¥,,, L,(d¥,,, dig,,\ L , di
a,b _ ~R a, _O_L a, — R u _R i _O-L l’b . 1410
dt LO dt S dt LO Sa,b S*Sa,b S dt ( )

Iz zadnjih treh enacb sledi blokovna shema prve brezsenzorske metode ocene vrtilne
hitrosti rotorja AM (slika 14.1). V shemi smo predpostavili, da so transformacije iz
trifaznega v dvofazni sistem v SKS Ze izraCunane.

Ug, lH?a \H?a o

G

Isa L

Isp . L
o &

Ugyp . _l ‘ifeb kb

B

Slika 14-1: Shema za oceno vrtilne hitrosti AM brez mehanskega senzorja
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V tem postopku sreCujemo veliko motorskih parametrov. Kot je bilo ze veckrat
poudarjeno, se le-ti med obratovanjem spreminjajo, s tem pa vplivajo na konc¢no
izraCunano hitrost. Poleg tega vsebuje algoritem dve odprtozanc¢ni integraciji in odvoda,
ki so, vsak na svoj nacin, lahko zelo problemati¢ni. Kljub temu deluje predstavljeni
princip relativno dobro, razen v podro¢ju nizkih vrtilnih hitrosti. Omenjeni nacin
brezsenzorskega ugotavljanja hitrosti predstavlja le osnovno inacico, ki je dozivela
Stevilne spremembe in izboljSave z namenom odpraviti omenjene inherentne slabosti.
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14. Brezsenzorska regulacija AM in Neposredna regulacija navora

14.1.2 Brezsenzorska ocena hitrosti s pomocjo MRAS

Modelsko referencni adaptivni sistem (angl. Model Referencing Adaptive System -
MRAS) sloni na primerjavi dveh modelov za ugotavljanje ene izmed internih veli¢in
stroja (spremenljivke stanja), obic¢ajno rotorskega fluksa oz. magnetilnega toka. Prvi
(referencni) model je zasnovan tako, da so njegove enacbe neodvisne od hitrosti. V
drugem (adaptivnem) modelu je enaka ocenjena izhodna vrednost (oznaka ") rotorskega
fluksa odvisna od ocenjene hitrosti rotorja. V osnovi deluje MRAS tako, da poskuSa
zmanjS$ati razliko med izhodnima veli¢inama s spremembo ocenjene hitrosti. Pri tem
mora celoten sistem delovati stabilno ob ¢im bolj natan¢ni in hitri prilagoditvi hitrosti
vrtenja (slika 14.2).

Usy i
Lsa,b
lsih | Referencni | Hhab
AM %
model AM -
VAN
Y \H?a,b
Adaptivni
sistem
0)
Algoritem za|_
ident. ®

Slika 14-2: Principielna blokovna shema MRAS

Enacba za ugotavljanje rotorskega fluksa v SKS iz statorske napetosti in toka (14.9) je
osnova za referencni model MRAS, saj je neodvisna od rotorske kotne hitrosti.

Adaptivni sistem je funkcijsko odvisen od opazovane veli¢ine ®. V poglavju 6.1 smo ze
podali diferencialni enacbi, ki dolo¢ata komponenti magnetilnega toka rotorja v SKS
(6.3). Ob mnozZenju enacbe z medsebojno induktivnostjo Ly dobimo komponenti
rotorskega fluksa v SKS, ki bosta ocenjena izhoda 1z adaptivnega sistema:

L ¥
Yy =0 ke gy
d T, T,
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14. Brezsenzorska regulacija AM in Neposredna regulacija navora

(14.11)
d\PRh LO . \PRb

=i, — + o', .
d 1 TR Sb TR Ra
Za razliko od enacbe referen¢nega modela, ki sta enaki v obeh koordinatah, podajamo

referen¢ni enacbi za obe osi SKS loc¢eno, saj se izraza razlikujeta. Matri¢ni zapis enacb
(14.11) je

1
. -—— -0
¥ ¥ i | <= .
{.Ra} I { { R“}ﬁ{&}:A\PgKHBiSS“. (14.12)
e _ L Y] Tilis
TR

S tem smo dobili enacbe stanj za rotorski fluks v obliki, ki jo poznamo Ze iz pogl. 6. V
omenjenem poglavju smo zatrdili, da morajo v linearnih sistemih elementi ocenjene

vhodne matrike A biti konstante (¢asovno invariantne veli¢ine). Dejansko pa v
pricujo¢em primeru v matriki nastopa tudi iskani ®, torej casovno odvisna
spremenljivka. Povedali smo tudi, da kljub temu vhodno matriko lahko obravnavamo
kot kvaziinvariantno, saj se med obdelovanjem mikroracunalniskega algoritma, torej
znotraj zelo kratkega intervala vzorcenja (7y), hitrost zelo malo spremeni.

Prav ta odvisnost matrike od iskane hitrosti je osnova MRAS metode. Morebitna razlika
med izra¢unanim rotorskim fluksom iz (14.10) in fluksom izra¢unanim iz (14.12) kaze

na napacno vrednost vhodne matrike A oziroma kotne hitrosti m. Ustrezni algoritem, ki
zagotavlja stabilnost in zadovoljivo dinamiko zmanjSevanja pogreska med sistemoma,
je zadolZen za iskanje hitrosti, ki naj bi bila enaka dejanski vrednosti. Le-to dosezemo,
ko bo razlika ocene rotorskega fluksa pri obeh sistemih enaka nic.

