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Kivonat: Az 1980-as évek végére a mezdorientdlt szabdlyozasi modok az ipari
alkalmazasok donté tobbségében elterjedtek, de ezzel pdarhuzamosan egy uj, kozvetlen
szabalyozas jelent meg a DTC formajaban[1][2]. A fejlesztések fo iranyvonala egy olyan uj
modszer keresése volt, amely korabbi megoldasokkal szemben jobb dinamikat és
nyomatékszabalyozadst tud megvaldsitani joval egyszeriibb irdnyitdsi strukturdval. EQy
DTC-n alapulé hajtas nem igényel koordindta transzformdciokat, daramszabadlyozasi
hurkokat és ISZM modulatorokat, valamint a mezdéoriendlt szabdlyozdsokra jellemzd
paraméter érzékenységet is nagymértékben lecsokkenti. A Simulink alapu szimulaciok
soran nem vart fluxus, illetve nyomatékhibak jelentkeztek kisfrekvencidas és generdtoros
tizemmodokban, amelyeket egy igényes hajtas létrehozdasahoz mindképp kezelni kell. A
vizsgalat ramutatott, hogy ezen hibdak konnyen megeldzhetéek a kétszintii kapcsolasi tablat
hasznalva, azonban ennek alkalmazdsa nagyobb kapcsolasi frekvenciat is eredményez. A
probléma kezelésére egy uj algoritmust implementaltam, amely a kétszintii tabldazatbol
kivalasztia a megfelelé aktiv vektort mindaddig, amig a kritikus tizemallapotok fennallnak,
egyebkent a haromszintii tdablazatot haszndlja a kapcsolasi frekvencia csokkentése
érdekében.

Kulcsszavak: Direkt fluxus és nyomatékszabalyozds; DTC; Fluxus és nyomatékhiba,;
MATLAB, Simulink

1 Bevezetés

Manapsag a szabalyozott villamos hajtasok rohamos fejlédése és nagyszamu
elterjedése miatt a villamos forgogépekkel és hajtasokkal szembeni elvarasok
egyre nagyobbak.

A fejleszté mérnokok szamara a szakirodalom szamos hajtas algoritmust kinal fel,
amelyek elényeit és hatranyait az adott applikaciohoz felallitott szempontrendszer
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alapjan mérlegelve a szabalyozasi feladatot megfelelé modon kielégité megoldas
kivalaszthatd. A rendelkezésre all6 moddszercket a szabalyozott jellemzok
kozvetett vagy kdzvetlen szabalyozasa alapjan csoportosithatjuk.

Kozvetlen szabalyozast valasztva az ISZM modulatort alkalmazo kozvetett
megoldasoknal jobb dinamikat lehet elérni, illetve a paraméterérzékenység is
nagymértékben csokkenthetd. Fontos azonban szem el6tt tartani, hogy ezen
megoldasok rendszerint valtozo kapcsolasi frekvenciat eredményeznek.

A cikk célja a direkt fluxus és nyomatékszabalyozas altalanos bemutatasan tul egy
igényes hajtashoz sziikséges kiegészitd algoritmusok, illetve a szimulaciok soran,
meghatarozott iizemallapotokban jelentkezett fluxus és nyomatékhibak ¢és az
ezekre kidolgozott megoldas ismertetése. Ezen modszerek allandomagneses
szinkron és kalickas forgdrészii aszinkron gépes hajtasokra is alkalmazhatoak,
melyek a kapcsolasi frekvenciat a lehetd legkisebb mértékben novelik.

2 Direkt fluxus és nyomatékszabalyozas

Az 1. abran lathat6 aszinkron gép helyettesité kép alapjan a felirhatjuk az allorész
fluxusegyenletét, amely segitségével az allorész arama az (1) egyenletben lathato
moddon fejezhetd ki.
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1. abra

Fluxusokra és fesziiltségekre felirhato helyettesit6 kép

Vv 0

Ezt felhasznalva a gép elektromechanikai nyomatéka kifejezhetd az allo- és
forgorész fluxusok nagysagaval, illetve a vektoraik altal bezart szog segitségével,
ahogy azt (2) egyenlet mutatja.

