VEKTORSKI UPRAVLJAN
ASINHRONI MOTOR
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Osobine pogona sa vektorskim
upravljanjem

* Cilj (zadatak) je nezavisno upravljanje fluksom
| momentom asinhronog motora

* Pogon mora imati energetski pretvarac —
aktuator. U zavisnosti od tipa aktuatora, zavisi |
nacin realizacije upravljackog sistema.

* Pogon mora imati regulaciju struje, zahteva se
oromena ucestanosti, amplitude i polozaja
orostornog vektora struje.
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The Principle of Field Orientation as Applied ro the New

TRANSVEKTOR Closed-Loop Control System for Rotating-Ficld Machines

By Felix Blaschke
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Dinamicki model asinhronog motora

Sinhrono rotirajuci referentni sistem Wps = (s

Ugs = Rs 'iqs + PPgs + s - Pgs
Uds = Rslgs + P@ds — @s *Pgs
0=R-lgr + P@gr + (05 — @) - Pgr
0=Ry-lgr + Pogr — (@5 — @) - gy

(1)
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Pgs = Ls -iqS+M 'i£1r
@ds = Ls -lgs + M -lgy
@gr =Ly -igr + M g
@dr = Lr-lgr + M -lgg
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Koordinatni sistem se postavi tako da

u svakom trenutku vazi:  ¢gr =0

uqs:RS'iqs+p¢qs+ws'§0ds

Ugs = Rs*lgs + P@ds — @s - Pgs
O0=Rplgr + 0 +ar g
0=Rp-lgr + Pogr— O

(1)
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3)
(4)

@ds = Ls -lgs + M gy

Odr = Ly 1gr + M -lgg

(5)
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(7)
(8)

3 _ o 3
me :§°P'L—I’"(|qs'(ﬂdr—IdS-O):E.P

M

r

=0 =05 — O

'?'iqs‘(ﬂar ®)



Nominalna radna tacka, ustaljeno stanje. Koordinatni

sistem orijentisan tako da bude

igr =—0,728r.j.

Igr =—0,053r.j.

Ugs =0, Ugs =1r.J.

0.4
02 . -
0 I - S> N q
02
0.4 . -
0.6 il Iqs — O, 723 r.J.
| - )
08 . R S lgs = 0, 691I’.j.
Pr kos
11708 06 04 w02 § 02 04 06 08 1
v
d
CDéIr — —0, 064 I’j (Dqs — O, 05 I‘j
o —0,8891rj. | |ods =0,947r,].




Nominalna radna tacka, ustaljeno stanje. Koordinatni

sistem orijentisan tako da bude

@gr =0, ¢gr =0,891r .
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Strelice su ostale na svojim mestima, koordinatni sistem je “zaokrenut”.




Nominalna radna tacka, ustaljeno stanje. Koordinatni
sistem orijentisan tako da bude
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Model pogona sa vektorskim upravljanjem

Ugs = Rs 'iqs + PPgs + s - Pgs
Ugs = Rs-lgs + P@gs — @s - Pgs

(Dar: M |dS ) :RF Mqu: 1 Mlqs
1+T p r L’ / T ’
r r  Pdr r  Pdr
, _|_S.|_;_|\/|2i , LS.L;-MZi ey
S — / “1gs ds — , "1ds dr
| L | L,
3 M . ,
Me = - P —-lgs " @dr Wrg = W = W+ Oy
2 L

t t t
Qrs(t):HS(t)=0(t)+9r(t)=jwdt+_[wr dt:jws dt
0 0 0



Model pogona sa vektorskim upravljanjem
u ustaljenom stanju

Ugs = Rs *lgs + @5 - s
Ugs = Rs*Ids — @s - Pgs
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Vektorski upravljan asinhroni motor

l4c Odreduje fluks.
l,c Odreduje moment.

e Uspostavljanje fluksa u motoru ostvaruje se
uspostavljanjem struje u statorskim
namotajima (l).

« Komanda momenta (iqs) se ne dozvoljava u
toku procesa pobudivanja.



Promena opterecenja kod vektorski regulisanog
asinhronog motora (w,=const.)

