MOKSLAS - LIETUVOS ATEITIS
SCIENCE - FUTURE OF LITHUANIA

ISSN 2029-2341 print / ISSN 2029-2252 online
2013 5(2): 169-172  doi:10.3846/mla.2013.32

Elektros inZinerija T 190
Electrical Engineering T 190

Elektronika ir elektrotechnika
Electronics and Electrical Engineering

ISMANIOJI ASINCHRONINE PAVARA

Donatas Uznys

Vilniaus Gedimino technikos universitetas
El pastas: donatas.uznys@gmail.com

Santrauka. Nagrinéjama neraiskiuoju reguliatoriumi valdoma asinchroniné pavara. Reguliatorius igyvendina tiesiogini mo-
mento valdyma. Pagrindinis jo tikslas — sumazinti elektromagnetinio momento ir statoriaus srovés Svytavimus. Aprasomi
tiesioginio momento valdymo pagrindai. Pateikti neraiskiojo reguliatoriaus sudarymo principai ir iSmaniosios pavaros kompiu-
terinis modelis. Gauti imitacijos rezultatai lyginami su klasikinio tiesioginio momento valdymo kompiuterinio modelio rezul-
tatais. NeraiSkiojo reguliatoriaus naudojimas leidzia gauti perpus mazesnius momento, statoriaus sroveés ir srauto §vytavimus,

mazesnes didZiausias dinamines nuokrypas.

ReikSminiai ZodZiai: asinchroninis variklis, vektorinis valdymas, tiesioginis momento valdymas, neraiskioji logika.

Ivadas

Tiesioginis momento valdymas (TMYV, angl. Direct torque
control, DTC) pristatytas 1986 m. ir yra vis dazniau naudo-
jamas pavaroms valdyti dél didelés greitaveikos ir tikslaus
momento valdymo nenaudojant sudétingy algoritmy. TMV
sistema reikalauja momento, statoriaus srauto amplitudés ir
srauto sektoriaus signaly, taCiau galutiné strukttira yra labai
paprasta. Tai vienas pagrindiniy $io valdymo pranasumy
(Sheidaei et al. 2007).

Sis valdymo metodas supaprastina ir pacios asinch-
roninés pavaros struktiira, nes leidzia valdikliu tiesiogiai
valdyti galios dalies raktus nenaudojant moduliatoriaus.

Tinkamai valdant srauta ir momenta, tiesioginis mo-
mento valdymas tampa atsparus iSoriniams trikdziams ir
variklio parametry nuokrypoms. Taciau esant nuostoviajam
darbo rezimui susidaro pastebimi srauto ir momento $vy-
tavimai, ypac taikant histerezés kilpas zemy grei€iy srityje
(Pujar, Kodad 2009, Sheidaei ez al. 2007).

Tiesioginio momento valdymo pagrindai

Statoriaus srautas ir kuriamas momentas skaiiuojami
ivertinant tik statoriaus sroves ir jtampas. Jy projekcijoms
1 nejudanciaja koordinaciy sistema gauti taikoma Parko
transformacija:
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Cia iy, — statoriaus srovés d aSies projekcija; iy, — stato-

riaus sroveés g asies projekcija; u,,; — statoriaus jtampos d
asies projekeija; ug, — statoriaus jtampos g asies projekcija.

Taikant TMV metoda naudojama tik vieno variklio
parametro verté — statoriaus varza R_. Norint gauti gerus
pavaros valdymo rezultatus, reikia zinoti tikslia statoriaus
varzos vertg, ypa¢ mazy grei¢iy zonoje (Draou, Miloudi
2010):

Ved = J‘(usd - RS 'isd )dt,

, 3)
Yy = J.(usq — R, iy, )dl.

Statoriaus srauto vektoriaus amplitudés ir fazés is-

raiskos:
\Vs = ﬂwgd +W%q > (4)
Ly, = tan‘l[%q j (5)
Vsa

Elektromagnetinio momento israiska:
3 . ;
M= Ep(\'jsdlsq - \Vsqlsd )? (6)

¢ia p — variklio poliy pory skaicius.

