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Reziumeé

Disertacijoje nagrinéjama SeSiafazio asinchroninio variklio, dirbanc¢io norma-
liuoju ir poavariniu rezimu, valdymo problema, taikant neraiskiosios logikos val-
diklius. Darbo tikslas — sukurti SeSiafaziy asinchroniniy pavary valdymo badus,
naudojancius neraiskiosios logikos reguliatorius bei gebancius pagerinti statoriaus
sroviy ir magnetinio srauto kokybinius rodiklius.

Darbe sprendziami uZdaviniai: daugiafaziy asinchroniniy varikliy matemati-
niy ir kompiuteriniy modeliy sudarymas; eksperimentinis SeSiafazio variklio pe-
reinamyjy vyksmy, esant normaliajam ir poavariniam darbo reZimams, tyrimas;
SeSiafaziy elektros pavary su SeSiafaziu jtampos inverteriu tyrimas modeliuojant;
SeSiafazes asinchroninés dazninés pavaros eksperimentinis poavarinio rezimo pa-
dariniy kompensavimo tyrimas.

Disertacija sudaro jvadas, trys skyriai, bendrosios iSvados, naudotos literata-
ros ir autoriaus publikacijy disertacijos tema saraSai ir trys priedai.

Jvadiniame skyriuje aptariama tiriamoji problema, darbo aktualumas, apraSo-
mas tyrimy objektas, formuluojamas darbo tikslas bei uzdaviniai, apraSoma ty-
rimy metodika, darbo mokslinis naujumas, darbo rezultaty praktiné reikSmeé, gi-
namieji teiginiai. Jvado pabaigoje pristatomos disertacijos tema autoriaus
paskelbtos publikacijos ir praneSimai konferencijose bei disertacijos struktara.

Pirmajame skyriuje pateikta literataros analizé. Jame apzvelgiami daugiafa-
ziy asinchroniniy varikliy privalumai ir trikumai, jy taikymo atvejai, apzvelgti Siy
varikliy gedimai, jy pasekmiy kompensavimo metodai. Pristatyti daugiafaziy
asinchroniniy dazniniy pavary valdymo metodai ir SeSiafaziy asinchroniniy varik-
liy matematiniai modeliai. Skyriaus pabaigoje formuluojamos iSvados ir tiksli-
nami disertacijos uZdaviniai.
dazninés pavaros bandymy rezultatai, sukurtas vektorinis valdymas naudojantis
neraiSkiosios logikos reguliatoriy.

Treciajame skyriuje apraSytas eksperimentiniy bandymy stendas poavari-
niam rezimui tirti, iStirtas vienos trikstamos statoriaus fazés poavarinio rezimo
padariniy kompensavimas skaliariniu pavaros valdymo badu, jo taikymui sukur-
tas formuojamy statoriaus jtampos faziniy kampy paiesSkos algoritmas ir Siuos
kampus pritaikantis reguliatorius pavarai.

Disertacijos tema paskelbti 4 straipsniai: vienas — mokslo zurnale, jtrauktame
i Clarivate Analytics Web of Science duomeny baze, vienas — Clarivate Analytics
Web of Science duomeny bazés Proceedings leidiniuose ir du — moksliniuose Zur-
naluose, cituojamose kitose duomeny bazése. Disertacijos tema perskaityti 9 pra-
neSimai konferencijose.



Abstract

The dissertation investigates the issues of six-phase induction motor in normal
operating and post-fault conditions using fuzzy logic controllers. The main aim of
research isto devel op six-phaseinduction drive control methods using fuzzy logic
controllersthat can improve qualities of stator currents and magnetic flux produc-
tion.

The work approaches the following tasks: creation of multi-phase induction
machine mathematical and computer models; experimental studies of six-phase
machine transientsin normal operating and post-fault conditions; simulation stud-
ies of six-phase electric drives with six-phase voltage source inverter; experi-
mental studies of six-phase induction frequency drive in compensated post-fault
conditions.

The dissertation consists of three parts including introduction, three chapters,
general conclusions, references and three annexes.

The introduction reveals the investigated problem, importance of the thesis
and the object of research and describes the purpose and tasks of the thesis, re-
search methodol ogy, scientific novelty, the practical significance of results exam-
ined in the thesis and defended statements. The introduction ends in presenting
the author’s publications and conference presentations on the subject of the de-
fended dissertation and defining the structure of the dissertation.

Chapter 1 revises used literature. Advantages and disadvantages of multi-
phase induction motors, their application, faults, compensation methods for fault
aftereffects are discussed. Control methods of multi-phase induction drives and
mathematical models of six-phase induction drives are presented. At the end of
the chapter, conclusions are drawn and the tasks for the dissertation are reconsid-
ered.

Chapter 2 presents simulation results of six-phase induction motor and fre-
guency drive operation. Fuzzy logic controller for vector control method is devel-
oped.

Chapters 3 presents experimental rig for testing in post-fault conditions, in-
vestigates one phase loss post-fault condition after-effects compensation using
scalar control method. For this purpose, asearch algorithm for stator voltage phase
angles and controller for their application is devel oped.

4 articles focusing on the subject of the discussed dissertation are published:
one article — in the Clarivate Analytics Web of Science database, one — in Clari-
vate Analytics Web of Science database Proceedings material, two articles — in
journals quoted by other data bases. 9 presentations on the subject have been given
in conferences.
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Zyméjimai

Simboliai

A —statoriaus A fazeé;
B — statoriaus B fazeé;
C — statoriaus C fazg;
D — statoriaus D fazé;
E — statoriaus E faze;

F — statoriaus F faze;

a—rotoriaus afaze;

b —rotoriaus b faze;

c —rotoriaus c fazg;

I, — Statoriaus A fazés srové;

I; —Statoriaus B fazes srove;

Ic —statoriaus C fazes srove;

Ip — Statoriaus D fazés srové;
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I. — statoriaus E fazés srové;

I. —statoriaus F fazés srove,

I, —rotoriaus afazés srove;

i, —rotoriaus b fazées srove;

i, —rotoriaus c fazés srove;

ias — statoriaus srovés projekcijaj o agj;
iy, — Statoriaus srovés projekcijaj p asj;
ids — statoriaus srovés projekcijaj d asj;
i as ~ statoriaus srovés projekcijaj q asj;
iar — rotoriaus srovés projekcijaj a aj;
iBr —rotoriaus srovés projekcijaj B aj;

l4 —rotoriaus srovés projekcijaj d a;

i —rotoriaus srovés projekcijaj q asj;

J —variklio rotoriaus inercijos momentas;

L, —statoriaus A fazinés apvijos savasis induktyvumas;
L, — statoriaus B fazinés apvijos savasis induktyvumas;
L. — statoriaus C fazinés apvijos savasis induktyvumas;
L, — statoriaus D fazinés apvijos savasis induktyvumas;
L. — statoriaus E fazinés apvijos savasis induktyvumas;
L. — statoriaus F fazines apvijos savasis induktyvumas;
L, — statoriaus apvijy sklaidos induktyvumas;

L, — abipusis statoriaus apvijy sklaidos induktyvumas;
Ly, —rotoriaus apvijy sklaidos induktyvumas;

L,, —abipusis statoriausir rotoriaus apvijy induktyvumas;

M, —asinchroninio variklio elektromagnetinis momentas;
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M - statinis apkrovos momentas;

n —daugiafazio elektros variklio statoriaus faziy skaicius,
R, —statoriaus A fazinés apvijos varza;

Ry —statoriaus B fazinés apvijos varza;

R —statoriaus C fazinés apvijos varza;

R, —statoriaus D fazinés apvijos varza;

Re —statoriaus E fazinés apvijos varza;

R: —statoriaus F fazinés apvijos varza;

R, —rotoriaus afazinés apvijos varza;

R, —rotoriaus b fazines apvijos varza;

R, —rotoriaus c fazines apvijos varza;

R, — statoriaus aktyvioji varza;

U, —statoriaus A fazines apvijos akimirking jtampa,
Uy — statoriaus B fazinés apvijos akimirkiné jtampa;
U, —statoriaus C fazinés apvijos akimirkiné jtampa;
U, —statoriaus D fazines apvijos akimirking jtampa,
Ug — statoriaus E fazinés apvijos akimirking jtampa;
Up — statoriaus F fazines apvijos akimirking jtampa;
U, —rotoriaus afazines apvijos akimirkiné jtampa;
U, —rotoriaus b fazinés apvijos akimirkiné jtampa;
U, —rotoriaus c fazines apvijos akimirkiné jtampa;
U,s — statoriaus jtampos projekcijaj o asj;

Ugs — statoriaus jtampos projekcijaj p asj;

Ugys — Statoriaus jtampos projekcijaj d &5j;

Ugs — statoriaus jtampos projekcijaj q asj;



U, — rotoriaus jtampos projekcija j a asj;
Ugy — rotoriaus jtampos projekcija j p asj;
Ugyr — rotoriaus jtampos projekcija i d asj;
Ugr — rotoriaus jtampos projekcija j q asj;

Y , — statoriaus A fazinés apvijos suritasis srautas;
W, - statoriaus B fazinés apvijos suristasis srautas;
Y. - statoriaus C fazinés apvijos suristasis srautas;
Y, - statoriaus D fazines apvijos suridtasis srautas;
W - statoriaus E fazinés apvijos suristasis srautas;
W - statoriaus F fazinés apvijos suristasis srautas;
W, - rotoriaus a fazinés apvijos suristasis srautas;
W, - rotoriaus b fazinés apvijos suristasis srautas;
W . —rotoriaus c fazinés apvijos suristasis srautas;
Y s — statoriaus suristyjy srauty projekcija j o asj;
‘PBS — statoriaus suriStyjy srauty projekcija j p asj;
W 4 - statoriaus suriStyjy srauty projekcija i d asj;
Vs — statoriaus suristujy srauty projekcija j q asj;
W — rotoriaus suriStyjy srauty projekcija j a asj;
‘{’Br — rotoriaus suriStyjy srauty projekcija j B asj;
W — rotoriaus suristyjy srauty projekcija i d asj;
W' —rotoriaus suristyjy srauty projekcija i g asj;

0, — rotoriaus posiikio kampas;

®, — rotoriaus sukimosi greitis;

®, — dvipolio variklio sinchroninis greitis.



Santrumpos
NL — (angl. Fuzzy Logic) neraiskioji logika;
TMYV — (angl. Direct Torque Control, DTC) tiesioginis momento valdymas.
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lvadas

Problemos formulavimas

Mokslinéje literatiiroje vis intensyviau nagringjami daugiafaziai asinchroniniai
varikliai. Tokie varikliai turi nemazai privalumy lyginant su trifaziais. mazesnés
fazinés srovés, mazesni nuostoliai ir sroviy harmonikos, galimybeé toliau dirbti
nutrakus vienai ar daugiau faziy. Vis daugiau démesio skiriamatokiy varikliy val-
dymo ir poavarinio rezimo padariniy kompensavimo metodams.

Daugiafaziy pavary naudojima labiausiai stabdo daugiafazio pramoninio
elektrostinklo trikumas. Todél jos naudojamostik lokaliose sistemose, kur trifazé
tinklo jtampa galios keitikliais veréiama j reikiamg daugiafaze.

Darbe tirtas SeSiafazés asinchroninés pavaros tiesioginio momento ir srauto
valdymas naudojant neraiskiosios logikos reguliatoriy. Taip pat poavarinio re-
Zimo padariniy kompensavimastaikant skaliarinj valdyma ir neraiSkiosioslogikos
kompensatoriy.

Darbo aktualumas

Del didesnio patikimumo daugiafaziai varikliai vis dazniau taikomi karingje ir
kosmoso pramonése, branduolinéje energetikojeir taip toliau. Siuo metu didéjant

1



2 IVADAS

elektriniy ir hibridiniy automobiliy paklausai, Se varikliai vis dazniau pasiren-
kami dél savo patikimumo ir galimybés dirbti poavariniu rezimu. Tokios pava-
roms yra svarbus greicio ir sukimo momento valdymas, todél jy darbo rezimy ty-
rimai yralabai aktualis.

Poavarinio rezimo pasekmésyrasroviy sistemosiskraipymai lyginant su nor-
maliuoju rezimu, pakites magnetinis laukas ir kritusi pavaros galia. Sioms pasek-
meéms kompensuoti reikalingas tikslus jy jvertinimas. Mokslingje literattiroje pas-
tebima, kad daZniausiai apsiribojama tiesioginiu statoriaus sroviy matavimu, o
sukamasis magnetinis srautas yra iSskaiciuojamas. Magnetiniy srauty tyrimai yra
aktualtis vystant naujus poavarinio rezimo padariniy kompensavimo metodus.

Tyrimy objektas

Darbo tyrimy objektas — SeSiafaziy asinchroniniy elektros pavary valdymo meto-
dai, skirti normaliajam ir poavariniam reZzimui.

Darbo tikslas

Darbo pagrindinis tikslas — sukurti SeSiafaziy asinchroniniy pavary valdymo bia-
dus, naudojancius neraiskiosios logikos reguliatorius bei gebancius pagerinti sta-
toriaus sroviy ir magnetinio srauto kokybinius rodiklius.

Darbo uzdaviniai

Darbo tikdui pasiekti darbe reikia spresti Siuos uzdavinius:

1. Sukurti neraiskiosios logikos reguliatoriy vektoriniam tiesioginio mo-
mento valdymo baidui, kuris pagerinty daugiafazés pavaros dinamines
charakteristikas.

2. Sukurti paieskos metodg, leidZiantj rasti statoriaus jtampy fazinius
kampus, kuriais kompensuojami poavarinio rezimo padariniai.

3. Sukurti reguliatoriy, kompensuojantj poavarinio rezimo metu pasireis-
kiancius virssrovius ir statoriaus sroviy atstojamojo vektoriaus €elip-
sing trajektorija.



IVADAS 3

Tyrimy metodika

Darbe SeSiafaziy varikliy ir pavary tyrimui talkomas matematinis modeliavimas
daugiafaziy varikliy ir pavary tyrimui. Modeliavimas atliekamas Matlab Simulink
programiniu paketu. Atlikti eksperimentiniai SeSiafazés pavaros normaliojo ir
poavarinio reZzimy pereinamyjy vyksmy tyrimai. Eksperimentiniai tyrimai atlie-
kami naudojant tyrimy stendg, kurj sudaro 3eSiy faziy daznio keitiklio maketas,
asinchroninis SeSiy faziy variklis, mechaniné apkrova— elektros generatorius, su-
kimosi greicio bei sukimo momento jutiklis, srovés matavimo jutikliai, magneti-
nio srauto tankio jutikliai, duomeny rinkimo sistema.

Eksperimentiniai tyrimai atlikti Vilniaus Gedimino technikos universiteto
Elektronikos fakulteto Automatikos katedroje (dabar Elektros inZinerijos ka-
tedra). Buvo naudota Valstybinio moksliniy tyrimy instituto Fiziniy ir technolo-
gijos moksly centro matavimo duomeny rinkimo jranga.

Darbo mokslinis naujumas

Rengiant disertacija buvo gauti Sie Elektros ir elektronikos inZinerijos mokslui
nauji rezultatai:

1. Sukurtas naujas neraiskiosios logikos reguliatorius skirtas tiesioginio
momento valdymo metodui SeSiafaziy asinchroniniy pavary valdymui
normaliuoju rezimu.

2. Sukurtas naujas statoriaus jtampy faziniy kampy paieSkos metodas,
skirtas skaliarinio valdymo daugiafaziy pavary poavarinio reZzimo sta-
toriaus virssroviy ir suminio sroviy vektoriaus tragjektorijos kompen-
savimui.

3. Sukurtas neraiskiosios logikos reguliatorius, kompensuojantis poava
rinio rezimo metu pasireiSkiancius virssrovius ir statoriaus sroviy ats-
tojamojo vektoriaus elipsing trajektorijg keiciant statoriaus maitinimo
jtampy fazinius kampus.

Darbo rezultaty praktiné reikSme
Remiantis disertacijos rezultatais gali bati projektuojamosir tiriamos daugiafazés

asinchroninés pavaros. Sukurti imitaciniai modeliai tinka daugiafaziy pavary ty-
rimui realiuoju laiku.
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Sukurti daugiafaziy asinchroniniy pavary imitaciniai modeliai leidzia toliau
vykdyti daugiafaziy varikliy valdymo metody tobulinima ir tyrimus.

Sukurtas SeSiafazés asinchroninés pavaros eksperimentiniy tyrimy stendas
bus naudojamas tolimesniems SeSiafaziy asinchroniniy pavary tyrimams.

Ginamieji teiginiai

1. Sukurtas neraiskiosios logikos reguliatorius tiesioginio momento val-
dymo badui sumazina elektromagnetinio momento pulsacijas ne ma-
Ziau kaip 8 %, o statoriaus magnetinio srauto ne maziau kaip 26 %
lyginant su tipiniu tiesioginio momento valdymo badul.

2. Sukurtas paieskos metodas, kurj sudaro tikslo funkcija, vektorinémis
diagramomis pagrjstos iteracijos ir paieskos agoritmas, leidzia rasti
statoriaus jtampy fazinius kampus, sumazinancius poavarinio rezimo
virSsrovius ir statoriaus sroviy atstojamojo vektoriaus trajektorijos e-
lipsiSkuma.

3. Sukurtas neraiskiosios logikos reguliatorius |eidzia kompensuoti poa-
varinio rezimo metu pasireidkian¢ius virdsrovius ir statoriaus sroviy
atstojamojo vektoriaus elipsing trajektorijg atsizvelgiant j keturis val-
dymo parametrus.

Darbo rezultaty aprobavimas

Disertacijos tema yra atspausdinti 4 mokdliniai straipsniai: vienas — mokslo zur-
nale, jtrauktame j Clarivate Analytics Web of Science duomeny baze (Lisauskas
et al. 2013); vienas — Clarivate Analytics Web of Science duomeny bazés Pro-
ceedings leidiniuose (Rinkeviciené et al. 2017); du — mokslo zurnaluose, cituoja-
muose kitose duomeny bazése (Uznys 2015; Pitrénaset al. 2017).
Disertacijoje atlikty tyrimy rezultatai buvo paskelbti devyniose mokslinése
konferencijose:
— Lisauskas, S.; Udris, D.; Uznys, D. 2013. Direct Torgue Control of Induc-
tion Drive Using Fuzzy Controller. Septynioliktoji tarptautiné konferen-
cija, Elektronika 2013". Palanga, 2013 m. birzelio 17-19 d.
— Uznys, D. 2014. SeSiafazio variklio modeliavimas. Septynioliktoji Lietu-
vos jaunyjy mokslininky konferencija ,Mokslas — Lietuvos ateitis‘. Vil-
nius, 2014 m. kovo 21 d.
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Uznys, D. 2015. SeSiafazio variklio valdymas. A&uonioliktoji Lietuvos
jaunyjy mokslininky konferencija ,,Mokslas — Lietuvos ateitis*. Vilnius,
2015 m. kovo 20 d.

Uznys, D. 2016. SeSiafazio variklio gedimo reZzimo modeliavimas. Devy-
nioliktoji Lietuvos jaunyjy mokslininky konferencija ,,Mokdas — Lietu-
vos ateitis*. Vilnius, 2016 m. kovo 18 d.

Pitrénas, A.; Uznys, D. 2016. Daugiafazio variklio apskritiminés srovés
trajektorijos kiirimas asimetriniu darbo rezimu. Trecioji atvira elektros,
elektronikos ir informatikos moksly konferencija ,,eStream“. Vilnius,
2016 m. balandzio 19 d.

Uznys, D. 2017. Modeling of Six-Phase Induction Drives in Post-Fault
Conditions. International Conference “Electrical, Electronic and Infor-
mation Sciences’. Vilnius, 2017 m. balandzio 27 d.

Rinkeviciené, R.; Savickieng, Z.; Uznys, D.; PFitrénas, A.; Slepikas, A.
2017. Scalar Control of Six-Phase Induction Motor. International Confer-
ence “Electrical, Electronic and Information Sciences’. Vilnius, 2017 m.
balandzio 27 d.

Uznys, D.; Pitrénas, A.; Bei&taras, D.; Lisauskas, S. 2017. Direct Meas-
urement of Six-Phase Induction Drive Magnetic Flux in the Air Gap. 13th
International Conference “Mechatronic Systems and Materials’. Vilnius,
2017 m. liepos 3-5 d.

Rinkeviciené, R.; Savickiené, Z.; Lisauskas, S.; Petrovas, A.; Uznys, D.;
Pitrénas, A.; élepi kas, A. 2017. Fuzzy Controllersin Rotor Flux Orienta-
tion Control System of Six-Phase Induction Motor. 13th International
Conference “Mechatronic Systems and Materias’. Vilnius, 2017 m. lie-
pos3-5d.

Disertacijos struktira

Disertacijg sudaro jvadas, trys skyriai ir bendrosiosiSvados. Taip pat yratrysprie-

dai.

Darbo apimtis yra 98 puslapiai, neskaitant priedy, tekste panaudotos 48 nu-
meruotos formulés, 51 paveikdasir 9 lentelés. RaSant disertacija buvo panaudoti
94 literatiros &dtiniai.






1

Daugiafaziy elektros pavary
apzvalga ir analize

Skyriuje apzvelgiama daugiafaziy varikliy taikymo atvejai, jy konstrukcija, vei-
kimo ir valdymo principai. ISnagrinéti tokiy varikliy matematiniai ir kompiuteri-
niai modeliai, asinchroniniy varikliy koordinatiy transformavimo sistemos. Taip
pat aptarti daugiafaziy asinchroniniy varikliy grei¢io ir momento reguliavimo bi-
dai. Skyriaus pabaigoje pateikiamos pirmojo skyriausiSvados ir tikslinami darbo
uzdaviniai.

Skyriaus tematika paskel btas vienas straipsnis (Uznys 2015).

1.1. Daugiafaziy elektros pavary taikymo sritys ir
konstrukcijos

Siuolaikines mechatronines sistemos renka jutikliy informacija, ja apdorojair pa-
gal nustatytus valdymo algoritmus generuoja jégas bei judesius. Judesius tokiose
sistemose generuoja pneumatiniai, hidrauliniai arba elektriniai vykdikliai, kurie
yrajungiamoji valdikliy ir valdomyjy maSiny grandisir kuria sukamajj ar slenka-
maji judes;. D¢l iSplétoto elektros energijos perdavimo tinkly infrastruktaros daz-
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niausiai naudojami vykdikliai yra elektros varikliai, kurie gali dirbti trumpalai-
kiaisarilgalaikiaisrezimais, biti daznai stabdomi ar keisti greitj ir moments pagal
uzduota désnj. Dazniausiai vykdikliai parenkami pagal uzduota technologinj pro-
cesg, reikalinga galia, judesio tipg, darbo reZzima, sukimosi greicio reguliavimo
diapazona, patikimuma ir Kitus parametrus.

Tradiciskai dél galimybés tikdiai valdyti greitj, tiesinés mechaninés charak-
teristikos reguliuojamosiose pavarose buvo naudojami kolektoriniai nuolatines
srovés elektros varikliai, taciau nuo 1990 m. vis dazniau imta naudoti asinchroni-
nius kintamosios srovés variklius (Bose 2006). Mechatroninés sistemos variklio
kainair patikimumas yra svarbis rodikliai, todél kolektoriniai nuolatinés srovés
variklial vis reciau naudojami dél jy trakumy (Sepeciy nusidévéjimas, kibirkSia-
vimas, akustinis triukdmas). Juos pakeité elektroniskai komutuojami nuolatinés
srovés, kintamosios srovés sinchroniniai varikliai su nuolatiniais magnetais ro-
toriuje, asinchroniniai elektros varikliai (Leonhard 2001). Jy patikimumas padi-
déja, nesjuose nérakolektoriaus ir vienintelé besidevinti detalé yra guoliai.

Pramongje paplites trifazis elektros tinklas lemia tai, kad labiausiai paplite
varikliai yratrifaziai kintamosios srovés asinchroniniai varikliai. Sio tipo varikliai
pasizymi nesudétinga eksploatacija ir patikimumu, lyginant su nuolatinés srovés
varikliais. Daznio keitikliy tobuléjimas|eido kintamosios srovés pavaroms jsitvir-
tinti pramonéje ir autonominése sistemose, taciau anksciau minétose srityse (ypac
autonominése sistemose, kur faziy skaiciaus neriboja pramoninis tinklas) tipinés
konstrukcijos trifazés maSinos ne visada yra geriausias sprendimas, uztikrinantis
geriausius rezultatus. Jprasta, kad trifaze sroviy sistema naudojantys daugiafaziai
variklial yravadinami trifaziais, o daugiafaziaislaikomi varikliai, kuriy faziy skai-
&ius didesnis uz tris. Sioje disertacijoje bus laikomasi tokios patios sampratos.
Daugiafazés maSinosturi keleta privalumy lyginant su trifazémis masinomis. Pag-
rindiniai privalumal yra (Golubev, Ignatenko 2000; Levi et al. 2007; Levi et al.
2008; Levi 2016; Jacobinaet al. 2004; Kianinezhad et al. 2008a; Duran, Barrero
2015; Duran et al. 2016; Batista et al. 2013; Gonzalez—Prieto et al. 2016):

1. Bendra sistemos galia paskirstoma daugiau nei trims fazéms, dél to
sumazéja vienos fazés apvijos srove, komutuojama puslaidininki-
niais galios jtaisais.

2. Daugiafaziuose varikliuose gaunami mazesni statoriaus nuostoliai,
mazesnés rotoriaus sroviy harmonikos ir sukimo momento pulsaci-
jos. SeSiafaziai asinchroniniai varikliai turi 6,7 % maZesnius elektri-
nius nuostolius, lyginant juos su trifaziais varikliais, kuriuose suklo-
tos ekvivalentiskos, tokio paties zingsnio fazinés apvijos.