Rasterecenje: (1—(2)
Opterecenje: (@ —(1)
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Indirektno vektorsko upravljanje

Nacini realizacije vektorskog upravljanja

Na osnovu zadatih struja
izraCunava se rotorska
ucestanost (w,)

Zbir rotorske ucestanosti i
brzine se koristi kao brzina
referentnog sistema, a ugao
sistema se dobija integracijom
brzine referentnog sistema.

Varijanta sa integracijom
ucestanosti rotorskih struja je
bolje prilagodena
realizacijama sa enkoderom.

Direktno vektorsko upravljanje

Ugao referentnog sistema se
odreduje iz proracuna
flukseva (na bazi merenja
struja, podataka o naponui
brzini).

Moze se realizovati i bez
podatka o uglu (brzini)
vratila motora.



Indirektno vektorsko upravljanje
sa strujno regulisanim ISM invertorom
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Current Regulated Pulse Width Modulated inverter



Principijelna blok Sema strujno regulisanog
ISM invertora
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Indirektno vektorsko upravljanje
sa ISM invertorom i regulacijom struje u sinhrono
rotiraju¢em koordinathom sistemu

u*
S S
—o»(q > Reg.q . > 9.d S
1
] * —P

~lgs Uahos| = I::}
| | — o
—
S6

| u
s, »{P—» Reg.d s | >
a,b,c E

l
ISM (PWM)
;

_ids
Yo,
g.d T
<as bs:'cs
a,b,c
—\ YT j Ors
2% 6, 0
B ERS j
1]
_>

1+T,-p




adireldne Direktno vektorsko upravljanje
sa ISM invertorom i regulacijom struje u sinhrono
rotiraju¢em koordinatnom sistemu
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Direktno vektorsko upravljanje
sa ISM invertorom i regulacijom struje u sinhrono
rotiraju¢em koordinathom sistemu
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Struktura bloka estimacije u direktnom vektorskom
upravljanju (naponski estimator flukseva)
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Struktura bloka estimacije u direktnom vektorskom
upravljanju (strujni estimator flukseva)
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Prikaz rada pogona sa asinhronim motorom sa
indirektnim vektorskim upravljanjem

Regulatori struje su u sinhronom referentnom
sistemu, Pl tipa, u kontinualnom domenu

Korisceni su idealni naponski izvori za
napajanje motora

d- komponenta struje je konstantna

g- komponenta struje se skokovito menja u
vremenu

Rezultati su dobijeni simulacijom
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Fazne struje, brzina i moment motora

Fazne struje [4]
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Ucestanost u rotoru, fluks rotora
(iz upravljackog sistema)
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Fazne struje, brzina i moment motora
(uvelican detalj promene g- komponente struje)
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Fazne struje, brzina i moment motora
(uvelican detalj promene g- komponente struje)
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Odredivanje parametara
regulatora na primeru

Reg. fluksa
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Model za izraCunavanje (estimaciju)
ugla @, i rotorskog fluksa ¢,
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Regulacija struje (g- osa)

ISM (PWM) (eq)
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Strujni regulatori u q 1 d os1 su simetricni, moze se
koristiti ista struktura I parametri regulatora.



Regulacija fluksa
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Moze se primeniti kompenzacija vremenske
konstante 1 modulni optimum.
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Regulacija brzine

Moze se primeniti simetriéni optimum.
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Pogon sa regulacijom pozicije
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Pregled karakteristika

Prednosti:

Brz i precizan odziv momenta
motora.

Optimalno iskoriscenje
motora.

Precizna regulacija brzine |
pozicije.

Koristi se isti energetski
pretvarac.

PovecCana energetska
efikasnost pri opterecenjima
manjim od nazivnhog.

Nedostaci:

* Potrebno vise davaca
struje (min. 2).

* Potreban davac na
vratilu (enkoder,
rezolver).

* Potrebno poznavanje
parametara motora.

* Zbog slozenijeg
algoritma koristi se
procesor visSih
performansi.



Prevazilazenje nedostataka

Nedostaci:

* Potrebno vise davaca v' Postoji moguénost da se signali faznih struja
struje (min. 2). motora rekonstruisu iz signala struje
jednosmernog medukola. Davacima su pale cene.

