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Asinhrona dzin€ja vektorialas vadibas metozu
optimizacijas kriteriju klasifikacija un sistematizacija
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Kopsavilkums. Raksts tiek veltits asinhrona dzinéja lauka
orientétai vadibai tapéc, ka praktiski visi $§is vadibas veidi
paradijas kada no ieprieks$éjam uzlaboSanas vai optimizéSanas
reizém, Kkad, analizéjot iepriek$ejos pétijjumus, liekas ir
iespéjams izveidot S$is vadibas veida kop€jo optimizéSanas
sisttmu, kura laus gan izvéléties visoptimalako vadibas pieeju
katram atseviSkam pielietoSanas gadijjumam, gan ari dos iesp&ju
katrai pieejai turpmako optimizaciju. Raksta izanalizeta
vektorialas vadibas metoZu Klasifikacija, apskatiti un ar1
analizéti galvenie parametri, péc kuriem tika veikti §is vadibas
pieejas pétijumi. Uz to bazes tika piedavata ari Kritériju sistémas
ideja, kuru planots detalizéti izanalizét pec katra vadibas
apaksveida, to salidzinat un informaciju sistematizét.

Atslegas vardi: lauka orientéta vadiba, asinhronais dzingjs,
kriterijs, klasifikacija, optimizacijas sistéma.

I. IEVADS

Sakara ar plasu asinhrono dzingju (AD) pielietoSanu
dazados tehnologiskajos procesos un instalacijas, AD vadibas
un regulé$anas jautajumi ir Tpasi nopietni un tiek aplikoti dzili
un dazados virzienos gan no teorétiskas, gan no praktiskas
pielictosanas  viedokla. Iekarta, kura tiek pieprasita
visprecizaka un atraka darbiba, plasi un sekmigi pielietota ta
saucama lauka orientéta dzingja vadiba, kura lauj nodro$inat
AD vadibu [Iidzigi lidzstravas dzingjam, peéc bitibas
vienkar$ojot AD vadibu, ka arT nodroSinot visprecizako vadibu
paréjos procesos, jo atSkiriba no skalarajam pieejam
(U/f=const), vektoriala vadiba oper€ ar stravu, spriegumu Uft.
vektoru momentanajiem stavokliem [11].

Ar vektorialas vadibas pielietoSanas jomu paplasinajumu
palielinajas arT procesu teorétiskas izp&tes nepiecieSamiba,
kas, savukart, izraisija vadibas pieejas un izejas parametru
uzlaboSanas un optimizéSanas panémienu un Vveselu kopu
izmainu, ka arT apraksta matematisko aparatu daudzveidibu
procesu to labakai izpratnei. Rezultata $1 pieeja AD vadibai
tika sadaltta dazadas pec pamatprincipa lidzigas, bet atskirigas
péc to realizacijas metodikas p&c rezultata un efekta.

Veésturiski labi zinams [2,7,8], ka tadas vadibas pirmais
meginajums bija 20.9s.70. gados. Kompanija Siemens tika
izstradata EP vektorialas vadibas sist€éma, kura turpmako
optimizaciju vada pie plasiem pétijumiem vadibas veidu joma.

Dazadi méginajumi paatrinat §is vadibas reakciju un argjo
iedarbibu, paaugstinat sisttmu ar vektorialo vadibu darba
efektivitati, samazinat izejas un ieejas parametru kroplojumus
(stravu, momentu utt.), paplasinat regul€Sanas diapazonu
izraisa faktiski jauno dazadu metozu paradisanu [7,8], ka ari
nepiecieSamibu turpmak pétit un attistit So jautajumu un
optimizét vadibas veidus. Sekmiga optimizacija prasa
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nopietnu kriteriju sisteémas izstradasanu, kas lauj objektivi
novertet parametru optimizacijas turpmako virzienu, gan ari to
rezultatus.

Novertgjot plismas-orientétas vadibas sistemu sareZzgitibas
Itmeni un to matematisko aprakstu, var secinat, ka
optimizacijas krit€riju un parametru sisttma ir diezgan
sazarota. Liekas izdevigi apliikot kopigo vektorialas vadibas
pieeju optimizacijas sastava kriteriju, kur§ lauj pemt veéra
vienlaicigi gan iepriekSmingtos tehniski ekonomiskos
raditajus, gan vadibas realizacijas sarezgitibas Itmeni (t.i.,
metodi kopuma), gan ari vadibas mérki (t.i., pielietoSanas
jomu).