— 4 3 .
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ahol O az 4llorész és forgorész fluxusvektor altal bezart szog. A 1. dbran lathatd
helyettesit6 kép alapjan felirhato a gép allorészének (3) fesziiltségegyenlete.
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u—Ri+ 2 AV

dt dt
Eszrevehetd, hogyha az allorész ellenallasa kelléen kicsi, akkor a fluxus
sebességvektor kozel egyenld nagysagh lesz a gépre kapcsolt fesziiltségvektorral.
Egy haromfazisu villamos forgogép esetén az allorészkor idéallandoja rendszerint
legalabb egy nagysagrenddel kisebb, mint a forgorészkoré, igy az allorész fluxusa
gyorsabb valtozasokra képes a forgorész fluxussal szemben. A DTC pontosan ezt
hasznalja ki, hiszen az (2) egyenlet alapjan konnyen belathato, hogy a leggyorsabb
nyomatékvaltozast a vektorok altal bezart szog manipuladlasaval lehet elérni. Egy
térvektoros szabdlyozéhoz hasonléan a sikot a fluxusvekor aktudlis pozicidja
alapjan 6 darab 60°-0s szektorra oszthatjuk, azonban ezek a fesziiltségvektorok
altal kijeloltekhez képest 30°-kal el vannak forgatva.

®)

Belathatd, hogy a fluxusvektorok altal bezart szog a sztator fluxusvektorra kozel
merdleges fesziiltségvektorral valtoztathatd a leggyorsabban. Ez lehetdséget ad a
fesziiltségvektorok osztalyozasara a fluxusvektorra gyakorolt hatasuk lapjan, igy
w, >0 é m> 0 feltételekkel az n-edik szektorban:

e u(n-1), u(n), u(n +1) vektorok névelik a fluxust,

e u(n+2), u(n+3), u(n+4) vektorok csokkentik a fluxust,
. U(n +1), u(n + 2) vektorok novelik a nyomatékot,

e u(n-1), u(n-2) vektorok csdkkentik a nyomatékot,

e u(7) megillitja a fluxusvekort és csokkenti nyomatékot.

A 2. dbra egy DTC-n alapul6 rendszer blokkdiagramjat mutatja be, ahol Cw és

C,, fluxus- és nyomatékszabalyozok, ARC jelii blokk a fluxusvektor aktuélis

ey

A fluxus kétpont szabalyozé egy kétszintli komparator Ky =0,1 lehetséges

visszatérési értékkel. A nyomatékszabalyozd felépitését az adott alkalmazashoz
szoktak igazitani: haromszinti komparatort alkalmaznak példaul egy
négynegyedes jarmihajtasban, kétszintli tdblazatot hasznalnak egy szélturbina
kétnegyedes hajtasaban. A haromszintli vezérlé KM =-10,1 visszatérési
értékkel rendelkezik a m,, =mref —m nyomatékhiba fliggvényében, mig a

kétszintli verzio kimenete 0,1 vagy -1, 1 lehet. A Ky, KM és N értékeit

figyelembe véve két kiillonbozd kapcsoldsi tabla irhaté fel a 1. tdblazatnak
megfeleld modon.
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2. abra
Direkt nyomatékszabalyozott rendszer blokkdiagramja
1.tablazat
Haromszintii és kétszintli kapcsolasi tablazat
Ky KM N
1 2 3 4 5 6
1 2 3 4 5 6 1 Ky KM N
1 0 7P 7N 7P 7N 7P 7N 1 23 456
-1 6 1 2 3 4 5 1 12 3 4561
1
1 3 4 5 6 1 2 -1 16 1 2 3 45
0 0 7P 7N 7P 7N 7P 7N 0 1 |3 456 12
-1 5 6 1 2 3 4 -1 |5 6 1 2 3 4
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3 Kiegészito algoritmusok

3.1 Inditasi tranziens problémak és aramkorlatozas

DTC-t hasznalva az aramok nagysagat allandosult allapotban a fluxuson és a
nyomatékon keresztiil korlatozzak a szabalyozok. Ez azonban nem elégséges,
mivel kezdetben, amig a sztator fluxus nem éri el a névleges értékét tulsagosan
nagy inditasi aram alakulhat ki.

