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Santrauka. Straipsnyje nagrin¢jamas vektorinis asinchroninio variklio valdymas, maitinant asinchroninj variklj i§ srovés in-
verterio. Sukurtas asinchroninio variklio dinaminis modelis MatLab SIMULINK terpéje. Modelis papildytas erdvinio srovés
vektoriaus valdymo blokais ir taip sudarytas kompleksinis vektorinio valdymo pavaros modelis. Pateikiama asinchroninio
variklio netiesioginio srovés erdvinio vektoriaus valdymo struktiriné schema, pagal kurig sudarytas dinaminis modelis. Patei-
kiamos tiriamojo variklio dinaminés charakteristikos reverso metu, kai prie$ antrajj reversa trumpai sujungiamos dvi maitini-
mo apvijos. Aptariami gauti trumpojo jungimo imitacijos rezultatai.

Reik§miniai Zodziai: sroves erdvinis vektorius, valdymas, asinchroninis variklis, modelis.

Ivadas

Asinchroninio variklio sukimosi greiti lemia trifazio
elektros tinklo daznis ir variklio poliy skai€ius. Daznai
asinchroninio variklio sukimosi greitis turi biti reguliuo-
jamas, ir tai leidzia valdyti technologijas, taupyti elektros
energija.

Vien galimybés reguliuoti greitj daznai neuztenka —
preciziniams matavimams bei tikslaus sukimosi greicio
reikalaujantiems procesams reikalingas dar ir tikslus si-
kiy skaicius palaikymas kai kinta apkrova arba sistema
veikia trikdZiai.

Europos rinkos tyrimai rodo, kad daznio keitikliy
rinka nuolat didés. Tai lems konkurencingesnés kainos,
nuolatinis §iy prietaisy tobulinimas. Jie bus labiau pritai-
komi ir vis didés poreikis geriau valdyti technologijas ir
taupyti energija. Naudojant savidiagnozés galimybes,
ypac kai Siai funkcijai jgyvendinti nereikia papildomy ju-
tikliy, naudojamas bejutiklinis (angl. sofi sensoring) me-
todas. Jis gali biti idiegtas tiek i daznio keitiklj tiek i va-
riklio valdymo sistema. Todél $i sritis pradedama daugiau
tyrinéti (Bierke ef al. 1996; Valentine et al. 1998; Hazzab
et al. 2005).

Siame darbe nagrinéjamas vektorinis asinchroninés
pavaros su srovés inverteriu modelio sudarymas, naudo-
jant asinchroninio variklio dinamini modeli. Dinaminis
modelis yra saugi ir nereikalaujanti dideliy investicijy ty-
rimo alternatyva, kuri taikoma jvairiems rezimams, daz-
nai ekstremaliems, tirti ir kurti modelius.

Vektorinio valdymo principas

Magnetinis laukas, kuri reikia valdyti, kuriamas va-
riklio statoriuje. Tai nejudama asinchroninio variklio da-
lis, kurios viduje sukasi rotorius. Tiesiaeigiame variklyje
nejudamg dali dazniausiai sudaro induktoriai, tarp kuriy
juda antrinis elementas.

Trifaziame variklyje fazinés srovés valdomos taip,
kad sukurty sukamaji magnetini lauka ir rotorius suktysi
ta pacia kryptimi kaip ir laukas. Tada, tinkamai valdant
statoriaus sroves, t.y. valdant abiejy srovés dedamuyjy
amplitudes transformuotoje koordinaciy sistemoje, suda-
romas vektorius, kuris seka statoriaus ir rotoriaus magne-
tinius laukus viso sukimosi metu. Toks valdymas vadina-
mas sroves erdvinio vektoriaus valdymu.

Trifazio variklio fazinémis apvijomis tekanti srové
sudaro $eSias fazines zonas arba polius. Srove galima val-
dyti impulsy plo¢io moduliacijos (toliau IPM) arba analo-
giniu biidu. Valdymo paklaida priklauso nuo jutikliy sig-
nalo duomeny skiltiskumo, griztamojo ryS$io duomeny,
sroves griztamojo rysio ir duomeny atnaujinimo spartos.