3. Daugiafazés masSinos yra atsparesnés gedimamsir gali veikti poava
riniu rezimu, t. y. sugedus vienai ar daugiau statoriaus faziy, o tai
gerokal didina ne tik Siy varikliy bet ir visos sistemos patikimuma.
Trifaziam varikliui nemaitinant nors vienos fazés, jis dirba kaip
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vienfazis variklis, jel néra neutralaus laido, todél jo galia sumazéja
50 %, jis negali pats pasileisti. Daugiafaziam varikliui nemaitinant
vienos apvijos, jisgali pasileisti ir jo galiasumazéjaminimaliai. Taip
pat atjungus tokia faze galima remontuoti maitinimo Saltinj nestab-
dant pacios pavaros. SeSiafaziai asinchroniniai varikliai gali bati pa-
leisti ir veikti, jei yra bent trys veikian¢ios fazés, su salyga, kad ge-
dimai atsiranda ne gretimose statoriaus fazese.

4. Esant bet kokiam kintamos srovés masinos faziy skaiciui, norint nep-
riklausomai valdyti jos srautg ir sukimo momenta, reikia keisti dvi
nepriklausomai valdomas srovés dedamasias.

5. Daugiafaziai varikliai taip pat pasizymi mazesniu akustiniu triukSmu,
lyginant su trifaziais varikliais.

Daugiafaziy masiny koncepcija atsirado 1920 metais, kai atsirado didelés ga-
lios poreikisir kurios dydj ribojo tuo metu naudojami galios puslaidininkiniai rak-
tai. Tuomet trifazis generatorius badavo veréiamas | SeSiafazj, todél jy fazine
srové buvo du kartus mazesné. Sis sprendimas tapo neaktualus, kai padidéjo pus-
laidininkiniy rakty srovés dydis (Kim et al. 2013).

1960 metais pradéjus kurti dazniu valdomas el ektros pavaras, vél buvo susi-
dométa daugiafazemis masinomis. Pagrindiné prieZastis buvo didelés momento
vibracijos maitinant variklius zemo daznio jtampa, kai inverteriai veiké SeSiy
Zingsniy principu (angl. six-step). Didesnis faziy skaic¢ius leido tas vibracijas su-
mazinti, tatiau atsiradus |PM valdymui, toliau daugiafaziy pavary sritis nebuvo
vystoma (Kim et al. 2013).

Pirmasis daugiafazis variklis straipsniuose paminétas 1969 metais (Ward,
Hérer 1969). Tuo metu daugiausiai démesio buvo skiriama daugiafaziy varikliy
modeliavimui, projektavimui, dazninio valdymo klausimams (Duran, Barrero
2015; Levi 2016). Tyrimai Sioje srityje suintensyveéjo tik dvideSimto amziaus pas-
kutiniame deSimtmetyje ir pirmame $io amZziaus deSimtmetyje.

Daugiafazés masinos gali sklandziai veikti poavariniu rezimu, kai yra nutra-
kesmaitinimasvienai ar kelioms statoriaus apvijoms. Maitinimas gali nutraikti dél
IGBT tranzistoriy, energijos perdavimo kabeliy gedimy ar suveikus apsaugos au-
tomatikai ir atjungus fazés maitinima (Munim et al. 2016).

Galimybé dirbti poavariniu rezimu i$ karto sudomino mokslininkus, tagiau
daugiafaziy pavary kirimas ir taikymas pradzioje apsiribojo keleto trifaziy varik-
lio apvijy, maitinamy iStrifazio tinklo, tyrimais (Gemesa 2016; Ditmanson et al.
2014; Caoet al. 2012). Nuo 1990 mety, atsizvelgus daugiafaziy varikliy privalu-
mus: galimybes dirbti poavariniu rezimu, naudoti mazesnés galios elektronikos
jtaisus, jie pradéti taikyti laivuose, dél to ypatingal suaktyvéjo jy tyrimai (Duran
et al. 2016; Levi 2016; Kim et al. 2013).

Sis tyrimy suintensyvéjimas ir naujy publikacijy atsiradimas paskatino ir te-
minio Zzurnalo IEEE Transactions on Industrial Electronics ,,Special Section on
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Multiphase Machines and Drives’ numerio publikavimg 2008 mety geguzés me-
nesj.
Daugiausiai démesio mokslinése publikacijose skiriama: maitinimo Saltiniy
skirty daugiafazems maSinomsir jy valdymo sistemoms (galios el ektronikos ele-
menty, daznio keitikliy, inverteriy), tokiy masiny konstrukcijos, modeliavimo ir
valdymo metody, poavarinio rezimo tyrimams.

Daugiafazés masinos priklausomai nuo statoriaus apvijy tipo gali bati maiti-
namos i skirtingy daznio keitikliy. Labiausiai paplitusios Sos daugiafaziy el ekt-
ros pavary (madinair jtamposinverteris) konfigaracijos (Bojoi et al. 2016; Cheng
et al. 2009; Oleschuk, Ermuratskii 2014; Kominami, Fujimoto 2004; Jones et al.
2013):

1. Daugiafazés masinos su vienaneutrale (1.1 pav.).
2. Daug nepriklausomy vienfaziy vienety (1.2 pav.).
3. Daug nepriklausomy trifaziy vienety (1.3 pav.).

5y

1.1 pav. Daugiafaziy maSiny topologija su viena neutrale
Fig. 1.1. Topology of multi-phase machine with single neutral

Daznio keitiklis

Paveiksle 1.1 pateiktojetopol ogijoje yratik vienas daznio keitiklis, kuris mai-
tina visas n-fazio variklio apvijas (sunumeruotas skaiciais 1, 2, 3, i ir n, kur i —
kity faziy numeriai). Sis keitiklis turi formuoti statoriaus maitinimo jtampas su n
faziniy kampy. Apvijy jungimas — zvaigzdeé.

Paveiksle 1.2 pateiktoje topologijoje naudojami vienfaziai keitikliais. n—fa-
ziam varikliui reikian skaiciaus keitikliy, kurie yraizoliuoti vienas nuo kito —jie
neturi nei vienos bendros neutralés. Sis variantas yra brangesnis uz topologija pa-
teikta paveiksle 1.1, nes daugiafaziam keitikliui uztenka dvigubai maziau pakopy
lyginant su bendru pakopy kiekiu batiny vienfaziy keitikliy atveju.
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Daznio
keitiklis

Daznio
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Daznio
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1.2 pav. Daugiafaziy maSiny topologija sudaryta is daugelio nepriklausomy
faziy
Fig. 1.2. Multi-phase machine topology with multiple single-phase units

Daugiafazés pavaros maitinamos iS trifaziy daznio keitikliy topologijas pa
teikta paveiksle 1.3.

Daznio
keitiklis

Daznio
keitiklis
I

Daznio
keitiklis

1.3 pav. Daugiafazis variklis sudarytas is daugelio nepriklausomy trifaziy
vienety
Fig. 1.3. Multi-phase machine topology with multiple three-phase units

Variklj, kurio statoriaus faziy skaicius yra kartotinis skai¢iaus 3, galimamai-
tinti iS trifaziy keitikliy, jei jie turi sinchronizavimo funkcija. Toks variantas yra
populiarus, nes trifaziai keitikliai yra gaminami masiskai. Be to, jvairas gedimai
gali buti izoliuoti atjungiant vieng keitiklj, kuris maitina 120 elektriniy laipsniy
kampu suklotas apvijas. Taip iSlaikomas pavaros sroviy sistemos simetriskumas,
kuris uztikrina patikima poavarinio rezimo pavaros darba, jel néra perkrovy.
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Atsizvelgiant | statoriaus apvijy padét ir kampa tarp jy, SeSiafaziai asinchro-
niniai varikliai gali bati trijy raSiy (1.4 pav.):
1. Dvigubo trifazio statoriaus (1.4 pav. @).
2. Asimetriniai (1.4 pav. b).
3. Simetriniai (1.4 pav. c).

a) b) ¢)

a;

I N S

C1
b, b,
1.4 pav. SeSiafaziy asinchroniniy varikliy apvijy padétis statoriuje:

a) dvigubo statoriaus; b) asimetrinio variklio; c) simetrinio variklio
Fig. 1.4. Three mainstream six-phase machines: a) dual three-phase
machine; b) asymmetrical six-phase machine; ¢) symmetrical six-phase
machines

Simetriniu atveju laikomas toks statoriaus apviju klojimas, kai sudaromas
erdvinis kampas tarp gretimy faziy yra 60 elektriniy laipsniy (1.4 pav. c). Toks
atvejis yra nagrinéjamas dazniausiai (Mansour et al. 2008; Markadeh et al. 2009;
Nanoty, Chudasama 2012). Reciau sutinkami SeSiafaziai varikliai su asimetriniu
statoriumi. Juose kampai tarp gretimy faziy yranevienodi (1.4 pav. b) —vienasis
juy 30 elektriniy laipsniy ir kitas 90 elektriniy laipsniy.

Kal SeSiafaziy varikliy rotoriuje suklota SeSiafaze apvija, tai kampinis poslin-
kis tarp gretimy rotoriaus faziy sudaro 60 elektriniy laipsniy. Faziniuose ro-
toriuose, kuriuose yra suklotatrifazé apvija, kampinis poslinkis tarp skirtingy ro-
toriaus faziy sudaro 120 elektriniy laipsniy.

Jprastai nagrinéjami SeSiafaziai varikliai su skirtingomis statoriy ir rotoriy
kombinacijomis. Atsizvelgiant j literatiiroje nurodytus atvejus, galima teigti, kad
daznai nagrinéjami varikliai, kuriy statoriuje suklota asimetriné SeSiafazé apvija,
o rotoriuje nurodoma trifazé apvija. Nemazas demesys skiriamas ir varikliy su
simetrine SeSiafaze apvija statoriuje bei rotoriuje nagrinéjimui.

Sios disertacijos tyrimuose naudojamas simetrinis 3eSiafazis asinchroninis
variklis su narveliniu rotoriumi.

Daugiafaziy varikliy maitinimas i$ jvairiy jtampos inverteriy placiai iSnagri-
nétas (Levi 2016) straipsnyje. Jame apraSomi nauji daugiafaziy pavary impulsy
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moduliacijos valdymo metodai, kurie naudojami dvigjy ir daugiau lygiy jtampos
inverteriuose, maitinant Zvaigzde sujungta daugiafaze masing. Sie valdymo me-
todai lyginami tarpusavyje, taip pat lyginama gauty statoriaus jtampy ir sroviy
kokybe, tiriant harmoniky iSkraipymus. Nagrinéjama kitos daznio keitiklio topo-
logijos ir valdymo buadai naudojant matricinius jtampos keitiklius (angl. matrix
converter). Taip pat straipsnyje nagrinéjamas daugiafazés pavaros panaudojimas
elektromobiliuose. Daugelyje Siuolaikiniy elektromobiliy naudojami du inverte-
riai, vienasi$ jy naudojamas elektros variklio valdymui ir regeneruotos energijos
grazinimui j baterija, kitas krovimo metu, kai elektromobilis jkraunamas iS5 elekt-
ros tinklo. Straipsnyje siilomas budas naudoti tik viena inverterj abiem operaci-
joms atlikti. Toks jungimas leidZia naudoti daugiafazj variklj kaip filtra, nesfaze-
mis tekanc¢ios srovés nesukuria besisukancio magnetinio lauko, tuo pagiu ir
sukimo momento. Tokiy pavary panaudojimas leisty atsisakyti papildomo kro-
vimo inverterio ir sumazinty bendrg sistemos mase.

Daugiafazése maSinose sroviy harmoniné sudétis yra geresné nei trifazese,
taciau Siy rodikliy gerinimas yra aktualus. (Karttunen et al. 2015) straipsnyje pa-
teikiamas dvigubos trifazés (asimetrinés SeSiafazés) pavaros srovés valdymo me-
todas, kuris Zenkliai sumazina statoriaus sroviy nepageidaujamas harmonikas.
Metodas, paremtas trikdzZiy stebikliu (angl. disturbance observer), panaikina dau-
giau nei 99 % nepagei daujamy harmoniky normaliojo darbo rezimo metu. Lietu-
voje vystyta statoriaus sroviy harmoniky tyrimai, kai taikomi erdvinio vektoriaus
moduliavimo metodai (Baskys et al. 2011; Lipinskis 2014; Lipinskis 2013; Li-
pinskis et al. 2014; Lipinskis et al. 2013; Lipinskis, Bleizgys 2016; Lipinskis,
Zlosnikas 2015).

Daugiafazés masinos tobulinamos ne tik vystant valdymo biidus, bet ir konst-
rukcijas. Trifaziy varikliy kontekste, Si temayralabai gerai iSnagrinéta, taciau e-
sant daugiau faziy, pavyzdziui, esant penkiomsfazéms (Abdel—Khalik et al. 2016;
Barrero, Duran 2016; Duran, Barrero 2015) moksliné bazé yravystoma. Taip pat,
daugiafaziy maSiny apvijy projektavimo tema vykdyti moksliniai tyrimai ir Lie-
tuvoje (Buks$naitis 2015; Buksnaitis 2013; Buk3naitis 2012; Kundrotas 2013;
Kundrotas et al. 2014).

Pavaros kokybés vertinimui daznai pasitel kiama magnetovaros ar magnetinio
srauto analizé (Patel et al. 2015; Zhang et al. 2016). Magnetiniai srautai nérama-
tuojami tiesiogiai, bet iSskaiciuojami iS statoriaus srovés ir elektrovaros. Pavyz-
dZiui, nesinusinés maitinimo jtampos jtakos tyrimams penkiy ir devyniy faziy va-
rikliuose (Kong et al. 2016).

Normaliojo rezimo atveju tyrimams galima apsiriboti dinaminiy procesy mo-
deliavimu neatliekant eksperimenty (Zhang et al. 2016). Sie matematiniai mode-
liai yra Zinomi, ta¢iau sekmingai vystomi ir toliau (Shao et al. 2015; Kundrotas
2014; Kundrotas et al. 2011; Pitrénas, Uznys 2016; Pitrénas 2014).
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Daugiafazés pavaros yra patikimesnés uz trifazes, tagiau jy valdymas yra su-
détingesnis. Specialtisvaldymo bidai gali uztikrinti nenutrakstama darba besikei-
¢iant darbo salygoms: iS normaliojo darbo rezimo, i gedima ir j poavarinj rezima
(Nguyen et al. 2015; Guzman et al. 2015; Duran et al. 2016). Tagiau Siems val-
dymams poavarinio rezimo metu reikalauja daug tiksliy griztamyjy rySiy.

Galimateigti, kad daugiafaziy varikliy pranaSumai pries jprastustrifazius va-
riklius jtakojo jy taikyma jvairiose pramonés Sakose: jury transporte, laivuose
(Taheri et al. 2012; Santoset al. 2011; Moghadasian et al. 2010; Nabi et al. 2011),
elektrinése arba el ektrinése-hibridinése transporto priemonése, orlaiviuose, loko-
motyvuose (Alngjjar et al. 2015; Cavagnino et al. 2015; Baltatanu et al. 2013;
Vukosavic et al. 2005; Abjadi et al. 2010; Ahmed 2012; Oleschuk, Griva 2009;
Oleschuk et al. 2007; Levi et al. 2006; Levi 2008), vandens aparatuose, erdvélai-
viuose, robotams valdyti bei didelés galios jrenginiuose (Bojoi et al. 2016; Goyal,
Aware 2012; Santos et al. 2010).

Pramonéje naudojamas trifazis tinklas ir daugiafazio variklio maitinimui rei-
kalingos papildomos priemonés, kurios transformuoty trifazj tinkla j reikiamo fa-
ziy skaiciaus daugiafazj elektrostinkla, ir tai yrapagrindiné priezastis, kodél spar-
tesnis Sio tipo varikliy taikymas plagiojoje pramongje yra ribotas. Specialus
transformatorius, kuris transformuoja trifazj elektros tinkla j SeSiafazj, gali biti
naudojamas maitinti SeSiafaziams asinchroniniams varikliams, taip pat Sig funk-
Cijg atlikti gali ir SeSiafazis daznio keitiklis, kuris transformuoja pramoninj trifazj
kintamosios srovéstinklg j SeSiafazj, kintamo daznioir amplitudestinkla. Kai dau-
giafazése pavarose daugiafazis variklis maitinamas iS daznio keitiklio, galimare-
guliuoti daugiafazio variklio sukimosi greitj, ta€iau jei maitinama i3 specialaus
transformatoriaus, tai variklio sukimosi grei¢io keisti nejmanoma. Tiek speciali-
zuotas transformatorius, tiek daugiafazis daznio keitiklis yra papildomas daugia-
fazés pavaros elementas, dél kurio kyla visa pavaros kaina, taciau papildomas pa-
varos elementas, nors ir kelia sistemos kaing, yra vertinamas kaip atsiperkanti
investicijadél didesnio pavaros patikimumo.

Daugiafaziai varikliai populiarisdidelésgaliosir traukos jrenginiuose, ipras-
tuose bei povandeniniuose laivuose, lokomotyvuose. Daugiafaziuose varikliuose
§i galia visoms jj sudaran¢ioms fazinéms apvijoms paskirstoma po lygiai, todél
Siy varikliy fazinés srovés bus mazesnés, lyginant su tokios pacios galiostrifaziais
varikliais. Todél daugiafazius variklius maitinanciuose daznio keitikliuose galima
naudoti maZesnés galios puslaidininkinius raktus, kuriy kaina yra mazesné.

Daugiafaziai varikliai, dél jy gebéjimo dirbti dingus vienai ar daugiau iS sta-
toriaus faziy, gali uztikrinti Siy jrenginiy nepertraukiama darba, todél daugiafazis
elektros tinklas gali bati kuriamas pvz., branduoliniuose objektuose, avariniuose
jrenginiuose, kai ypa¢ svarbus jrenginiy patikimumas. Daugiafazis tinklas gali
btiti gaunamas naudojant pageidaujamo skaiciaus faziy generatoriy, faziy skai-
Ciaus keitimo transformatoriy arba inverterj.
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Galimybé daugiafazel elektros pavaral funkcionuoti esant gedimui lemia jy
naudojima ir kosmoso pramonéje. Siuo atveju ypatinga reikdme turi ir mazesni
remonto kastai, kurie kosmoso pramonéje yra daug didesni nei jprastai.

Dazniausiai gedimai izoliuojami atjungiant vieng ar daugiau statoriaus faziy.
Tokiu atveju gaunami sroviy sistemos iskraipymai tokie kaip 1.5 paveiksle.

0,3

0.2

01
< 9
._(/)

0,1}

1.5 pav. Statoriaus fazinés srovés, kai atjungta F fazés apvija (Pitrénas
2017)
Fig. 1.5. Stator phase currents when winding of F phaseis disconnected
(Pitrénas 2017)

Siekiant kompensuoti poavarinio reZzimo metu iSaugusias statoriaus fazines
sroves (1.5 pav.) ir atstojamojo srovés vektoriaus trajektorija, buvo pasitlytas
kompensavimo metodas (Pitrénas et al. 2017; Pitrénas 2017). Jo metu yra kei-
¢iami daznio keitiklio formuojamy jtampy faziniai kampai, nekeiciant formuo-
jamy jtampy amplitudZiy. Taikant § metoda simetriné 3eSiafazé asinchroniné daz-
niné pavara maitinama is penkiafazio asimetrinio maitinimo tinklo, kurio jtampy
faziniai kampai gali bati keiciami.

Poavarinis rezimas imituojamas atjungiant vieng SeSiafazés asinchroninés
dazninés pavaros fazé. Pavarai veikiant Siuo rezimu kai kuriy statoriaus faziniy
sroviy amplitudés iSaugaiki 40 % (1.5 pav.), o statoriaus sroviy atstojamojo vek-
toriaustrajektorijatampaelipsine (1.6 pav.). Normaliojo rezimo atveju visy sroviy
amplitudés lygios, o trgjektorija— apskritiminé.
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— Normalusis darbo reZimas
— Nutrauktos F fazés darbo rezimas
Korekcija: A fazé —6°, E fazé +3°

1.6 pav. Statoriaus faziniy sroviy atstojamojo vektoriaus trgjektorija
nejudamoje koordinaciy sistemoje, kai pavara dirbanormaliuoju ir vienos
fazés kompensuoto poavarinio rezimo saglygomis (Pitrénas 2017)

Fig. 1.6. Resultant vector trajectory of stator phase currentsin stationary
reference frame when the drive is working in normal operating and
compensated post-fault conditions (Pitrénas 2017)

Taikant pasiiilyta poavarinio reZzimo statoriaus faziniy sroviy ir suminio sro-
vés vektoriaus trajektorijos kompensavimo metoda (Pitrénas et al. 2017), SeSia-
fazé asinchroniné dazniné pavara maitinta is penkiafazio maitinimo tinklo, kurio
itampy faziniai kampai yra [-6°, 60°, 120°, 180°, 243°, -]. Siuo atveju gautos
fazinés sroves, kuriy amplitudziy dispersija 10 karty mazesné lyginant su nekom-
pensuotu rezimu, t. y. dispersija artima normaliojo rezimo sroviy dispersijai
(1.7 pav.). Taip pat statoriaus atstojamojo vektoriaus trajektorija atstatyta j apsk-
ritimine (1.6 pav.).
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1.7 pav. Akimirkinés statoriaus srovés, kai pavara dirba vienos fazés
kompensuoto poavarinio reZzimo salygomis (Pitrénas 2017)
Fig. 1.7. Instantaneous stator phase currents when the drive isworking in
compensated post-fault condition (Pitrénas 2017)

Kompensavimo metodui iskeltas pirministikslas— apskritiminéstrajektorijos
atstatymas — turi daug sprendiniy. Reikiamg tragjektorija galima uztikrinti didele
statoriaus maitinimo jtampy faziniy kampy rinkiniy aibe. 1skélus papildoma
tikslg — sumazinti statoriaus faziniy sroviy dispersija — sprendiniy skaicius suma-
Zéja.

Eksperimentiskai jrodyta, kad apskritiming statoriaus sroviy atstojamojo vek-
toriaus trajektorija galima atkurti pasitlytu skaliariniu poavarinio rezZimo kom-
pensavimo metodu, veikianc¢iu be griZztamojo rySio. Taip pat jrodyta, kad iSirtos
Seliafazés asinchroninés dazninés pavaros, veikiancios vienos nutriikusios fazés
poavariniu rezimu, statoriaus fazinés sroveés iSauga— didziausia efekting verté sie-
kia 40 %, o atkarus apskritiming srovés vektoriaus trgjektorijag sumaZéjair siekia
31 % (1.7 pav.).

Disertacijojeir susijusioje publikacijoje pateikiami tik tusciosios veikos eks-
perimentinial tyrimai ir néra nagringjama, ar vienas sprendinys yra tinkamas vi-
siemsto patio reZzimo darbo taSkams. Taip pat néranurodyta, kaip rasti maitinimo
itampy faziniy kampy postamiai, t. y. triksta paieskos metodo. Siekiant istirti me-
todo tinkamuma darbui jvairiuose darbo taskuose, reikia suformuluoti statoriaus
maitinimo jtampy faziniy kampy tikslo funkcija. Nagringjamo valdymo bido ty-
rimuose apsiribota rankiniu valdymo parametry jvedimo bidu, o ne automati Skai
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keiciamais jtampy faziniais kampais, kas yra batina nenutrukstamam pavaros
darbui.

1.2. Daugiafazio variklio dinaminiai modeliai

Siame poskyryje pateikiami du tipiniai daugiafazio asinchroninio elektrosvariklio
matematiniai modeliai. Jiereikalingi elektros pavary valdymo budy vystymui, nes
jgalina mazomis iSlaidomis iSbandyti jvairius atviry ir uzdary valdymo sistemy
principus. Taip pat, modeliuojant parinkti reguliatoriy parametrai yra labai svar-
bus, nes eksperimentinis tinkamy parametry radimas gali bati sunkiai jgyvendi-
namas.

Tipiniai variklio modeliai yrasudaryti pagal ekvivalenting schema kaip ir tri-
fazio variklio modelio atveju (Bose 2002). Toks modelis yra idedlizuotas ir lai-
koma, kad visy faziy techniniai parametrai yravienodi: statoriaus apvijy aktyvio-
siosvarzos yralygios, abipusiai rotoriaus faziy induktyvumai yralygasir t. t. Tai
yra priimtina, kol toks matematinis modelis yra naudojamas pavaros tyrimams
normaliojo rezimo metu.

Esminis daugiafazio asinchroninio variklio skirtumas lyginant su trifaziu va-
rikliu yra statoriaus faziy skaic¢ius.

SeSiafazio variklio statoriaus maitinimo faziniy jtampy balanso lygtys yra
Sios.

d¥ 5 .
Uy = + Rpla,
A dt AlA

d¥g .
Ug = + Rgig,
B ot B'B
uC:d\ffTC-l—RCiC’

" 1.1
UD: D+RDiD,

dt

d¥e .
Uz =——=+ Relg,
E ot Ele

d¥ e .
U =———+ Relg.
F ot FIF

Disertacijoje pateiktiems moksliniams tyrimams reikalingas variklio su nar-
veliniu rotoriumi modelis, todél lygtys yra sukonkretintos. Laikoma, kad toks ro-
torius yra ekvivalentus trifaziam faziniam rotoriui.
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Daugiafazio variklio rotoriaus trijy menamy faziniy jtampy balanso lygtys
yrasios

dy )

ua=Ta+Rala,
d¥, )

b= "4t blp (1.2
d¥ )

UCZTC—FRCIC'

Daugiafazis modelis gali bati supaprastintas kelis vektorius transformavus j
du statmenus vektorius, t. y. skaic¢iuojant projekcija j dvimate koordinatiy sis-
temg. Tai atliekama pasitelkiant Klarko transformacija (Microsemi 2013).