m; engedé- p .
/£Aramk0rlatozas }

DC elg-
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3. dbra

Inditasi stratégia és aramkorlatozas

A hajtas inditasat kovetéen KM -et 1-re, N -et pedig 1,2..6 kozott barmely
tetszéleges értékre kell allitani, tovabba a terheld nyomatékot is csak akkor szabad
engedélyezni, ha az allorész fluxus eléri a névleges értékét. Eszrevehetd, hogy a 1.
tablazat alapjan ez egyenaramu eldgerjesztést valosit meg, ahogy az a 3. abran is
lathato.

A hajtas biztonsagos miikodéséhez elengedhetetlen egy aramkorlatozo algoritmus.
Ezt szimulacidkban az aktualis vektor figyelembevételével kivalasztott
nullvektorok beiktatasaval oldattam meg [3]. A korlatozas aktiv vektorok
segitéségével is megoldhatd, azonban ezen megoldasok rendszerint kettes
atkapcsolasokat eredményeznek.

3.2 Vektorvaltasok megsziintetése fluxus szektorvaltaskor

Konnyen belathatod, hogy a 2. abran vazolt ARC blokk azonnal megvaltoztatja a
kimenetét, ha a fluxusvektor szektort valt, ami a 4. abran lathat6 hatassal van a
vektor cimez ki, igy kényszeritve a fluxusvektort irdnyvaltoztatasra az als6 vagy a
felso korlat elérése elott.
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Ezen nemkivanatos kommutaciok elkeriilhetéek, ha N értékét csakis akkor
frissitjiik, ha a fluxus eléri az also vagy a fels6 korlatot.

Nincs
vektorval-

tor okozta
vektorval-

0 -0.5 -1 0 -0.5 -1

¥, [re] T, [re]

4. abra
Fluxus szektorvaltas okozta vektorvaltasok megsziintetése

3.3 Mezdbgyengités

A 2. abran lathato elrendezést egy folérendelt fordulatszam szabalyozasi korrel
egészitettem ki. Nagyobb fordulatszam tartomanyban az allorész fluxus nagysagat
a (4) egyenlet alapjan csokkenteni kell, annak érdekében, hogy a gép fesziiltsége
ne haladja meg a megengedett maximumat.

,
Vit = T Vi (4)
e

Konnyen belathatd, hogy egy aszinkron gép esetén a fluxus korlatozasaval
kozvetett modon id aram is kézben tarthatd. Egy jo dinamikdji hajtashoz

sziikséges a nyomaték alapjelet is korlatozni, mivel a fluxus csokkenésével a gép
nyomaték terhelhetdsége is lecsokken. A szimulacios eredmények kiértékelése
utan a (5) egyenletben részletezett, rotor fluxussal aranyos korlatozas bizonyult a
leghatékonyabbnak. A gépre felirhatdé nyomatékegyenlet értelmében, ez jo

korlatot ad a nyomatéknak és egyben iq aramnak is.

k'//ref ! ha mref > kl//ref '
M =9~ kWref ) ha M < kl//ref ) ()
m egyebként.

ref 1
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4  Fluxus és nyomatékhibak jellemzése

A folérendelt fordulatszdm szabalyozasi hurokkal ellatott DTC alapt hajtastol
elvartam, hogy képes legyen négynegyedes lizem megvalositasara is akar
mezogyengitéses iizemben is.

Eszrevettem, hogy egy  hiromszintii  tiblazatot  hasznalo  direkt
nyomatékszabalyozott rendszer néhany {izemallapotban nem képes a fluxust és a
nyomatékot az eldirt tolerancia savon beliil tartani. Ezen események akkor
figyelhet6ek meg, ha

o afordulatszam alapjel kicsi, rendszerint a néveleges érték 5%-a alatt van
és zérus, vagy csak nagyon kicsi terhelé nyomatékot kapcsolunk a
rendszerre,

e a fordulatszam alapjel eldjelet valt, amely hatdsara a gép generatoros
iizembe megy at. Ez a jelenség mezdgyengitéses ilizemben még
kritikusabba valik.