Slika 14-3 kaze detajlno blokovno shemo realizacije MRAS. Referen¢ni model je znan
kot napetostni model, saj ga temeljimo na meritvi napetosti (in toka, za izracun sicer
majhnega omskega padca napetosti). Adaptivni model (tokovni model) sloni na meritvi
toka,
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referencni (napetostni)
model

adaptacijski
algoritem

=
B

adaptivni (tokovni)
model

Slika 14-3: Detajlna blokovna shema MRAS

Oba opazovana modela dejansko oblikujeta po dve izhodni vrednosti (komponenti
rotorskega fluksa v SKS), kjer naj bi istolezne komponente izenacile z zadovoljivo
dinamiko ob stabilni konvergenci ocenjene rotorske hitrosti k svoji dejanski vrednosti.
Ob upostevanju Popovljevega kriterija hiperstabilnosti [2] lahko zdruzimo izhode po
naslednji enacbi:

lIle - \Iij\PRa .

Pogresek &, bo enak ni¢, ko postanejo istolezne komponente rotorskega fluksa

A

adaptivnega in referencnega modela enake, to je, ko je ocenjena hitrost v matriki A
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14. Brezsenzorska regulacija AM in Neposredna regulacija navora

adaptivnega modela enaka dejanski hitrosti. Zato moramo prek &, spreminjati ocenjeno
hitrost do popolne odprave pogreska. Za doseganje dobre dinamike zmanjSevanja
pogreska lahko uporabimo klasi¢ni PI regulator, preko katerega zaklju¢imo adaptacijsko
zanko.

Na Zalost se pri realizaciji MRAS pojavljajo problemi, ki jih Ze poznamo iz dosedanjega
gradiva. Ena izmed tezav je povezana z identifikacijo ostalih parametrov stroja
(induktivnosti in upornosti) ter njihovim spremljanjem med obratovanjem stroja’.
Hitrost bomo lahko pravilno ocenili le ob ujemanju parametrov obeh modelov z
dejanskim stanjem v motorju.

Druga tezava je povezana z ze omenjeno odprtozancno integracijo. Zato v novejSih
realizacijah MRAS integratorje zamenjamo s cleni prvega reda ob ustreznih
kompenzacijah:

14.1.3 Brezsenzorska ocena hitrosti s pomocjo opazovalnika

14.1.3.1 Splo$no o opazovalnikih

V tem poglavju si bomo ogledali nekatere znacilnosti opazovalnikov, ki se pogosto
uporabljajo pri identifikaciji stanj nekega elektromotorskega sistema. Namen te knjige
ni detajlno podajanje splosne teorije opazovalnikov, zato bomo omenili le osnove,
potrebne za razumevanje uporabe opazovalnikov v reguliranih elektromotorskih
pogonih. Bralec bo podrobnejSe opise nasSel v Stevilni literaturi [npr. 6, 7].

Opazovalnik (angl. observer, nem. Beobachter) nekega dinamicnega sistema S(¥,ii,1),

l

),

ki je podan z vektorji stanj X, vhodi i in izhodi i je nek drug sistem S’()ic,ft,
katerega ocenjena stanja X konvergirajo proti vrednostim X neodvisno od stanj

vektorjev X in u [6].

Opazovalnike, katerih koncept za dinami¢ne sisteme je prvi predstavil Luenberger [7],
najveckrat uporabljamo za ugotavljanje neznanih spremenljivk stanja.

Enacbe stanj in izhodov nekega multivariabilnega sistema smo ze predstavili v pogl.
6.1:

2 Spomnimo se: med obratovanjem se induktivnosti spreminjajo odvisno od nivoja fluksa (histereza),
upornosti pa s temperaturo.
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14. Brezsenzorska regulacija AM in Neposredna regulacija navora

=1
Il
£,
+
=
<y

(14.13)
i =C

=

V omenjenem sistemu smo predpostavili, da je vektor izhodov sistema odvisen le od
vektorja stanj. Predpostavka velja za vecino dinamicnih sistemov (npr. za modela AM
in SM v SKS ali KSP). V redkih primerih pa je izhodni vektor odvisen Se od vektorja
vhodov:

i =CX+Dii.

Zato bomo v nadaljevanju predpostavili stanje D = 0, ki velja za ve€ino dinami¢nih
sistemov, kot je npr. AM. Popolni opazovalnik za omenjeni sistem je dolocen z
naslednjo enacbo

n

X =Ax+Hii +Gi . (14.14)

Z oznako " smo oznacili ocenjena stanja in oceno matrike A. Red ocenjenih vektorjev
in matrike mora ustrezati redu opazovanega sistema. Opazovalnik vsebuje tudi matriko
ojatenj G, ki doloCa lastnosti opazovalnika. PogreSek & med vektorjema stanj
opazovanega sistema (14.13) in opazovalnika (14.14) je’

—

E=X—X

Ocenjeni vektor stanj bo enak dejanskemu, ko bo pogresek & enako ni¢. Dobro
dimenzionirani opazovalnik bo v ¢im krajSem c¢asu omogocil konvergenco med
ocenjenimi in opazovanimi veli¢inami. Iz zadnje enacbe, (14.13) in (14.14) sledi, da je
odvod pogreska

A)i +Bii — A(X - §)- GCX — Hii = (14.15)
-A-

GCJi +(B—H)i.

Iz definicije opazovalnika sledi, da mora pogreSek ocene konvergirati proti nuli
neodvisno od vektorjev stanj in vhodov. Ta pogoj je izpolnjen, ce

A=A-GC, (14.16)
B-H.

V tem primeru velja:

3 Oznake za pogresek ne gre mesati z enako oznako za kot zasuka rotorja.
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g =Ac.

Vrednosti ¢ konvergirajo proti ni¢, le ¢e je A ti. stabilnostna matrika. Pri ¢asovno
invariantnih sistemih pomeni to, da se lastne vrednosti matrike nahajajo na levi
polravnini.

Matrika G je edina neodvisna od opazovanega procesa. Zato je njena izbira kljunega
pomena pri snovanju opazovalnika. V literaturi omenjajo nekaj nacinov za izbiro

matrike G, ki jih na tem mestu ne bomo posebej obravnavali [7].