PrieS ir po transformacijos sistemos kintamyjy skaicius turi likti nepakites
(Abjadi et al. 2010; Renukadevi, Rajambal 2012). SeSiafazis simetrinis asinchro-
ninis variklis, kurio kampas tarp gretimy statoriaus faziy yra oo = 2t/ 6, 0 apvijy
jungimo buidas yra zvaigzdé su viena neutrale, yra aprasomas taip:

o [cosO coso.  cos2o. cos3o. cosdo  cos5o |

Ug, sn0 sina  sin2a sin3o. sinda sin5o || Ua |

Up cosO cos2a cosda cosbo cos8a.  coslOa || U

Us | _ 21sn0 sin2a  sindo sinbo. sin8a. sinl0a || Uc L (1.3)
ujpveps+s 101111 U

0, Z 7 2 7 7|

0 1 .11 11 1 ue
- 2 2 2 2 2 V2 ]

¢iaui, 0 — jtampos.

Naudingg variklio srauta ir elektromagnetinj sukimo momenta kuriao— mai-
tinimo jtampos dedamosios (Mansour et al. 2008). Paskutiniosios dvi eilutés iS-
reiskianulines dedamasias. Disertacijoje nagrinétastipinis statoriaus nulinio tasko
jungimo atvejis — neutralé yra izoliuota, todél Sios dedamosios tirtoje sistemoje
neegzistuoja.

x—y dedamyjy pory lygtys yravisiskai atskirtos nuo kity dedamyjy, jskaitant
statoriaus—rotoriaus ryius (Mansour et al. 2008). Sios dedamosios nedaro jtakos
sukimo momentui, kai masinos konstrukcijayrasimetriné. Jy poveikis pasireiskia
tik esant skirtingoms fazinéms maitinimo jtampoms. a—f dedamyjy forma panasi
j trifazés maSinos.
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Galutines SeSiafazio variklio statoriaus jtampy lygtys, remiantis aukiau pa-
teiktomis prielaidomis:

[uas} 1{1 cosa. cos2o cos3o  cosda cosSa} Uc L

0 sSno Sn2o Sn3o snda sinba

Apibrézto narvelinio rotoriaus atitikmens jtampy lygtys o— koordinliy sis-

temoje:
Ua
Ugr 2|1 cos2a cosdo
= |= . , Up |- (1.5)
Ugy 3|0 sin2a sinda

Uc

1.5 formule apraSius narvelinio rotoriaus lygtis, ar ir Br jtampos dedamosios
prilyginamos nuliams, nes rotorius neturi iSorinio maitinimo Saltinio.

Kai elektriniai variklio modelio j¢jimo dydziai yra suprastinami j dvimatés
plokstumos projekcijas, kitos iSraiskos sutampa su trifazj variklj apraSanciomis
iSraiSkomis. Statoriaus jtampy balanso lygtys statoriaus atZvilgiu nejudamoje a—
koordinaciy sistemoje yra Sos (Bose 2002; Miranda et al. 2007; Kianinezhad
et al. 2008b):

. d
Uys = RSIU.S +Elya5’
p (16)
UBS = RSIBS +E\'PBS.

Atitinkamai rotoriaus jtampy balanso lygtys nejudamoje o—3 koordinatiy sis-
temoje yraSios:

=R/

U(XI’ ror

d
+ E\Par — (Dr\PBr y
@7

. d
Ug, = Rilg, + a\PBr +o,Y,.



1. DAUGIAFAZI ELEKTROS PAVARU APZVALGA IR ANALIZE 21

Daznai literataroje sutinkamas matematinis variklio modelis sinchroniniu
greic¢iu besisukancioje koordinaciy sistemoje d—q (Nategh et al., 2008; Abu-Rub
et al. 2012; Microsemi 2013; Baltatanu et al. 2013). Jis gaunamas pritaikius Parko
transformacija 1.6 ir 1.7 formuléms. Jtampy transformacijos lygtys yra Sios:

as |_| 005 SinG | s | (1.8)
Ugs —sinB  cosby || Ugs
o | _| o0ss - Sin6 by (1.9)
Uy | | —SINO oSO || Ug

0, = [ o, dt. (1.10)

Atitinkamai pakinta maitinimo jtampy balanso lygtys, pateiktos 1.6 ir 1.7 for-
mulése. Jvedama srauto dedamoji priklausoma nuo sinchroninio greicio:

d
Rs'ds dt ‘Pds _(’)sqqu
(1.12)

U, =R.i

gs slgs T

d
" ‘Ir’ s T 0V s,

. d
Ug = Rylg +E\Pdr _((Ds _wr)\lj )
q (1.12)
Ug = Ryl dt‘P H(0g— o) Py
Sinchroniniu grei¢iu besi sukanéios koordinaciy plokstumoje sinusiniu désniu
Kintantys dydziai gali bati iSreiksti konstantomis. Taip jis placiai naudotas anks-
tyvuose elektros varikliy imitaciniuose tyrimuose.
Statoriaus ir rotoriaus srautai randami iS akimirkiniy sroviy verciy (Renuka-
devi, Rgjambal 2012):
Y, =Ld

Is ds m

(s +1ar)
W = Lidgs + m(lqs+lqr).
Yy = Lyig + L (i +igr )
W = Ly + Ly (s iy )-

Ids + Idr !

(1.13)

m )

Elektromagnetinis sukimo momentas gali bati randamasis magnetiniy srauty
arba sroviy dedamyjy. Tokiy iSraisky yratrys. Nepriklausomai nuo dvifazio mo-
delio koordinaciy sistemos, apskaiciuotas sukimo momento dydis turi sutapti.
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Elektromagnetinio sukimo momento iSraiSka pagal rotoriaus ir statoriaus sro-
ves (Wang et al. 2011):

P . .
M :ELm(lqsldr _ldslqr)' (1.14)

Rotoriaus sukimosi kampinis greitis randamas iS rotoriy veikian¢iy sukimo
momenty SUMOos:

do 1
EZF(Me—MSt). (115)
Pagal pateiktus modelius galima sudaryti kompiuterinius modelius tokia
programine jranga kaip Matlab ir jos paketu Simulink. Vienas i$ SeSiafazio asinch-
roninio variklio kompiuteriniy modeliy sudarytas ir jo adekvatumas tirtas dr. Beno
Kundroto disertacijoje.

1.3. Daugiafaziy pavary valdymo metodai

Daugiafaziy maSiny valdymui galima pritaikyti visus trifaziy maSiny valdymo
metodus ir badus. Galima i3skirti du pagrindinius asinchroniniy varikliy valdymo
metodus: skaliarinj ir vektorinj (Kohlrusz, Fodor 2011). Skaliarinis valdymo me-
todas, kai kuriuose Saltiniuose vadinamas U/f valdymo metodu arba valdymas
jtampa/daznis. Toks grei¢io reguliavimo metodas, daznio keitikliu keicia variklio
maitinimo jtampos daznj bei amplitude. Sis valdymo algoritmas yra paprastas ir
nereikalauja sudétingy skaiciavimy. Skaliariniam daugiafaziy pavary valdymui,
naudojant jtampos inverterius (Ward, Harer 1969; Abbas et al. 1984; Pavithran
et al. 1988) arba sroveés inverterius (Andrese, Bieniek 1981; Gopakumar et al.
1984; Dente, Labrique 1985), daugiausiai démesio buvo skiriama pacioje tokiy
pavary tyrimy pradZioje. Siuo metu daugiausiai démesio skiriama vektoriniam ir
tiesioginiam momento ir srauto valdymui.

DidzZiausia daugiafaziy pavary taikymo problema yra tai, kad néra daugiafa-
zio pramoninio tinklo. Dél Sios priezasties dazniausiai daugiafazés pavaros nau-
dojamos autonominése sistemose, kur specialiais transformatoriais arba inverte-
riais trifazé sistema pakeiciama j reikiamg daugiafaze (Renukadevi, Rajambal
2013; Archana, Chudasama 2012). Priklausomai nuo daugiafazio variklio tipo jis
gali bati maitinamas i$ keliy trifaziy daznio keitikliy arba daugiafazio daznio kei-
tiklio. Naudojant daznio keitiklj, kei¢iant jo is¢jimo jtampos daznj ir amplitude
galima reguliuoti daugiafazio variklio sukimosi greitj. Dazniniy pavary valdymo
metodai parodyti 1.8 paveiksle.
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Dazninis
valdymas
I
[ ]
Skaliarinis Vektorinis
valdymas valdymas
!—‘—\ l
] Valdyma: Griztamojo Tiesioginis Pasyvumu
Ulf= const is=fo) pagal lauk rysio momento pagrjstas
orientacijg linearizacija valdymas valdymas
,—k_\ I
Pagal Pagal Apskritiminé Sesiakampe
rotoriaus statoriaus srauto orientacija srauto orientacija
srautg lauka (Takahashi) (Depenbrock)
Natiirali lauko
Tiesioginis Netiesioginis orientacija
(Blaschke) (Hasse} (Jsnsson)

1.8 pav. Asinchroniniy pavary valdymo metodai
Fig. 1.8. Control methods of induction drives

IS 1.8 paveiksd o matyti, kad skaliarinio valdymo btdy yra mazai. Dél princi-
pinio skirtumo nuo vektorinio valdymo, jie yra paprastesni ir lengviau jgyvendi-
nami. Jie uztikrina patikimg pavary darbg, kur nérakeliami labai auksti valdymo
tikslumo reikalavimai.

Vektorinisvaldymas (1.8 pav.) gali bati jgyvendinamas taikant erdvinio vek-
toriaus impulsy plocio moduliacijos metoda (angl. Space Vector Pulse Width Mo-
dulation, SVPWM). Erdvinio vektoriausimpulsy plo¢io moduliacijos metodas yra
sudétingesnis uz skaliariniame val dyme taikoma impul sy plocio moduliacijos me-
toda, todél jo jgyvendinimui dazniausiai neuztenka jprastos jterptinés sistemos su
mikrovaldikliu.

Y radu pagrindiniai vektorinio valdymo metodai. Vienas jy vadinamastiesio-
ginio arba grjztamojo rysio vektorinio valdymo metodu, kuri aprasé F. Blaschke
(Blaschke 1972). Antrasis yra netiesioginio valdymo metodas, kuri atrado Hasse
(Hasse 1969). Pagrindinis Siy metody skirtumas yra baziniy vektoriy cos(6e) ir
sin(6e) formavimo badai valdymo signalams formuoti. Srovés komponentés igs
kryptis gali buti sutapdinama su rotoriaus srautu, srautu oro tarpe arba statoriaus
srautu.

Tipiné vektorinio pagal lauka orientuoto valdymo schema penkiafazés pava
ros atvejui pateikta 1.9 paveiksle.



24 1. DAUGIAFAZI ELEKTROS PAVARU APZVALGA IR ANALIZE

Unuo].
Ua

*45 = lqm Sroveés Ugs
U,
»O—> g Ugs 5
R

- reguliatorius e A/ Penkiafazis
.| ltampos >

& | u . - » asinchroninis
@, * X " W up | inverteris -
Greicio @ | Srovés as v\ variklis
— N (O] R ug
N reguliatorius -k | reguliatorius i 4
o
O
[/}

() :
» ia
Ly . -

73 Y

lgs

1.9 pav. Netiesioginio pagal rotoriaus srautg orientuoto valdymo
penkiafazés asinchroninés pavaros funkciné schema
Fig. 1.9. Functional block diagram of indirect rotor flux-oriented control
five-phase induction drive

Sinchroniniu grei¢iu besisukancio statoriaus sroviy atstojamojo vektoriaus d
ir q dedamosios valdomos nepriklausomai. Momento valdymui naudojama stato-
riaus srovés vektoriaus projekcija j g, o rotoriaus srauto valdymui — projekcija j d
besisukancios koordinaciy sistemos asis. Orientacija pagal rotoriaus srauta, lygi-
nant su orientacija pagal statoriaus srauta, iSpildo tikrag valdymo atskyrima. Grjz-
tamojo rySio signalai naudojami reakcijos padidinimui srovés valdymo konta-
ruose. Magnetinio srauto grjZtamasis rySys gali bati jvertintas pagal variklio
jtampa ir srove (esant jtampos modeliui) arba pagal srove ir greitj (esant srovés
modeliui). Esant vektoriniam jtampos modeliui variklis veikia gerai virs 2 % pra-
dinio grei¢io zonoje, bet srovés modelyje gali veikti nuo nulinio greicio.

Variklio parametry poky¢iams jautresnis yra srovés modelis. Siame modelyje
srautas gali bati paprastai valdomas atvirajame konttire kaip funkcija nuo stato-
riaus srovés d dedamosios. Pavara gali bati naudojama nuo nulinio greicio iki
magnetinio lauko susilpnéjimo srities. Pastarasis vektorinio valdymo metodas
ypac populiarus pramonéje, bet variklio parametry poky¢iai turi jtakos slydimui
ir, atitinkamai, pavaros dinaminéms ir statinéms charakteristikoms, o tai yra ne-
menkas trikumas. Pirminis derinimas turi bati atliekamas daznio keitiklio auto-
nominiu parametry matavimu. Valdymo metu kintant variklio parametrams, deri-
nimas tampa labai sudétingas.

Supaprastinta netiesioginio vektorinio pagal rotoriaus srauta orientuoto val-
dymo bido funkciné schema pateikta 1.10 paveiksle.
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1.10 pav. Supaprastinta netiesioginio pagal rotoriaus srauta orientuoto
vektorinio valdymo funkciné schema
Fig. 1.10. Functional block diagram of simplified indirect rotor flux-
oriented control
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1.11 pav. Supaprastinta tiesioginio pagal rotoriaus srautg orientuoto
vektoriaus valdymo funkciné schema
Fig. 1.11. Functional block diagram of simplified direct rotor flux-oriented
control

Tiesioginio rotoriaus srauto vektoriaus valdymo metodo funkciné schema pa-
vaizduota 1.11 paveiksle. Visi pagrindiniai valdymo elementai tokie pat kaip ir
netiesioginiame valdyme. Pagal jtamposir srovés signalus galimajvertinti grei¢io
signalg. Srauto vektorius jtampos modelyje negali biti apskaiciuotas prie Zzemy,
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artimy nuliui, greiciy, tatiau srovés modeliuose tai nesudétinga gali bati reali-
zuojama (Bojoai et al. 2010).

Sis valdymas yra mazai jautrus variklio parametry pokyciams. PavyzdZiui,
srauto vektoriaus signalas gaunamas integruojant jtampa. Tiesioginio momento
valdymo modelis yra jautrus tik statoriaus varZos pokyciams, o tai kompensuoti
yra nesudétinga.

l-/nuol.
¥
Srauto iy iy Srauto | g
- o X R > q Uy Da_| L
Greitio silpninimas -X reguliatorius IPM Do ltampos 1 #a
” — iy ) u " modu- Do inver- oy
nuostatis |~ | Gr.elcu). Ly ,| Momento | b ol liatorius =5 teris M1 ue
b |reguliatorius | - reguliatorius o B
Y
O 9r
Y
I3 d, q/ 1. Iy a,b PRI
- i
Iq < s e
o, o, B
vy
Rotoriaus
— e . e M
greidio ir
kampo
ivertintojas

1.12 pav. Tiesioginio momento valdymo trifazés pavaros funkciné schema
Fig. 1.12. Functional block diagram of direct torque control three-phase
drive

1.12 paveiksle matyti, kad yra dvi grandinés, atitinkancios statoriaus srauto
ir momento dydzius. Statoriaus srauto modulio ir momento nustatymo signalai
lyginami su esamomisvertéemisir jy skirtumai perduodami atitinkamai j dviejy ar
trijy lygiy histerezes blokus. Siy valdikliy i%jimai kartu su statoriaus lauko padé-
ties signalu yra perduodami j vektoriy parinkimo lentele. Statoriaus srauto padétis
suskirstyta j SeSis nepriklausomus sektorius. Statoriaus srauto modulio ir mo-
mento paklaidos apribotos atitinkamose histerezés kil pose.

Neraiskioji logikayra priemoné netiesiniams reguliatoriams sudaryti. Nerai§
kioji logikayraskirtamatematiskai apibréZti objekty klases, kurios neturi grieztai
ir aiskia apibrézto sarysio. Jos pradininkas, prof. Lofti A. Zadeh argumentavo,
jog Zzmonéems nereikiatikslios ir aiskios informacijos tam, kad Sie galéty produk-
tyviai vykdyti valdyma. Jeigu valdiklius pavykty uZprogramuoti veikti panaSiai,
tai yrapriimti nevisai tikslig ir neretai informacija su triuk3mais, Sie tapty efekty-
vesni ir lengviau jdiegiami (Zadeh 1965).
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Neraiskioji logika yra tailkoma nestandartinems valdymo sistemy proble-
moms spresti (Sheidaei et al. 2007). Ji diegiama | jvairias sistemas pradedant nuo
paprasty bei mazy jterptiniy mikrovaldikliy iki dideliy, tinkliniy, daugiakanaliy
asmeniniy kompiuteriy ar valdymo sistemy. Neraiskioji logika gali bati jgyven-
dinta techningje jrangoje, programinéje jrangoje ar misrioje sistemoje (Boldea,
Nasar 2005).

Neraiskiosios logikos valdymo sistemy privalumus galima trumpai apiba-
dinti taip (Reznik 1997):

neraiskiaja logika lengva suprasti. Taikant lingvistinius, o ne skaiti-
nius dydZius, matematinis aparatas labai paprastasir nataraliai suvo-
kiamas;

galima naudoti netikslius duomenis. 18¢jime gaunama glotni ir lygi
valdymo funkcija nepaisant plataus j&jimo dydzio kitimo diapazono;
neraiskioji logika yra lanksti. Turint sudaryta valdymo sistema, ja
paprasta papildyti naujais funkciniais objektais;

nerai Skiosios logikos sistemos yra patikimosiir pigios;

neraiskioji logika gali bati suderinta su jprastine valdymo metodika,
pavyzdZiui PID reguliatoriumi. Neraiskiosios logikos sistemos nebii-
tinai ja pakei¢ia, 0 dazniausiai papildo ir supaprastina pritaikomuma;
viena i$ svarbiausiyjy neraiskiosios logikos savybiy ir jos pagrindas
yra zmogiskosios komunikacijos taikomumas. Zmoniy kasdiené
kalbayra patogi, jprasta, efektyvi ir lengvai suprantama.
Neraiskiosios logikos modeliai gali remtis eksperty sukauptomis zi-
niomis apie sistema, jo patirtimi ir netgi intuicija;

neraiskioji logika yra neapribota keliais griztamosios grandies j&ji-
maisir vienu ar keliais valdymo signaly i&jimais;

kadangi neraiskiosios logikos valdiklis apdirba vartotojo apibréztas
taisykles valdymo sistemai, tai Sios gali biti keiciamos lengvai sie-
kiant pagerinti ar pakeisti sistemos veikima,;

galimavaldyti netiesines sistemas, kurias sumodeliuoti matematiSkai
yrasunku ar nejmanoma.

Neraiskiajalogika pagrjsty valdomy sistemy trikumai (Boldea, Nasar 2005):

Sunku sudaryti nerai Skiosios logikos sistemos matematinj modelj.
Sudétingesnis sistemos derinimas.

Sunku pasirinkti priklausomybés funkcijy ir taisykliy kiekj.
Sudétingy sistemy valdymeiSauga priklausomybiy funkcijy ir taisyk-
liy skaic¢ius, tampa sudétingiau sudaryti reguliatoriy, kuris reikalauja
daugiau darbiniy resursy.

Nepai sant trakumy nerai3kioji logikaplaciai naudojamajvairiose sudétingose
sistemose, kamerose su automatiniu fokusavimu, skalbimo masinose, kurios gali
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nuspresti ir sureguliuoti skalbimo cikla priklausomai nuo to kaip smarkiai istepti
drabuziai yraskabiami, taip pat elektros energetikoje, laivy navigacijoje, cemento
gamyboje, automobiliuose pastoviam greiciui palaikyti, pavara automatiskai per-
jungti priklausomai nuo variklio apkrovos, stabdziy antiblokavimo sistemose,
metro valdymo sistemose, taip pat kompiuterinése programose, ekonomikoje, psi-
chologijoje, rinkodaroje, ory prognozése, biologijoje, politikojeir kitose didelése
ir sudétingose sistemose.

Neraiskiosios logikos valdiklio tipiné funkciné schema kartu su valdomuoju
objektu pavaizduota 1.13 paveiksle (Boldea, Nasar 2005).
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1.13 pav. Uzdara valdymo sistema su neraiSkiosios logikos reguliatoriumi
funkciné schema
Fig. 1.13. Functional block diagram of closed-loop system with afuzzy
logic controller

Fuzifikacijos blokas aiskias valdymo jéjimy vertes pavercia j neraiSkiosios
logikos vertes taip, kad Sios atitikty neraiSkiasias aibes apradytas taisykliy lente-
Iéje. Paimamos jéjimy vertés ir nustatomos jy priklausomybés nerai Skiosioms ai-
béms laipsnis.
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Ziniy bazés blokas susideda i$ informacinés bazés apie valdoma objekta. Jis
suteikia visus reikalingus (priklausomybeés funkcijos, neraiskiyjy aibiy priklauso-
mybés nuo j&jimo—isejimo verciy ir kt.) apibrézimus fuzifikacijos procesui.

Taisykliy bazé arba kitaip — taisykliy lentelé yra pagrindinis dalykas nusa
kantis sistemos valdyma. Ji paprastai sudaroma remiantis eksperty patirtimi ir i%
reiSkiamakaip aibé taisykliy , Jei—Tai".

Pagal taisykliy lentel¢ ir gautus jéjimo duomenis yra nusprendziamakaip ge-
riausia valdyti valdomajj objekta.

Defuzifikacijayraatvirkstinis veiksmas fuzifikacijai, kuomet iS neraiskiosios
aibés gaunama tradicinés matematikos skaitiné reikSmé — atsakymas. Dazniausiai
naudojami Sie defuzifikacijos metodai:

e centro (angl. center of gravity, CoG);

o auk&Zio (angl. height method, HM);

e maksimumo vidurio (angl. mean of maximum, MoM);
e pirmojo maksimumo (angl. first of maximum, FoM).

Defuzifikacijos metodus galimapalyginti pagal tai, ar iS¢jimai yranuolatiniai
ir pagal apskaiciavimy sudétinguma.

1.4. Pirmojo skyriaus iSvados ir disertacijos
uzdaviniy formulavimas

1. Daugiafaziams asinchroniniams varikliams valdyti ir tirti galima pri-
taikyti trifaziy pavary valdymo bidus, jskaitant rotoriaus srauto vek-
toriaus valdymo ir tiesioginj momento valdymo bada.

2. Trifaziai varikliai neturi nutrikusiosfazés poavarinio rezimo kompen-
savimo metody. Daugiafaziai varikliai poavarinio rezimo metu uztik-
rina saglyginai didele galia ir taikant tinkamus kompensatorius uztik-
rina saugy ilgalaikj darba.

3. Poavarinio reZimo atveju kompensuojami statoriaus sroviy sistemos
iSkraipymai: iSaugusios fazinés sroves, galinéios pakenkti variklio sta-
toriaus apvijoms ir galio keitikliui, taip pat sroviy atstojamojo trajek-
torijos elipsiskumas, kuris sukelia elektromagnetinio momento pulsa-
cijas, néra pakankamai igtirti.

4. Neraiskiosioslogikosreguliatoriai yranetiesiniai ir kuriami naudojant
ekspertines Zinias. Naudojant eksperimenty metu gautas zinias, galima
tobulinti daugiafaziy elektros pavary, veikian¢iy jvairiais darbo reZi-
mais, jskaitant poavariniais, valdyma.
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Atlikus literatiiros analizg, suformuluoti Sie disertacijos uzdaviniai:

1. Sukurti neraiskiosios logikos reguliatoriy vektoriniam tiesioginio mo-
mento valdymo baidui, kuris pagerinty daugiafazés pavaros dinamines
charakteristikas.

2. Sukurti paieskos metodg, leidZiantj rasti statoriaus jtampy fazinius
kampus, kuriais kompensuojami poavarinio rezimo padariniai.

3. Sukurti reguliatoriy, kompensuojantj poavarinio rezimo metu pasireis-
kiancius virssrovius ir statoriaus sroviy atstojamojo vektoriaus elip-
sing trajektorija.
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Sesiafaziy pavary modeliavimas ir
valdymas esant normaliajam rezimui

Siame skyriuje pateikti daugiafaziy asinchroniniy pavary modeliavimo rezultatai.
Sumodeliuoty pavary valdymui buvo pritaikyti trifaziy varikliy valdymo badai.
Daugiausia démesio skiriama SeSiafazés sistemos modeliavimui.

Skyriaus tematika paskelbti du straipsniai (Rinkevicéieng, Savickiené, Uznys,
Pitrénas, Slepikas 2017; Lisauskas, Udris, Uznys 2013).

2.1. Imitaciniai SeSiafazio variklio ir pavaros
bandymai

Daugiafazio variklio modelj galima sudaryti netaikant pirmagjame skyriuje pa-
teikty projekcijy j dvifaze sistema. Taikant daugiafazj (netransformuota) modelj
gaunama aidkesné sistema, tinkama tyrimams dél galimybés matuoti visus tarpi-
nius bisenos kintamuosi us be papildomy matematiniy operacijy.