Varikliui valdyti pakanka tik dvieju sroviy dedamy-
ju. Viena srovés dedamoji iy yra iSilginé ir susieta tiktai
su statoriaus magnetiniu srautu. Tai yra srove, kuri kuria
magnetinj laukg ir, veikdama asinchroninio variklio roto-
riy, privercia ji pasisukti ta pacia kryptimi. Jeigu valdy-
mui biity naudojama tik $i srové, tai judesys biity Zingsni-
nis ir ji buty galima valdyti kei¢iant statoriaus srauto
padéti viso apsisukimo metu.
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Kita srovés dedamoji i yra skersiné ir jos fazé ski-
riasi nuo pirmosios 90°. Si srove kuria srauta, kuris atsi-
lieka arba lenkia statoriaus srauta. Jei jis atsilieka nuo sta-
toriaus srauto judesio, variklis dirba generatoriniu rezimu,
o jeigu pralenkia — varikliniu rezimu. Nuo i, srovés ver-
tés, kuri valdoma, priklauso ir sukimo momentas. Dides-
niam sukimo momentui gauti, reikalinga ir didesné i;. Di-
desniam rotoriaus srautui gauti reikalinga didesné iy. Zi-
nant $itas dvi vertes, galima rasti vektoriy, kuris atitikty
variklio sukimo momenta. Reikiamos i4, iy vertés sukuria-
mos kei¢iant proporcinio integralinio diferencialinio
(PID) reguliatoriaus valdymo parametrus, pavyzdziui,
stiprinimo koeficientus ir reguliatoriaus pastoviasias. Sios
sroviy vertés yra naudojamos pavaros, sukimo momentui,
greiciui ar rotoriaus padéciai valdyti (Kimoues ef al. 1985;
Holts et al. 1992).

Clarke transformacija

Kadangi bandymas valdyti variklj naudojant atskiras
fazines sroves yra sudétingas, todél naudojama Clarke
transformacija, kuri leidzia pakeisti trijy faziniy sroviy
i(D), iy(1), ir i(¢) sukurta srovés vektoriy iSreiksti stacia-
kampéje koordinaciy sistemoje sroviy i, ir i, kompo-
nentémis. Si transformacija yra pavaizduotas 1 pav.

Pritaikius Clarke transformacija, srovés priklauso
rotoriaus greiio ir kinta laike, todél ja sunku panaudoti.
Parko transformacija supaprastina uzdavinio sprendima.
Ji transformuoja dvifaze stac¢iakampe koordinaciy sistema
i besisukancia d, g koordinaciy sistema. Jeigu rotoriaus
srautas yra nukreiptas iSilgai d aSies, tai srovés vektorius
gali buti i3skaidytas | dvi komponentes i,ir i . Jos pri-
klauso nuo srovés komponenciy i, ir i, ir rotoriaus srau-

to padéties kampo 6.

1 pav. Sroviy vektoriai

Fig. 1. Current vectors
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d, g koordinaciy sistemoje srovés nepriklauso nuo

laiko, todél rotoriaus lauko ir sukimo momento valdymui
galima naudoti abi sroviy komponentes: i,, vadinama

srauto komponente ir i, , vadinama momento komponente.

Parko transformacija uzraSoma kaip paprasta koor-
dinaciy transformacijos matrica:

Iy | _[cos(@) sin(0) ||
i B -sin(6) cos(9) || i, ’

¢ia 6 — kampas tarp koordinaciy sistemy.

M

Netiesioginis lauko valdymas

Sistemose, kuriose variklis veikia mazu greiciu ir
pozicionavimo sistemose reikia palaikyti dideli greiio
tiksluma. Butent tokioms sistemoms reikalingas alterna-
tyvus valdymas, toks kaip netiesioginis lauko valdymas.
Momentas gali biti valdomas keiciant i, ir slydimo grei-

ti, . — @.. Rotoriaus srautas gali biiti valdomas kei¢iant
i% . Pasirinkus rotoriui norima srauto dydi, A, , reikiamas
i‘" skai¢iuojamas taip:
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Tai parodo, kad jeigu i; yra lygus nuliui ir

A =L i , tai slydimo greitis gali bati uzraytas:
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Srauto krypties kampas p yra rotoriaus kampo 6,
gauto i§ pozicionavimo jutiklio ir kampo 6,, gaunamo su-
integravus slydimo greiti, suma. Jeigu cosé, ir sinf, yra
gaunami i§ veleno sukimosi grei¢io matuoklio, dydziai
cosp ir sinp skaiCiuojami i§ israisky (Caron ef al. 1985;
Holts et al. 1992; Lorenz et al. 1990; Karanayil ef al.
2001):
cos p =cos(@, +6,)=cosb, cosd, —sinf, sinf,,
sin p =sin(@, +6, ) =sinf, cosb, +cosb, sinb,.

Pats imitacinis modelis yra sudarytas naudojant pro-
gramos MATLAB paketa SIMULINK. Modelis sudaro-
mas i§ standartiniy bloky. Srovés erdvinio vektoriaus
valdymo modelis pateiktas 3 pav.