14.1.3.2 Opazovalniki v sistemih z AM

Matrike sistema za AM, ki je definiran v SKS in KSP smo Ze podali v pogl. 6. Omenili
smo ze, da so pri linearnih sistemih (kot je to model AM v SKS) matrike ¢asovno
invariantne. Dejansko pa v matriki stanj A nastopa tudi mehanska hitrost w, ki pa je v
servopogonih Casovno spremenljiva veli¢ina. Pri definiranju matrik za relacije med
statorskimi napetostmi in tokovi smo lahko v prvem priblizku zanemarili spreminjanje
o, saj so mehanske konstante veliko ve¢je od elektri¢nih, torej se elektricni prehodni
pojavi koncajo bistveno pred mehanskimi spremembami, kotno hitrost pa smo merili s
pomocjo mehanskega merilnika. V primeru brezsenzorske regulacije pa je ® neznanka,
ki jo je treba oceniti, zato bomo morali ze znane matrike nekoliko sprementiti.

Pri opazovalniku je torej matrika A enaka matriki stanj A, s to razliko, da nastopa v
njej ocenjena, torej neznana, rotorska hitrost.

__[L+M] . (1-0) (1-0)o

oly, ol

S
|
VR
p—
—
S
|
Q
~—
N———
|
—
[
|
)
—"
S
—~
—
|
Q
~—

A= ols ol o ol (14.17)
1 1 .
- 0 - —
TR TR
1 )
0 — & -—
TR TR

Ostale matrike sistema so
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LS
oL,
1 1 0 0O
B=| 0 — C=
oL, 01 0 O
0
- O_

vektor stanj opazovalnika pa je sestavljen iz ocenjenih stanj opazovanega sistema

lSa

A

i=| . (14.18)
imRa

A

lmRb

Predno nadaljujemo z analizo delovanja opazovalnika, ki ga uporabljamo za
brezsenzorsko detekcijo hitrosti, lahko na tem mestu ugotovimo $e eno izmed koristnih
lastnosti opazovalnikov. Iz definicije opazovalnika sledi, da je njihov namen ugotoviti
neznana stanja nekega sistema. V primeru AM v SKS (14.18) so stanja sistema merljivi,
torej znani komponenti statorskega toka ter komponenti magnetilnega toka rotorja oz.
rotorskega fluksa (ponovno: med njima je le medsebojna induktivnost Lj). Opazovalnik
v tej fazi lahko uporabimo za ugotavljanje komponent fluksa, ki jih rabimo za oceno
njegove amplitude in poloZaja oz. polozaja KSP, ki je vezan na rotorski fluks. Zato
opazovalnik rotorskega fluksa dodamo k trem Ze znanim metodam za njegovo
ugotavljanje, ki smo jih spoznali v pogl. 7). Seveda v tem primeru morajo biti parametri

matrike A, vkljucno s hitrostjo ® znani. Hitrost rotorja v tem primeru moramo meriti z
enim izmed merilnikov iz pogl. 8.3.

Opazovalnik v sistemih brez mehanskega senzorja je naslednja, Se zahtevnejSa stopnja.

14.1.3.3 Opazovalniki v brezsenzorskih sistemih z AM

Opazovalnik v sistemu z AM, katerega element matrike je neznanka (iskana kotna
hitrost rotorja ®) zahteva dodatne spremembe osnovnih postavitev. Njegova enacba
stanj se glasi
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14. Brezsenzorska regulacija AM in Neposredna regulacija navora

%:A%mmc@—isj, (14.19)

blokovno shemo pa kaze Slika 14-4 [2, 8].

A
A —
MS ! AM lS imR, (LIJR)

A

/ adaptacijski

({\0 algoritem

G

AN
B fw - C
A

Slika 14-4: Blokovna shema uporabe opazovalnika za brezsenzorsko ugotavljanje
hitrosti AM

Sestavni del tega ti. opazovalnika polnega reda (angl. full order state observer) je
razlika med vektorjema statorskega toka. Le-ta (0z. njeni komponenti v SKS) je po eni
strani merljiva veli¢ina, po drugi strani pa spremenljivka stanj. Njuno razliko oja¢amo
prek matrike G.

Ce pogreska komponent statorskega toka oznagimo z

~

€ig Tlgg —lg, 1M Eip =lg g (14.20)

lahko vhod v adaptacijski algoritem definiramo kot

A

é = gialmRb - giblmRa ’

kjer je izraz odvisen od pogreska tokov in ocenjenih (torej nemerljivih) vrednosti
magnetilnega toka. Ob pravilno ocenjeni é; bodo dosezene vrednosti dejanskih tokov in
ocene fluksa ter posledi¢no dejanske vrtilne hitrosti ®. Zato cf pripeljemo na nek
regulator (obi¢ajno navaden PI regulator), katerega izhod je ocenjena vrednost hitrosti
.
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14. Brezsenzorska regulacija AM in Neposredna regulacija navora

Pri¢ujoca shema deluje pravilno tudi v podro¢ju nizkih hitrosti, ¢ vedno pa ostaja
problem pravilnega podajanja parametrov motorja. Nekatere naprednejSe inacice
opazovalnikov omogocajo njihovo precejSnjo robustnost, to je neodvisnost od
parametrov motorja, kar dodobra izni¢i vpliv spreminjanja le-teh med obratovanjem
stroja.