4.1 Fluxushibak kis fordulatszam esetén

Inditasi Egyenaramu
aramkor- elogerjesz-
latozds tés

okozta

fluxushi-

ba

1/ Nem vart fluxus-
I hiba

T,.; £ AT

5. abra
Fluxushiba kis fordulatszam esetén

A 5.abra egy torzult fluxusvektor trajektoriat mutat be @, =0.025re és
m, = Ore bemend paraméterekkel. A hiba kdzben lejatszodo folyamatot a 6. dbra

részletezi.
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6. abra
Kis fordulatszamokon jelentkez6 fluxushiba
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A folyamat legelején a fluxusvektor belép az 0j szektorba, amely a fenti példaban
a negyedik szektort jelenti, mikdzben a gép kapcsain 7N térvektor van jelen,

mindaddig, amig a nyomaték el nem éri a megengedett minimumét@. Amint ez
bekovetkezik, KM értéke 1-re valtozik, igy a haromszintli tablazatbdl a

szabalyozok 6(5) vektort valasztjak ki a nyomaték nvelése érdekében.

Ebben a pontban kozel 90°-ot zar be a fluxusvektor és a fesziiltségvektor a k6zos
koordinata-rendszerben, igy az utdbbi szinte csak ( irany( komponenssel

rendelkezik 2. A kalickds  forgérészti  aszinkron  gépre  felirhatd
differencialegyenlet-rendszer [4] [5] alapjan ilyen bemeneti értékekkel iq és

ezaltal nyomtaték sokkal gyorsabban valtozik, mint iy, amely a fluxus
nagysagaval aranyos. Ezt az aktiv fesziiltségvektort a szabalyozok csak addig

valasztjak ki, amig a nyomaték el nem éri a referencia értéket. Azonban Uy ilyen

kicsi aranya U, komponenshez képest nem teszi lehetévé, hogy a fluxus

amplituddja kelloképpen névekedjen ez id6 alatt.

Ezt kovetéen a nyomaték csokkenéshez sziikséges 7N fesziiltségvektor jelenik
meg Ujra a gép kapcsain, de sokkal hosszabb ideig, mint az 6t megel6z6 aktiv
vektor. Eszrevetetd, hogy ez alatt az 4llorész ellenallasa miatt az allorész arama
elkezd csokkenni, amely az elézéekhez képest még nagyobb sztator fluxus

csokkenést idéz el EJ

Ez a folyamat ismétlédik addig, amig az allérész fluxusvektor belép a szektor
utolsé negyedébe, ahol a kivalasztott aktiv vektor és fluxusvektor k6zotti sz6g mar
kisebb mint 45°. Ebben a tartomanyban U, komponens nagyobb mint U, , igy a
kivant nyomatékvaltozas elérése érdekében a szabalyozok hosszabb ideig

alkalmazzak a kivalasztott aktiv vektort, amely masodsoron a fluxus ndvekedését

is segiti @

Osszességében ezt a problémat U, és U, egy szektoron beliili, hosszu ideig tarto

egymashoz viszonyitott kicsi aranya okozza, tovabba, hogy a haromszintii
kapcsolasi tabla elsdsorban a nyomaték eldirt értékét biztositja, de a fluxusét nem.

4.2 Fluxus és nyomatékhibak generatoros iizemmédban

Az eldbb részletezetthez nagyon hasonlo jelenség figyelheté meg, amikor a gép
generatorosan fékez. A 7. abran egy torzult fluxusvektor trajektoria lathato
m, =1re terheld nyomatékkal és szintén az 7. abran lathato fordulatszam

alapjellel.
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7. dbra

Fluxushiba generatoros tizemmodban

A 8. abran lathaté nyomaték- és fluxushiba akkor jelentkezik, ha a villamos
forgogép generatorosan fékez €s a szogsebesség egy kritikus érték ala csokken.
Ebben az iizemallapotban a folyamatosan csokkend fordulatszam és a
szabalyozdja altal eldirt legnagyobb negativ nyomaték miatt a tal sokszor és tul

hosszu ideg jelennek meg nullvektorok a gép kapcsain .

