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Uticaj propada napona na elektromotorne pogone visokih performansi
voltage sag effects on high performance Electric drives
M. Petronijević, N. Mitrović, V. Kostić

Elektronski fakultet, Univerzitet u Nišu, Srbija

Sadržaj - U radu je prikazan uticaj simetričnih i nesimetričnih propada napona na promenu brzine i talasnost momenta elektromotornih pogona sa vektorskim upravljanjem po polju rotora (RFO) i sa direktnim upravljanjem momentom i fluksom (DTC). Za prevazilaženje redukcije brzine i neželjene talasnosti elektromagnetnog momenta predložen je algoritam za slabljenje fluksa koji može da uključi i korišćenje estimatora poremećeja u okviru regulacione konture po momentu. Brži odziv DTC pogona omogućava efikasnije prevazilaženje devijacija elektromagnetnog momenta.
Abstract – This paper researches symmetrical and unsymmetrical voltage sag influence on speed and torque deviation in rotor field oriented (RFO) and direct torque controlled (DTC) drives. To overcome appeared drop in speed and torque ripple it was posed a field weakening algorithm during voltage sag and/or disturbance estimator application in torque control loop. Prompt DTC flux recall enable efficiency overcoming torque deviation.
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1. UVOD

Frekvencijski pretvarači su tipični predstavnici kompleksnih i nelinearnih uredjaja energetske elektronike koji su svoju primenu našli u raznovrsnim granama industrije, u širokom opsegu instalisanih snaga. U osnovi, ovi pretvarači naizmeničnog napona sastoje se od ulaznog ispravljača (najčešće trofazni diodni most), jednosmernog medjukola, izlaznog pretvarača (trofazni invertor sa prekidačkim tranzistorima) i dodatnih sistema za zaštitu, merenje i upravljanje. Svaki od pomenutih podsistema može individualno reagovati na poremećaje u napajanju ili u sprezi sa drugim podsistemima i na taj način se dolazi do kompleksne osetljivosti pogona na parametre kvaliteta električne energije.
Brojnim studijama i eksperimentalnim istraživanjima utvrđena je osetljivost frekvencijskih pretvarača na propade napona [1], pri čemu je uglavnom utvrđivan prag osetljivosti koji izaziva isključenje uređaja. Iz literature je poznata činjenica da propadi napona, a posebno nesimetrični, izazivaju degradaciju performansi pogona u vidu redukcije raspoloživog momenta [2] i pojave značajne talasnosti napona jednosmernog međukola [3] pri čemu je posebno istaknut uticaj vrednosti kapacitivnosti (F/kW) u jednosmernom međukolu. Problem uticaja nesimetričnih propada napona na pogone naizmenične struje analiziran je u [4], dok je u literaturi [5] prikazan i deo eksperimentalnih rezultata koji se odnose na nesimetrične propade i podešenje podnaponske zaštite.

Do sada poznata istraživanja u analizi osetljivosti nisu uzimala u obzir vrstu i kvalitet upravljanja naizmeničnog pogona. Ovaj rad eksperimentalno verifikuje interakciju načina upravljanja, posebno pogona visokih performansi sa posledicama simetričnih (tip A) i nesimetričnih propada (tip B) napona. U slučaju kada je redukcija napona mreže takva da ne dođe do reagovanja podnaponske zaštite pretvarača, konvencionalno upravljanje pretvarača dovodi do redukcije momenta, odnosno do pada brzine pogona. Na osnovu analitičkih relacija i računarskih simulacija, predložili smo novi metod koji prevazilazi ograničenja konvencionalnih upravljačkih algoritama. Algoritam je uspešno testiran na
dSpace DSP razvojnom sistemu u elektromotornim pogonima sa vektorskom regulacijom i direktnim upravljenjem momentom i fluksom.