14.1.4 Brezsenzorska ocena hitrosti s pomodjo prostorskih harmonikov
napetosti zaradi utoroy

Utori na povrSini rotorja in statorja ob vrtenju povzro€ajo vi§je harmonike na fluksu v
zracni reZi, ki pa inducirajo harmonike na statorski napetosti. Slika 14-5 kaze razmere v
magnetni gostoti v odvisnosti od utorov. Hitrost lahko dolo¢imo iz amplitude
harmonika ali njegove frekvence. Harmoniki zaradi utorov imajo bistveno manjSo
amplitudo od osnovne komponente fluksa (nekaj procentov), zato moramo s posebnimi
metodami izolirati osnovni harmonik. Obicajno se to reSuje s seStevanjem faznih
komponent fluksa, hkrati pa je treba s posebnim vezjem odstraniti tretji harmonik
fluksa. Za realizacijo metode je potrebno imeti dostop do niclis¢a motorja.

|0ﬁmmnuuummnumﬂmuuuuumm

] I .

. | ] e |

R | i

0 6 8 2r/3 B, 4n/3 x| @
osnovni

harmonik \

B (6,7

Slika 14-5: Oblika magnetne gostote v odvisnosti od rotorskih in statorskih utorov

Po harmonski analizi tokovnega signala in dekompoziciji frekvenc, lahko rotorsko
hitrost izraCunamo iz izraza

=221~ £). (1421)
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14. Brezsenzorska regulacija AM in Neposredna regulacija navora

kjer je z Stevilo utorov, f, utorovna harmonska frekvenca (odvisna od hitrosti) ter fy
osnovna motorska frekvenca.

Podobno metode uporabljamo tudi pri diagnosticiranju in predikciji mehanskih poskodb
motorja (npr. zloma palic).

14.2 Neposredna regulacija navora

14.2.1 Vpliv napetosti na spremembo vektorja statorskega fluksa

Metoda neposredne regulacije navora (angl. Direct Torque Control — DTC) je nastala v
drugi polovici osemdesetih let prejSnjega stoletja [1, 3, 4, 10, 11]. Sodi med metode, ki
so v dolocenih primerih u¢inkovita alternativa regulaciji v koordinatah rotorskega polja,
zlasti v primerih regulacije brez mehanskega merilnika hitrosti (pogl. 14.1).

Pri metodi orientacije polja so elektromagnetne veliine zapisujejo v koordinatnem
sistemu, ki je vezan na rotirajoce rotorsko polje (KSP). Pri DTC se prostorski vektorji
napetosti, toka in fluksa obdelujejo v fiksnem, statorskem koordinatnem sistemu (SKS),
katerega abscisa kaze v smer prve faze statorskega navitja. Metoda ucinkovito deluje
kako pri AM, tako tudi pri SM.

Bistvo pristopa izhaja iz napetostne vektorske enacbe za statorsko navitje (5.13). 1z nje
sledi, da bo prostorski vektor napetosti na statorskem navitju povzrocil spremembo
vektorja fluksa v smeri delovanja napetosti (Ce zanemarimo vpliv ohmskega padca
napetosti na desni strani enacbe):

d\zi(t) =i (1)~ Ry (1) (14.22)

Poskusimo ugotoviti, kaksni bodo dejanski ucinki pritisnjene napetosti na fluks. V SKS
lahko vektor fluksa definiramo z naslednjim izrazom:

Y (t)= ¥ (t)e’™? (14.23)

Odvod prostorskega vektorja fluksa bo
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14. Brezsenzorska regulacija AM in Neposredna regulacija navora

d¥(0) _ d¥s0) o0 4 iy (o (), (14.24)
e dr
kjer je
dA(t)
_a) 1425

krozna frekvenca statorskega fluksa.

Spremembo statorskega fluksa bomo najlaze ovrednotili, ¢e jo opazujemo v
koordinatnem sistemu, katerega abscisa kaze v smeri fluksa, torej v koordinatnem
sistemu statorskega polja (KSSP). Ob prevedbi iz SKS, v katerem smo fluks prvotno
prikazali (14.22), v KSSP moramo upoSstevati kot med dvema sistemoma (kot vektorja
statorskega fluksa A)*. Enabo, zapisano v SKS, moramo torej mnoZiti s spremenljivko

e,

V KSSP bo odvod statorskega fluksa sestavljen iz vzdolzne (D) in pre¢ne komponente

Q):

= a"_PS(t)_ d\PSD(t) -d\PSQ(t)_ d\PS(f) .
= dt Bl dt *J dt o dt +Ja)mS(t)lPS(t): ( 1426)

kar nazorno kaze slika 14.6.

bA
Q .

AP\ Jo.s%  KSSP

di >

D7 aw,
di

A s

>

SKS

Slika 14-6: Komponente spremembe statorskega fluksa v KSSP

* Podobno operacijo smo naredili pri zapisu veli¢in iz SKS v RKS in obratno (poglavije 5).
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14. Brezsenzorska regulacija AM in Neposredna regulacija navora

Iz enacbe sta razvidna ucinka, ki ju, pod vplivom statorske napetosti, povzrocata
komponenti odvoda statorskega fluksa v KSSP:

e vzdolzna komponenta na osi D povzroca spremembo velikosti fluksa,

e precna komponenta (Q os) pa povzroca rotacijo vektorja polja, ki mu rotor
sinhronsko ali asinhronsko sledi, odvisno od izbranega tipa izmenicnega stroja.
Ali drugace povedano: pre¢na komponenta spremembe fluksa povzroca navor.

V primeru pritisnjene nicelne statorske napetosti (ug =0) se bo fluks zanemarljivo
spremenil v smeri ohmskega padca napetosti (14.22).

Iz povedanega vidimo, da ob pravilni izbiri napetostnega vektorja lahko vplivamo hkrati
na fluks in navor.