Ez a folyamat addig ismétlodik, amig az dramvektor meghaladja a megengedett
maximalis hosszat, amely hatdsdra az 4ramkorlatoz6 algoritmus ujabb
nullvektorokat kezd el beiktatni. A nullvektorok sokasaga a nyomaték
novekedését segitik eld, azonban ez parhuzamosan sztator és rotor fluxus
csokkenését is eredményez @

Az alkalmazott aramkorlatozasi modszer segitségével az aram a megengedett
maximalis értéke alatt tarthaté, de miikddése a gép ezen lizemallapotaban erds

tranziens viselkedést valt ki id aramban, ami nagymértékben befolyasolja a
ﬂuxusokat.

A (2) egyenlet alapjan a gép nyomatéka nem csak a fluxusvektorok altal bezart
szO0gt6l, hanem a vektorok hosszatol is fiigg. Ennek eredményeként nagy

i o cllenére a nyomatéek abszolut erteke megis csokkenni kezd L= .

-10-
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8. abra

Generatoros tizemmodban jelentkez6 fluxus és nyomatékhiba
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5

A

Uj algoritmus implementalasa

szimulacids eredmények kiértékelése soran észrevettem, hogy az allorész

ellenallas fesziiltsége és az allorész fluxus id6 szerinti derivaltja felhasznalhato az
el6zdekben részletezett fluxussal és nyomatékkal kapcsolatos hibak detektalasara

és

megeldzésére.

Akérhanyszor a szabalyozok tul sok nullvektort jeldlnek ki, tal hosszu ideig a
kapocsfesziiltség alapharmonikusa elkezd csokkenni, mikézben a sziirt allorész

ellenallas fesziiltsége a sziirt d_y/ -hez képest elkezd novekedni.

A

dt

9. abran jol lathatd, hogyha ez az arany kelléen nagy, akkor a szabalyozok nem

képesek a fluxust az eldirt tolerancia sdvon beliil tartani.
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9. abra

Fesziiltségaranyok és fluxushiba
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Belathato, hogy a hibajelenségek kétszintii tablazatot hasznalva elkeriilhet6ek,
azonban ez a kapcsolasi tdblazat sokkal nagyobb kapcsolasi frekvenciat
eredményez, mivel csak kettes atkapcsolasokat tud megvaldsitani.

Ezt elkeriilend6, egy olyan algoritmust implementaltam, amely a kétszintl
dy

dt

sztirt jeleinek egymashoz viszonyitott ardnya meghalad egy elére definialt felsé
korlatot, majd Gjra a haromszintli tablazatot kezdi le haszndlni, ha ez az érték egy
also korlat ala csokken. Konnyen észrevehetd, hogy a haromszintii tdblazat mar
tartalmazza a kétszintiit, igy a megfeleld vektor kivalasztasa egyszerlien
megvalosithatd egy kétszintli nyomaték komparator segitségével, amely csak KM

=1, 1 értéket ad vissza.

tablazatbol kivalasztja a megfeleld fesziiltségvektort, akarhanyszor Uy és
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10. adbra

A fluxushibak megakadalyozasa
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6 Szimulacios eredmények

Az eddig részletezett algoritmusokkal kiegészitett rendszer blokkvazlatat a 11.
abra szemlélteti.
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11. abra

Az 1jj algoritmusokkal ellatott rendszer blokkdiagramja

A szimulaciokban hasznalt, relativ egységekben vett aszinkron gép paramétereket
a 2. tablazat foglalja 6ssze.

2.tablazat

Aszinkron gép paraméterek

All6rész tranziens induktivitas Lv=0.2re

Allérész ellendllas R=0.05re
Sztator kor idéallanddija Td=Lv/R
Elektromechanikai idéallandé | Tin=314re
Rotor ellenallas Rr=0.05re
Fomez6 induktivitas Lm=3re
Rotor kor idéallanddia Tro=Lm/Rr
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12. abra

Szimulacids eredmények
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A 12. abran jol lathato, hogy a rendszernek a névlegesnél nagyobb fordulatszam
alapjelet adtam meg annak érdekében, hogy a mezdgyengitéses lizem megfeleld
miikddésérél meggydézédjek. A rendszer a szimuldciok soran konstans

m, =0.25re terhel6 nyomatékot kapott. A fluxus kétpont szabalyozonal

AY =0.04re eltérést engedtem meg, mig a haromszintli komparator
Am = 0.2re paraméterekkel iizemelt. Az fluxushibat megel6z6 algoritmus a
vizsgalt arany 0.4-nél nagyobb értékén a kétszintli tablazatot hasznalja, majd ha ez
az arany lecsokken 0.2 al4, akkor ujra a haromszintli tablazatbol cimzi ki a
térvektorokat.