Elektrotechniniy procesy, vykstanciy varikliuose, skaic¢ius yra nepriklauso-
mas nuo faziy skaic¢iaus. Daugiafazio variklio matematinis ir tuo paciu imitacinis
modelis yra labai panadus j trifazio variklio. Sis modelis yra pateiktas 2.1 pa-
veiksle.

31
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2.1 pav. Daugiafazio asinchroninio variklio imitacinio modelio
daugiafazéje koordinaciy sistemoje funkciné schema
Fig. 2.1. Functional block diagram of multi-phase induction machine
computer model in multi-dimensional reference frame



2. SESIAFAZIU PAVARY MODELIAVIMASIR VALDYMASESANT ... 33

2.1 paveiksle matyti, kad reikia atlikti daug skirtingy matematiniy skaicia-
vimy variklio sukimosi greic¢iui iS maitinimo jtampy ir apkrovos momento apskai-
ciuoti. Apkrovos momentas pasireiskia slydimu, o Sis pasireiskia jtampy kryciais.
Daugelis schemoje Zymimy dydZiy yravektoriai, kuriy dydis yralygus statoriaus
arbarotoriausfaziy skaic¢iui. 2.1 paveiksle pateiktas modelisyradaugiafazis— sis-
temos kintamigji néra transformuojami j tokias dvifazes koordinatiy sistemas,
kaip pateikta pirmojo skyriaus modeliy apzvalgoje.

Formuojamos jtampos | modelj pateikiamostiesiogiai, neatliekant matemati-
niy operacijy jy performuoti ar kitaip apdoroti. Tyrimams apsiribojama SeSiafazio
variklio atveju. Nepriklausomai nuo taitkomo matematinio modelio — daugiafazio
ar dvifazio — j&jimo jtampos i&reiSkiamos vektoriais stulpeliais:

UM =[ua(® Us® uc®) up®) ue® ue®]', (2.1)

U =[Ua® Up®) U ug® U u®] (2.2)

Tiriamas variklis yra asinchroninis su narveliniu rotoriumi, todél visos roto-
riaus maitinimo jtampos formuléje 2.2 yralygios nuliui. Tai supaprastina pavaros
modelj, nesvieninteliai jéjimo signalai yra maitinimo jtamposir vienas apkrovos
momento dydis.

Narvelinis rotorius neturi $eSiy faziy ir gali buti reprezentuojamas kaip m—
fazis, kur m yra 2 ir daugiau. Siekiant modelj palikti lengviau suprantama, narve-
linio rotoriaus virtualiy faziy skaic¢ius prilyginamas statoriaus faziy skaiciui
(2.2 formulé). MaZesnis koordinagiy skai¢ius padidinty operacijy su matricomis
gparta, taciau sumaZinty modelio aiSkuma, intuityvumg. Svarbu pastebéti, kad nuo
imituojamo rotoriaus faziy skaiciaus priklauso ir imituojamo variklio parametrai.
Patartina netiesiogial matuojamus rotoriaus parametrus identifikuoti pagal galuti-
nai apibréZtas matematines lygtis.

Statoriaus ir rotoriaus akimirkinés srovés sudaro anal ogiskus vektorius jtam-
pai:

KO=[in(®) 5O ic® b® i® O], (2:3)
O =[l® bO O GO O O] (2.4)

Daugiafazio matematinio modelio sroviy iSraiskos (2.3 ir 2.4 formulés) yra
patogesne forma negu dvifazio modelio atveju. Tokios iSraiskos uztikrinty greitg
modelio pritaikymg uZzdaro valdymo pavary modeliavimui. PavyzdZiui, pagal
lauka orientuoto valdymo atveju, kur reikia daug jvairiy dinaminiy variklio dy-
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dziy. Jei pasitelkiamas modelis statoriaus atZvil giu nejudamoje koordinaciy siste-
moje, statoriausir rotoriaus srovesturéty po dvi komponentes, kurias bitinatrans-
formuoti.

Elektrovara skai¢iuojama taip:

es(t) = us(t) - Rs : is(t)a (25)
e (t) =u (1) - R, -i (1) (26)

Elektrovaros skaiciavimas (2.5 ir 2.6 formulés) yra pirmoji operacija pateik-
toje funkcingje schemoje 2.1 pav. Nors operacija atrodo paprasta, ta€iau tai yra
dalis agebrinés kilpos, kuri neturi analizinio sprendinio — visa sistema yra netie-
siné. Ciaelektrovaroms apskaiciuoti reikalingos srovés, kuriomsreikalingi — srau-
tai, kuriems reikalingas rotoriaus kampas, kuriam reikalingos — tos pacios srovés
srautams gauti. Imitaciniai rezultatai gaunami taikant tik skaitinius sprendimo me-
todus.

Daugiafaziame modelyje kiekvienos fazés varZza nurodoma atskirai sufor-
muojant jstrizing matrica:

Pirmajameir antrajame skyriuose pateikti matematiniai modeliai skirti simet-

riniams asinchroniniy varikliy rezimamstirti. Dél Sios priezasties statoriausir ro-
toriaus kuriamy srauto dedamujy iSraiSkos yraidealizuotos:

P (t) = [ey(t)dt, (2.9)
P, (t) = [e, (t)dt, (2.10)

Apskaiciavus statoriaus ir rotoriaus magnetinius srautus galima isreiksti sro-
vel, kuriy verciy reikia pirmosios operacijoms (2.5 ir 2.6 formulés):

Ws(t) = Les - is(t) + Lg (8,) -1, (1), (211)
\Pr (t) = I-r ’ ir(t) + Lrs(er) : is(t)- (2-12)

Lygiai taip pat kaip sroviy atveju, magnetiniai srautai néra transformuoti j
dvifaze koordinagiy sistema. Tokia forma jas patogu tirti, pavyzdziui, atliekant
nesimetriniy maitinimo jtampy bandymus.

Kaip ir aktyviosios varZos atveju (2.7 ir 2.8 formulés), induktyvumas nuro-
domas kiekvienai apvijai atskirai. Lss yra abipusis induktyvumas tarp kiekvienos
fazes, jskaitant tos fazes sklaidos induktyvumg. SeSiafaziame gaunamamatrica su
36 relkdmemis:
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I Lls + I-m

L, - cosSa
L, - cosda
L,, - cos3a
L, - cos2a

| L -cosa

L, - cos3a
L, - cos2a
L, - cosa
) Lls + I-m
L, - cosSa
L, - cosda

L, - cosa
Lls + I-m
L,, - cos5a
L, - cosda
L, - cos3a
L, - cos2a

L, - cosda
L, - cos3a
L, - cos2a
L, - cosa
I-Is + I-m
L, - cosSa

¢iaa — erdvinis kampas tarp gretimy apvijy.
Apsiribota simetriniu statoriaus apvijy iSdéestymu, kur kampas tarp visy gre-
timy apvijy yra 60 elektriniy laipsniy.
Dél sprendimo rotoriaus virtualiy apvijy skai¢iy prilyginti statoriaus vertel,
rotoriaus induktyvumo matrica yra beveik identiska. Skirias tik sklaidos induk-

tyvumo verté — L, vietoje Ls:

I I-Ir + Lm

L, - cos5a

L, - cosda

| Ly, -cos3a
L, -cos2a

| L - cosa

L, - cos3a
L, - cos2a
L, - cosa
. I-Ir + I-m
L, - cos5a
L, - cosda

L, - cosa
I-Ir + Lm
L, - cosSa
L., - cos4a
L,, - cos3a
L,, - cos2a

L, - cosda
L, - cos3a
L, - cos2a
L, - cosa
L|r + Lm
L,, - cos5a

L, - cos2a
L, - cosa
Lls + I-m

L, -cosba

L, -cosda

L, - cos3a

L, - cos5a |
L, -cosda
Ly, - cos3a
L
L, - cosa

, 2.13
m - COS2a (213)

Ls+ L ]

L, - cos2a
L, - cosa
LIr + I-m

L, -cos50

L,, - cos4a

L,, -cos3a

m - COS50. |
m - Cosda
L, - cos3a
Ly, -coS2a |
L, - cosa

I-Ir + I-m i

L
L

(2.14)
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Abipusisinduktyvumas tarp statoriausir rotoriaus Ly (2.11 formul¢é) yrakin-
tantis—jis priklauso nuo kampo tarp statoriausir rotoriaus apvijy. Nejudamo sta-
toriaus atzvilgiu, Sis kampas yra lygus rotoriaus posikio kampui 0(t). Ls kaip ir
ankstesnés matricos turi 36 narius:

cos(6, () cos(0,(t)+a) cos(6,(t)+ 20)
cos(b), (t) + 5a) cos(6, (1)) cos(0, (t) + @)
cos(0, (t) +4a) cos(6, (t)+ 5a) cos(6, (t))
cos(0, (t) +3a) cos(0,(t) +4a) cos(d,(t)+5a) "
cos(0, (t) +2a) cos(6,(t)+3a) cos(, (t)+4a)
| cos(0,(t) +a) cos(0,(t)+2a) cos(0,(t)+3a)

Ly (0;) = Lm

cos(0, (t) +3a) cos(6, (t) +4a) cos(d, (t)+5a) |
cos(0, (t) + 2a) cos(6,(t)+3a) cos(6, (t)+ 4a)
cos(0, (t)+a) cos(6,(t)+2a) cos(6, (t)+ 3a)
" cos(6, (1)) cos(0, (t)+a) cos(O,(t)+2a) |
cos(6, (t) + 5a) cos(6,(t)) cos(6, (t) + a)
cos(0, (t) + 4a) cos(d, (t) + 5a) cos(6, (t))

(2.15)

Formuléje 2.12 naudojamas induktyvumas tarp rotoriaus ir statoriaus Ls yra
transponuota matrica induktyvumo Lg:

Lis(6, (1)) = L& (6, (1)) (2.16)

Induktyvumy i8raiskos (formulés 2.13-2.16) yra naudojamos sroviy skaicia-
vimuose formulése 2.11 ir 2.12.
Elektromagnetinio rotoriaus sukimo momento iSraiSka:

dLg (6,)
do, ()

Mem (® =id (1 i (1), (217)

Elektromagnetinis sukimo momentas ir rotoriaus sukimosi greitis yra
vienmaiai skaliariniai dydziai.

Daugiafazio netransformuoto matematinio modelio privalumai yra aiskumas
ir tinkamumas modifikacijai. Jo trikumas — didesnis skaic¢iavimy kiekis nei mo-
deliy dvifazése koordinatiy sistemose.

Vertinant paskutinj rodiklj, tai yra sparta, atliktas imitacijy atlikimo trukmés
tyrimas. 2.1 paveikse pateiktas modelis lygintas su 2.2 paveiksle pateiktais mo-
deliais dvifazése koordinatiy sistemose. Juose formuojamos maitinimo jtampos
yratransformuojamos pries atliekant pagrindinius dinamikos skaiciavimus.
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w0 |y faze i dvifaze o-p
7 koordinadiy sistema
n
uy(t)
2 % n
A
o =c_0nst> (X._B 1 d—.q nffazé:. i dv\./ifa.ze; o—p
koordinadiy sistema koordinadiy sistema
2 2
A \
®,; = const - . (0 . e o0
Var1k1.10 rTlod.ehs qu Varlklllo fr}odghs o- B
koordinadiy sistemoje koordinadiy sistemoje
2 2
A \
@ = const d—qijo-P Dvifazé o—f | n—faze iS(: 0
koordinadiy sistema koordinadiy sistema n
2 b
Y )
Dvifaze 6B  nfazg | *®

koordinadiy sistema

a)

2.2 pav. Daugiafazio asinchroninio variklio imitaciniy modeliy dvifazése
koordinagiy sistemose funkcinés schemos: a) variklio modelio d—q
koordinaciy sistemoje; b) variklio modelio a—f3 koordinagiy sistemose
Fig. 2.2. Functiona block diagrams of multi-phase induction machine
computer models in two-dimensional reference frames: a) machine model

in d-g reference frame; b) machine model in a-p reference frame

Tipinis bandymas su varikliy modeliais yrajy paeidimo laikiniy charakteris-
tiky gavimas. Vienodomis sglygomis atliekant vienoda skaic¢iavimy kiekj ir vali-
duojant rezultaty sutapima naudojant Matlab Simulink programing jranga buvo
iStirtos imitacijy trukmeés. Jos pateiktos 2.1 lenteléje.
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2.1 lentelé. Imitaciniy SeSiafazio varikio modeliy sparta
Table 2.1. Speed of computer models of six-phase induction machine

Imitacinis modelis Imitacijos trukmg, s
SeSiafaze koordinagiy sistema 5,96 + 0,116

Dvifazé koordinatiy sistema nejudama 0,390 + 0,025
statoriaus atzvilgiu

Dvifazé koordinatiy sistema sinchroninio | 0,418 + 0,066
greicio atzvilgiu

Dvifaziy koordinaciy sistemy imitaciniais modeliais atliekami skaiciavimai
trunkatik 7 % laiko skiriamo sitilomam modeliui, o gauty veréiy skirtumasyratik
apvalinimo jvedamos paklaidos. Spartos skirtumas yralabai svarbus, jei modeliai
naudojami tiksliai paieskinei variklio parametry identifikacijai, kur imitacijy cikly
skaiciusyralabai didelis, arbavadyme realiuoju laiku, kur iSmatuoti dydziai nuo-
lat lyginami su imitaciniais.

2.1 lenteléje galima pastebéti, kad nejudamos statoriaus atzvilgiu koordinaciy
sistemos modelis yra spartesnis uz modelj sistemos nejudamos sinchroninio grei-
¢io at2vilgiu. Pastaruoju atveju reikia atlikti dydziy transformacija j tarping o—3
koordinagiy sistema. Sis skirtumas aiskiai matomas 2.2 paveiksle.

Sinchroniniu greiéiu besisukanti koordinaciy sistema (2.2 pav. a) buvo labai
pliai taikomatrifaziy varikliy tyrimams, kol kompiuteriné skaiciavimy technika
buvo nepajégi apdoroti dideliy informacijos kiekiy. d—q koordinagiy sistemare -
kia, kad signalai apraSomi amplitude ir faze. Supaprastinus tyrimo uzduotj lai-
koma, kad maitinimo jtampy daznis yrapastovus ir sutampa su sinchroniniu grei-
¢iu. Tadaj variklio modelj uztenka pateikti maitinimo jtampy suminio vektoriaus
amplitude. Tai yra vienas vienmatis skaliarinis dydis. Jei tiriama atvira sistema,
Sis dydis gali bati konstanta, o faze prilyginama nuliui. Greicio ir sukimo mo-
mento laikiniy charakteristiky radimas tokiu atveju tampa jmanomas be kompiu-
terinés technikos.

Naudojant Siuolaikinius kompiuterius tokiy problemy spresti nereikiair mo-
delio universalumas ir sparta tampa svarbesniais rodikliais. Vietoje dvifazés
sinchroniniu greic¢iu besisukancios koordinatiy sistemos yra geriau rinktis vieng
iSkity dvigjy modeliy, iSvardinty 2.1 lenteléje.

Sitlomas SeSiafazis modelis gali imituoti bet kokiy amplitudziy ir dazniy
maitinimo jtampy poveikj i&jimo dydziams. Tiriant Siuolaikines elektros pavaras
naudinga turéti modelj, kuris pateikia informacija apie sistemos btisena netrans-
formuotais kintamaisiais. Elektros pavarose svarbu jvertinti ne tik sukimo mo-
menta ir greitj, bet tuo paciu ir statoriaus akimirkines sroves, magnetinj srauta oro
tarpe.
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Jprasta naudoti specializuotas matematinio modeliavimo programas tokias
kaip Matlab, nes jose prieinamos placios bibliotekos jvairiems technikos kompo-
nentams imituoti. Siuo atveju reikiami komponentai yra valdikliai, keitikliai,
elektros varikliai. Matlab siilomi sprendimai yra Simulink programinio paketo

bibliotekose.

Trifazés pavaros modeliavimas yralabai paprastas, nes prieinami tokie el ekt-
rotechnikos ir elektronikos komponentai, kaip trifaziai inverteriai, IPM generato-
riaisir jvairiy konstrukcijy elektros varikliai. Tuo paciu galimarasti ir pavyzdiniy
elektros pavary modeliy. Taciau daugiafazés pavaros néra standartiniai kompo-

nentai. Néra prieinamo nel vieno reikiamo standartinio SeSiafazio komponento.

Funkciné daZzninés pavaros, kuri realizuota panaudojant trifaze galios dalj,

schema pavaizduota 2.3 paveiksle.

Z/lsl(t) usZ(t)
Trifazis IPM Trifazis IPM
generatorius generatorius

upc(f) = const

¢6

YN

¢6

Trifazis jtampos
inverteris

Trifazis jtampos
inverteris

is

$3

Mq(1)

—» asinchroninio variklio
imitacinis modelis

Sesiafazio

y Y
o) ML2)

2.3 pav. SeSiafazés dazninés asinchronines pavaros funkciné schema
Fig. 2.3. Functional block diagram of six-phase induction frequency drive

6

\)
i(1)
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Dél simetrinio SeSiafazio variklio panasumo j trifazj variklj, pavyko sckmin-
gai panaudoti trifazius matematinio modeliavimo komponentus dazninei pavarai
sudaryti (2.3 pav.). Atlikus SeSiy faziy atskyrima j du trifazius rinkinius, panaudoti
aukstiau Simulink bibliotekos paminéti komponentai, iSskyrus variklio modelj,
kuris nagrinétas poskyrio pradzZioje.

IPM generatoriai formuoja po 3eSis inverterio raktams skirtus signalus — tris
sinusoides su 120 laipsniy faziniais kampais. Vertinant simetrinj SeSiafazio stato-
riaus apvijy isdéstyma — 60 elektriniy laipsniy tarp gretimy apvijy — iSskirti du
jitampy fazés dedamyjy ugs(t) rinkiniai:

ug () =20 [ cos(ot)  cos(t +120) cos(oat+240°)]T, (2.18)
Upc(t)
U(t) . . T
usz(t):uDC(t -[cos(mt+60) cos(ot +180°)  cos(wt + 300 )] .(2.19)

Tarp statoriaus jtampy rinkiniy (2.18 ir 2.19 formulés) yra 60 elektriniy laips-
niy skirtumas. Be to, visy faziy jtampy amplitudésyralygios—tai simetriniy mai-
tinimo jtampy atvejis. Svarbu pastebéti, kad jtampos amplitudé yra santykinis dy-
dis, kuris negali virSyti nuolatinés jtampos tiekiamos inverteriams.

Trifaziai jtampos inverteriai formuoja nuolatinés jtampos upc(t) dydzio im-
pulsus. Kadangi tyrimams naudojamas mazos galios variklis, maitinamas iS bui-
tinio el ektrostinklo, jtampos kritimas nuolatines srovés grandyje néravertinamas.

Placiausial taikomas asinchroniniy pavary valdymo badasyra skaliarinis daz-
ninis U/f metodas:

vl = Cconst, (2.20)
f(t)

¢iaU(t) — moduliuojamos jtampos amplitude, f(t) — fazinis daznis.

Varikliai projektuojami darbui nominaligjai maitinimo jtampair jos nomina-
ligjam dazniui. Tokiomis saglygomis elektriniai nuostoliai yra patys maziausi. Va-
riklio grei¢iui reguliuoti, tenka keisti maitinimo jtampos parametrus. Batent U/f
grei¢io valdymo budas uztikrina darbg su maZiausiais elektriniais nuostoliais pla-
¢iame greiciy diapazone.

2.18 ir 2.19 formulése pateiktas daznis w(t) yra tas pats fazinis daznis f(t)
iSreikdtas kitais matavimo vienetais — radianais per sekunde. Sis daZnis jtakoja
greitj, o jtampos amplitudé — magnetolaidZio jsisotinima.

Dél tiesioginés maitinimo jtampos priklausomybés nuo fazinio daznio, § val-
dymo biida paprasciau suprasti, kaip sistema su vienu valdymo signalu — faziniu
dazniu. Sisdydisyratiesiogiai proporcingas sinchroniniam greiciui. U/f valdymo
btido be grjZztamojo rySio funkciné schema pateikta 2.4 paveiksle.
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Upc = const
Ofazinis(?) 12 Sesiafazi 6 .
- eSiafazis Sesiafazis 2
—» U/f valdiklis P . . . e —
r 1tampos inverteris asinchroninis variklis

2.4 pav. Atviros U/f valdymo sistemos funkciné schema
Fig. 2.4. Functional block diagram of U/f control open-loop system

Imituojamas procesas yra pavaros pal eidimas be pakrovos, véliau darbas apk-
rovus pastoviaapkrovair, galiausiai, stabdymas. Taikomas sklandusis paleidimas
(angl. soft start) ir stabdymas, kai ribojamas pagreitis palaipsniui didinat fazinj
daZnj nuo nulio iki uZduotos vertés. Imituojama procesa galima suskirstyti j Siuos
penkis etapus:

1. sklandusis paleidimas — laiko momentu t = 0 s uZzduotas pagreitis yra
100 rad/s, kol pasiekiamas uzduotas variklio greitis 50 rad/s;

tuscioji veika— po paleidimo iki laikko momentot =15+,

3. apkrova—nuolaiko momentot=1,5siki t = 4,5 simituojamas statinis
apkrovos momentas— 75 N-m;
tuscioji veika— po apkrovosiki laiko momentot=5,5s;

stabdymas — laiko momentu t = 5,5 s uzduotas pagreitis yra minus
100 rad/s?, kol variklis sustoja.
Imituojamas bandymas su Siais variklio parametrais:

2.2 lentelé. Imituoto asinchroninio variklio parametrai
Table 2.2. Parameters of simulated induction motor

U,V | f,Hz | J, kgn? P | R, Q |R,Q Lis, mH Lir, mH Lm, mH
400 50 0,0331 2 141 1,395 | 2,92 5,839 0,1722

2.5 paveikd e pateiktas pavaros su atvira valdymo sistema rotoriaus sukimosi
grei¢io pereinamasis vyksmas. Punktyrine linija yra pazymétas uzduotas greitis —
minkstas paleidimas iki 50 rad/s grei¢io ir sklandusis stabdymas nuo laiko mo-
mento 5,5 s. Apkrovus variklj laiko momentu 1,5 s, vyksta nekompensuojamas
greicio krytis 9 procentais. Sio pereinamojo vyksmo metu, greitis nusistovi per
0,26 sir perreguliavimas siekia 134 %.
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2.5 pav. Skaliarinés U/f valdymo pavaros imitacinis rotoriaus sukimosi
greic¢io pereinamasis vyksmas
Fig. 2.5. Simulated transient process of scalar U/f controlled drive rotor
Speed

2.6 paveiksle matomas elektromagnetinio sukimo momento pereinamasis
vyksmas, kuriame stebimi Svytavimai sklandZiojo paleidimo metu proceso pra-
dzioje. Veikiant apkrovai elektromagnetinis sukimo momentas nusistovi ties apk-
rovos momento verte. Stabdymo metu stebima neigiama sukimo momento verteé.

100 AR S S S SR
of W0 NN WS B ——

7 SRS S (S SO T S S

& : : :
R ITet| ITIET SITIPOS STPRIPE IS S s
B 20 b e R
e T e e ————
20 T [ [ v | """""" [
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Laikas 7, s

2.6 pav. Skaliarinés U/f valdymo pavaros imitacinis elektromagnetinio
sukimo momento pereinamasis vyksmas
Fig. 2.6. Simulated transient process of scalar U/f controlled drive
electromagnetic torque
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2.7 pav. Skaliarinés U/f valdymo pavaros imitacinis statoriaus fazines A
Srovés pereinamasis vyksmas
Fig. 2.7. Simulated transient process of scalar U/f controlled drive stator
phase A current

Sklandusis paleidimas taikomas siekiant apriboti statoriaus srové pavaros pa-
leidimo metu. 2.7 paveiksle stebimas vienos statoriaus fazinés srovés pikas iki
22,8 A, kurisvirSijatu&tiosios veikos verte 82 %. Priklausomai nuo variklio tech-
niniy parametry, sklandziojo paleidimo konstanta (maitinimo jtampos pokytis per
laiko vieneta) turi bati koreguojama.

Skaliarinis valdymas daZznai naudojamas pavarose, kuriose néra keliami
auksti reikalavimai tikslumui ir greitaveikai, t. y. naudojamas siurbliams, venti-
liatoriamsir pan.

2.2. Vektorinis Sesiafaziy pavary valdymas

Nors tiesioginis momento valdymas (TMV) pristatytas prieS 30 mety (1986 m.),
jis naudojamas pavary valdyme dél didelés greitaveikos ir tikslaus momento val-
dymo nenaudojant sudétingy algoritmy. TMV sistematuri auk&tus matavimo tiks-
lumo reikalavimus, nes realiu laiku skai¢iuojami sukimo momento, statoriaus
srauto amplitudésir srauto vektoriaus kampo signalai. Tagiau pati valdymo struk-
tiranéralabai sudétinga. Tai vienasis pagrindiniy Sio valdymo privalumy (Shei-
daei et al. 2007).

Sis valdymo metodas i$ esmés skiriasi nuo daZninés pavaros struktiiros, nes
leidZiavaldikliu tiesiogiai valdyti galios dalies raktus nenaudojant IPM modulia-
toriaus.
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Tinkamai valdant srautg ir momenta, tiesioginis momento valdymas tampa
atsparus iSoriniams trikdziams ir variklio parametry nuokrypoms. Tagiau esant
nusistovéjusiam darbo rezimui susidaro pastebimi srauto ir momento Svytavimai,
yp& taikant histerezés kilpas zemy greiciy srityje (Sheidagi et al. 2007).