Sudarytame modelyje reikia uzduoti sistemai pradi-
nes salygas. Norint palaikyti rotoriaus magnetinj srauta
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2 pav. Asinchroninio variklio netiesioginio srovés erdvinio vektoriaus valdymo struktiiriné schema
Fig. 2. Structural scheme of indirect field oriented induction motor control
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3 pav. Asinchroninio variklio netiesioginio srovés erdvinio vektoriaus valdymo modelis SIMULINK terp¢je

Fig. 3. SIMULINK model of indirect field oriented induction motor control

statmeng statoriaus srauto atzvilgiu, paleidimo momentu Tiriant modeli, vienas i§ bandymuy yra trumpasis

reikia zinoti tikslia prading rotorius padéti. jungiamas. Siuo atvejus buvo trumpai sujungtos dvi va-
Pavaros modeliui valdyti yra sudaryta atskira pro-  rikli maitinancios fazés.

grama, kuri paleidziama mygtuku ,Nustatymas®. Ji uz- Tokio tipo bandymus labai patogu atlikti su mode-

duoda sistemos kintamiesiems pradines nuostatas arba ju  liais, nes tai saugu ir galima istirti avariniu rezimus. Va-

kitimo funkcijas. riklio valdymo funkcija paliekama tokia pati, kaip ir re-

verso atveju. Variklis reversuojamas esant pastoviam ap-

Pereinamyjy vyksmy imitacija krovos momentui, bet praéjus 1 s, dvi maitinimo jtampos
. . o . fazés sujungiamos trumpai.

Pereinamyjy vyksmy imitacijai yra panaudojamas . o . L

) ) Kaip matyti i§ 4 pav., jvykus trumpajam jungimui,

pavaros modelis, pateiktas 3 pav. S S LT T

variklis mégina palaikyti nustatyta sukimosi greitj ir dél

to padidéja variklio fazinés srovés. I§ rotoriaus srauto
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Itampos uq ir ug, V

Greiciai, rad/s

Momentas, N-m

200
150
100
50

Srautas, Wb

400
200

Srovés, A

-200

Laikas, s

4 pav. Dvifazis trumpasis jungimas

Fig. 4. Two phase short-circuit

pokyc¢io bei variklio kuriamo momento matosi, kad ju
vertés virSija leidziamas vertes. Variklio greitis nezymiai
reaguoja i momento kitima ir su paklaida pakartoja nuo-
statos désni.

Dviejy faziy trumpojo jungimo rezZimo metu padidé-
jusios srovés ir atsirade momento smiigiai gali sugadinti
variklj ir padaryti zalos valdymo jrangai. Siekiant i§veng-
ti avariniy rezimy, reikia stebéti variklio valdomuosius
kintamuosius: sroves, itampas. Tai gali atlikti tam tikra
papildoma iranga arba sudarytos programos.

Galimas programinis variantas: stebéti maitinimo
itampa, nustacius tam tikras itampos ribas, kurias pasie-
kus variklis yra atjungiamas; arba, paleidus varikli, stebé-
ti sroves, atitinkancias apkrova, kurias vir$ijus, variklj
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reikia i§jungti. Antrasis pasitilytas btidas tinkamas ir savi-
diagnozei.

ISvados

1. Paleidus variklj, rotoriaus srautas jgauna nusisto-
véjusia verte ir i§lieka pastovus.

2. Variklio paleidimo metu greitis atsilieka nuo uzduo-
tojo su nezymia paklaida, tod¢l tikslinga srovés erdvinio
vektoriaus valdymo biidu palaikyti variklio sukimosi greiti.

3. Apkrovos pokytis kei€ia itampos ir srovés kreiviu
amplitudes.

4. 18 sistemos valdomy kintamyjy poky¢iy matyti,
kad dazninéje pavaroje daznio pokytis susietas su ampli-
tudés pokyciu.



5. Trumpojo jungimo metu srové gali siekti iki
400 A.

Pasitilymai:

1. Trumpojo jungimo darbo rezimas gali sugadinti
variklj ir padaryti zala prijungtam prie variklio jrenginiui,
todel reikia stebeti variklio valdomuosius kintamuosius.
Tai gali atlikti tam tikra papildoma jranga arba valdymo
paprogramé, stebinti maitinimo jtampa arba variklio pa-
leidimo sroves esant tam tikrai apkrovai. Vir§ijus leistinas
srovés vertes apsaugos turi atjungti variklj. Antrasis pasi-
talytas biidas tinka ir savidiagnozei.

2. Siuo metu yra kuriamas asmeninio kompiuterio
USB jungties priedas (valdiklis), kuris leis imituojamo
modelio gaunamus valdymo rezultatus panaudoti realiam
varikliui valdyti ir palyginti su eksperimentiniais rezulta-
tais.

3. Tikslinga sukurti bejutikling diagnostikos sistema.

Padékos

Dékoju prof. habil. dr. Algirdui Smilgevic¢iui uz pa-
galba rengiant straipsnij.
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Mockaga:

MODEL OF CURRENT SPACE VECTOR CONTROL
R. Janickas

Abstract

Space vector control Simulink model is developed and in-
vestigated. Physical phenomena occurring in AC motor during
mentioned control usage and results are discussed. Short circuit
mode is investigated.

Keywords: current space vector, control, induction motor,
model