(1) ir (2) formulés vercia faziniy itampy ir sroviy ver-
tes 1 dvimate koordinaciy sistema. Srauto d—¢ dedamosioms
skaiCiuoti reikalinga sudétingesné aritmetiné funkcija — in-
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tegravimas (3) , srauto transformacijai i poling koordinaciy
sistema — $aknis (4) ir arktangentas (5). Sie srauto, mo-
mento ir fazés skai¢iavimai skirti bitiniems TVM valdymo
vidiniams kintamiesiems rasti (Metidji et al. 2011).

Siuo metu vis dazniau pavaroms valdyti naudoja-
mas dirbtinis intelektas (Lisauskas, Rinkevic¢iené 2010;
Mahendran, Gurusamy 2011). NeraiSkiosios logikos val-
dikliai gali btiti naudojami vietoj klasikiniy pavary regu-
liatoriy.

Neraiskiosios logikos valdiklis

Taikant neraiSkiaja logika (angl. Fuzzy logic) tiesio-
ginio momento valdymo pagrindas islieka nepakitgs.
Neraiskusis valdiklis atlicka momento ir srauto histereziy
valdikliy ir vektoriy parinkimo lentelés funkcijas, todél

funkciné schema (1 pav.) daugiausia atitinka tradicinj val-
dyma (Liu et al. 2010).
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1 pav. Neraiskiojo tiesioginio momento valdymo schema

Fig. 1. Direct torque fuzzy control scheme

Statoriaus srautas ir kuriamas momentas valdomi
tiesiogiai tinkamai parenkant erdvinius statoriaus {tampy
vektorius, t. y. parenkant inverterio rakty biisenas. Kadangi
pasirinktas inverteris turi $esis raktus, neraiSkusis valdi-
klis taip pat turi Sesis i8¢jimus, kuriuose formuoja signalus
kiekvienam raktui valdyti. Sie signalai gali jgyti tik dvi
vertes — 0 ir 1.

Tradicinio ir neraiskiojo valdymy iéjimo signalai yra
statoriaus srauto ir elektromagnetinio momento nuokrypos:

e\u =VYsn _\i’sa (7)
ey =My, =M,, (®)
ia y, — statoriaus srauto nuostatas; ; — apskaiciuota

statoriaus srauto amplitudé; M, — momento nuostatas;

M, — apskaiciuotas momentas.

Neraiskiojo reguliatoriaus taisyklés (1 lentelé) su-
darytos remiantis tradicinio valdymo vektoriy parinkimo
lentele (Mahendran, Gurusamy 2011; Toufouti et al. 2007),
taciau skiriasi keliomis taisyklémis, skirtomis dideléms
nuokrypoms (>>1 ir <<-1) apriboti. Sis pakeitimas taip
pat igyvendina variklio paleidima, kai néra liekamojo sta-
toriaus srauto.

1 lentelé. Neraiskiojo valdiklio taisykliy rinkinys

Table 1. Rules for fuzzy controller
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1 lentelé garantuoja optimalaus vektoriaus parinki-
ma. I$éjimo signalai priklauso nuo statoriaus srauto nuo-
krypos, momento nuokrypos ir srauto fazés. +1 atitinka
padidéjima, —1 atitinka sumazéjima, >>1 — ribini padidéji-
ma, <<—1 — ribini sumazéjima, 0 — tinkama vertg. Nuo S.1
iki S.6 — tai fazés sektoriaus numeris. Sudarytos aStuoniy
itampos vektoriy priklausomybeés, t. y. trifazio inverterio
su SeSiais raktais. Nuo U, iki U, — visos leidZiamos raktu

biiseny kombinacijos.
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2 pav. Statoriaus srauto nuokrypos priklausomybés funkcijos

Fig. 2. Membership functions of stator flux deviation
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3 pav. Momento priklausomybés funkcijos

Fig. 3. Membership functions of torque
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4 pav. Fazés priklausomybés funkcijos

Fig. 4. Membership functions of phase

Neraiskiajam valdikliui sudaryti pasirinktas Mamdani
metodas. Jis leidzia formuoti diskreciuosius i§éjimo signa-
lus, todel galima tiksliai valdyti inverterj.

4 pav. matyti, kad fazinis kampas padalijamas i $esis
sektorius. Pazymeétina, kad ketvirtas sektorius turi dvi pri-
klausomybiy funkcijas. Tai biitina, nes fazés signalas kinta
srityje [-180 180], o sektorius ribojasi su abiem ribomis,
t.y. [-180 —120] ir [120 180]. Taip sukuriamos papilomos
aStuonios neraiskiojo valdiklio taisyklés (1 lentelé) ir ju
skaicius i§ 48 tampa 56.