Statoriaus srautasir kuriamas momentas skaiciuojami jvertinant tik statoriaus
sroves, jtampas ir apvijy aktyviajg varza. Pirmiausiai, randamos akimirkiniy sro-
viy ir jtampy projekcijos j statoriaus atzvilgiu ngjudama koordinaciy plokStuma
taikant Park' o transformacija. Trifazio variklio atveju, jos yra standartinés:

(0= 21a (0~ Sis - 5ic (O,

. . 2.21)
Igs(t) = —ﬁis(t) +ﬁic(t),
2 1 1
Ugs(t) =< Ua (1) —ZUg (t) —ZUc(t),
3 3 3 (2.22)

1 1
Ugs(t) = —ﬁuB(t) +ﬁuc(t)-

Daugiafazés pavaros atveju reikia taikyti asinchroninio variklio matematinio
modelio jtampy lygtis pateiktas 1.4 formuléje. PabréZiama, kad Sios lygtysgalioja
varikliui su izoliuotu nuliniu statoriaus tasku. Atitinkamai statoriaus sroviy pro-
jekcijos yratokios:

s (8) | \/I cos(0) cos(a) cos(2c)
i) | V3 |sin(0) sin(a) sin(a)
ua (D) ]
Ug (1) (2.23)
cos(3a) cos(4a) cos(ba) | | uc(t)
sin(3a) sin(4a) sin(5a) | [up(t) |
Ug(t)
| Ug(t) |
TMV metodui reikiatik vieno variklio parametro — statoriaus aktyviosios var-
z0s Rs. Norint gauti gerus pavaros valdymo rezultatus reikia zinoti tikslig stato-
riaus varzos verte, ypac mazy greiciy zonoje (Draou et al. 2010).
Taikant idealizuotg matematinj variklio modelj, & varza yra pastovus dydis,

taciau realiomis salygomistai yrakintamas dydis. To priezastis yra Siluminis po-
veikis. Zinant fizikines désnius tokj efekta galima jdiegti, tatiau netikslinga.
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Siame skyriuje siekiama pritaikyti patj tiksliausia trifaziy asinchroniniy varikliy
grei¢io ir sukimo momento valdymo metodg daugiafazéms pavaroms. Néra spen-
dziamos tik eksperimentiniuose bandymuose pasireiskiancios techninés proble-
moS.

Statoriaus magnetinio srauto dedamosios Was(t) it Wps(t) gaunamosis variklio
matematinio modelio o—f koordinatiy sistemoje. Reikiamos iSraidkos pateiktos
pirmojo skyriaus 1.6 formuléje. Atitinkamai elektromagnetinio sukimo momento
iSraiSka pateiktas 1.14 formuléje.

TMYV palaiko uzduotg magnetinio srauto amplitudine verte ir komutuoja in-
verterio raktus pagal magnetinio srauto vektoriaus kampa. Sios vertés randamos
nesudétingal, taciau realiose sistemoje salyginali daug resursy reikalaujanciomis
matematinémis operacijomis:

| 5[ (1) = P2 (0) + PE (D), (2.24)

2P (1) = arctg( Fps) ] (2.25)
° Wos() ) '

Dé¢l patogumo magnetinio srauto kampas £ ¥ ((t) bus Zymimas ¢(t).
Sie srauto, momento ir fazés skai¢iavimai skirti bating TMV valdymo vidiniy
kintamyjy radimui (Metidiji et al. 2012).

o) Unuol (1)
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2.8 pav. SeSiafazés pavaros su tiesioginiu momento valdymu imitacinis
modelis
Fig. 2.8. Computer model of six-phase drive with direct torque control

Sudarytas kompiuterinis pavaros su vektoriniu valdymu modelis, pateiktas
2.8 paveiksle. Naudojamas nekoreguotas tiesioginis momento valdiklis i Mat-
lab/Simulink bibliotekos, kurj sudaro grei¢io valdiklio blokas, sukimo momento,
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srauto ir kampo nustatymo blokas, srauto ir sukimo momento histerezéskilpy blo-
kas, srauto sektoriaus nustatymo blokas ir vektoriy parinkimo lentelés blokas.

Vektoriaus formavimo blokas, esantis 2.8 paveiksl e pateiktame pavaros kom-
piuteriniame modelyje, yrareikalingastik SeSiafazio keitiklio imitavimui. Trifazio
keitiklio atveju, Sio bloko nérair vektoriaus valdymo signalai patenkatiesiai j in-
verterj: SeSi signalai iS tiesioginio momento valdiklio SeSiems inverterio raktams.

2.9 paveikde pateikta vektoriy diagrama, nusakanti kokius vektorius for-
muoja sudarytas kompiuterinis tiesioginio momento valdymo pavaros modelis.
Paprastiausiu atveju, vektoriy, kuriuos formuoja SeSiafazis keitiklis kryptys su-
tampa su trifazio. Trifaziame variklyje egzistuoty tik A, C ir E fazés, taciau kei-
¢iant poliskuma gaunami iSviso 6 vektoriai, 2.9 paveikde Zymimi Ug—Uy.

U3 Uz

U, = » U

Sektorius 5 Sektorius 6

U5 U6

2.9 pav. Jtampos vektoriy diagrama
Fig. 2.9. Voltage vector diagram

n—fazés pavaros atveju jtampy vektoriy kiekis yra 2", tai SeSiafazés atveju —
64 kombinacijos, vietoje 8. Uzdavinys tampa labai sudétingas, jei ieSkoma opti-
maliy maitinimo jtampy vektoriy. Siekiant gauti pirmajj veikiantj varianta, su ku-
riuo baty galimalyginti kitus sprendinius, pasirinktas ilgiausiy vektoriy metodas.

Vertinant 2.9 paveikde pateikta vektoriy diagrama, galima daryti prielaida,
kad statoriaus apvijy poros su 180 laipsniy elektriniu kampu gali kurti vieng dvi-
gubo ilgio vektoriy. Jei fazé A turésteigiama poliskuma, o fazé D — neigiama, tai
ju kryptys sutaps. Taip virtualiai sumaZinus vektoriy skaiciy i$ 3eSiy j tris, gau-
nama standartiné TMV vektoriy diagrama.
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Vektoriy formavimo klausimas sprendziamas prapleciant trifazio inverterio
rakty biseny lentele. Laikoma, kad raktai sunumeruoti pagal 2.10 paveiksla. No-
rint suformuoti 2.9 paveiksle pazymeétus jtampy vektorius Ug—U-, iSlaikoma si-
metrija (2.3 lentelé).

Si/ S

N

Se ) Ss /) Se

S7 Sg Sg Slo Sll SIZ

2.10 pav. Idealizuoto SeSiafazio inverterio principiné schema
Fig. 2.10. Basic circuit of ideal six-phaseinverter

2.3 lentelé. Rakty biisenos maitinimo jtampos vektoriams formuoti
Table 2.3. Switch states for source voltage vector production

[tampos vektorius Rakty baiseny vektorius
Uo 000000111111
Uy 110001001110
U2 111000000111
Us 011100100011
Uy 001110110001
Us 000111111000
Us 100011011100
Uz 111111000000

Tiesioginio momento valdymo sistemos jéjimo signalai yra magnetinio
srauto ir sukimo momento paklaidos bei rotoriaus kampiné padétis. Taikant his-
terezés kilpos reguliatorius, paklaidy signalai vertinami kaip atitinkamai dvigjy ir
trijy lygiy kintamigji. Pagal taip supaprastintus signalus parenkamas statoriaus
maitinimo jtampy vektorius. Visos galimos kombinacijos pateiktos 2.4 lenteléje.
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2.4 lentelé. Tiesioginio momento valdymo jtampos vektoriy parinkimo lentelé
Table 2.4. Selection table for direct torque control voltage vectors

ey em S1 S.2 S.3 S. 4 S.5 S.6
+1 U Us Us Us Us Uz

+1 0 U Uo U7 Uo U; Uo
-1 Us Us U2 Us U, Us
+1 Us U, Us Us U U

-1 0 Uo U~ Uo U Uo U~
-1 Us Us Uy U Us U,

SeSiafaziame variklyje, tarp kurio gretimy faziy yra 60 elektriniy laipsniy,
faziy erdvinés padétys sutampa su pageidaujamais formuoti vektoriais. Tokiu at-
veju nereikia sudaryti naujos vektoriy parinkimo lentelés.

2.3. Vektorinis SesSiafaziy pavary su neraiskiosios
logikos reguliatoriais valdymas

Taikant neraiSkiaja logika tiesioginio momento valdymo pagrindas i3lieka nepa-
kites. Neraiskiosios logikos valdiklis apjungia momento ir srauto histereziy val-
dikliy ir vektoriy parinkimo lentelés funkcijas, todel funkciné schema (2.11 pav.)
didZigjadalimi atitinkatipinj tiesioginj momento valdyma.

Statoriaus srautas ir kuriamas momentas valdomi tiesiogiai tinkamai paren-
kant erdvinius statoriaus jtampy vektorius, t. y. parenkant inverterio rakty bise-
nas. Kadangi pasirinktasinverteristuri SeSisraktus, neraiskiosioslogikosvaldiklis
taip pat turi 3edisiséjimus, kuriuose formuoja signal us kiekvieno rakto valdymui.
Siesignalai gali jgyti tik dvi reikdmes—0iir 1.

Standartinio ir neraiskiosios logikos valdymy jéjimo signalai yra statoriaus
srauto ir elektromagnetinio momento nuokrypos.

Ey )= LI’s,n - LPs(t)v (2.26)
ey (1) = Mep (1) = Mg (D), (2.27)
cia Wg, (t) — statoriaus magnetinio srauto nuostatis, ‘¥ ¢(t) — apskaiciuota stato-

riaus magnetinio srauto amplitude, Mg, (t) — sukimo momento nuostatis,
M (t) —apskaiciuotas el ektromagnetinis sukimo momentas.
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2.11 pav. Tiesioginio momento valdymo su neraiskiosios logikos
reguliatoriumi funkciné schema
Fig. 2.11. Functional block diagram of direct torque fuzzy control

Pagal tipinio TMV vektoriy parinkimo lentele (2.4 lentel¢), sudaromos ne-
raiskiosios logikos reguliatoriaus taisyklés. Jos pateiktos 2.5 lenteléje.

2.5 lentelé. Neraidkiosios logikos reguliatoriaus taisykliy rinkinys
Table 2.5. Rules for fuzzy logic controller

€y SV S.1 S.2 S.3 S.4 S5 S.6
>>1 — U1 Us Us U, Us Us
+1 Uy Us Ua Us Us Uy
+1 0 Uy Uo U- Uo U7 Uo
-1 Us U1 Us Us U, Us
+1 Us Ua Us Us U1 Uz
-1 0 Uo Uy Uo U Uo U7
-1 Us Us U1 Uz Us Us
<<-1 - U, Us Us U: U Us
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Reguliatorius parenka jtampos vektorius paga 2.5 lenteléje pateiktas tai-
sykles. 1&jimo signalai priklauso nuo statoriaus srauto nuokrypos, momento
nuokrypos ir srauto fazés. +1 atitinka padidéjima, —1 atitinka sumazejima, >>1 —
ribinj padidéjima, <<—1 —ribinj sumazéjima, 0 —tinkama verte. Nuo S.1 iki S.6 —
tai fazés sektoriaus numeris. Priklausomybés sudarytos astuoniems jtampos vek-
toriams, t. y. trifaziam inverteriui su SeSiaisraktais. Nuo Uo iki U7 —visosleidzia-
mos rakty biseny kombinacijos.

Neraiskiosios logikos reguliatoriaus sudarymui pasirinktas Mamdani meto-
das. Jisleidziaformuoti diskretiniusisejimo signalus, todél galimas tikslusinver-
terio valdymo.

Vietojetipiniame TMV naudojamy histerezéskilpostipo reguliatoriy, nerais-
kiosios logikos reguliatoriuje jéjimo signalai isreiskiami neraiskiosios logikos ly-
giais ribose nuo 0 iki 1. Sudarytos priklausomybiy funkcijos pavaizduotos 2.12—
2.14 paveiksuose.

| <—1 -1 1 >> ]
Mg 0,51
0
| |
-0,03 -0,01 0,01 0,03
€y

2.12 pav. Statoriaus srauto nuokrypos priklausomybés funkcijos
Fig. 2.12. Membership functions of stator flux deviation
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2.13 pav. Sukimo momento nuokrypos priklausomybés funkcijos
Fig. 2.13. Membership functions of torque deviation

2.14 paveiksle matyti, kad fazinis kampas padalijamas j 6 sektorius. Pazymé-
tina, kad ketvirtas sektorius turi 2 priklausomybiy funkcijas. Tai batina, nesfazés
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signalo kinta srityje [-180 180], o sektorius ribojasi su abiem ribomis, t. y. [-180
—120] ir [120 180]. Taip sukuriamas papilomos 8 neraiskiosios |ogikos valdiklio
taisyklés (2.5 lentel¢é) ir jy skaiciusis 48 tampa 56.

S42 S5 Sé6 S1 S S3 S4.1
1 4
e 0,5
0
—180 -120 —60 0 60 120 180
¢

2.14 pav. Fazés priklausomybés funkcijos
Fig. 2.14. Membership functions of phase

Tipinisir nerai3kiosios | ogikos tiesioginis momento valdymo buadai iSbandyti
jvairiais darbo reZzimais. Taikytos pavaros bandymy salygos atitinka skaliarinés
pavaros atveyj:

e variklio parametrai pagal 2.2 lentele,

e paleidimasir stabdymas su pagrei¢io ribojimu — 100 rad/s%,
e grei¢io nuostatis — 50 rad/s,

e dtatiné apkrovanuo laiko momento 1,5 siki 4,5s.

Tiesioginio momento valdymo pavaroms jéjimo signalai yra elektromagneti-
nio sukimo momento ir statoriaus magnetinio srauto nuostaciai. Pastarasis dydis
yra palaikomas pastovus, parinktas pagal variklio konstrukcija, siekiant uztikrinti
auksta galios naudingumo koeficients arba didelj maksimaly sukimo moments.

Sukimo momento nuostatis gali buti valdomas dinamiskai. Tyrimams pasi-
rinkta uzdara valdymo sistema su grei¢io grjZztamuoju rysiu. Greic¢io paklaida ap-
dorojama Pl (proporciniu—-integraliniu) reguliatoriumi ir suformuotas signalas
tampa sukimo momento nuostagiu. Sis reguliatorius suprojektuotas uztikrinti la-
bai maZas pavaros sukimosi greicio paklaidas.

Imitaciniy tyrimy tikslas yra palyginti tipini TMV ir TMV su neraiskiosios
logikos reguliatoriumi (NLTMV). Abiem pavaroms yra uzduoti analogiski val-
dymo signalai. Imitaciniy tyrimy rezultatai, kai magnetinio srauto nuostatis yra
0,7 Wb, o apkrovos momentas — 25 N-m.

Imitaciniai sukimosi grei¢io pereinamyjy vyksmy rezultatai yra pateikti
2.15 paveiksle.
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a)

Laikas ¢, s

2.15 pav. Vektorinio valdymo pavaros imitaciniai rotoriaus sukimosi
grei¢io pereinamigji vyksmai: a) tipinis tiesioginis momento valdymas,
b) tiesioginis momento valdymas su neraiSkiosios logikos reguliatoriumi
Fig. 2.15. Simulated rotor velocity transients of drive using vector control:
a) typical direct torque control; b) direct torque control with fuzzy logic
controller

2.15 paveiksle pateiktas neraiskiosios logikos valdymo greicio pereinamyjy
vyksmy grafikas sutampa su tipinio TMV grafiku dél auksty dinaminiy kokybés
rodikliy. Gautos dinamines paklaidos siekia maziau nei 1 %. Suoliai apkrovos
jungimo ir i§ungimo metu sutampa (lailko momentais 1,5 sir 4,5 s).

Tokie greicio pereinamigji vyksmai jmanomi tik tuo atveju, kai elektromag-
netinis sukimo momentas kinta Suoliskai. Tai matyti 2.16 paveiksle. Elektromag-
netiniy sukimo mementy akimirkinés vertés néra filtruotos, nes tipinio TMV ir
NLTMYV valdymo biady skirtumas yra Sios auksto daznio pulsacijos. Galima pas-
tebéti, kad Svytavimy amplitudés skiriasi.
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Laikast, s

Lakast, s

2.16 pav. Vektorinio valdymo pavaros imitacinial elektromagnetinio
sukimo momento pereinamieji vyksmai: @) tipinis tiesioginis momento
valdymas; b) tiesioginis momento valdymas su nerai3kiosios logikos
reguliatoriumi
Fig. 2.16. Simulated electromagnetic torque transients of drive using vector
control: &) typical direct torque control; b) direct torque control with fuzzy
logic controller

Neskaitant auksto daznio dedamyjy, statoriaus fazinés srovés yra labai arti-
mos abigjy valdymo bady atvejais (2.17 pav.). Apkrovos metu stebimas aukstes-
nis fazinis daznis, kity rezimy metu.
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2.17 pav. Vektorinio valdymo pavaros imitaciniai statoriaus A fazés
akimirkinés srovés pereinamigji vyksmai: @) tipinis tiesioginis momento
valdymas; b) tiesioginis momento valdymas su nerai&kiosios logikos
reguliatoriumi
Fig. 2.17. Simulated stator phase A instantaneous current transients of drive
using vector control: @) typical direct torque control; b) direct torque control
with fuzzy logic controller

Pavaros statoriaus magnetinio srauto amplitudé yra palaikoma pastovi, taciau
gali koreguojama. Siekiant jvertinti reguliatoriaus tinkamuma placiam valdymo
signaly diapazonui atlikti imitaciniai bandymai su Siais darbo slygy variantais:

e magnetinio srauto nuostatis — 0,7 Wb, statinis apkrovos momentas
laiko tarpu nuo 1,5 siki 4,5s—25N-m,
e magnetinio srauto nuostatis — 1,4 Wb, statinis apkrovos momentas
laiko tarpu nuo 1,5 siki 4,5 s—50 N-m,
e magnetinio srauto nuostatis — 2,1 Wb, statinis apkrovos momentas
laiko tarpu nuo 1,5 siki 45s—75N-m.
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2.18 pav. Imitaciniai statoriaus magnetinio srauto pereinamieji vyksmai:
a) tipinis tiesioginis momento valdymas; b) tiesioginis momento valdymas
su neraiskiosios logikos reguliatoriumi
Fig. 2.18. Simulated stator magnetic field vector trgectories: a) typical
direct torque control; b) direct torque control with fuzzy logic controller

2.18 paveiksle pateiktalaiko atkarpa (4—4,005 s) yra apkrovos metu. Ciama-
tyti, kad abiem TMV variantais statoriaus magnetinis srautas iSlaikomas artimas
nuostaciui, taciau stebimos skirtingos amplitudés pulsacijos. Elektromagnetinio
sukimo momento ir statoriaus magnetinio srauto jvertinimui apskaiciuoti viduti-
niai nuokrypiai nuo valdymo signaly:

M=z

Gy = |eq,(kT)| (2.28)

ZlH Z||—\

I, TM=z

Gy = |eM (KT). (2.29)
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2.6 lentelé. Magnetinio srauto ir sukimo momento pereinamyjy vyksmy palyginimo

l?zr:lto(ileez.& Comparison table for magnetic flux and torque transients
M agneti- Vidutinis magnetinio srauto Vidutinis sukimo momento
nio srauto | nuokrypis, Wb nuokrypis, N-m
nuostatis | Ty NLTMV | Santykis | TMV | NLTMV | Santykis
2,1Wb 0,0068 0,0045 65 % 3,63 3,34 92 %
1,4Wb 0,0068 0,0044 65 % 2,25 2,05 91%
0,7 Wb 0,0068 0,0051 74 % 1,02 0,75 4%

2.6 lentel¢je pateiktas tipinio TMV ir TMV su neraiSkiosios logikos regulia-
toriumi paklaidy santykis esant trims skirtingoms nuostagio ir apkrovos momento
vertéems. Visais atvejais sitilomas reguliatorius pagerino dinaminius rodiklius ver-
tinant darba keliuose darbo taskuose (paleidimas, tustioji veika, apkrovair stab-
dymas). Taikant neraisSkiaja logika, vidutiniai magnetiniai nuokrypiai yra nuo 26
iki 35 % mazesni, o vidutiniai sukimo momento nuokrypiai mazesni nuo 8 iki

26 %.

2.4. Antrojo skyriaus iSvados

1.

Sudarytas neraiskiosios logikos reguliatorius supaprastina pavaros
modelio struktiirg, apjungdamas momento ir srauto histerezéskilpasir
vektoriy parinkimo lentele.

Sukurtas tiesioginio momento valdymo pavaros imitacinis modelis su
momento ir magnetinio srauto valdymui naudojamu neraiskiosios |o-
gikos reguliatoriumi, tiesiogiai valdanéiu inverterio raktus, pagerino
dinaminius rodiklius keliuose pavaros darbo taskuose (paleidimas,
tuscioji veika, apkrovair stabdymas).

Tipinj tiesioginj momento valdyma pakeitus nerai Skiosioslogikosval-
dymu galima pagerinti pavaros dinamines savybes iSaikant labai
auksta greicio valdymo tiksluma.

Tiesioginis momento valdymas su neraiskiosios logikos reguliato-
riumi pagerinadinaminius rodikliuslyginant su tipiniu tiesioginio mo-
mento valdymo atveju — sumazina el ektromagnetinio momento pulsa-
cijas 26 %, o statoriaus magnetinio srauto — 26 %, kai uzduotas mazas
magnetinio srauto nuostatis (0,7 Wh). Uzdavus didele nuostegio verte
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(2,1 Wb), elektromagnetinio momento pulsacijos sumazinamos 8 %,
0 statoriaus magnetinio srauto — 35 %.

5. Esant vienodam nuostato signalui, neraiskiosios logikos valdymas su-
mazina nepageidaujamy elektromagnetinio momento ir statoriaus
srauto Svytavimy amplitude iki dvigjy karty.






Sesiafaziy pavary valdymas esant
poavariniam rezimui

Siame skyriujei&tirtas poavarinio rezimo kompensavimo metodas, sukurtas algo-
ritmas Sio metodo faziniy kampy paieskai ir pateikta Sio skaliarinio valdymo re-
guliatoriaus, pritaikan¢io kompensavima plagiame dazniy ir apkrovy diapazone,
sudarymo metodika.

Skyriaus tematika paskelbtas vienas straipsnis (Pitrénas, Uznys, Beistaras
2017).

3.1. Eksperimentinis bandymy stendas

Daugiafazéms pavaroms tirti sukurtas specialus tyrimy stendas Vilniaus Gedi-
mino technikos universitete Automatikos katedroje. Visg Sios disertacijos ren-
gimo laikotarpj, stendas buvo vystomas— pleciamosjo galimybésir gerinamama-
tavimy kokybeé.

Tyrimy stendas yra sudarytas i$ SeSiafazio simetrinio asinchroninio variklio,
SeSiafazio daznio keitiklio, sukimosi greicio ir sukimo momento jutiklio (Lorenz
Messtechnik GmbH DR-2212), $eSiy srovés matavimo repliy (Hameg HZO50),
septyniy magnetinio srauto jutikliy (BCD Semiconductor Manufacturing Limited

59
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linear Hall effect IC AH49H) ir nuolatines srovés generatoriaus, kuriuo apkrau-
nama tiriama pavara (Femsan K.09.15), 16 kanaly analoginiy duomeny rinkimo
sistemos (National Instruments PCI-6024E) ir asmeninio kompiuterio. Tyrimy
stendo funkciné schema pateikta 3.1 paveiksle.

Uzduotis D
.. uomen
—> Asmeninis .. U P
. ) | surinkimo Zadinimo
<«+— kompiuteris . .
Duomenys sistema Itampa
Sesiafazis Sogiafazis Nuolatinés
inverteris su e ] SToves
R variklis .
valdikliu generatorius

3.1 pav. Eksperimentiniy tyrimy stendo funkciné schema
Fig. 3.1. Functional block diagram of experimental test rig

Remiantis moksline literatira— elipsiné Sio rezimo statoriaus sroviy suminio
vektoriaus trajektorija kuria elipsini magnetinj lauka. Keiciant maitinimo jtampy
fazinius kampus ir iSlaikant nepakeista amplitude, pavyko pakeisti minétg srovés
trajektorijg — elipsiné forma atstatyta j apskritimine.

Pastebéta, kad apskritimine trajektorija galima atstatyti su jvairiais faziniy
kampy rinkiniais, t. y. toks kriterijus turi daug sprendiniy. Nuspresta pasalinti dar
viena neigiama poveikj turintj reidkinj — virSsrovius statoriaus apvijose. Lyginant
su normaliuoju rezimu 40 % iSaugusi srové vienoje is apvijy gali pakenkti pava
rai —keitikliui arbavariklio apvijy izoliacijai.

Siekiant jsitikinti, kad prielaidos apie magnetinio srauto vektoriaus trajektori-
josforma yrateisingos, j eksperimentinj stenda jdiegti Holo jutikliai Siam variklio
srautui matuoti. Su Mechanikos fakulteto pagal bavariklio statoriuje buvo jrengtos
vietos Siems jutikliams.

Tyrimams svarbus ne statoriaus ar rotoriaus magnetinis srautas, o srautas oro
tarpe. Dél asinchroniniy varikliy konstrukciniy ypatumy oro tarpastarp statoriaus
ir rotoriausyralabai maZzasir jame patal pinti srauto jutikliusyrasunkiai jmanoma.
Todél geriausia aternatyvayrajutikliy jrengimas statoriaus magnetolaidyje.