14.2.2 Vpliv napetosti na spremembo vektorja statorskega fluksa v
pretvornisko napajanem motorju

Kot bomo videli v nadaljevanju, so se prvotni DTC algoritmi realizirali ob uporabi
analognih in digitalnih vezij ter pomnilnikov. Sodobne DTC pristope realiziramo s
pomocjo mikroprocesorskih sistemov. Za oba pristopa velja, da je neka izbrana napetost
pritisnjena za nek kratek Cas — cas vzorCenja 7y. Ob zadosti majhnem 7y se
diferencialna enacba (14.22) spremeni v diferen¢no obliko

AP,

=uy — Ry
T,

Sprememba vektorja fluksa je potemtakem
A, = (ii; — Ry, )T, (14.27)

V tradicionalnih DTC je Ty obi¢ajno 50 ps.
Za napajanje pri DTC uporabljamo klasicen pretvornik z vmesnim napetostnim

tokokrogom V pogl. 4 smo Ze videli, da tak pretvornik s svojimi tranzistorskimi stikali
lahko ustvari Sest aktivnih prostorskih vektorjev napetosti (i, —u,) ter en ni¢elni vektor

(ii, ali @,):

ﬁS = Zjin n= {0’7}
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14. Brezsenzorska regulacija AM in Neposredna regulacija navora

Spremembo vektorja fluksa, kot posledica delovanja aktivnega prostorskega vektorja
napetosti pretvornika v trajanju 7y kaze slika 14.7.

010

011

001

Slika 14-7: Primer spremembe vektorja fluksa v ¢asu 7y ob delovanju prostorskega
vektorja u,

Ucinek nekega prostorskega vektorja napetosti pretvornika na spremembo statorskega
fluksa je odvisen od trenutne lege vektorja fluksa. Slika 14-8 kaze primera dveh
razli¢nih leg vektorja fluksa. Celoten prostor delovanja vektorjev napetosti je razdeljen
na Sest sekstantov. Vsak sekstant je dodeljen enemu izmed prostorskih vektorjev
napetosti pretvornika v intervalu [-m/6, +m/6] od prostorskega vektorja napetosti
pretvornika®. Na sliki sta torej vektorja fluksa narisana v 1. in 4. sekstantu. Poglejmo,
kako bo napetostni vektor u, (kombinacija stikal 010) vplival na spremembo fluksa. V
prvem primeru bo omenjeni vektor zmanjSal velikost fluksa in ga hkrati zavrtel v

pozitivni smeri. Ce pa se fluks nahaja v 4. sekstantu, bo taisti napetostni vektor imel
ravno nasprotni u¢inek: povecal bo vrednost fluksa in ga zavrtel v negativni smeri.

> Pazi: takna delitev sekstantov se razlikuje od poloZaja sekstantov, ki smo jih doloGili pri razlagi
delovanja pretvornika v pogl. 4 (npr. sliki 4.10 in 4.12).
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3. sekstant 2. sekstant
wsTy w1y . “ = >
N l{:~‘7,4\\*_’ = | / ‘TP’ (l+T) Z/I3TV U2TV
T, ) uE s o BT s
\“~\\\*‘ -7 U4TV UITV

usT,/ g, Y5 /3 ff!s(t) T, ’ * 0T

4. sekstant ’ ‘ 1. sekstant

5. sekstant 6. sekstant

Slika 14-8: Delovanje pretvorniSke napetosti u, na vektor statorskega fluksa v razli¢nih
sekstantih

S slike je razvidno tudi dejstvo, da je pri legah vektorja fluksa v 1. in 4. sekstantu, vpliv
napetostnh vektorjev #, in u#, na rotacijo fluksa, s tem pa tudi na navor, minimalen.
Njun pretezni ucinek je obCutno zmanjsanje ali povecanje velikosti fluksa, kar pa pri
normalnem obratovanju ni zazeleno (pod nazivnimi vrtljaji naj bi magnituda fluksa
ostala konstantna — konstantno vzbujanje. Zato teh vektorjev v omenjenih sekstantih ne
uporabljamo.

Naslednja slika kaze lege vektorja fluksa v razli¢nh sekstantih ter "koristne" prostorske
vektorje napetosti pretvornika. Pri tem ne gre pozabiti, da napetostne vektorje, ki
nasprotujejo smeri vrtenja fluksa (npr. u, in #, v 2. sekstantu, ob pozitivni smeri

vrtenja fluksa), uporabljamo za njegovo upocasnitev. Namre¢, ¢e smo v prejSnjem
trenutku fluks preve¢ zavrteli tako, da prehiteva zeleni vektor fluksa, v naslednjem
trenutku ga je treba upocasniti. V nasprotnem primeru lahko pride do prehitrega vrtenja
fluksa v zeleni smeri.

V prejSnjem primeru smo upocasnitev vrtenja vektorja fluksa oziroma ustvarjanje
nasprotnega navora dosegli preko napetostnih vektorjev, ki nasprotujejo smeri vrtenja
fluksa. Ta pristop imenujemo strategija aktivnega vektorja (AV). Kljub zelo u€inkoviti
upocasnitvi vrtenja je neZeleni u€inek takega pristopa nenehno premikanje fluksa napre;j
in nazaj, kar povzroc¢a velike oscilacije navora. Zato je vcasih bolje uporabiti
"mehkejs$i" pristop; za upocasnitev prehitro vrteCega fluksa uporabimo nicelni vektor
(strategija nicelnega vektorja — NV). Nicelni napetostni vektor lege vektorja fluksa ne
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bo spremenil (razen majhne spremembe zaradi ohmskega padca napetosti (14.27)), s
¢imer bo prehitro vrteci se vektor fluksa pocakal na vektor svoje Zelene vrednosti.