Propadi napona tipa B, C i D su posledica najčešće vrste kvara (preko 70%) – jednopolni kratak spoj [6]). Brojnost propada tipa B, C i D i činjenica da napon u DC kolu ostaje iznad uobičajene granice podnaponske zaštite podstakla je razmatranje mogućnosti za eliminaciju neželjene talasnosti momenta uz održavanje kvaliteta regulacije. 
U slučaju upravljanja pogona po RFO algoritmu predložena je modifikacija unutrašnjih, strujnih regulacionih kontura dodavanjem kompenzatora poremećaja. Ustanovljeno je da su DTC pogoni relativno malo osetljivi na ovu vrstu poremećaja, čak i u slučaju primene modifikovanih metoda upravljanja sa konstantnom prekidačkom učestanošću i PI regulatorima po fluksu i momentu motora. Eksperimentalni rezultati prate izvedene zaključke i pokazuju efikasnost primenjenih metoda za eliminaciju poremećaja. 
2. RFO i DTC pogoni sa asinhronim motorom


Kao industrijski standardi danas su se nametnula dva osnovna rešenja koja omogućavaju regulaciju elektromagnetnog momenta u pogonima sa asinhronim motorom:
Vektorsko upravljanje: zasnovano na regulaciji statorskih struja u sinhronom referentnom sistemu uz korišćenje širinsko impulsne modulacije (PWM - Pulse Width Modulation) prekidačkih tranzistora invertora;
Direktno upravljanje momentom (DTC): zasnovano na upravljanju položajem fazora fluksa statora u osnovnoj varijanti sa histerezisnim regulatorima po amplitudi fluksa statora i trenutnoj vrednosti elektromagnetnog momenta.

Ilustracija osnovne upravljačke strukture koja koristi indirektno upravljanje po polju rotora (estimacija položaja polifazora rotorskog fluksa na osnovu zadatih komponenti struja) prikazana je na slici 1. Mogu se uočiti dve osnovne regulacione konture, po d i q komponenti polifazora struje statora. Uobičajeno se koriste linearni proporcionalno-integralni (PI) regulatori. Osnovne jednačine za podešavanje parametara PI regulatora struja po q i d osi struja statora uz uvažavanje dejstva kola za rasprezanje date su u [7]. U eksperimentima koji su sprovedeni u ovom radu propusni opseg strujnih regulacionih petlji podešen je na 1250rad/s što je praktično ograničenje nametnuto prisustvom šuma u merenim strujama. Digitalni PI regulatori po d i q osi imaju parametre Kp=21.75 i Ki=0.768 pri čemu je perioda semplovanja strujnih regulacionih kontura podešena na 100s.
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Slika 1. Osnovna IFOC upravljačka šema

Ilustracija kvaliteta regulacije prikazana je na slici 2 gde je u režimu regulacije momenta (povorka referenci po momentu ±2.5Nm) prikazan odziv po brzini. 
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Slika 2. Dinamičke performanse pogona sa IFOC upravljanjem (gore – estimirani momenat Te [Nm],
dole – ugaona brzina m [rad/s])


Direktno upravljanje momentom u osnovnoj varijanti ima histerezisne regulatore po fluksu i momentu. Da bi se postigla prihvatljiva talasnost momenta potrebno je određivanje potrebnog prekidackog stanja izvrsavati u vremenu koje je oko 10 puta kraće (≈25(s) od prekidačke učestanosti. Korišćenje identične hardverske platforme zahtevalo je realizaciju modifikovane DTC metode sa PI regulatorima po momentu i fluksu [8] sa vremenom semplovanja kao kod IFOC metoda. Osnovna struktura modifikovane DTC metode prikazana je na slici 3. Konstantna prekidačka učestanost postignuta je korišćenjem tehnike širinsko-impulsne modulacije prostornog vektora (SV-PWM). Podešenje parametara PI regulatora inicijalno je izvedeno po preporukama iz [9] metodom simetričnog optimuma. Tokom eksperimenta parametri su dodatno podešeni tako da je postignut propusni opseg regulacione konture po momentu od 1250rad/s. Ilustracija dinamičkih performansi DTC pogona data je na slici 4 sa identičnim regulacionim zahtevima kao za IFOC. 
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Slika 3. Modifikovana PI-DTC upravljačka šema
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Slika 4. Dinamičke performanse pogona sa DTC upravljanjem (gore - estimirani momenat Te [Nm], 
dole - ugaona brzina m [rad/s])
3. Uticaj simetriČnih propada napona
 Usvajajući pretpostavku o linearnosti magnetnog kola i simetričnosti u konstrukciji asinhroni motor se može opisati sledećim skupom jednačina:
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U prethodnim jednačinama p predstavlja operator diferenciranja, 
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 – kružna učestanost klizanja (
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– sinhrona brzina, i 
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– kružna učestanost rotora (
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Osnovne jednačine fluksnih obuhvata su:
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Elektromagnetni momenat se može sračunati korišćenjem jednačine:
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Ako d – osu referentnog koordinatnog sistema poklopimo sa fazorom fluksa (ova pretpostavka ne prejudicira način upravljanja), tada će komponente fluksa biti:
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Ograničenja koja su osledica maksimalne struje pretvarača (Imax) i maksimalnog, izlaznog PWM napona (Umax) mogu se u odnosu na odgovarajuće statorske veličine napisati kao: 
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Jednačina naponskog limita uz uvažavanje pretpostavke (5) i osnovnih jednačina motora transformiše se u 
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gde je: 
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Ako pretpostavimo da u osnovnom opsegu brzina IFOC pogon radi sa konstantnim fluksom rotora, to će u stacionarnom stanju komandovana struja statora po d-osi biti: 
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Jednačine (5), (7) i (8) opisuju statičke karakteristike IFOC pogona u slučaju propada napona i prikazane su i dq koordinatnom sistemu na slici 5. 