Eksperimentiniy bandymu metu pastebéta, kad magnetinis srautas beveik vi-
same statoriaus danties (iSsikisusios magnetolaidzio dalies tarp apvijy grioveliy)
pavirSiuje yravienodas. Vadinasi, srautas Siose dalyse pasiskirsto vienodai ir ju-
tikliy pozicionavimo netikslumai nesukels dideliy matavimo paklaidy.
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Magnetinio srauto trajektorijai nubraizyti teoriskai uztenka dviejy srauto ju-
tikliy isdéstyty 90 elektriniy laipsniy kampu, taciau siekiant patikrinti Siosprielai-
dos teisinguma, jrengta daugiau magnetinio srauto jutikliy.

360 el. 360 el.

laipsn. % laipsn.
AN
\V
360 el. 360 el.

laipsn. laipsn.

60 el. laipsn.

90 el. laipsn.
a) 90 el. laipsn.

b)

3.2 pav. Variklio statoriaus skersinis pjuvis: a) keturiy poliy pory statoriaus
elektriniai kampai; b) magnetinio srauto jutikliy isdéstymas statoriaus
magnetolaidyje
Fig. 3.2. Motor stator cross-section: a) electric angles of stator with four
pole pairs; b) positions of magnetic flux sensorsin the magnetic circuit

Pirmiausia, sudarant 90 elektriniy laipsniy kampa reikiajvertinti variklio sta-
toriaus konstrukcija (3.2 pav. @). Su 4 poliy pory statoriumi, Holo jutikliy mata-
vimo kryptys turi sudaryti keturi kartus mazesn; erdvinj kampa bréziant linijasis
statoriaus vidurio tasko, t. y. 22,5°, vietoje 90°. Kitu atveju, gaunamas identiskas
fazinis kampas.

Tiriamas variklis turi statoriy su 48 grioveliais apvijoms. Po 12 grioveliy
tenka vienai poliy porai. Norint gauti 90 elektriniy laipsniy kampg jutikliai pasi-
rinktuose nuosekliai iSdéstytuose dantyse iSdéstyti j kas trecig pozicija: 1, 4 ir
7 magnetolaidZio dantys (3.2 pav. b).

Kaip matyti i$ 3.3 paveikslo statoriaus srauto dedamyjy faziy skirtumai yra
nevienodi ir lygus 148° ir 180° kampams. Srauty faziy skirtumai yrane lygas 90°
kampui, nes tiriamas SeSiafazis variklis turi suklotg dvisluoksne sutrumpinto
Zingsnio apvija. Tokio tipo apvijoje kai kurios fazés yraklojamos j ta patj stato-
riaus magnetolaidzio griovelj, tai apsunkina tiesioginj statoriaus magnetinio
srauto matavima. Taip pat magnetinio srauto kreivése matomi aukstesnio daznio
harmonika, kuri turi tik teigiamaja dedamaja. Si auk3tesniosios eilés harmonika
susidaro dél statoriaus ir rotoriaus konstrukcijos ypatumy, bei jy tarpusavio mag-
netiniy rySy.
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3.3 pav. Magnetinio srauto matavimai naudojant tris ortogonaliai iSdestytus
Holo efekto jutiklius: @) erdviné pozicija— 0°; b) erdviné pozicija—90°;
C) erdviné pozicija— 180°
Fig. 3.3. Magnetic flux density measurements with three orthogonally
positioned Hall effect sensors: @) spatial position — 0°; b) spatial position —
90°; c) spatial position —180°
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3.4 pav. Dvigjy magnetinio srauto matavimo dedamuyjy, kuriy fazés skiriasi
180°, skirtumas
Fig. 3.4. Difference of two magnetic flux measurement components with
phase shift of 180°

Kadangi aukstesniosios harmonikos turi tik teigiamaja dedamaja buvo sus-
kaiciuotas skirtingy faziy, kurios tarpusavyje skiriasi 180 el. laipsniy, kuriamo
magnetinio srauto skirtumas (3.4 pav.). Matyti, kad suskaiciavus priesingy faziy
kuriamo magnetinio srauto matavimy skirtuma aukstesniosios harmonikos kom-
pensuojasi, o jtampos amplitudés verté padidéja 2 kartus. Sis reidkinys matomas
ir atlikus magnetiniy srauty dazniy spektro sudéties analizg.

Vienos fazés kuriamo magnetinio srauto B; ir dvigjy prieSingy faziy magne-
tinio srauto matavimy skirtumo ug1(t)—Uss(t) greitoji Furjé transformacija (angl.
fast Fourier transform, FFT) pateikta 3.5 paveiksle.

Kaip matyti i$ 3.5 paveikslo magnetiniame sraute, kuris gautas naudojant tik
vieno magnetinio srauto jutiklio signala usi(t), egzistuojaaukstesniosioseilés har-
monika, kurios daznis 237,7 Hz, o amplitudé 0,195V, pagrindinés harmonikos
daznis 50 Hz, o amplitudé 0,338 V.

Suskai¢iuoto dviejy magnetinio srauto jutikliy signaly skirtumo spektrinéje
sudétyje nelieka ankstiau minétos aukstesniosios eilés harmonikos, pagrindinés
harmonikos amplitudé padidéjaiki 0,692 V, o daznis nepakintair yralygus 50 Hz.

Atlikus Siuos tyrimus galima teigti, kad norint tiksliai iSmatucti SeSiafazio
asinchroninio variklio statoriaus kuriamo magnetinio srauto tankj oro tarpe reikia
naudoti maziausiai du srauto jutiklius, kurie turi bati sumontuoti viename stato-
riaus dantyje, bei matuoti srauta prieSingomis kryptimis. Toks jutikliy montavimo
budas dél jutikliy ir pagio statoriaus magnetolaidZio danty iSmatavimy yra sudé-
tingas, tagiau panadus rezultatas gali bati pasiekiamas matuojant dviejy pozicijy,
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kuriy fazinis kampas lygus 180 el ektriniy laipsniy, kuriamus magnetinius srautus
ir skai¢iuojant jy skirtuma.
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3.5 pav. Amplitudziy spektrai: a) vienas magnetinio srauto matavimo
jtampa; b) dviejy magnetinio srauto matavimy jtampy, kuriy fazés skirias
180°, skirtumas
Fig. 3.5. Amplitude spectrums: a) single magnetic flux measurement
voltage; b) difference of two magnetic flux measurement voltages with
phase shift of 180°

Pasitilytas tiesioginis statoriaus magnetinio srauto matavimo budas taikomas
kuriant $eSiafazés asinchroninés pavaros poavarinio rezimo valdymo metoda. Sis
matavimo budas, taip pat gali buti taikomas ir SeSiafaziy asinchroniniy pavary
vektorinio valdymo algoritmams kurti.

Tyrimy stendo, pritaikyto vienu metu matuoti statoriaus sroves ir magnetinio
srauto tankj oro tarpe, bendras vaizdas pateiktas 3.6 paveikse.
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3.6 pav. Eksperimentinio tyrimy stendo bendras vaizdas (i5 kairés j desing):
SeSiafazis daznio keitiklis, SeSiafazis asinchroniniais variklis, sukimo
momento jutiklis, nuolatinés srovés generatorius
Fig. 3.6. Experimental test rig (left to right): six-phase voltage source
inverter, six-phase induction motor, torque sensor, dc generator asload

Vis eksperimentiniai matavimai buvo atlikti naudojant Matlab programinj
paketa ir skaitmenine duomeny surinkimo sistema, kurioje yra 16 analoginiy jé-
jimy. Duomeny surinkimo sistemos jéjimy ribosyra+0,5V, +5V arba+10V, o
maksimalus kvantavimo periodas 1 M S/s. Duomeny surinkimo sistemoje naudo-
jamas 12 skil¢iy analoginis skaitmeninis keitiklis, kuris matuoja prie sistemos jé-
jimy prijungtus analoginius signalus ir kei¢ia juos skaitmeninémis vertéemis. Ma-
tavimy duomenys tiesiogiai iSsaugomi Matlab programiniame pakete, kur jie
véliau ir apdorojami.

Eksperimentiniai  SeSiafazio asinchroninio variklio parametrai pateikti
3.1lentel¢je.

3.1 lentelé. Eksperimentinio SeSiafazio asinchroninio variklio parametrai
Table 3.1. Parameters of experimental six-phase induction motor

Dydis | U,V | Pn, kW | on, radls | Poliy skai¢ius | cosp | Rs, Q | J, kg-n?
Vetée | 230 17 75 8 0,6 59 0,0114

Pristatytas SeSiaf azés asinchroninés dazninés pavaros eksperimentiniy tyrimy
stendas gali bati tatkomas edukaciniams tikslams ir tolimesniems pavaros val-
dymo tyrimams.
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3.2. Dazninés pavaros normaliojo ir poavarinio
rezimo tyrimas

Tiriamas SeSiafazés asinchroninés pavaros poavarinis reZzimas (angl. post-fault
conditions). Konkregiai nagringjamas tik prarasty (nutrikusiy) apvijy atvejis.
Ivairas gedimai gali sukelti sutrikimus atskirose apvijose. Kai kurios techninés
apsaugos priemonés izoliuoja pazeistas apvijasir pavara gali testi darba. Paradus
statoriaus fazes reikia kompensuoti neigiamus padarinius.

Gedimas eksperimentuose — trikstama statoriaus fazé — yra imituotas atjun-
giant viena iS variklio statoriaus faziniy laidy nuo SeSiafazio keitiklio. Visame
Siame poskyryje pateikiami tik tus¢iosios veikos matavimai, taciau eksperimentai
buvo atlikti ir su apkrauta pavara. Taip pat, maitinimo jtampos daznis yra 50 Hz,
taciau bandymai atlikti platesniame daZniy diapazoneislaikant pastovy skaliarinés
pavaros U/f santykj.

Kaip minétaankséiau (Pitrénaset al. 2017), buvo pasitilytas statoriaus srovés
atstojamojo vektoriaus trgjektorijos ir faziniy virssroviy kompensavimo metodas.
Tagiau nebuvo atlikti magnetinio srauto oro tarpe tyrimai. Sioje disertacijoje at-
likti tiesioginiai magnetinio srauto tankio oro tarpe matavimai. Taip pat sudarytas
specializuotas parametry paieskos metodas.

Vienas S neigiamy poavarinio rezimo padariniy — virssroviai. Pasitilytu me-
todu pavyko suvienodinti sroviy amplitudesir taip sumazinti virSsrovius. Juo taip
pat kompensuota atstojamojo statoriaus sroviy vektoriaus trajektorija—is elipsi-
nés atstatyta j apskritiming.

Eksperimentai atliekami kaupiant statoriaus srovés ir magnetinio srauto tan-
kio jutikliy duomenis 30 sekundZiy trukmes jraSuose vienu metu matuojant visus
12 reikiamy kanaly vienu metu. Nagringjama tik paskutinés 20 sekundziy jraso,
taip uztikrinant, kad pereinamigji pavaros paleidimo vyksmai yra visiSkai pasi-
baige. Svarbu atkreipti démesj, kad srovésir srauto matavimy fazinis kampas néra
lygus nuliui. Statoriaus fazinés srovés ia(t) (fazés A) vektoriaus kryptis nesutaps
su srauto tankio B4 (t) (indeksu 1) kryptimi. Sis kalibravimo triikumas neidkreipia
kokybiniy rodikliy — srauto tankio atstojamojo vektoriaus kryptis néra aktuali at-
liegkamiems tyrimams.

3.7 paveikdo a dalyje matomi akimirkiniy statoriaus sroviy amplitudziy isk-
raipymai, kai pavara dirba vienos nutriikusios fazés poavariniu rezimu. Norma-
liojo rezimo atveju, kai maitinimo jtampos yra simetrinés, statoriaus sroviy amp-
litudés bity lygios.

Netai kant kompensavimo metodo, faziniai maitinimo jtampy kampai yra[0°
60° 120° 180° 240° 300°], taciau 3.7 paveiksle galima pastebéti, kad fazinis sta-
toriaus sroviy kampas tarp gretimy faziy poavarinio rezZimo metu yra kitoks nel
maitinimo jtampy.
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3.7 pav. Eksperimentinés akimirkinés vertés nekompensuoto poavarinio
rezimo metu — be F fazés, kai maitinimo jtampos daznis— 50 Hz:

a) statoriaus akimirkinés srovés; b) magnetinio srauto tankiai oro tarpe
Fig. 3.7. Experimental instantaneous values in uncompensated post-fault
condition (loss of phase F) when source voltage frequency is 50 Hz:

a) instantaneous stator currents; b) magnetic flux densitiesin the air gap

Magnetinio srauto tankiai oro tarpe yra iSsidéste su apytikriai 120° faziniu
kampu (3.7 pav. b). Kokybiniam procesy jvertinimui pasirinktas akimirkiniy ver-
¢iy atvaizdavimas atstojamojo vektoriaus trajektorija. Ji gaunama skaiciuojant
projekcijas j dvimate koordinaciy sistema, nejudancia ir sutampancia su variklio
statoriaus skersiniu pjaviu. Variklio matematiniame modelyje tai vadinamatrans-
formacijaj a—f koordinaciy sistema.

B, (1) = 24(sin(0) By(1) +Sin(2/3) - B (1) + sin(4n/3) - Bs(t)),  (3.)
By (1) = 274 (cos(0) - By(t) + cos(21/3) - B, (1) + cos(4n/3) - By(1)).  (3.2)

Naudojami 3e3i jutikliai iSdéstyti kas 60 elektriniy laipsniy. Elektrinio kampo
atzvilgiu prieSprieSai isdéstyty jutikliy matavimai sumuojami taip uztikrinant
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Zema triukSmy lygj. 1S viso iSmatuoti magnetiniai srautai trimis kryptimis, kurios
sudaro 120 elektriniy laipsniy. Magnetiniy srauty trgjektorijos tokiu atveju gau-
namos skaiciuojant projekcijoms j ortogonaias asis, t. y. taikant 3.1 ir 3.2 formu-
les.

Pavaros, veikiancios vienos trukstamos fazés poavarinémis salygomis, stato-
riaus sroviy ir magnetinio srauto sistemy analizé pateikta 3.8 paveiksle.
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3.8 pav. Eksperimentiniai atstojamieji vektoriai nekompensuoto poavarinio
reZimo metu — be F fazés: a) statoriaus faziniy sroviy atstojamojo
vektoriaus trgjektorija; b) magnetinio srauto tankio oro tarpe trajektorija;
C) statoriaus faziniy sroviy atstojamojo vektoriaus amplitudZiy spektras;
d) magnetinio srauto tankio oro tarpe amplitudziy spektras
Fig. 3.8. Experimental resultant vector values in uncompensated post-fault
condition (loss of phase F): @) resultant vector trgjectory of stator currents;
b) resultant vector trajectory of magnetic flux densitiesin the air gap;
¢) resultant vector amplitude spectrum of stator currents; d) resultant vector
amplitude spectrum of magnetic flux densitiesin the air gap
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Statoriaus sroviy o—f projekcijos skaiciuojamos atitinkamai 1.4 formulei.
3.7 paveiksle pateikto atvejo vektoriai pavaizduoti 3.8 paveikso air b dalyse.
Poavarinio rezimo metu kuriama apskritiminé srovés atstojamojo vektoriaus tra-
jektorijayradipsiné.

Trajektorijal vertinti taikomagreitoji Furjé transformacija. Tam bitinaslaike
Kkintantis signalas, kuriuo nurodomas atstojamojo vektoriaus ilgis — sroveés iss(t)
arba magnetinio srauto Bx(t). Atstojamyjy vektoriy trajektorijy, pavaizduoty
3.8 paveikglo air b dalyse, centras yra koordinaciy pradZios taskas, todél anali-
zuojamas vektoriy ilgis yra Siy eipsiniy trajektorijy spindulys. Gautuose atstoja-
myjy vektoriy ilgiy amplitudziy spektruose (3.8 pav. ¢ ir d) matyti, kad trajek-
torijy elipsiSkumas pasireiskia 100 Hz spektro dedamaja, t. y. pavaros maitinimo
fazinio daznio kartotiniu.

Literatiroje sutinkama mazai tiesioginio magnetinio srauto oro tarpe mata-
vimo atvejy. Daznai apsiribojama magnetinio srauto iSskai¢iavimu iS statoriaus
sroviy matavimy. Kartais taikoma prielaida, kad magnetinio lauko trajektorija bus
elipsiné dél elipsinés srovés vektoriaus trajektorijos. Lyginant 3.8 air b dalyse
pateiktas trajektorijas, toks reiskinys yramazai pastebimas.

Srovés vektoriaus 100 hercy spektro dedamosios amplitudé sudaro 15 % nu-
linés spektro dedamosios. Atitinkamai magnetinio srauto tankio vektoriaus — tik
3 %.

Paklaidy jvertinimui 3.9 paveiksle yra pateiktas normaliojo rezimo atvejis.
Trajektorijos turéty bati visiSkai apskritiminés. Srovés vektoriaus 100 Hz spektro
dedamosios amplitudés atitinkamas santykis — 1 % ir magnetinio srauto tankio —
3 %. ldealiu atveju Sos amplitudes lygios nuliui. Sios procentings iSraidkos yra
matavimy paklaidos, todél galimateigti, kad poavarinio rezimo metu magnetinio
srauto tankio atstojamojo vektoriaus trajektorijos elipsiskumas nebuvo uzfiksuo-
tas.

Taip galéjo nutikti, nes magnetinis srautas magnetolaidyje pasiskirsto maz-
daug tolygiai, nepriklausomai nuo atjungtos statoriaus apvijos pozicijos.

Nulinio daznio spektro dedamosios amplitudé atitinka naudinga darba. Pava
rai dirbant poavariniu reZzimu magnetinio srauto tankio vektoriaus ilgis sumazejo
2 %. Sio vektoriausilgio maZzejimas rodo, kad pavaros galia krito, tagiau &s kriti-
masyralabai maZzas. Preliminariis tyrimai, parodé, kad mechaniné charakteristika
beveik nekito lyginant su normaliuoju rezimu.

Taikomas neigiamy padariniy kompensavimo metodas paremtas maitinimo
jtampy faziniy kampy reguliavimu (Pitrénas et al. 2017). Tuose tyrimuose daryta
prielaida, kad srovés trgjektorijos atstatymas yra bitinas. Nebuvo eksperimentis-
kai istirta, kokj poveiki nesimetrinés statoriaus maitinimo jtampos turi magnetinio
lauko trajektorijai. Pastaroji trajektorija yra svarbesné uz statoriaus sroviy siste-
mos trajektorija.
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3.9 pav. Eksperimentiniai atstojamieji vektoriai normaliojo rezimo metu:
a) statoriaus faziniy sroviy atstojamojo vektoriaus trajektorija;

b) magnetinio srauto tankio oro tarpe trajektorija; ¢) statoriaus faziniy
sroviy atstojamojo vektoriaus amplitudZiy spektras; d) magnetinio srauto
tankio oro tarpe amplitudZiy spektras
Fig. 3.9. Experimental resultant vector valuesin normal operating
conditions (loss of phase F): a) resultant vector trgjectory of stator currents;
b) resultant vector trajectory of magnetic flux densitiesin the air gap;
¢) resultant vector amplitude spectrum of stator currents; d) resultant vector
amplitude spectrum of magnetic flux densities in the air gap

3.10 paveikdlo air b dalyse stebimos traj ektorijos yraartimos apskritiminem.
Toks rezultatas pasiektas pritaikius tokius statoriaus maitinimo jtampy fazinius
kampus: [2° 61° 115° 179° 243° —]. Kadangi atjungta fazé¢ F, tai Sestojo fazinio
kampo skaitiné verté yra visiSkai nesvarbi. Dazninés amplitudés charakteristikos
(3.10 pav. cir d) patvirtina, kad gautas pagei daujamas rezultatas.
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3.10 pav. Eksperimentiniai atstojamieji vektoriai kompensuojant
trajektorijg poavarinio rezimo metu — be F fazés: @) statoriaus faziniy sroviy
atstojamojo vektoriaus trajektorija; b) magnetinio srauto tankio oro tarpe
trajektorija; c) statoriaus faziniy sroviy atstojamojo vektoriaus amplitudziy
spektras; d) magnetinio srauto tankio oro tarpe amplitudziy spektras
Fig. 3.10. Experimental resultant vector valuesin trajectory-compensated
post-fault condition (loss of phase F): &) resultant vector trajectory of stator
currents; b) resultant vector trajectory of magnetic flux densitiesin the air
gap; ¢) resultant vector amplitude spectrum of stator currents; d) resultant
vector amplitude spectrum of magnetic flux densitiesin the air gap

Pastebéta, kad statoriaus sroves atstojamojo vektoriaus apskritiminés trajek-
torijos atstatymui tinka daug sprendiniy. Buvo prieita iSvados, kad vienu metu
galima atstatyti ne tik trajektorija, 0 tuo paciu sumazinti virssrovius. Tokio ban-
dymo rezultatai pateikti 3.11 paveiksle. Tai néra geriausias jmanomas rezultatas,
taciau tinkamas patikrinti metodo teisinguma. Statoriaus maitinimo jtampy fazi-
niai kampai yra: [3° 63° 120° 180° 245° —].
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Pastebimas 2 % magnetinio srauto tankio pagrindinés harmonikos kritimas
(3.11 pav. c ir d), taciau srauto elipsiSkumas nepadidéjo. Virssroviy kompensavi-
mas taikomu metodu neturi Zenklaus Salutinio poveikio. Statoriaus maitinimo
jtampy faziniy kampy postamiai, kurie reikalingi poavarinio rezimo padariniams
pasalinti, yra pakankamai mazi, kad metodas nesukurty nepageidaujamy pasaliniy
efekty.
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3.11 pav. Eksperimentiniai atstojamieji vektoriai kompensuojant
virssrovius poavarinio rezimo metu — be F fazés: a) statoriaus faziniy sroviy
atstojamojo vektoriaus trajektorija; b) magnetinio srauto tankio oro tarpe
trajektorija; ¢) statoriaus faziniy sroviy atstojamojo vektoriaus amplitudzZiy
spektras; d) magnetinio srauto tankio oro tarpe amplitudZiy spektras
Fig. 3.11. Experimental resultant vector values in over-current-
compensated post-fault condition (loss of phase F): a) resultant vector
trajectory of stator currents; b) resultant vector trajectory of magnetic flux
densities in the air gap; c) resultant vector amplitude spectrum of stator
currents; d) resultant vector amplitude spectrum of magnetic flux densities
in the air gap
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3.12 pav. Eksperimentinial atstojamigji vektoriai nekompensuoto
poavarinio rezimo metu —be E ir F faziy: @) statoriaus faziniy sroviy
atstojamojo vektoriaus trajektorija; b) magnetinio srauto tankio oro tarpe
trajektorija; c) statoriaus faziniy sroviy atstojamojo vektoriaus amplitudziy
spektras; d) magnetinio srauto tankio oro tarpe amplitudziy spektras
Fig. 3.12. Experimental resultant vector values in uncompensated post-fault
condition (loss of phases E and F): @) resultant vector trajectory of stator
currents; b) resultant vector trajectory of magnetic flux densitiesin the air
gap; ¢) resultant vector amplitude spectrum of stator currents; d) resultant
vector amplitude spectrum of magnetic flux densitiesin the air gap

Siekiant iSsiaiskinti, kokj poveikj trikstamos statoriaus fazes turi magneti-
niam srautui oro tarpe, atjungtos dvi gretimos fazés. Rezultatas pateiktas 3.12 pa-
veiksle. Matoma pati maziausia pagrindiné amplitudé lyginant su normaliuoju re-
Zimu (3.9 pav. d) — 5 % mazesné, o 100 Hz spektro dedamosios amplitudés ir
pagrindinés amplitudés santykis pats didZiausias — 6 % (3.12 pav. d). Magnetinis
laukas magnetolaidyje pasiskirstes netolygiaul.
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Statoriaus srovés atstojamojo vektoriaus ilgis (pagrindineé amplitude,
3.12 pav. C) taip pat sumazéjes — krites keturiais procentais. Tai gali bati magne-
tinio srauto tankiy atstojamoj o vektoriausilgio sumazéjimo priezastimi, nesvertés
koreliuoja. DidZiausias Sio rezimo trilkumas — labai dideli virSsroviai, nes beveik
nepakitusi galia (lyginant su hormaliuoju rezimu) pasiskirsto tarp keturiy apvijy
vietoje SeSiy.

3.3. Poavarinio rezimo kompensatoriaus sudarymo
metodika

Kompensuoti poavarinio rezimo padarinius galima skaliariniu badu, kuris nerei-
kalauja griztamyjy rySiy ir, tuo pagiu, brangiy matavimo jtaisy (Pitrénas
et al. 2017). Juo galima atstatyti apskritimine suminio statoriaus sroviy vektoriaus
trajektorija ir suvienodinti pavieniy statoriausfaziniy sroviy efektinesvertes. Taip
galima pagerinti dinaminiy procesy dinaminius rodikliusir apsaugoti variklio ap-
vijas nuo virssroviy.

Ankstesniame poskyryje pateikiami statoriaus maitinimo jtampy faziniai
kampai vienam darbo taskui, taciau, esant daugiau kaip vienam darbo taskui ar
kitokioms poavarinio rezimo sglygoms, eksperimentinis optimaliy taSky radimas
tampa sudétingu. Siuo tikslu grindZiant veiksmus vektorinemis diagramomis su-
daryti eksperimentinés faziniy jtampos kampy paiedkos principai. Taikant Siame
poskyryje pateikta algoritma galima artéti prie optimalaus sprendinio.