Ty
>\

Ty Ty

—

125 TV
A

3. sekstant Zl:t T, 2. sekstant

usTy»

\_I;S(t)

usTy w1y e
Us Ly Urly
L\ A

T4 ) VAN
Us T 4 < Ug T, v

4. sekstant 1. sekstant
T,
4
s Ty i Ty
N s
T, u T, = 6. sekstant
5. sekstant “ - o usTy»
U T, v

Slika 14-9: "Uporabni" prostorski vektorji napetosti pretvornika v odvisnosti od
polozaja vektorja fluksa

Dejanska sprememba vektorja fluksa je ob zanemarjanju omskega padca napetosti
odvisna od treh faktorjev (14.27):

e projekcije izbranega vektorja napetosti na vektor statorskega fluksa,

e trajanja intervala vzor€enja ter

e napetosti vmesnega tokokroga (pogl. 14.2.3.1).

14.2.3 Regulacija motorja s pomocjo Neposredne regulacije navora

Blokovna shema na sliki 14.10 kaze osnovni princip delovanja klasi¢nega DTC pogona.
Zeleni vrednosti regulacijskega sistema na prikazani shemi sta elektri¢ni navor in
amplituda statorskega fluksa. PogreSka navora in amplitude statorskega fluksa sta
oznacena z gy in ey (Pozor: oznaki sta podobni simbolu za kot zasuka rotorja €!).Na
sliki sta seveda prikazani le subordinirani regulacijski zanki. Zeleno vrednost navora
dobimo iz hitrostne regulacijske zanke, enako kot pri ostalih pogonih (npr. sliki 7.1 in
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7.2). Zelena vrednost fluksa je odvisna od delovnega podro&ja; ¢e naj motor obratuje z
podnazivnimi vrtljaji mora biti fluks konstanten, v nadnazivnem podro¢ju pa ga
moramo zmanjSevati proporcionalno s hitrostjo (slabljenje polja, pogl. 3.1.5.3). V
nadaljevanju bomo opisali posamezne dele blokovne sheme DTC.

IV v I,
el Eu regulator | "M S
— navora
izbira SZ )
napetost. pretvornik
% vektorja
"PS 8\}’ regulator V\y S3
— | fluksa l
MUX U,
3
Mel Usa b izr. vektorja
stat. napetosti

ocena
fluksa in | - - - - - o o ___ -
navora

\Hg Lsab izr. vektorja
stat. toka |

Slika 14-10: Regulacijska shema DTC

14.2.3.1 Izracun vektorjev statorske napetosti in toka

Meritev oziroma izracun vektorjev statorskega toka in napetosti je potreben zaradi
nadaljnje ocene fluksa in navora motorja. Oba vektorja izrazimo z njunima
komponentama v SKS (a in b). Iz Ze znanih enacb (5.5) sledi, da je za prikaz vektorja
toka v SKS potrebna meritev samo dveh faznih tokov: is; in is,.

Neposredna meritev faznih napetosti v pretvornisko napajanem motorju je zaradi njene
pravokotne oblike lahko tezavna (pogl. 8.2), zato pri DTC uporabljamo drugacen
princip. Kot bomo videli v nadaljevanju, je rezultat DTC algoritma stanje tranzistorjev
pretvorniskega vezja s, s, in s3 (blok "izbira napetostnega vektorja" na slik 14.10). 1z
trenutnega stanja tranzistorjev in ob znani napetosti vimesnega tokokroga u,,, lahko zelo
enostavno izra¢unamo trenutni vrednosti komponent napetosti v SKS.

Na sliki 4.7 so narisane vrednosti faznih napetosti za razli¢na stanja stikalnih elementov
pretvornika, slika 4.8 pa kaZe razdelitev napetosti za stanja stikal 100. Videli smo, da je
fazna napetost ug, ene izmed faz vedno +2/3u,, , preostalih dveh pa F1/3u,, . Ob vnosu

teh Sest razlicnih kombinacij faznih napetosti v enacbo (4.1), smo dobili Sest razlicnih
prostorskih vektorjev napetosti, ki jih lahko realiziramo s trifaznim pretvornikom.

Vsakega izmed Sestih prostorskih vektorjev napetosti lahko zapiSemo v statorskem
koordinatnem sistemu (SKS) s pomoc¢jo komponent ug, in ugp, ki ju izraunamo iz (4.1)
in (5.5). Tabela 14.1 kaze stikalne kombinacije pretvornika s pripadajocim prostorskim
vektorjem napetosti ter izraCunanih vrednosti napetosti koordinat a in b.
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$18283 Ug, | Usa/thye | Usp/thyy
100 Ug, 1 0
_ 1 3
110 u — —
S2 2 2
- 1
010 u53 - ﬁ
2 2
011 Ug, -1 0
R 1
oo1 | a, | L | .43
2 2
- 1
o1 | @, | L]
2 2

Tabela 14.1: Komponenti napetosti v SKS v odvisnosti od kombinacije stikal
pretvornika

Vrednosti komponent napetosti iz tabele lahko izracunamo tudi z matri¢no enacbo, kjer
vstavimo vrednosti stanj posameznih stikal (0 ali 1).

g
”Sa,b(sl,z,z):”w' ‘18, |- (14.28)
3 3
0 — ——1||s
2 2 3

V mikroprocesorsko krmiljenem pogonu so stanja stikal znana, saj jih dobimo iz
modulacijskega algoritma (npr. SVM ali DTC). S pomo¢jo predhodne enacbe nato
lahko izra¢unamo trenutno vrednost pritisnjene statorske napetosti (prek njenih dveh
komponent v SKS).

Napetost vmesnega tokokroga u,, bi morala biti naceloma konstantna, za kar naj bi

skrbel usmernik. V praksi pa njena vrednost lahko niha (npr. pri zaviranju), zato je za
natan¢no dolocitev dejanske napetosti obi¢ajno potrebna Se dodatna meritev u,,.
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14.2.3.2 Ocena fluksa in navora

Komponenti vektorja statorskega fluksa lahko izraunamo (ocenimo) na ve¢ nacinov,
npr. s postopkom, ki smo ga ze opisali v pogl. 7.3.2.2.