U slučaju DTC pogona osnovni upravljački zahtev je da u osnovnom opsegu brzina fluks statora održavamo konstantnim. Zbog toga će d komponenta struje statora biti: 
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Poslednji izraz zajedno sa jednačinama strujnog i naponskog limita opisuje statičke karakteristike DTC pogona u režimu propada napona. Ilustracija karakteristika data je na slici 5. Uočljiva je činjenica da će zbog razlike u upravljanju IFOC i DTC pogoni imati različite limite po momentu tokom propada napona. 
Redukcija maksimalnog izlaznog PWM napona tokom propada napona mreže dovodi do smanjenja raspoloživog elektromagnetnog momenta pogona što za posledicu može imati smanjenje brzine pogona i gubitak kvaliteta upravljanja. Osnovna ideja predloženog algoritma je da se vrednost fluksa u mašini prilagodi raspoloživom naponu na priključcima motora. Više detalja mogu se naći u [2], a ovde su samo radi kompletnosti analize u poglavlju 5. prikazani odzivi IFOC i DTC pogona u slučaju simetričnih trofaznih propada napona.
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Slika 5. Naponski i strujni limit u slučaju nominalnog i redukovanog napona napajanja.

Imajući u vidu da je podešavanje fluksa rotora usporeno “delovanjem” vremenske konstante rotora Tr, potrebno je primeniti forsirano upravljanje strujom ids da bi se sprečio propad brzine. U slučaju DTC upravljanja odziv na komandu fluksa statora 
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 je gotovo trenutan, pa nema potrebe za forsiranim upravljanjem. 
4. Uticaj nesimetriČnih propada napona


U slučaju propada napona tipa B ili tipa C i D ulazni ispravljač frekvencijskog pretvaraca prelazi u jednofazni režim rada što za posledicu ima izobličenje ulaznih struja, ali i povećanje talasnosti jednosmernog napona sa dominantnom 100Hz komponentom [3]. Invertorski deo pretvarača pogodnim upravljanjem (različite tehnike PWM) pretvara pomenuti jednosmerni napon u naizmenični koji se dovodi na stator asinhronog motora.

Ako modulacioni signal predstavimo kao 
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gde je 
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 injektovani harmonik (omogućava i direktno preslikavanje SVPWM tehnika u klasičnu PWM sa nosećim talasom [10]), a 
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 osnovni modulacioni signal, izlazni PWM naponi (osnovni harmonik faznog napona) biće:
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gde je 
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 - izlazna kružna ucestanost napona invertora pri zadatom indeksu modulacije m. Ugao ( oznacava početni ugao faznih napona u odnosu na d-osu. Napon jednosmernog međukola 
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 u slučaju jednofaznog rada može se imajući u vidu [3] prikazati kao:
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gde 
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 oznacava srednju vrednost napona (jednosmerna komponenta), 
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 je amplituda drugog harmonika napona, 
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 je kružna učestanost napona mreže (
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 je odgovarajuci ugao drugog harmonika u odnosu na d-osu koji definise trenutak nastanka propada napona.