1. KOPEJAIS METOZU PARSKATS

Vektorialas vadibas sistémas, kas ari saucas par lauka
orientétam sistémam, var hipotétiski sadalit uz sisttmam ar
tiesu un netie$u lauka orientaciju [1,5,11]. So jédzienu
izskaidrojums nav viennozimigs. P&c pirma izskaidrojuma pie
lauka tie$i orientétam sistémam var pielidzinat tikai sist€émas,
kuras notiek tiesa lauka mérisana ar kadiem pliismas devéjiem.
Otrais izskaidrojums ir, ka pie sisttmam ar tieSo lauka
orientaciju pielidzina ari sist€émas, kuras plisma nav ne mérita,
ne aprékinata [5,11], bet tiek forméta, pateicoties citu
parametru (lielumu) uzdo$anai.

Literatara [11] tiek piedavata péc iespgjas uz o bridi pilna
vektorialas vadibas klasifikacija. Saskana ar to visus lauka
orientétas vadibas paveidus var sadalit ta, ka ir paradits 1.att.

! } } }

lauka atgriezeniskas tieda passvity
orientEta saltes momenta based
vadiba linearizacija vadiba control
rotora statora tie§a momenta cirkuldrs heksagondlss
emss ? i plilsmas plismas
plismas plistas Meural-Fuzzy teajektariias trcjeloriias
onentEta orlentEta vadiba vadiba vadiba
v " dabisla
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1.att. Vektorialas vadibas metozu klasifikacija.
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I1l. METOZU NOVERTESANAS PARAMETRI

Lai izveidotu nepieciesamo efektivo novertésanas kriteriju
sistému, ir janoverte uzmanigi un precizi galvenos aspektus,
kas saistiti ar metozu izp&tiSanu. Saskana ar klasifikaciju
(L.att.), pirmkart, ir janoverteé sen un visplasak pielietotas
pieejas, t.i., statora lauka orient&to vadibu (S-FOC) un rotora
lauka orientéto vadibu (R-FOC). Tika piedavats [11] So divu
pieeju salidzinajums atbilstoSi abu sisttmu struktirshému
uzbiives sakuma principiem un to matematiskajiem
aprakstiem. Tapéc var noteikt, ka, salidzinot struktaru
shémas, R-FOC metode ir vienkarsaka tehniskai realizacijai ar
stravas invertoru, bet S-FOC ir vairak piecjama péc savas
realizacijas shémai ar sprieguma invertoru. Ar to ir arl
nosacita praktiska industriala pielietoSana. Analiz&jot
matematisko bazes aprakstu abam metodém [11], var secinat,
ka katra metode ir vienkarsaka péc savas koordinasu sistémas,
ti., katra gadijuma atseviska struktirshémas dala ir
vienkar$aka, salidzinot to ar otru pieeju, péc savas biitibas:
pieméram, rotora lauka orientéta sisttma (R-FOC) rotora
sprieguma vienadojumi ir vienkar$aki neka S-FOC pieeja,
unotradi, statora lauka orientéta vadibas sisttma - Statora
spieguma vienadojumi ir vienkar$aki par tiem R-FOC, kas
abos gadijumos nosaka parametru savienojumu vienkar$ibu
atbilstosas struktiirshémas. Tika novertéta ari plismas atkariba
no dzingja parametriem.

Analizgjot visu iepriek§min€to, var secinat, ka viens no
kritérijiem, péc kuriem var novertét vadibas sist€émas, ir
sisttmu aprakstosa struktiirshéma, tas matematiskais apraksts.
Seit ari var noradit tadus kritérijus, ka atruma, momenta,
stravas un pliismas regulatoru parametru noteikSana un
sisttmas noskanosSana atbilstosi klasiskajiem optimizg€Sanas
kritérijiem. Ar to pirmo krit€riju sadalu ar ir saistits otrais
vadibas aspekts, tas ir pamata parametrs, ar kadu bazi tiek
istenota vadiba. Vektoriala vadiba par tadu galveno parametru
tiek pienemta dzin€ja plisma un pliismas sakéd&ums. No pasa
sakuma lauka orientéta vadiba tika balstita uz to pliismas
lielumu uzturésanu par konstantu lielumu [6,7,8], bet vélak
paradijas ari pétijumi [11], piedavajosi izveélet plismas kedes
lielumu ta, lai samazinatu piedzinas zudumus (angl. - energy
optimal control).