Imitacijos rezultatai

Imituoto asinchroninio variklio parametrai pateikti 2 len-
teléje.

2 lentelé. Imituoto asinchroninio variklio parametrai

Table 2. Simulated induction motor parameters

Pﬂ U f
4000 W 400 V 50 Hz
RS LS RV LV
1,405 Q 5,839 mH 1,395 Q 5,839 mH
L, J k,,. P
0,1722H | 0,0131 kgm? | 2,985 mN-m's 2

Sudaryti klasikinio TMV ir neraiskiuoju reguliatoriu-
mi valdomo TMV kompiuteriniai modeliai buvo isbandomi
ivairiais darbo rezimais.

Imitacijos salygos:

t = 0 s pagreitis 900 iki 500 aps./min (¢ = 0,556 s);

t=0,5 s statiné apkrova lygi 15 N'm;

t=1 s pagreitis minus 900 iki 0 aps./min (at = 1,56 s);

t=1,5 s statiné apkrova lygi minus 15 N-m.

5 pav. pateiktas neraiskiojo valdymo grei¢io pereina-
muyjy vyksmy grafikas, kuris sutampa su klasikinio valdy-
mo grafiku (6 pav.) dél auksty dinaminiy rodikliy. Suoliai
jjungiant apkrova sutampa.

6 pav. ir 7 pav. pateikty pereinamyjy vyksmy maksi-
malios dinaminés nuokrypos skirtumas — tik 1,9 %, taciau
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5 pav. Greicio grafikas

Fig. 5. Motor speed graph
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6 pav. Klasikinio valdymo elektromagnetinis momentas

Fig. 6. Electromagnetic torque of traditional DTC
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7 pav. Neraiskiojo valdymo elektromagnetinis momentas

Fig. 7. Electromagnetic torque of DTFC

vidutiniai momento §vytavimai sumazéjo beveik perpus.

Sukuriamo besisukancio statoriaus srauto trajektorija
pateikta 8 pav. ir 9 pav. Tiesi linija i§ centro rodo, kad
srautas buvo kuriamas nuo nulio. Taikant neraiskuji val-
dyma, vidutiniai $vytavimai sumazéjo perpus, o maksimali
dinaminé nuokrypa — net 48,5 %.
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8 pav. Klasikinio valdymo statoriaus srauto trajektorija

Fig. 8. Stator flux trajectory of traditional DTC
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9 pav. Neraiskiojo valdymo statoriaus srauto trajektorija
Fig. 9. Stator flux trajectory of DTFC

ISvados

1. Sukurtas tiesioginio momento valdymo pavaros kom-
piuterinis modelis. Momentui ir srautui valdyti nau-
dojamas neraisSkusis reguliatorius, tiesiogiai valdantis
inverterio raktus. Toks valdymas garantuoja puiky
sistemos darba bet kuriuo darbo rezimu.

Klasikini tiesiogini momento valdyma pakeitus nerais-
kiuoju valdymu, galima pasiekti tokius pat gerus dina-
minius rodiklius, t. y. greita atsaka i greiio ir momento
pokycius bei trikdzius.

Gauti imitacijos rezultatais rodo, kad, naudojant nerais-
kyji valdyma, pagrindini valdymo trikuma — momento
ir statoriaus srovés Svytavimus — pavyko sumazinti
perpus.

4. Neraiskusis tiesioginio momento valdymas mazina
maksimalias dinamines elektromagnetinio momento

nuokrypas 1,9 %, o statoriaus srauto — 48,5 %.
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SMART INDUCTION DRIVE
D. Uznys

Abstract

The article focuses on the induction drive with a fuzzy controller.
This controller adopts direct torque control. It aims to halve pul-
sations of electromagnetic torque and stator current. The author
introduces the basics of direct torque control as well as principles
of fuzzy controller development and computer model of smart
induction drive. Simulation results were compared to results of
traditional direct torque control computer model. The use of fuzzy
controller achieved two-times lower pulsations of torque, stator
current and flux, plus lowered maximum overshoots.

Keywords: induction motor, vector control, direct torque control,
fuzzy logic.
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