3.13 pav. Statoriaus sroviy suminio vektoriaus trajektorija, kai traksta
fazés F. @) susieta su statoriaus apvijy isdéstymu; b) su pagalbinémis
linijomis, Zymingiomis simetrija; c) susieta su statoriaus apvijy faziniais
kampais ir su pagalbinémis linijomis
Fig. 3.13. Trajectory of stator current resultant vector under loss of phase F:
a) fixed to stator windings distribution; b) with auxiliary lines marking
symmetry; c) fixed to stator windings distribution and with auxiliary lines
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Pirmiausia, vienos fazés traikumo poavarinio rezimo metu suminio statoriaus
sroviy vektoriaus trgjektorija tampa elipsing, tatiau nejudama statoriaus apvijy
atzvilgiu (3.13 pav. a). Sios trajektorijos elipsiskuma galima apradyti ilgiausio ir
trumpiausio spinduliy santykiu, ta¢iau formuojant statoriaus jtampy vektorius yra
labai svarbi Sios elipsés kryptis. Elipsé yra simetrika ilgiausio ir trumpiausio
spinduliy kryptims, kurios Siame darbe pavadintos iSilgine ir skersiné linijomis
(3.13 pav. b).

Galima pastebéti, kad poavarinio reZimo metu suminio statoriaus sroviy vek-
toriaus trajektorijos kryptis —iSilginé linija— sutampa su trakstamos fazés vekto-
riaus kryptimi (3.13 pav. c). Tai galiojavisiems daugiafaziams varikliams. SeSia-
fazio variklio atveju, iSilginé linija sutampa su vienos i$ faziy vektoriumi ir
skersiné linija nesutampa su jokios fazés vektoriumi. Faziniy kampy paieska ki-
tokio faziy skai¢iausar apvijy isdéstymo daugiafaziams varikliams aptariama pos-
kyrio pabaigoje.

J— Koreguota daug
Koreguota mazai

'— Nekoreguota

b)

3.14 pav. Statoriaus sroviy suminio vektoriaus trajektorijos kompensavimas
kei¢iant formuojamy statoriaus jtampy fazinius kampus: a) dvigjy faziniy
kampy koregavimo badas, kai dvi fazés artinamos link nutrakusios fazes;

b) statoriaus sroviy suminio vektoriaus trajektorijos prieSir po
kompensavimo
Fig. 3.14. Compensation for trgjectory of stator current resultant vector by
means of shifting generated stator voltage phase angles. a) approach by
shifting of two phase angles closer to the lost phase; b) trajectories of stator
current resultant vector before and after compensation

Vadovaujantis publikacija (Pitrénas et al. 2017), eksperimentiskai nustatyta,
kad suminio statoriaus faziniy sroviy vektoriaus trajektorijos elipsiSkumas prik-
lauso nuo formuojamy statoriaus jtampy fazinius kampus. Paprastiausias badas
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pavaizduoti § kompensavimo principa yra braiZant formuojamy statoriaus jtam-
pos vektoriy diagrama. 3.14 paveikslo adalyje yra suzyméti statoriaus jtampy fa-
ziniai vektoriai, pazymeéta trukstama statoriaus fazé ir skersiné simetrijos linija.
Taip pat 3.14 paveikdo a dalyje yra pazymétos formuojamy statoriaus jtampy fa-
Ziniy kampy postamiy kryptys.

Kei¢iant formuojamy statoriaus jtampy faziniy kampus kaip nurodyta
3.14 paveikdlo adalyje, gaunamas poveikis pavai zduotas 3.14 paveikslo b dalyje.
Su faziniy kampy poslinkiu, kuris yra mazesnis nei 10 elektriniy laipsniy, ekspe-
rimentiSkai gautos suminio statoriausfaziniy sroviy vektoriaustrajektorijos, kuriy
dalis yra artimos apskritiminel ir dalis yra elipsinés, bet prieSingos krypties nei
nekompensuoto rezimo atveju.

Suminio statoriaus faziniy sroviy vektoriaus trajektorijos atstatymo j apskri-
timing uzdavinys turi daug sprendiniy — yra labai didelis formuojamy statoriaus
jtampy faziniy kampy poslinkiy kombinacijy, duodanciy tinkama rezultata.
3.14 paveikd e adalyje pateiktas sprendinio paieskos bidas yrane vienintelis, nes
jame kei¢iami tik du faziniai kampai, ty faziy, kurios yra aré¢iausiai trilkstamos
fazés. ldentiSka poveiki trajektorijai galima iSgauti artinant kitus formuojamos
jtampos vektorius link iSilgines linijos, taip kaip pateikta 3.15 paveikde.

a)

3.15 pav. Statoriaus sroviy suminio vektoriaus trajektorijos kompensavimas
keiciant formuojamy statoriaus jtampy fazinius kampus: a) dvigjy faziniy
kampy koregavimo bidas, kai dvi fazés artinamos link prieSingos krypties
nei nutrakusios fazés; b) daugelio faziniy kampy koregavimo budas

Fig. 3.15. Compensation for trgjectory of stator current resultant vector by
means of shifting generated stator voltage phase angles. @) approach by
shifting of two phase angles closer to the opposite direction of the lost

phase; b) approach by shifting of multiple phase angles
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Kompensuojant suminio statoriaus faziniy sroviy vektoriaus trajektorija rei-
kia laikytis simetrijos parenkant faziniy kampy poslinkius (3.14 pav. a ir
3.15 pav.). Naudojamas eksperimentinis tyrimy stendas leidzia keisti fazinius
kampus po 1 laipsnj. Tokiu atveju tikslinga keisti visus reikiamus kampus vieno-
dais podinkiais — po 1 laipsnj. Nesilaikant tokio reikalavimo, trajektorijos nub-
rézta elipse keis kryptj ir nebesutaps su simetrijos linijomis. Tokj varianta gali
pavykti sukompensuoti taikant sudétingesnes faziniy kampy poslinkiy kombina-
Cijas, taciau tai apsunkinty paieSka. Tikslingiau paprastesnj bida kartoti, kol tra-
jektorija atstatomaj apskritimine.

Podlinkiai turi bati taikomi fazéms, kurios yra skirtingose iSilginése pusése,
taciau tose paciose skersinés simetrijos linijos pusése (3.14 pav. air 3.15 pav.).
TaipiSlaikomasimetrijair iSvengiamatokiy paciy sudétingy situacijy, kurios gau-
namos taikant skirtingas poslinkiy vertes.

Apskritiminé suminio statoriaus faziniy sroviy vektoriaus trajektorija nereis-
kia simetrisko faziniy sroviy pasiskirstymo. Viena ar daugiau faziy gali bati stip-
riai iSaugusios ir todeél gali susidaryti virssroviai. Kompensuojant tik trajektorija,
S verté gali dar labiau iSaugti. Tokiu tikslu formuojamos statoriaus jtampos fazi-
niy kampy optimalumo kriterijus yra sudarytas i$ dvigjy reikalavimy: apskritimi-
néstrajektorijosir vienody efektiniy verciy.

A

ip

a)

3.16 pav. Nevienody statoriaus sroviy efektiniy verciy kompensavimas
kei¢iant formuojamy statoriaus jtampy fazinius kampus:
a) nekompensuotos sroviy amplitudes; b) jtampy faziniy kampy postamiai
Fig. 3.16. Compensation for unequal effective values of stator currents by
means of shifting generated stator voltage phase angles. a) uncompensated
phase current amplitudes; b) voltage phase angles shift
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Kompensuoti iSaugusias statoriaus faziniy sroviy efektines vertestikslingiau-
sia po apskritiminés suminio statoriaus faziniy sroviy vektoriaus trajektorijos ats-
tatymo. 3.16 paveikso b dalyje pateiktas budas keicia sroviy efektines vertes
(3.16 pav. a) beveik nejtakodamas trajektorijos. Skaiciais pazyméti du galimi var
riantai abu turi panady poveikj maZinamai fazinei srovei. Taciau Cia galima pa-
rinkti, kuri srové bus didinama. Kartojant § veiksma, srovés po keliy iteracijy yra
suvienodinamos sukuriant maza poveiki trajektorijai.

Taikant statoriaus faziniy sroviy efektiniy verc¢iy biidg kitoms fazéms nel pa-
teikta 3.16 paveikslo b dalyje, reikialaikytis simetrijoslinijy. Galimi variantai yra
simetriski iSilginei arba skersinei simetrijos linijai. Taip SeSiafazio variklio poa
varinio rezimo atveju kompensuojamos keturios i$ penkiy faziy.

a) b}

3.17 pav. Nevienody statoriaus sroviy efektiniy verciy kompensavimas
keic¢iant formuojamy statoriaus jtampy fazinius kampus, kai
kompensuojama statoriaus srové, kurios vektoriaus kryptis sutampa su
iSilgine simetrijoslinija: @) nekompensuotos sroviy amplitudés; b) jtampy
faziniy kampy postamiai
Fig. 3.17. Compensation for unequal effective values of stator currents by
means of shifting generated stator voltage phase angles when the
compensated stator current’ s vector direction matches the longitudinal
symmetry line: @) uncompensated phase current amplitudes; b) voltage
phase angles shift

Likusi fazés padétisyravisiskai prieSingatrikstamai fazei (3.17 pav. a), todél
keisti jos jtampos fazinj kampa yra netikslinga — iSilginé simetrijos linijair vek-
torius ant jos yra atskaitos taskas. Toks atvejis sprendziamas kitu bidu, pateiktu
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3.17 paveiksle b dalyje. Visus jtampos fazinius kampus pasukant link kompen-
suojamos fazés vektoriaus, § srové sumaZzinama ir padidinamos visos likusios.
Artinant maziau nei keturis vektorius, pakisty suminio statoriaus faziniy sroviy
vektoriaus trgjektorija.

Sie eksperimentinés paiedkos principai reikalingi siekiant sumazinti iteracijy
skaiciy ieSkant sprendiniy. Dél techniniy sunkumy néragalimybésatlikti deSimciy
ar Simty bandymy kiekvienam pasirinktam darbo taskui per priimting laika. Tai
jtakoja pereinamyjy procesy trukme, techninés jrangos pazangumas. Universaliis
paie3kos metodai, tokie kaip simpleksinis paieSkos metodas, reikalauty daug ite-
racijy siekiant gauti rezultatg identiska 3.11 paveiksle pateiktam atvejui. Todél
vertataikyti ekspertines Zinias.

Statoriaus maitinimo jtampy faziniy kampy eksperimentinés paieskos re-
zultatai pateikti 3.2 lenteléje.

3.2 lentelé. Eksperimentinés faziniy kampy paieskos rezultatai
Table 3.2. Experimental results of phase angle search

Nr. | Maitinimo jtampy fazinia kampai | Elipsiskumas | DidZiausios | Tikslo
Sroves funkcijos
amplitude, A | rezultatas

1 | [0°60°119° 180° 241° -] 0,277 2,285 1,300

2 [0° 60° 118° 180° 242° 0,255 2,277 1,245

3 [0° 60° 117° 180° 243° 0,238 2,290 1,235

4 [0° 60° 116° 180° 244° 0,229 2,309 1,307

5 [1° 60° 115° 180° 244° ] 0,216 2,359 1,440

6 | [2°60° 115° 180° 243° -] 0,161 2,945 1,545

7 | [2°61° 115° 179° 243° -] 0,090 2,891 1,391

8 [2° 61° 115° 178° 242° 0,040 2,787 1,346

9 [2° 61° 115° 177° 241° 0,067 2,670 1,085

10 | [1° 60° 115° 177° 241° -] 0,072 2,522 1,134

11 | [0° 59° 115° 177° 241° -] 0,082 2,517 1,062

12 | [-1°58° 115° 177° 241° -] 0,105 2,496 0,982

13 | [-2° 58° 115° 176° 241° -] 0,119 2,461 0,965

14 | [-2° 58° 115° 175° 240° -] 0,138 2,436 0,925
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Taikant Siame poskyryje nurodytus maitinimo jtampy faziniy kampuy korega-
vimo veiksmus buvo rasti parametrai, kuriais atstatytos sroviy atstojamojo vekto-
riaus trajektorijos (3.10 pav. a) ir sumazinti virSsroviai (3.11 pav. @). Atliktos
paieskos iteracijos yra pateiktos 3.2 lentel éje.

Atstatytostrajektorijos atveju (3.2 lentel¢, 7 iteracija) statoriaus sroviy atsto-
jamojo vektoriaus trgjektorijos elipsiSkumas siekia tik 4 %. Normaliojo rezimo
atveju gautas 3,6 % elipsiskumas. Jvertinus matavimo paklaidas, galimateigti, kad
trajektorijos nesiskiria. ElipsiSkumas apskaiciuotas taip:

e =1—9, (3.3)
a
ciab —trumpasis elipsés spindulys, a —ilgasis elipsés spindulys.

3.2 lenteléje pateikiamas ir tikslo funkcijos rezultatas. Atliekant paieSka rei-
kalingas rodiklis nusakantis, ar gauti parametrai pagerinavaldomus procesus. Ka-
dangi siekiama atstatyti vektoriaus apskritimine trgjektorijg ir sumazinti virssro-
vius, sukurta tikslo funkcijayra:

f(e,IA,IB,Ic,ID,IE):

2
k.G(IA’IB’IC’ID’IE)+(Inorlm.r._|vid.j , (34)

e+

Ivid. norm.r.

¢iaoc —standartiné nuokrypa, 1 —faziniy sroviy amplitudes, l.ig. —faziniy sroviy
vidurkis, lnormr. —normaliojo rezimo faziniy sroviy amplitudZiy vidurkis, k —virss-
roviy kompensavimo svorislygus 5.

Siekiant tikslo funkcija taikyti bet kokiy parametry varikliui, visi tikslo funk-
cijos nariai iSreik&ti santykiniais dydZiais, jskaitant standartine nuokrypa. UZtik-
rinus, kad visy statoriaus sroviy amplitudés yra lygios (standartinei paklaidai ar-
téjant link nulio), gaunami maziausi jmanomi virssroviai. Sudarytatikslo funkcija
yraminimizavimo funkcija.

Jei paiedkai bity taikoma automatiné paieSkair tarpiniai rezultatai néra vali-
duojami, galimasusidurti su situacija, kai dé¢l dideliy faziniy kampy postimiy ats-
tojamojo jtampy vektoriausilgis stipriai sumazéty ir tai reiksty galioskritimg. To-
del paskutinysis tikslo funkcijos narys yra santykinés paklaidos kvadratas,
uZtikrinantis, kad statoriaus sroviy atstojamojo vektoriausilgisidlikty artimas nor-
maliojo rezimo vektoriausilgiui.

Tikdo funkcijg sudaro trysnariai, kuriy jtakanéravienoda. Pirmojo ir antrojo
nariy reikSmingumas suvienodintas jvedus svorj k, t. y. vertinant nekompensuota
vienos nutriikusios statoriaus fazés poavarinj rezimg Sie nariai yra apytikria
lygis. Apskritiminés trajektorijos ir maziausiy virSsroviy uztikrinimas yra vieno-
dai svarbai. Jprastai tre¢iojo nario verté yrapati maziausias, ta€iau virdyty likusius



3. SESIAFAZIU PAVARU VALDYMASESANT POAVARINIAM REZIMUI 81

narius, jei statoriaus sroviy vidurkis lyginant su normaliuoju rezimu kristy 30 %
arba daugiaul.

Atlikus faziniy kampy paieSka, maksimalia statoriaus sroviy pagrindinés har-
monika pavyko sumazinti 9 % lyginant su nekompensuotu vienos trikstamos
fazés poavarinio rezimo atveju. Sis rezultatas yra salyginis ir gali bati svarbus
priklausomai nuo pavaros konstrukcijos, pavyzdzZiui, apvijy izoliacijos.
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3.18 pav. Statoriaus jtampos faziniy kampy paieskos algoritmas
Fig. 3.18. Search agorithm for stator voltage phase angles
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Sis virssroviy kompensavimo biidas baty labai efektyvus poavariniuose rezi-
muose, kuriuose triiksta daugiau nei vienos fazés. PavyzdZiui, trakstant dvigjy
gretimy faziy, viena iS sroviy iSaugo 126 % lyginant su normaliuoju rezimu.
Teoriskai Sig verte pavykty sumazinti iki 50 %.

Bendru atveju galima laikytis tokios tvarkos: atstatyti trajektorija, tada vie-
nodinti sroves, véliau patikrinti, ar nesugadintatrajektorija, ir esant poreikiui cikla
pakartoti. Smulkiau procesas iSdéstytas 3.18 paveiksle — paieskos algoritme.

Del daznio keitiklio valdymo programos ypatumy, maitinimo jtampy kampai
keic¢iami vieno pilno laipsnio zingsniais. Tai sumazina iteracijy skaiciy, bet tuo
paciu ir rezultato optimaluma.

Siekiant Siuos poavarinio rezimo padariniy kompensavimo principus taikyti
praktiskai, neuztenka pritaikyti vieno sprendinio. Skirtingomis sglygomis gau-
nami skirtingi sprendiniai tai paciai pavarai. PavyzdZiui, valdant greitj rastas
sprendinys nebetiks. Reikty taikyti reguliatoriy, kuris keisty maitinimo jtampy fa-
zinius kampus dinamiskai.

Jei uztenkareguliavimo pagal vieng kintamajj, visiSkai pakakty verc¢iy parin-
kimo lentelés (angl. look-up table). Jei jvertinama daugiau dydziy, pavyzdziui,
apkrovos srové ar jtampos krytis, tokia priemoné jau nebetenkinty poreikiy.

Sitlomas sprendimas yra nerai Skiosios logikos reguliatorius.

Neraiskiosios logikos reguliatoriui sudaryti naudotas Matlab programinis pa-
ketas Fuzzy Logic Toolbox, kuris siilo Mamdani ir Sugeno tipo reguliatorius.
Kadangi ekspertinés Zinios apie sistema apsiriboty eksperimentiskai gautais paies-
kos sprendiniais, taikomas Sugeno reguliatoriaus tipas.

Kartu su reguliatoriaus karkasu pateiktas ir automatinis apmokymo jrankis.
Suvedus visus skirtingiems darbo taskams rastus sprendinius kaip apmokymo
duomenis ir pasirinkus j&jimo ir isjimo signaly struktiirg, automatiskai sudaro-
mos visos lingvistinés taisyklés, bei priskiriamos vertés pasirinktai strukttirai.

SeSiafazés elektros pavaros poavarinio rezimo padariniy kompensavimo sis-
temos su neraiskiosios logikos reguliatoriumi funkciné schema pateikta 3.19 pa-
veiksle.

Kryptis —»>|
Maitinimo daznis —p» Neraiskiosios 6 Maitinimo jtampy
Apkrovos momentas —»{ logikos reguliatorius faziniai kampai
Trikstama fazé —m»

3.19 pav. Poavarinio rezimo kompensatoriaus funkciné schema
Fig. 3.19. Functional block diagram of post-fault condition compensator
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Dél paprastumo apsiribota tokiais jéjimo signalais. variklio rotoriaus suki-
mosi Kryptimi, statoriaus maitinimo jtampy faziniu dazniu, apkrovos momentu ir
trikstama faze (3.19 pav.). Kadangi tiriama skaliariné U/f valdymo pavara, tai
daznio keitimas prilygsta greic¢io reguliavimui.

Jei vertinama, kad nutrakusi faze F, uztenka keturiy faziniy kampy reguliato-
riui apmokyti. Maitinimo jtampy faziniy kampy parinkimo lentelé (3.3 lentelé)
sudaryta simetriskai, taciau tai galiojanevisais atvejais. Pavyzdziui, kai kurie va
rikliai yra suprojektuoti suktis viena kryptimi (kitokia statoriaus ir/ar rotoriaus
grioveliy konstrukcija).

Laikoma, kad variklis yra simetriskas, todél vadovaujantis 3.3 lentele uzpil-
dytavisaapmokymo duomeny lentelé. Joje numatyti atvejai kai triukstakitosfazés
nei F. Galutinis rezultatas— 48 jéjimo signaly rinkiniai kiekvienamisi&jimo sig-
naly.

3.3 lentelé. Maitinimo jtampy faziniy kampy parinkimo lentel¢, kai fazé F yraatvira
Table 3.3. Source voltage phase angle selection table when stator phase F is open

Maitinimo jtampy faziniai kampali, °

Kryptis | Maitinimo | Apkrovos A B |C D E F
daznis, HZ | momentas, N-m

Pirmyn | 50 0,5 3 63 | 120 | 180 | 245 | 300
Pirmyn | 50 25 3 64 | 120 | 178 | 244 | 300
Pirmyn | 30 0,5 2 62 | 120 | 180 | 244 | 300
Pirmyn | 30 25 2 63 | 120 | 178 | 243 | 300
Atgd 30 0,5 356 |60 | 120 | 178 | 238 | 300
Atga 30 25 357 | 62 | 120 | 177 | 238 | 300
Atga 50 0,5 355 |60 | 120 | 177 | 237 | 300
Atga 50 25 356 | 62 | 120 | 176 | 237 | 300

Taikant programinius Fuzzy Logic Toolbox jrankius apmokomas neraiskio-
sios logikos reguliatorius. Jis uztikrinty, kad visame numatytame jéjimo signaly
diapazone reguliatorius iSduoty reikSmes artimas optimalioms.

3.20 paveiksle pateikta vieno S i%jimo signaly priklausomybé nuo maiti-
nimo daznio ir apkrovos momento. Matyti, kad pavaizduotame pavirdiuje néra
trakio tasky, o vertés priimtinos visame numatytame dazniy diapazone nuo 30 iki
50 Hz.
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3.20 pav. Kompensatoriaus fazinio kampo B iS¢jimo priklausomybiy
pavirSius

Fig. 3.20. Compensator surface of phase angle B output membership
functions

D¢l neraidkiosios logikos reguliatoriy ypatumy, yra jvairiy galimybiy nesu-
détingai pakoreguoti esama rezultata:
e pakeisti jéjimo ir i%jimo signaly struktiira apmokymo metu;
e papildyti apmokymo duomeny lentele naujais sprendiniais ir pakar-
totinai apmokinti reguliatoriy;
o taikyti ekspertines Zinias patikdlinti priklausomybiy funkcijy koefi-
cientustiesiogiai.
Naudotas keitiklisturi vieno lai psnio valdymo signal o Zingsn;j, todél kompen-
satorius turi kvantuoti i&jimo signalus.

3.4. Treciojo skyriaus iSvados

1. Nustatyta, kad magnetinio srauto tankiy atstojamojo vektoriaus trajek-
torijayraartimaapskritiminei. Tokierezultatai gauti netik normaliojo,
bet ir poavarinio rezimy metu, kai atjungta viena ar dvi gretimos Se-
Siafazio variklio statoriaus fazes.
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2. Sukurti faziniy kampy paieskos principai ir paieskinis algoritmas,
skirti statoriaus sroviy atstojamojo vektoriaus trajektorijos kompensa-
vimui ir statoriaus virssroviy sumazinimui keiciant formuojamas sta-
toriaus jtampas.

3. Takant vektorinémis diagramomis pagrjstus eksperimentinés paies-
kos principus pavyko atstatyti visiSkai apskritiming statoriaus sroviy
atstojamojo vektoriaus trajektorijag — tokia kaip veikiant normaliuoju
rezimu.

4. Pagal paieskos agoritma atlikus keturiolika iteracijy, virSsroviai su-
mazinti 9 %. Placiai taikomos simpleksinés paieskos atveju, iteracijy
skai¢ius buty daug didesnis, o penkiy kintamyjuy uzdavinys gali biti
neiSsprendZiamas.






Bendrosios iSvados

Sukurtas neraidkiosios logikos reguliatorius vektoriniam tiesioginio
momento valdymo badui, kuris pakeicia histerezés kilpos reguliato-
riusbei jtampos vektoriy parinkimo lentel¢ ir pagerina daugiafazés pa-
varos dinamines charakteristikas lyginant su tipiniu tiesioginio mo-
mento valdymu.

Pritaikius neraiskiaja logika tiesioginio momento valdymo pavarai,
iSsprestas pradinio magnetinio lauko karimo klausimasir tuo paciu ap-
ribotos magnetinio lauko nuokrypos.

Tiesioginis momento valdymas su neraiskiosios logikos reguliato-
riumi pagerino dinaminius rodiklius lyginant su tipiniu tiesioginio mo-
mento valdymo atveju — sumaZino elektromagnetinio momento pul sa-
cijas 26 %, o statoriaus magnetinio srauto — 26 %, kai uzduotas mazas
magnetinio srauto nuostatis (0,7 Wh). Uzdavus didele nuostegio verte
(2,1 Wb), elektromagnetinio momento pulsacijos sumazintos 8 %, o
statoriaus magnetinio srauto — 35 %.

Nustatyta, kad magnetinio srauto tankiy oro tarpe atstojamojo vekto-
riaus trajektorija yra artima apskritiminei. Tokie eksperimentiniai re-
zultatai gauti ne tik normaliojo, bet ir poavarinio reZimy metu, kai at-
jungtavienaar dvi gretimos SeSiafazio variklio statoriaus fazés.
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5. Takant statoriaus sroviy ir jtampy vektorinémis diagramomis pagris-
tus paiedkos principus pavyko atstatyti apskritimine statoriaus sroviy
atstojamojo vektoriaus trajektorija — tokia kaip normaliuoju rezimu.