SekojoSo kriteriju raditaju var izveidot no lauka orientétas
vadibas klasisko veidu iepriek$€jiem pétijumiem [6, 7, 8, 9,
10]. Analiz§jot un apkopojot visus esoSos pétijumus
vektorialas vadibas optimiz€Sanas un uzlaboSanas joma, var
teikt, ka, pirmkart, darbi tika veikti, lai uzlabotu piedzinas
dinamiku, ka ar tiek minéti atruma precizitates un stravas
kroplojuma stacionara rezima jautajumi. Kopa ar tiem tiek
aplikoti tadi jautajumi ka atruma vadibas precizitate,
momenta reakcijas laiks vai reakcijas atrums uz argjo
iedarbibu, harmoniska analize, Iidzstravas kontroles iespgjas,
stravas un momenta stabilizacijas laiks.

Lietotajiem, protams, ir jazina un jabut iesp&jai novertét
tadu parametru ka sistemas izmaksu, un lai izvélétu péc
izmaksam arT vispiemérotako l€mumu ir javerteé tehniskos
raditajus. Tehniski-ekonomiskos raditajus nevar aplikot
atseviski no reali razotiem industrialiem parveidotajiem, kuros
lauka orientéta vadiba tiek pielietota [12]. Starp Siem
raditajiem var izskatit dazus. Pirmkart, ta ir parveidotaja jauda.
Ja nepiecieSamais parveidotaju skaits ir definéts, tad ir
velams, lai biitu visu jaudu modeli, ta ir vieglak nodro$inat
vienveidibu tas plasakaja nozimé - no rezerves dalam un
papildus komponentém, lai vienkarSotu apkopi. Pareja uz
mainigi dzenoSo procesu ir redzama nepilnigi, tomér ir
velams, lai izv@létos diapazonu ar visplasako jaudas klastu.
leejas spriegums nosaka to, ka sprieguma frekvencu
parveidotajs turpinas darbu.

Frekvenc¢u regulésanas diapazona augséja robeza ir svariga,
izmantojot dzingjus ar augstu nominalo frekvenci 200 ... 1000
Hz. Parasti tie ir instrumenti ar loti lielu atrumu - dzirnavinas,
centrifigas utt. Japarliecinas, ka parveidotajs var nodro$inat
pienacigu frekvenci. Vadibas ieeju skaits var but aplikots arT
ka vertésanas raditdjs. Diskrétas ieejas ir vajadzigas, lai
ievaditu dazadas komandas (Starts, stop, izv€léties fiksétu
atrumu, atgriezenisks process, avarijas bremzu, mainit darba
vietu - to parasti var ieprogrammét), un analogu ieejas ir
uzdevuma ievadiSanai. Digitalas ieejas ir vajadzigas, lai
pieslégtu augstus frekvences signalus no deSifratoriem
(digitala atruma dev€ja un ta novietoSanas). Lielu ieeju skaits
ir vajadzigs, ja ir planots izveidot sarezgitu vadibas sistému ar
vairakiem kontroles signaliem.

Izejas signalu skaits - digitalas izejas izmanto arT kompleksu
sisttmu izveidoSana (piem&ram, siknu stacijas) un izejas
signalus dazadu pasakumu un analogas - lai paraditu
baroSanas iekartas un kontroles sistému izgatavosanai.
Ieteikumi par izvéli - tadi pasi ka izejvielas.

Vadibas veids, ar kuru dzingju ievadis darba rezima, var
vadit caur iebtvetu izeju vai no attalinatas pults, vai ar datora
vadibu. BieZi ir sastopama kombin&ta vai parslédzama vadiba.
Ka redzams, §ie parametri vairak attiecas uz konkrétiem
parveidotajiem.