Kombinujući jednačine (11) i (12), uz primenu korodinatnih i obrtnih transformacija naponi po d- i q- osi na statoru asinhronog motora su:
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U gornjim jednačinama drugi član je direktna posledica prisustva talasnosti jednosmernog napona zbog rada ispravljača u monofaznom režimu. Prema [3] tip propada, parametri jednosmernog međukola i vrednost opterećenja uticu na talasnosti napona. Imajući u vidu da se invertor zajedno sa motorom ponaša kao aktivno opterećenje, vrlo je teško tačno izračunati vrednost napona 
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, a samim tim i predvideti vrednost neželjene talasnosti elektromagnetnog momenta. Osim toga, u dosadašnjim analizama nije uvažavano postojanje brzih regulacionih kontura po strujama, odnosno momentima kakve inače postoje u pogonima visokih performansi.
Kombinovanjem jednačina (13) sa jednačinama (1), (2) i (3) može se na osnovu izraza (4) sračunati vrednost elektromagnetnog momenta u slučaju povećane talasnosti jednosmernog napona:
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gde su Te0 jednosmerna komponenta, Te2 amplituda drugog harmonika, a Te4 amplituda četvrtog harmonika napona. Detalji o sprovednom proračunu mogu se naći u [3], ali se dobijeni rezultati svakako moraju prihvatiti sa rezervom kao validni samo za pogone sa V/f regulacijom. Ilustracija zaključaka iz jednačine (14) data je na slici 6 gde su prikazane posledice jednofaznog propada napona tipa B. Jasno su uočljive dominantni drugi harmonici u jednosmernom naponu i elektromagnetnom momentu. Prisutvo oscilatornih komponenti momenta može osim povećanja buke dovesti i do pojave pobuđivanja rezonantnih oscilacija u mehanički spregnutim višemotornim pogonima kakvi su na primer pogoni papir mašina.
U pogonima visokih performansi, posebnu u pogonu sa direktnim upravljanjem momentom možemo očekivati da će neželjene oscilacije momenta biti značajno suzbijene ako je propusni opseg unutrašnjih regulacionih kontura takav da obuhvata učestanost dominantnog drugog harmonika (100Hz). Uobičajeno podešenje regulacionih kontura po q- komponenti struje statora, odnosno elektromagnetnom momentu zadovoljava ovaj uslov. Konkretni eksperimenalni rezultati u vezi uticaja jednofaznih propada napona na IFOC i DTC pogone prikazani su u narednom poglavlju.
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Slika 6. Posledice propada napona tipa B u pogonu sa V/f regulacijom (eksperiment sa opterećenjem 80% nominalno, izlazna učestanost fout=20Hz)

5. Eksperimentalni rezultati
Algoritmi upravljanja elektromotornim pogonom realizovani su korišćenjem razvojnog sistema na bazi dSpace DS1104 kontrolera i Matlab/Simulink softvera. Eksperimentalna provera teorijskih rezultata sprovedena je na pogonu koji se sastoji od: industrijskog, frekvencijskog pretvarača nominalne snage 3.1kVA, asinhronog motora snage 2.2kW na kome je montiran TTL enkoder sa 1024 impulsa/obrtaju. Mehaničko opterećivanje asinhronog motora realizovano je korišćenjem naizmeničnog servo pogona koji je preko spojnice direktno kuplovan sa rotorom ispitivanog asinhronog motora. Jednostavni generator propada napona realizovan je korišćenjem trofaznog autotransformatora sa više izvoda nominalne snage 15kVA koji ima mogućnost promene prenosnog odnosa pod opterećenjem.

U slučaju IFOC pogona strujne regulacione konture, blokovi transformacija, kolo za rasprezanje i estimator klizanja realizovani su digitalno sa periodom semplovanja 100(s. Sporija, brzinska regulaciona kontura realizovana je sa periodom odabiranja od 10ms. Prekidačka učestanost simetrične SV-PWM modulacije podešena je na 5kHz što ujedno predstavlja i frekvenciju simultanog uzorkovanja dve struje statora. Za DTC proračune regulacionih kontura po fluksu i momentu takođe je odabrana perioda od 100(s. Perioda uzorkovanja struja i brzinske regulacione konture kao i SV-PWM prekidačka učestanost odgovaraju podešenjima kod IFOC pogona.