A névleges fordulatszam kétszeresére valo felfutds utan a fordulatszam alapjelre
o = 0.01re értéket irtam el6, amely hatasara a rendszer generatoros fékezésbe
kezdett, majd az eldirt fordulatszamra beallt. Jol lathato, hogy ez az alapjel valtas
a fluxushibak el6forduldsanak kritikus allapotait lefedi, de ekozben az
implementalt 0 algoritmus megfelelden mitkodott.

A szimulacidos eredmények kiértékelésének felgyorsitasa érdekében egy
felhasznaloi feliiletet fejlesztettem. Komplex hajtasok szimulacidiban a belsé jelek
vizsgélata Simulink kérnyezetben a futasidét rendkiviil megndveli, igy célszeriibb
az adatok utdlagos feldolgozasa. Ez tobb szempontbol is eldnyds, mivel a

s

plot_gui -0

% a

2
1.5 -

Time plots

28l

Open init file
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Torque-angular speed plot v
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Set time ® KPSl

(®) Sector
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12. abra

A vektorsikon bekovetkezett valtozasok nyomon kovetése

-16 -



XXXII. Kandé Konferencia 2016

[« time_plots - B “

£

Signal

Reference

(] 500 1000 1500

Signal

iq v

Reference

none v

0 500 1000 1500

Signal

| torque v

Reference

7| torque ref. v

°
g
8
3
8
8

00

Signal

angular speed v

/
I

Reference

~— angular speed ref. v

0 500 1000 1500

Jq i s b s Oumtesenor [N

13. ébra

A id6beli folyamatokban bekovetkezett valtozasok nyomon kovetése

A 12. és 13. abran lathat6 felhasznaloi feliilet fejlesztésekor a célom a vektoros
egyenletek felirasakor elveszetett idObeliség visszanyerése volt. Ezen program
lehet6vé tette az egyes szabalyozok hatasanak egyidejii vizsgalatat a fluxusvektor
trajektoridra, az aramvektorokra, nyomaték-szogsebesség vektorra illetve az
id6beli jelekre.

Konkluzio

Ebben a cikkben a direkt fluxus €s nyomatékszabalyozas haszndld rendszer
kritikus tizemallapotaiban jelentkez6 fluxus és nyomatékhibak mogotti jelenséget
és az ezekre kidolgozott algoritmust mutattam be.

Az algoritmus kidolgozasa soran a cél a felmeriil6 hibak megsziintetése volt egy
olyan modszer kidolgozasaval, amely a kapcsolasi frekvenciat a lehetd legkisebb
mértékben noveli. A részletezett kiegészitd algoritmusok megvalasztisa is erre
torekedett.

A hajtasok vizsgalatdhoz a MATLAB nyujtotta felhasznaléi feliilet fejlesztési
lehetGséget Kihasznaltam, igy egy olyan programot hoztam létre, amely lehet6vé
teszi a vektoros egyenletek bevezetésével elvesztett idébeliség visszanyerését, a
szabalyozok hatasanak egyidejii vizsgalatat a vektorsikon, illetve az iddbeli
folyamatokban. Ez a feldolgozasi moddszer nagymértékben segitette a cikkben
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részletezett nyomaték és fluxushibak feltarasat, a kiilonb6zd algoritmusok
kidolgozésat, 6sszehasonlitasat és igy a megfelelonek itélt varians kivalasztasat.

A vizsgalatok kovetkez6 szakaszat a kidolgozott algoritmusok valds kornyezetbeli
implementalasa, illetve fix kapcsolasi frekvencidt megvalosité direkt fluxus és
nyomatékszabalyozas jelenti.
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