Frekvences parveidotdji ar impulsu-platumu modulaciju,
kuros ir vairak pielietota vektoriala vadiba, ieklauj sevi ari
lidzstravas posmu (angl. - DC-link), kas savukart ieklauj
kapacitati ka energijas glabasanas elementu. Tomér vipiem ir
ar1 savi trikumi: izm@rs, izmaksas un, vissvarigakais, izturiba.
Savu trikumu dg] Iidzstravas posms ietekm& invertora
normalo darbibu, un sakara ar to ir dazadi méginajumi izlabot
esoSo situaciju [13], pieméram, samazinat lidzstravas posma
kondensatora izmérus. Tapéc lidzstravas posma parametri,
ka,pieméram, spriegums, ar1 tiek paklauti vadibai, lai
samazinatu Iidzstravas posma sprieguma svarstibas.
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IV. VEKTORIALAS VADIBAS OPTIMIZACIJAS KRITERIJU
SISTEMAS PIEDAVAJUMS

Nemot véra visu ieprickSminéto, var piedavat sekojosu
kritériju sisttmu (2.att.), kur vizuali paradits, péc kadiem
parametriem So vadibas pieeju var gan vertet, gan optimizgt.
No attela ir redzams, ka galvenie kriteriji ir Cetri: shémas un
matematiska apraksta pamatraditaji, izejas parametri, kas
raksturo shémas darbibu, tehniski ekonomiskie parametri un
ka atsevisks kritérijs tick nemts Iidzstravas posma vadibas
princips, kas savukart prasa turpmako sadalijumu.

VERTESANAS
KRITERLIT
shemas sakuma | - |tehniski-ckonomislie | | Hizsiravas
parametrufdatl raditE posma vadibas
princips

LEEJaS parametn
[

stribtirshemas| | matemitiskais Rl eges || suma | | vaibes | [ dnmmibas
Tafibas apraksts PamApAAmel’s| | gyeking DRI | | precimtate | | TR | | p e
fvalitate atrums

statora
strava

uzturgt samaznat
lonstantu plismu | | piedznas mudumus

(energy optimal contral)

2.att. Vektorialas vadibas optimizacijas kriteriju klasifikacija.

Acimredzams ir tas, ka visvairak sazaroti no ta saraksta ir
pirmais un otrais krit€rijs, t.i., sh&@mas un matematiska
apraksta pamatraditaji un izejas parametri, kas rada vislielako
interesi izp&tei.

I1l. SECINAJUMI

1. Asinhrona dzingja vektorialas vadibas metodes ir loti
daudzveidigas gan péc darbibas un struktiiras principiem, gan
péc izejas tehniskajiem parametriem, un tie joprojam turpina
attistities. Sis vadibas metou izp&tisana notiek optimizacijas
virziena, tadel ir nepiecieSams noteikt galvenos optimizacijas
kriterijus un attistit kriteriju sisteému, pec kuras var biit iesp&ja
novertét, analizét un salidzinat eso$as un jaunas vadibas
pieejas.

2. Pirmais no S8iem kritérijiem ir vadibas principa
matematiska apraksta sarezgitibas Iimenis, Tpasibas un
galvenais reguléSanas parametrs, kurs tiek nemts par vadibas
pamatu. Tas ari attiecas uz struktirshému, kas izriet no
matematiska apraksta, ka arT uz vadibas regulatoru aprékina
iespgjam.

3. Otrais ir izejas tehniskie raditaji katras vadibas pieejas
gadijuma, tadi ka sist€émas reakcijas atrums uz argjo iedarbibu,
darba efektivitate, izejas parametru kvalitate.

4. Ka atsevisku krit€riju var arT aplikot frekvences
parveidotaja Iidzstravas posma sprieguma (DC-link) vadibas
principu un ta iespgjas.

5. Svarigs kriterijs, bez Saubam, ir vadibas tehniskas
realizacijas tehniski ekonomiskie raditaji.

6. Piedavata optimizacijas krit€riju sistéma savukart prasa
turpmaku attistibu un iedzilinasanos.
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Gleb Golubov, Anastasia Zhiravetska. Classification and systemizing of optimization criteria of vector control methods for induction motor.