Ilustracija uticaja trofaznog propada napona prikazana je na slici 7. Na istim slikama prikazani su rezultati primene metode forsirane redukcije fluksa rotora, odnosno fluksa statora. Efikasnost predloženog algoritma detaljnije je diskutovana u [2]. 
Pogon sa IFOC upravljanjem najpre je opterećen nominalno u režimu regulacije po momentu (da bi se izbegao uticaj brzinske regulacione konture). U trenutku t=0.24s isključena je jedna faza što odgovara propadu tipa B. Na slici
8 prikazane su tranzijentne karakteristike momenta gde je jasno uočljivo prisustvo oscilacija momenta koje su doista značajno redukovane, ali takođe postoje na istim karakterističnim učestanostima kao kod V/f pogona. Jedna od najjednostavnijih metoda za redukciju ovih periodičnih oscilacija je korišćenje Q estimatora poremećaja koji se inkorporira u strujnu regulacionu strukturu po q-osi. Na slici 9 uočljivo je smanjenje neželjenih oscilacija momenta.
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Slika 7. Pad brzine u pogonu sa IFOC (gore) i DTC (dole) upravljanjem (opterećenje 100%nominalnog, Usag=75%Un)
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Slika 8. Uticaj jednofaznog propad napona - IFOC (opterećenje 100%nominalnog)
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Slika 9. Uticaj jednofaznog propad napona - IFOC (opterećenje 100%nominalnog, primenjen Q estimator poremećaja)

Pogon sa DTC upravljanjem je takođe testiran na uticaj propada tipa B koji se desio u trenutku t=0.22s. Na slici 10 može se uočiti praktična neosetljivost DTC pogona (pojava vrlo male dodatne talasnosti napona). 

6. ZAKLJUČAK

Elektromotorni pogoni visokih performansi sa IFOC i DTC upravljanjem tokom propada napona imaju kompleksan odziv u pogledu redukcije brzine i pojave oscilacija elektromagnetnog momenta. Uprošćena analiza, koja ne uvažava efekte upravljanja, ne daje validne rezultate u pogledu performansi pogona tokom propada napona.

Na osnovu brojnih simulacionih i eksperimentalnih rezultata identifikovane su razlike u ponašanju pogona tokom propada napona. Brze regulacione konture po struji, odnosno 
momentu dominantno utiču na vrednost talasnosti elektromagnetnog momenta. Primena estimatora poremećaja kod IFOC pogona može značajno redukovati oscilacije momenta. Dalja istraživanja biće usmerena na primenu naprednijih estimatora poremećaja, a što će biti od velikog značaja kod pretvarača sa manjim vrednostima kapacitivnosti u jednosmernom međukolu.
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Slika 10. Uticaj jednofaznog propad napona - DTC (opterećenje 100%nominalnog)
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Tabela 1. Parametri motora (po fazi) i lista korišćenih oznaka


� EMBED Equation.3  ����
Otpornost statora, 2.7 (�
�
� EMBED Equation.3  ����
Otpornost rotora, 2.22 (�
�
� EMBED Equation.3  ����
Induktivnost rasipanja statora i rotora, 31mH�
�
� EMBED Equation.3  ����
Induktivnost magnećenja, 0.27 H�
�
� EMBED Equation.3  ����
Napon statora po d i q osi�
�
� EMBED Equation.3  ����
Struje statora po d i q osi�
�
� EMBED Equation.3  ����
Struje rotora po d i q osi�
�
� EMBED Equation.3  ����
Broj pari polova, 1�
�
� EMBED Equation.3  ����
Nominalna snaga motora, 2200W�
�
� EMBED Equation.3  ����
Nominalni napon distributivne mreže, 400V�
�
(n�
Nominalna ugaona brzina motora, 297 rad/s�
�
σ�
Koeficijent rasipanja, 0.0733�
�
Tr�
Vremenska konstanta rotora, 0.126s�
�
m�
Indeks modulacije�
�
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