Elektri¢ni navor lahko izraCunamo iz komponent vektorjev statorskega fluksa in toka v
SKS, kar sledi iz (5.17).

M= A O] = 2 pl(¥s, + 723 i + i ) (1429)

Iz vektorskega produkta dveh vektorjev, ki ju izrazimo z njunima komponentama v
kompleksi ravnini g, b sledi [2, 10]

2 . .
M ()= 3 p(Psis, =i, ) (14.30)

14233 Regulatorja fluksa in navora

Za reguliranje fluksa in navora pri DTC uporabljamo histerezne regulatorje v razlicnih
izvedbah (Slika 14-11). Izbira inacice regulatorja je odvisna od uporabljenega motorja
in regulacijskih zahtev.

Vi Vi Vi

2hy 2h,, 2h,,

Sy ey ey

Slika 14-11: Nekateri mozni tipi histereznih regulatorjev statorskega fluksa in
elektri¢nega navora v DTC

Izbira histereznega regulatorja s samo dvema ali tremi moZnimi izhodnimi stanji
omogoca visoko dinamiko z najhitrejSo mozno spremembo poloZzaja vektorja fluksa s
pomocjo napetostnega vektorja. Po drugi strani pa to nenchno preklapljanje med dvema
ali tremi stanji (t.i. "bang-bang" efekt) v stacionarnem stanju povzroc¢a nenehno ostro
spreminjanje polozaja fluksa in, posledino, oscilacije navora motorja. Krcenje
histereznega pasu 2h takSne oscilacije zmanjSuje, po drugi strani pa povzroca
pogostejSe spreminjanje napetostnega prostorskega vektorja napetosti oziroma
kombinacije stikal pretvorniskega mostica. S tem doseZemo nezeleno povecanje Stevila
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preklopov tranzistorjev in posledi¢no vecje preklopne izgube. Zato je izbira Sirine pasu
regulatorja kompromis med zeljo po ¢im manjsih oscilacijah po eni, ter ¢im manjSih
preklopnih izgub po drugi strani.

14.2.3.4 Izbira napetostnega vektorja

V pogl. 14.2.2 smo omenili mozni strategiji DTC: AV in NV. Od izbrane strategije je
odvisna izbira napetostnega vektorja pretvornika, ki je posledica stanja izhoda
histereznih regulatorjev navora in fluksa: vy, vy (glej tudi sliko 14.10). V naslednji
tabeli so prikazani izbrani napetostni vektorji, s tem pa posledi¢no stanja stikal
pretvornika, ki veljajo za vektor statorskega fluksa v 1. sekstantu. V ostalih sekstantih
aktivne vektorje spremenimo v skladu s filozofijo, uporabljeno v prvem sekstantu.
Zaradi enostavnosti razlage smo predpostavili, da sta oba regulatorja enaka skrajnji levi
obliki na sliki 14.11.

Vi, Vo
1,1 1, -1 -1, -1 -1,1
Strategija NV U, u, u, ali u, u, ali u,
Strategija AV u, Uy Us Uy

Tabela 14.2: Izbira napetostnega vektorja pretvornika v odvisnosti od izhoda regulatorja
in izbrane strategije (velja za 1. sekstant)

Razlika med strategijama je razvidna, ko je dejanski navor vecji od dejanskega (zadnja
dva stolpca), torej ko vektor dejanskega fluksa prehiteva Zelenega. Pri strategiji AV
bomo drasticno spremenili polozaj fluksa, tako da ga zavrtimo v nasprotno smer od
zelene smeri vrtenja. Posledica tega je zelo hitro zmanjSanje navora. Katerega izmed
vektorjev u; ali u, bomo pri tem izbrali, je odvisno od tega ali je trenutna magnituda

fluksa vecja ali manjSa od Zelene. Izbrani napetostni vektor ustreza kombinaciji stikal
pretvornika, ki jih preklapljamo v intervalu 7.

Pri strategiji NV izberemo previdnejsi pristop. Ob prevelikem dejanskem navoru
(vektor dejanskega fluksa prehiteva vektor Zelenega fluksa), bomo izbrali nicelni
napetostni vektor. Le-ta bo vrtenje vektorja fluksa zafasno ustavil (razen majhne
spremembe v smeri ohmskega padca napetosti). V tem polozaju bo fluks "pocakal" na
svojo Zeleni vektor. Posledi¢no se bo zmanjSalo Stevilo sprememb poloZaja dejanskega
fluksa naprej in nazaj okrog Zelenega vektorja, ki je znacilno za AV metodo.

Prednosti AV in NV strategije s zbrane v naslednji tabeli.
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strategija prednosti pomanjkljivosti
AV e zelo ucinkovito zaviranje pri | @ vi§ja preklopna frekvenca
poljubni frekvenci e povecane oscilacije fluksa in
e Stirikvadrantno obratovanje navora
NV ¢ nizja preklopna frekvenca e slabo zaviranje pri vseh
¢ bolj gladek potek fluksa in frekvencah
navora e nezmoznost Stirikvadrantnega
obratovanja

Tabela 14.3: Primerjava strategij AV in NV

Slika 14-12 kaze princip delovanja AV in NV strategije v stacionarnem stanju. Zaradi
nazornejSega prikaza smo spremembe vektorjev zelo poudatili. V praksi so te
spremembe manj izrazite. V obeh primerih smo zanemarili spremembo fluksa zaradi
omskega padca napetosti iz (14.27). S ¢rtkanima linijama je na obeh slikah prikazan
vektor zelenega fluksa v trenutkih (7) ter (¢+7)). Zaradi stacionarnega stanja in sinusne
oblike faznih fluksov, se vektor giblje po kroznici. V trenutku ¢ je treba vektor
dejanskega fluksa zarotirati v pozitivno smer in mu hkrati zmanjSati dolzino. Ker se
vektor fluksa nahaja v prvem sekstantu, bomo v ta namen uporabili vektor u,, ki bo

aktiven skozi celotni interval vzorcenja Ty. Nov vektor fluksa (v trenutku (#+77)) bo
sedaj prehiteval vektor Zelenega fluksa in hkrati imel manj$o magnitudo. Ker v trenutku
(t+Ty) nov vektor Zzelenega zaostaja za dejanskim fluksom, je slednjega treba
upocasniti, hkrati pa mu je treba zmanjSati magnitudo, ki je vecja od magnitude
zelenega fluksa.