The paper is devoted to the field-oriented control of induction motors. As almost all the types of this control approach existed as a result of continuous
improvement and optimization of the previous similar methods, then analyzing the previous investigations in this field it seems possible to develop a general
optimization system of this type of control allowing the selection of an optimal method for each separate application case as well as the opportunity for further
optimization of each method. The authors analyze the proposed in literature classification of the vector control methods, the parameters of such systems that are
used as key parameters in these control methods. On the basis of this a system of evaluation and optimization criteria is proposed with the idea of further detailed
analysis of such systems in terms of all the considered parameters and according to each subtype of control compare them and systemize the information. The
vector control of induction motor has a lot of types according to the type of operation and structure of the system as well as according to the output technical
parameters and characteristics. All these aspects are constantly developing. One of the research ways of this control method development is in the direction of
optimization. Therefore it is necessary to determine the main optimization criteria and develop the criteria system according to which it would be possible to
evaluate, analyze and compare the existing and new control approaches.

I'ned6 I'ony6oB, AHacracus JKupasenkas. KnaccnmpuuupoBannme M cucTeMaTH3alMsl KPHTepHeB ONTHMH3AallHH BEKTOPHBIX METOJ0B YNpaBJeHHs
ACHHXPOHHBIX ABUTaTeIeii.

CraThs NOCBAIEHA KOHTPONIO ACHHXPOHHBIX JBUraTesieil ¢ opueHTaunuedl mo momio. ITockonbKy MOYTH BCe TUIBI TOTO BHIA YHPaBICHUS IOSBHIMCH B
pe3yabTaTe HEIPEePHIBHOTO YCOBEPIICHCTBOBAHMUS U ONTHMU3AUH IPEABITYIINX T0JOOHEIX METONO0B, aHAM3UPYSI MPEeAbLIYIIHe HCCIeA0BAaHUS B DTOH 001acTH,
MPEJICTABIIAETCS. BO3MOXKHBIM Pa3BUTh OOIIYIO CHCTEMY ONTUMHU3ALHMU STOTO THUIIA KOHTPOJ, IO3BOJIOIIETO BHIOpATh ONTUMAIbHBIA METOA A KaxKJIOro
OTZENBbHOIO Cllydasl, a TaK e KaK BO3MOXKHOCTb Ui JaibHeiIneldl ONTUMHU3ALHU KaXIOro MeTola. ABTOPHI aHAIU3HUPYIOT HpEIOKEHHbIE B JIMTEpaType
KIIacCU(UKALMN BEKTOPHBIX CIIOCOOOB YIPaBJICHHS, TApaMeTPhl TaKHX CHCTEM, KOTOPBIE HCIIONB3YIOTCS B Ka4eCTBE OCHOBHBIX ITApaMETPOB B OTHX CIIOCO0aX
ympasienus. Ha ocHoBe 9Toro cucrema KpUTEpHEB OLIEHKH M ONTHMH3AIMH MperoaraeT JadbHeHImii HoApoOHBIil aHaIN3a TaKHX CHCTEM C TOYKH 3PEHHUS
BCEX PACCMOTPEHHBIX NAPaMETPOB U COIIACHO Ka)KAOMY IOATHUITY KOHTPOJIS, HX CpaBHEHUE H CHCTEMAaTH3UPOBAHHE MOIyueHHOH nH(opMaiuu. Y BEKTOPHOTO
YIpaBJICHUsS ACHHXPOHHBIMU JABUTAaTEesIMA €CTh MHOTO IIOABHJIOB YIPABJICHUS, B 3aBHCHMOCTH OT THIIA OINEPalMM U CTPYKTYPHOHM CHCTEMBI, a TakXke B
3aBHCHMOCTH OT TEXHHYECKUX IIapaMeTpoB M ocoOeHHOCTeH. Bee 9Ti acnexTsl Bce BpeMs pasBuBaroTcs. OIHO U3 UCCIEIOBAaHUH CIIOCOO0B PAa3BUTHS METOOB
yIpaBIeHUs - B HAIPaBIeHUH OoNTUMHU3aIMU. [1o3TOMYy HEOOXOAUMO OIpENENUTh INIABHbIE KPUTEPHU ONTUMU3ALUK U Pa3BUTh CUCTEMY KPUTEPHEB, COTNIACHO
KOTOpPOH OBLIO ObI BO3MOXKHO OLIEHUTb, IPOAHAIH3UPOBTh U CPABHUTH CYIIECTBYIOIINE H HOBbIE BU/IBI YIIPABICHHS.
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