* Potrebandavaéna v° Ukoliko su parametri motora taéno odredeni i

vratilu (enkoder, poznati, moze se raditi bez davaca na vratilu.
rezolver). Jos uvek se ne postizu dobri rezultati na malim
brzinama (ucestanostima).
* Poznavanje v" lzuzetno vazno pri radu bez davaca na vratilu.
parametara motora. Parametri motora se odreduju veoma precizno

prilikom pustanja pogona u rad. U toku rada
pogona se vrsi kontinualno praéenje parametara
motora — auto tuning.

« Koristi se procesor  v' Procesorima visokih performansi su pale cene.
visih performansi. Ipak, ovo je Cesto izgovor za vecu cenu pogona.



	Slide 1
	Slide 2: Osobine pogona sa vektorskim upravljanjem
	Slide 3: Prva publikacija Indirektno vektorsko upravljanje
	Slide 4: Prva publikacija Direktno vektorsko upravljanje
	Slide 5: Dinamički model asinhronog motora Sinhrono rotirajući referentni sistem
	Slide 6: Koordinatni sistem se postavi tako da  u svakom trenutku važi:
	Slide 7: Nominalna radna tačka, ustaljeno stanje. Koordinatni sistem orijentisan tako da bude
	Slide 8: Nominalna radna tačka, ustaljeno stanje. Koordinatni sistem orijentisan tako da bude
	Slide 9: Nominalna radna tačka, ustaljeno stanje. Koordinatni sistem orijentisan tako da bude
	Slide 10
	Slide 11: Model pogona sa vektorskim upravljanjem
	Slide 12: Model pogona sa vektorskim upravljanjem u ustaljenom stanju
	Slide 13: Vektorski upravljan asinhroni motor
	Slide 14: Promena opterećenja kod vektorski regulisanog asinhronog motora (s=const.) Rasterećenje:     Opterećenje:
	Slide 15: Načini realizacije vektorskog upravljanja
	Slide 16: Indirektno vektorsko upravljanje  sa strujno regulisanim IŠM invertorom
	Slide 17: Principijelna blok šema strujno regulisanog IŠM invertora
	Slide 18: Prikaz rada histerezisnog regulatora struje
	Slide 19: Indirektno vektorsko upravljanje  sa IŠM invertorom i regulacijom struje u sinhrono rotirajućem koordinatnom sistemu
	Slide 20: Indirektno Direktno vektorsko upravljanje  sa IŠM invertorom i regulacijom struje u sinhrono rotirajućem koordinatnom sistemu
	Slide 21: Direktno vektorsko upravljanje  sa IŠM invertorom i regulacijom struje u sinhrono rotirajućem koordinatnom sistemu
	Slide 22: Struktura bloka estimacije u direktnom vektorskom upravljanju (naponski estimator flukseva)
	Slide 23: Struktura bloka estimacije u direktnom vektorskom upravljanju (strujni estimator flukseva)
	Slide 24: Prikaz rada pogona sa asinhronim motorom sa indirektnim vektorskim upravljanjem
	Slide 25: Simulacioni blok dijagram
	Slide 26: d- i q- komponente struje statora  (-zadata i -ostvarena)
	Slide 27: Fazne struje, brzina i moment motora
	Slide 28: Učestanost u rotoru, fluks rotora  (iz upravljačkog sistema)
	Slide 29: Fazne struje, brzina i moment motora (uveličan detalj promene q- komponente struje)
	Slide 30: Fazne struje, brzina i moment motora (uveličan detalj promene q- komponente struje)
	Slide 31: Određivanje parametara  regulatora na primeru
	Slide 32: Model za izračunavanje (estimaciju) ugla θrs i rotorskog fluksa  
	Slide 33: Regulacija struje (q- osa)
	Slide 34: Regulacija fluksa
	Slide 35: Regulacija brzine
	Slide 36: Pogon sa regulacijom pozicije
	Slide 37: Pregled karakteristika
	Slide 38: Prevazilaženje nedostataka