6. Pagal paieSkos algoritma atlikus keturiolika iteracijy, virSsroviai su-
mazinti 9 %. Plaiai taikomos simpleksines paieskos atveju, iteracijy
skaicius bty daug didesnis, o penkiy kintamyjy uzdavinys gali bati
neissprendziamas.

7. Sukurta neraiskiosios logikos reguliatoriaus sudarymo metodika sta-
toriaus virssroviy ir sroviy atstojamojo vektoriaus trajektorijos kom-
pensavimui jvairiuose darbo taskuose poavarinio rezimo metu, kai
truksta vienos ar daugiau statoriaus faziy.
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Summary in English

Introduction
Formulation of the problem

Based on scientific literature research multi-phase el ectric induction machines are gaining
interest. These motors have numerous advantages when compared to three-phase induc-
tion machines. Main advantages being lower stator phase currents, higher efficiency,
lower levels of higher order current harmonics and, most importantly, the ability to relia-
bly continue operation with the loss of one or more stator phases. Control and post-fault
condition compensation methods of multi-phase drives are becoming increasingly popular
research topics.

The spread of multi-phase machines is limited by absence of multi-phase electric
grid. Therefore, they are used in localized systems where three-phase grid voltageis con-
verted to required multi-phase voltage source.

A six-phase induction direct torque controlled drive using fuzzy logic controller is
researched in the current thesis. Compensation of post-fault condition effects using scalar
control and fuzzy logic controller is researched as well.

Relevance of the thesis

High reliability of multi-phase machines is the reason of their application in defence and
aeronautics industries, nuclear energetics, etc. Growing electric and hybrid cars market is
supporting the spread of these machines due to their ability to manage reliable work in
post-fault conditions. Research into torque and velocity controlled drivesis relevant.
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Compared to normal operating conditions the post fault mode has power loss and
distortionsin stator current system and magnetic field. Compensation of these aftereffects
requires their precise evaluation. Based on scientific literature survey the most common
approach is evaluating the aftereffects based on cal culation magnetic flux instead of direct
measurement. Magnetic flux research is relevant to development of post-fault condition
compensation methods.

Object of the research

The research object is the six-phase el ectric induction drives control methods designed for
normal operating and post-fault conditions.

Aim of the thesis

The main aim of the thesis is development of six-phase induction drive control methods
using fuzzy logic controllers for improved performance of stator currents and magnetic
flux production.

Tasks of the thesis

The aim of thisthesis can be achieved by accomplishing these tasks:

1. Development of fuzzy logic controller for direct torque control method
that would improve dynamic qualities of a multi-phase drive.

2. Development of search method for finding stator voltage phase angles
that are used in of post-fault condition compensation method.

3. Development of controller for compensation of over-currents and ellip-
tic trgjectory of stator current resultant vector in post-fault conditions.

Research methodology

Six-phase motors and drives are researched in this thesis using mathematical modelling.
Simulations were carried out using Matlab Simulink software. Experiments of six-phase
transients were carried out for normal operating mode and post-fault conditions. Experi-
mental test rig consisted of six-phase induction motor, six-phase voltage source inverter,
mechanical load —DC generator, rotary speed and torque sensor, current sensors, magnetic
flux sensors, data acquisition board.

Experiments were carried out in Vilnius Gediminas technical university Faculty of
electronics Department of automation (recently renamed to Department of electrical engi-
neering). The data acquisition board that was used in research is owned by State research
institute Center for Physical Sciences and Technology.

Scientific novelty of the thesis
The following results that are relevant to Electrical and Electronic engineering field of
science were obtained:

1. New controller for direct torque control method of six-phase induction
drives using fuzzy logic was developed.

2. New search method for finding stator voltage phase angles that are used
in six-phase scalar control drive post-fault condition compensation of



SUMMARY IN ENGLISH 101

over-currents and stator current resultant vector trajectory was devel-
oped.

3. New controller for compensation of over-currents and elliptical stator
current resultant vector trajectory in post-fault conditions using fuzzy
logic was developed.

Practical value of the research findings

Based on this thesis results multi-phase induction drives can be designed and researched.
Developed simulation models can be used for multi-phase drive research in real time.
Developed computer models of six-phase induction drives can be used for further
research and development of drive control methods.
Developed experimental test rig of six-phase induction frequency drive will be used
for future works.

Defended statements

1. Developed fuzzy logic controller for direct torque control method re-
ducesripples of electromagnetic torque by 8% and more, it also reduces
ripples of stator’s magnetic flux by 26% and more when compared to
typical direct torque control method.

2. Developed search method that consists of objective function, iterations
based on vector diagrams and a search agorithm finds stator voltage
phase angles that reduce over-currents and ellipticity of stator current
resultant vector trajectory in post-fault conditions.

3. Developed fuzzy logic controller for post-fault condition compensation
reduces over-currents and ellipticity of stator current resultant vector
trajectory using multiple feedback signals.

Approval of the research findings

The research results are published in 4 scientific publications: one article is printed in a
peer-reviewed scientific journals listed in a Clarivate Analytics Web of Science database
and having impact factor (Lisauskaset al. 2013); onein international conference proceed-
ingslisted in Clarivate Analytics Web of Science database (Rinkevicien¢ et al. 2017); two
articles are printed in peer-reviewed scientific journals listed in other databases (Uznys
2015; Pitrénaset al. 2017).

The research results were given 9 presentations in scientific conferences:

e Lisauskas, S.; Udris, D.; Uznys, D. 2013. Direct Torque Control of In-
duction Drive Using Fuzzy Controller. 17th International Conference
“Elektronika 2013". Palanga, Lithuania, 17—19 June 2013.

e Uznys, D. 2014. SeSiafazio variklio modeliavimas. 17th Lithuanian con-
ference “ Science — Future of Lithuania’. Vilnius, Lithuania, 21 March
2014,
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e Uznys, D. 2015. Sediafazio variklio valdymas. 18th Lithuanian confer-
ence “Science — Future of Lithuania’. Vilnius, Lithuania, 20 March
2015.

e Uznys, D. 2016. SeSiafazio variklio gedimo reZzimo modeliavimas. 19th
Lithuanian conference “ Science — Future of Lithuania’. Vilnius, Lithu-
ania, 18 March 2016.

e Pitrénas, A.; Uznys, D. 2016. Daugiafazio variklio apskritiminés srovés
trajektorijos kiarimas asimetriniu darbo rezimu. Open Conference of
Electrical, Electronic and Information Sciences, eStream 2016. Vilnius,
Lithuania, 19 April 2016.

e Uznys, D. 2017. Modeling of Six-Phase Induction Drivesin Post-Fault
Conditions. Open Conference of Electrical, Electronic and Information
Sciences, eStream 2017. Vilnius, Lithuania, 27 April 2017.

e Rinkeviciené, R.; Savickieng, Z.; Uznys, D.; Pitrénas, A.; Slepikas, A.
2017. Scalar Control of Six-Phase Induction Motor. Open Conference
of Electrical, Electronic and Information Sciences, eStream 2017. Vil-
nius, Lithuania, 27 April 2017.

e Uznys, D.; Fitrénas, A.; Bei§taras, D.; Lisauskas, S. 2017. Direct Meas-
urement of Six-Phase Induction Drive Magnetic Flux in the Air Gap.
13th International Conference “Mechatronic Systems and Materials’.
Vilnius, Lithuania, 3-5 July 2017.

e Rinkeviciené, R.; Savickiené, Z.; Lisauskas, S.; Petrovas, A.; Uznys, D.;
Pitrénas, A.; Slepikas, A. 2017. Fuzzy Controllersin Rotor Flux Orien-
tation Control System of Six-Phase Induction Motor. 13th International
Conference “Mechatronic Systems and Materials’. Vilnius, Lithuania,
3-5 July 2017.

Structure of the dissertation

The dissertation consists of introduction, three chapters and general conclusions.
The dissertation consists of 98 pages, excluding three annexes. It includes 51 figures,
9 tables, and 48 numerated equations. In total 94 references are cited in the thesis.

1. Survey and analysis of multi-phase electric drives

Muulti-phase el ectric machines can be controlled using control methods of the three-phase
machines. This includes scalar and vector control methods such as U/f and direct torque
control.

In regardsto control methods, three-phase machines do not have compensation meth-
odsfor loss of one or more stator phase. This fault in athree-phase drive resultsin signif-
icant power loss which is not the case for multi-phase drives. Therefore, compensation
methods are relevant to multi-phase drives that can maintain reliable operating mode in
post-fault conditions.

The typical solution for managing post-fault conditions is disabling three windings
that have symmetrical winding distribution, i.e. 120 electrical degrees between phases.
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This keeps the machine symmetric and, therefore, easy to control. Typically, each set of
three phases has a separate three-phase source inverter.

This solution is acceptable for multi-phase drives that have great number of phases,
e.g. 15 or 21. For drives with low number of windings, such as six-phase machines, this
would mean significant power loss. Without more refined compensation methods, multi-
phase drives are limited to very high powered application such as ship propulsion systems.

Interest in electric cars means increasing interest in average powered multi-phase
drives. These have the advantage of reliability in post-fault conditions when compared to
three-phase drives. Most faults can be solved by isolating problematic phases, e.g. disa-
bling a short-circuited inverter transistor using fuses.

Aftereffects of loss of one or more stator phases include stator over-currents that can
cause further damage to the machine and the inverter. Then there is also ellipticity of ro-
tating magnetic field that increases electric losses and can cause el ectromagnetic torque
ripples. Typically, investigation of rotating magnetic field is limited to cal culations based
on stator currents. Research based on direct magnetic flux measurement are scarce.

A compensation method for a six-phase frequency drive was developed by research-
ers of the same department in the university. The main principle is producing source volt-
age with shifted phase angles, e.g. setting phase angles to [-6°, 60°, 120°, 180°, 243°, -]
instead of the typical [0°, 60°, 120°, 180°, 240°, —] when sixth phase is lost. Research
results proved that stator over-currents were reduced. Ellipticity of stator current resultant
vector trajectory was reduced also.

In this thesis the aforementioned post-fault condition compensation method isinves-
tigated. A search method for finding source voltage phase anglesis developed.

Fuzzy logic is a concept for implementing non-linear controllers based on expert
knowledge of the system. By expressing the process in a “if-then” syntax, fuzzy logic
controllers are designed and used in al kinds of automatic control systems. They are used
for solving various problems when PID controllers and |ook-up tables are not enough.

2. Six-phase drive modelling and control in normal operating

condition

Direct torque control (DTC) method is considered a very precise method. It has the ad-
vantages of precise speed control when speed feedback is used. It can aso be used in
sensorless mode when speed feedback is not used and electromagnetic torqueis controlled
directly. Thisis a vector control method which does not rely on a PWM generator. The
output of control loop is not duty cycle and instead the inverter arms are controlled di-
rectly.

Typical DTC method has two input parameters: stator’s magnetic flux reference
Y, rer (t) and electromagnetic torque reference Tere (1). IN standard applications, magnetic
flux reference is set to a constant and torque reference is a dynamic value — a feedback
signal processed by aPID controller. In typical DTC method these input methods are pro-
cessed in two steps: firstly, by a dedicated hysteresis bands and, secondly, by a selection
table for voltage vector.

Electromagnetic torque and stator’s magnetic flux ripples are considered as disad-
vantages of this control method. In this thesis a controller is designed for reducing these
ripples. Fuzzy logic is used. The proposed controller replaces the hysteresis bands and
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vector selection table completely. Functional block diagram of the modified DTC is pre-
sented in figure S2.1.
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Fig. S2.1. Functional block diagram of direct torque fuzzy control

Infigure S2.1, input signals and estimated parameters are exactly the same asin typ-
ical DTC scheme. The fuzzy logic controller replaced vector selection but it did keep the
same principles of operation. Based on three values—two error values and estimated elec-
tromagnetic flux angle — a stator source voltage vector is produced. The vector selection
tableisused asrulesfor fuzzy logic controller. It is presented in table S2.1.

Table S2.1. Rules for fuzzy logic controller

€y e, S1 S.2 S.3 S.4 S.5 S.6
>>1 - U1 U2 Us Usa Us Us
+1 U2 Us Ua Us Us Ua
+1 0 U7 Uo U7 Uo U7 Uo
-1 Us U1 U2 Us Us Us
+1 Us Ua Us Us Ua U2
-1 0 Uo Uz Uo U7 Uo Uz
-1 Us Us Ua U2 Us U4
<<-1 - Ua Us Us Ui Uz Us
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In table S2.1, lines 2 to 7 match the typical selection table while lines 1 and 8 are
introduced asmeansof initial stator magnetic flux production and handling of big dynamic

flux errors.
Typical DTC and DTC with fuzzy logic controller (DTFC) was simulated in multiple

operating conditions:
e sOft start with acceleration of 100 rad/s? (time 010 0.5 9),
e no-load mode at velocity of 50 rad/s (time 0.5t0 1.5 5),
e Joadof 25 N-m (time1.5t04.559),
e no-load mode (time4.5t05.59),
e breaking with deceleration of 100 rad/s* (time 5.5 to 6.0s).

DTC input signals are identical in both cases: stator’s magnetic flux reference is set
to 0.7 Wb and electromagnetic torque reference is set by PID control of speed feedback
signal. This PID controller is designed for speed control performance and maximum sim-
ulated speed error is 1%. Simulated el ectromagnetic torque shows that the ripples are re-
duced when fuzzy logic controller isused. These simulation results are presented in figure
S2.2.
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Fig. S2.2. Simulated electromagnetic torque transients of drive using vector control: &) typical
direct torque control; b) direct torque control with fuzzy logic controller
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In figure S2.2, electromagnetic torque response is consistently better in DTFC
method as seen by the oscillation amplitude. Stator’ s magnetic flux response shows similar
results. Thisis presented in figure S2.3.
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Fig. S2.3. Simulated stator magnetic field vector trajectories: a) typical direct torque control;
b) direct torque control with fuzzy logic controller

Infigure S2.3, more simulation results are presented. Threereference valuesare sim-
ulated: small of 0.7 Wb, medium of 1.4 Wb and big of 2.1 Wh. In these conditions stator’s
magnetic flux error seems smaller in DTFC. The quality is measured by calculating devi-
aions:

|| Mz

leg (KT), (S2.1)

1
Gq_, :ﬁ
1

= g ler (kT)|. (82.2)

Formulas S2.1 and S2.1 are used for calculating deviations of the whole processin-
cluding soft starting, loading and soft braking. Simulation results of three different stator’s
magnetic flux set-points are presented in table S2.2.
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Table S2.2. Comparison table for magnetic flux and torque transients

Magnetic Magnetic flux deviation, Wb Torque deviation, N-m

flux refer- ] ]
ence DTC DTFC Ratio DTC DTFC Ratio
2.1Wb 0.0068 0.0045 65 % 3.63 334 92 %
1.4 Wb 0.0068 0.0044 65 % 2.25 2.05 91 %
0.7 Wb 0.0068 0.0051 74 % 1.02 0.75 74 %

DTC with fuzzy logic controller has consistently better performance (table S2.2).
Magnetic flux deviations are reduced by 26 to 35% and electromagnetic torqueripples are
reduced by 8 to 26%.

3. Six-phase drive control in post-fault conditions

A compensation method for aftereffects of multi-phase induction drive in post-fault con-
ditionswas proposed in (Pitrénas et al. 2018). This method can reduce stator over-currents
and dllipticity of stator current resultant vector trajectory when one or more stator phases
are open in a frequency drive. Thisis achieved by producing stator source voltages with
phase angles other than standard. Voltage amplitudes are kept constant.

In thisthesisthe af orementioned compensation method isinvestigated by performing
direct measurement of magnetic flux densities in the six-phase machine air-gap. Positions
of the flux density sensors (Hall effect sensors) areimportant. The experimental six-phase
machine had 4 pole pairs and, therefore, sensor placement positons are asin figure S3.1.
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Fig. S3.1. Motor stator cross-section: a) electric angles of stator with four pole pairs; b) positions
of magnetic flux sensorsin the magnetic circuit

Stator cross-section is split into four segments of 360 electrical degrees(fig. S3.1 part
a). All sensors are placed in one segment. They are positioned at electrical angle of
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60 electrical degrees between adjacent sensors (fig. S3.1 part b). In order to measure mag-
netic flux density in the air-gap, each sensor isin a specia slot in the stator's magnetic
circuit.

Sensor voltage signals have high levels of low frequency noise. Using fast Fourier
transform (FFT), amplitude spectrums are calculated. They presented in figure S3.2.
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Fig. S3.2. Amplitude spectrums: @) single magnetic flux measurement voltage; b) difference of
two magnetic flux measurement voltages with phase shift of 180°

In figure S3.2 part a, high levels of noise are visible—0.195 V at frequency 238 Hz
versus 0.338 V at main source voltage frequency of 50 Hz. They are compensated by cal-
culating difference between two signals of sensorswith 180 electrical degree angle. Result
is presented in figure S3.2 part b. Thissignal isthen digitally filtered to remove high fre-
guency noise and the scaled result is magnetic flux density in the air-gap at asingle direc-
tion.

Six sensors are used (fig. S3.1 part b) to measure magnetic flux densities in three
directions that have 120 electrical degree angle. This set of magnetic flux density meas-
urements is compared with stator currents measurements. For comparison results are pre-
sented in figure S3.3 as resultant vector trgjectories and amplitude spectrums of vector
lengths.
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Fig. S3.3. Experimental resultant vector values in uncompensated post-fault condition (loss of
phase F): a) resultant vector trajectory of stator currents; b) resultant vector trajectory of magnetic
flux densitiesin the air gap; c) resultant vector length amplitude spectrum of stator currents;

d) resultant vector length amplitude spectrum of magnetic flux densitiesin the air gap

In figure S3.3, post-fault condition of one open phase are analysed. As expected,
stator current resultant vector trajectory is elliptical as opposed to circular trgjectory in
normal operating condition (fig. S3.3 part a). In amplitude spectrum of figure S3.3 part c,
trajectory ellipticity manifests as 100 Hz spectrum component — it is 15% of 0 Hz spec-
trum component.

In case of magnetic flux density resultant vector trajectory (fig. S3.3 parts b and d),
elipticity is alot lower. Amplitude of 100 Hz spectrum component is 3% of 0 Hz spec-
trum component. Thisis a very low impact of one open phase post-fault condition when
compared to stator current qualities.

In compensation method the stator source voltage phase angles are changed to reduce
ellipticity of stator current resultant vector trajectory and reduce stator over-currents. The
effects on magnetic flux qualities are presented in figure S3.4.
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Fig. S3.4. Experimental resultant vector values in over-current-compensated post-fault condition
(loss of phase F): a) resultant vector trajectory of stator currents; b) resultant vector trajectory of
magnetic flux densitiesin the air gap; c) resultant vector length amplitude spectrum of stator
currents; d) resultant vector length amplitude spectrum of magnetic flux densitiesin the air gap

In figure S3.4, partiad compensation of over-currents and ellipticity of tragectory
shows positive results on current qualities. Magnetic flux density in the air-gap is affected
very little (fig. S3.4 parts b and d). It can be concluded that this compensation method
does not have negative side effects on the magnetic flux density resultant vector trajectory.

In thisthesis a search method for stator source voltage phase anglesis developed. A
single set of phase angles is not suitable for compensation in different operating condi-
tions. For example, the frequency drive can be speed-controlled. Experiments show that
stator current system qualities change when source voltage frequency is different. Same
goes for load conditions and other less significant parameters.

A single solution can be found by blindly performing numerous experiments and that
is acceptable. However, there is aneed for multiple phase angle setsto cover awide range
of operating conditions. Systematic search is must be performed.
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Based on vector diagrams of stator currents and voltages, a search method was de-
veloped. Iteration for compensating ellipticity of vector trgjectory is presented in figure
S35.

% — Overcompensated

Compensated

b)

Fig. S3.5. Compensation for trajectory of stator current resultant vector by means of shifting
generated stator voltage phase angles: @) approach by shifting of two phase angles closer to the lost
phase; b) trajectories of stator current resultant vector before and after compensation

In case phase F is open (fig. S3.5 part a), the ellipse direction of stator current result-
ant vector trgjectory is close to that of open phase (see undercompensated in fig.
S3.5 part b). By shifting voltage phase angles closer to the lost phase (fig. S3.5 part a), the
lipticity can be reduced and in ideal case— trajectory can be restored to circular.

Over-currents can be compensated by shifting voltage angles based on stator current
vector diagram when greatest over-current or lowest under-current is identified. See full
thesis for complete list of proposed iterations.

An objective function is required for assessing effects of each search iteration. The
developed objective function consists of three components that rate ellipticity, over-cur-
rents and trajectory radius:

fedalg lelp,lg)=

2 S3.1
k'G(IA’IB’IC’ID’IE)+[Inorm.0.c._|meanj ( )
| | ’

€+

mean norm.o.c.

where e is ellipticity of stator current resultant vector trajectory, o is standard deviation,
Ia£ are amplitudes of stator phase currents, Imean iS Mmean value of stator phase current
amplitudes, lnorm.oc. IS mean value of stator phase current amplitudes in normal operating
condition, k isweight of over-current objective component.

Theweight kinformulaS3.1isset to 5. With thisvalue, first and second components
are equal in uncompensated post-fault condition when one phase is open.

Third component has the lowest weight when in normal circumstances. The applied
search algorithm does not necessarily have to be the proposed one in order for objective
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function to work. In case phase angles shifts are very great, the stator current may drop
significantly. Then the third component in objective function (formula S3.1) will be the
greatest of all components and, therefore, indicate bad resullt.

A search algorithm was developed. It is presented in figure S3.6.
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v
Compensate
trajectory
ellipticity
Estimation of
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direction and Estimation of
ellipticity trajectory
direction and
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phase angles
]
Ybb
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-
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stator current
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v

Compensate
deviated stator
currents

[s the effect
positive?
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changes to
phase angles
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End

Fig. S3.6. Search algorithm for stator voltage phase angles

Search algorithm in figure S3.6 has two loops. First loop is meant to compensate
ellipticity of vector trgjectory. Second loop is mean to compensate over-currents. Each
loop is escaped when athreshold is met or the last iteration is worse than the one before.
Firstly, the ellipticity is compensated. Then an iteration for over-current compensation is

performed. Next, the ellipticity is re-estimated and cycle repeats.
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When multiple stator source voltage phase angle sets are found, they should be ap-
plied to the frequency drive for post-fault condition compensation in a wide range of op-
erating conditions. With multiple parameters in consideration, a more sophisticated solu-
tion than a look-up table is necessary. A fuzzy logic compensator is proposed. Designed
fuzzy logic controller is presented in figure S3.7.

Direction —
6

Source frequency —® F logi Source voltage
q Yy uzzy logic g
Load torque — controller phase angles

Phasec lost —

Fig. S3.7. Functional block diagram of post-fault condition compensator

A fuzzy logic controller for multiple input parametersis designed (fig. S3.7). These
parameters are direction, source voltage fundamental frequency, load torque and number
of phase lost. Parameters for the controller should be selected by considering frequency
drive applications. Any number of parameters can be added or removed from the fuzzy
logic controller.

Matlab package Fuzzy L ogic Toolbox was used for designing the controller. A train-
ing data set is prepared with the stator source voltage phase angles found by manual or
automated search. A training data table for single lost phase is presented in table S3.1.

Table S3.1. Source voltage phase angle selection table when stator phase F is open

Source voltage phase angles, ©
Direction Source frequency, Load torque, A B |C D E F
Hz N-m

Forward 50 0.5 3 63 | 120 | 180 | 245 | 300
Forward 50 25 3 64 | 120 | 178 | 244 | 300
Forward 30 0.5 2 62 | 120 | 180 | 244 | 300
Forward 30 25 2 63 | 120 | 178 | 243 | 300
Backward 30 0.5 356 | 60 | 120 | 178 | 238 | 300
Backward 30 25 357 | 62 | 120 | 177 | 238 | 300
Backward 50 05 355 | 60 | 120 | 177 | 237 | 300
Backward 50 25 356 | 62 | 120 | 176 | 237 | 300

In table S3.1 there are 8 phase angle sets for asingle lost phase. In a six-phase drive,
full table would consist of 48 sets. The output signals are the source voltage phase angles.
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The experimental drive was limited to voltage phase angle increments of 1 degree.
In this case, the outputs of fuzzy logic controller must be quantified.

General conclusions

1

Developed fuzzy logic controller for direct torque control method re-
places hysteresis band controllers and voltage vector selection table. It
improves dynamic qualities of six-phase drives when compared to typi-
cal direct torque control.

Problem of initial magnetic field production was solved and magnetic
flux overshoot was limited using fuzzy logic for direct torque control
drive.

Direct torque control with fuzzy logic controller compared to typical
direct torque control method improves dynamic qualities — ripples of
electromagnetic torque are reduced by 26% and that of stator’ smagnetic
field by 26% when magnetic field set-point issmall (0.7 Wb). When the
set-point isgreat (2.1 Wh) ripples of electromagnetic torque are reduced
by 8% and that of stator’s magnetic field by 35%.

It was found that rotating magnetic field in the air-gap is close to circu-
lar. These experimental results were obtained when one or two adjacent
stator phases of a six-phase motor are open.

In post-fault condition, elliptical rotating magnetic field in the air-gap
was restored to circular rotating field when using stator phase angles
found by executing search which is based on stator current and voltage
diagrams.

Over-currents were reduced by 9% in fourteen iterations of proposed
search. When using general purpose search method such as simplex
search the number of iterations would be alot greater and search of five
parameters may be unsuccessful.

Technique for designing fuzzy logic controllers was developed. Such
controller is ableto reduce over-currents and ellipticity of rotating mag-
netic field in the air-gap in post-fault conditions with one or more open
stator phases of a multi-phase frequency drive.
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