Odziva regulatorjev navora in fluksa se v tej tocki razlikujeta v odvisnosti od izbrane
metode. Pri AV strategiji bomo v ta namen uporabili aktivni vektor u; (fluks je Se vedno

v prvem sekstantu), ki bo fluks zarotiral v nasprotni smeri in mu zmanj$al magnitudo. S
tem smo dobili nov vektor fluksa v trenutku (#+27y ), ki pa sedaj precej zaostaja za
zeleno vrednostjo in ima obcutno manj$o magnitudo. Tak§no moc¢no preskakovanje
dejanskega vektorja naprej in nazaj od Zelenega fluksa je posebnost AV metode.

Pri uporabi NV strategije uporabljamo bolj umirjen pristop: v tocki (¢+7 ) bomo fluks

»ustavili« tako, da pritisnemo nicelni vektor. Na ta nacin bo fluks »pocakal« na Zeleno
vrednost, s tem bodo njegove oscilacije bistveno manjse.
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Y 7 =P (12T
$ileT W (++Tv) =W(++2T7)

%

Slika 14-12: Princip delovanja AV (levo) in NV strategije DTC (desno)

Slika 14-13 kaZe potek statorskega fluksa v statorskem koordinatnem sistemu (SKS) v
stacionarnem stanju pri osnovni razli¢ici AV DTC neobremenjenega AM. V
stacionarnem stanju imajo Zzeleni fazni fluksi sinusno obliko, torej ima njihov
rezultantni vektor konstantno magnitudo in se vrti s konstantno kotno hitrostjo.
Narisana kroznica je prikaz polozajev vrhov rezultantnega vektorja statorskega fluksa
tekom ene polne periode, ko vektor naredi polni krog. Vrh vektorja zelenega fluksa
sledi pravilni kroznici. Po drugi strani pa vrh vektorja dejanskega fluksa niha okrog
zelene vrednosti, kot posledica trenutno pritisnjenega napetostnega vektorja
pretvornika. Odstopanje je odvisno od izbrane Sirine pasu histereznega regulatorja.

1.5

Slika 14-13: Poteka Zelene (Crtkana linija) in dejanske vrednosti (polna linija)
statorskega fluksa v SKS pri DTC
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14.2.4 Primerjava med DTC in regulacijo s pomocjo orientacije polja

DTC kaze nekaj osnovnih razlik v primerjavi z vektorsko regulacijo v KSP:

[1]

1.

Enostavnost realizacije: Prvotni pristopi k DTC so zahtevali zelo enostavna
vezja, ki so bila sestavljena iz analognih in digitalnih vezij, ki so bili zadolzeni
za realizacijo primerjav in histereznih regulatorjev. Stanja stikal pretvornika, ki
so ustrezala prostorskemu napetostnemu vektorju pretvornika (slika 14.10) so
bila shranjena v EEPROM pomnilniku. Po drugi strani pa realizacija vektorske
regulacije v KSP zahteva uporabo hitrih mikroprocesorskih komponent. Zaradi
svoje zapletenosti in potrebe po uporabi SVM pri novejsih variantah DTC, o
katerih tukaj ne bomo razpravljali, pa je uporaba mikroprocesorjev tudi pri DTC
postala obvezna.

Visoka dinamika: Regulacija v KSP s pomo¢jo SVM je primer kaskadne
regulacije, katerega notranja zanka je zadolzena za realizacijo tokovnega vira
(tokovne regulacije). Pri DTC tokovne zanke ni, kar po eni strani omogoca
hitrejSo regulacijo navora, po drugi strani pa zahteva nadtokovno zascito. K
odlicni dinamiki DTC prispeva tudi uporaba histereznih regulatorjev, ki
omogocajo najhitrejSo mozno spremembo navora. Celo optimalni parametri PI
regulatorji pri regulaciji v KSP so kompromis med prenihanjem in dinamiko
spremembe navora, ki je zato slabsa od dinamike pri DTC. Negativna lastnost
histerezni regulatorjev pa je obcutno nihanje navora (angl. ripple), kot posledica
“bang-bang” efekta.

Visja frekvenca vzorcenja: V izogib prevelikim oscilacijam navora uporabljamo
pri DTC bistveno krajSe intervale vzorcenja (tipi¢no 50 ps; frekvenca vzorcenja
10 kHz). Hkrati moramo zmanjSati tudi Sirino histerez regulatorjev. Tipi¢ni
intervali vzorcenja vektorske regulacije v KSP so 100 us (frekvenca vzorcenja
10 kHz).

Nizja preklopna frekvenca: Kljub zahtevam iz prejSnje tocke, je preklopna
frekvenca pri klasicnem DTC bistveno manjSa od frekvence pri regulaciji v
KSP. To pa posledi¢no pomeni tudi manjSe preklopne izgube. Slaba stran DTC
pa se kaze v spremenljivi odvisnosti preklopne frekvence od delovne tocke —
sinhronske frekvence statorskega polja oziroma hitrosti motorja [1]. Pogoni z
DTC so hrupnejsi in bolj moteCi za posluzevalca prav zaradi znacilnega
frekvencnega pasu preklopov tranzistorjev pretvornika
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