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Abstract

The issue of control with asynchronous electric motor by vector method, passed a long way of development
and widely applied in modern electric drives of alternating current is being discussed in article. This method provides
the simplicity and efficiency in control, considered as a complex object of asynchronous motor with short-circuited
rotor. Spheres of applying the vector method always expand and the applying of it in automated electric drives,
contributes of replacement and displacement of electric drive of constant current. Among the factors, first of all
contributing as widely applying of asynchronous electric drives by vector control, beginning from 70s of XX
century, is possible to indicate the development of powerful electronics, providing the issue of reliable and
economically beneficial converters as well as the development of quickly affected microelectronics capable to decide
the complex algorithms of control. In the case of sharp growth of the resistance moment on a shaft of electric engine
during the operation of the ship deck mechanism due getting the necessary speed reduction on the working
mechanical feature (soft mechanical feature M w=const) is possible by applying vector method of regulation. At
this, the necessary providing of limit and smoothness becomes easier of electric drive speed regulation. The features
of vector control by asynchronous electric motor applied in ship electric drives were researched and offered the
conception by vector control asynchronous electric motor in automatic systems in ships with symbol class of
automation AUT 2.
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Annotasiya

Mogqalads, uzun inkisaf yolu kegmis vo hal hazirda doyison coroyan elektrik intiqallarinda on ¢ox yayilmis
idaro sistemi sayilan, asinxron miiharrikin miiasir vektorla idaro etmo sistemi mosolosine baxilmigdir. Bu iisul
miirakkab obyekt sayilan rotoru qisa qapanmis asinxron miiharrikinin sade va effektiv yolla idars edilmosin imkan
yaradir. Usulun totbiq sahosi giinii giindon genislonir vo bu {isul avtomatik idaro olunan elektrik intiqallar1 arasinda
sabit coroyan intiqalin1 ovoz etmoklo onu konarlagdirir. 1970—ci ildon baslayaraq vektor idarsli asinxron intigalinin
belo genis totbiq edilmosing tokan veran amillordon etibarlt vo ucuz ¢eviricilorin hazirlanmasina imkan yaradan giic
elektronikasinin inkigafin1 vo elocodo miirokkob idaro alqoritmlorini hall etmoyo qadir olan vo tez isloyon mikro-
elektronikanin inkisafin1 gostormok olar. Gomi gdyerts mexanizmlarinin elektrik intiqallarinda is prosesinde mii-
harrikin valindaki miigavimat momenti qoflaton artdigda miiharrikin siiratinin isladiyi mexaniki xarakteristikada
lazimi miqdarda enmosini (yumsaq mexaniki xarakteristikanin M w=const) asinxron miiharrikin vektor ilo idaroetmo
iisulunda almaq olar. Bu zaman intiqala lazim olan siirat tonziminin haddini vo salisliyini tomin etmok asanlasar.
Mogqalodo gomi elektrik intigallarinda totbiq edilon asinxron miihorriklorin vektorlarla idaro olunmasinin
xiisusiyyotlori arasdirtlmis vo vektor idarsli asinxron miiharrikin, avtomatlagdirma doracasi simvolu AUT2 olan
gomilorin avtomatik idars sistemlorinds totbiq edilmo konsepsiyast toklif olunur.
Acar sozlar: gomi, elektrik intiqali, asinxron miihorrik, vektor, idaroetmo
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AHHOTALINA

B crarbe paccMaTpuBaeTcst BOIIPOC YIIPABICHUS! ACHHXPOHHBIM JJIEKTPOABHUIATENIEM, BEKTOPHBIM CIIOCOO0OM,
MPOLIEIIUM OOJBIION MyTh Pa3BUTUS M IMIMPOKO NPUMEHSEMBIM B COBPEMEHHBIX JIEKTPOIIPUBOJAX MEPEMEHHOTO
ToKa. JlaHHBIA cmoco0 obecrednBaeT MPOCTOTY M 3(P(QEKTHBHOCTH B YHPABICHWH, CUHUTAIOMIETOCS CIIOKHBIM
00BEKTOM, aCHHXPOHHOTO JBHTATEsl ¢ KOPOTKO3aMKHYTHIM poTopoM. Cdepsl mprUMeHEeHHs BEKTOPHOTO crocoda
MIOCTOSIHHO PACIIUPSAIOTCS, W NMPUMEHEHHE €r0 B aBTOMAaTH3MPOBAHHBIX AJIEKTPONPHUBONAX CIIOCOOCTBYET 3aMEHE
ANEKTPONPUBO/IA TIOCTOSHHOTO TOKA M €r0 BhITecHeHMI0. Cpenu GakTOpoB, MPEXIE BCETO CITIOCOOCTBYONINX TAKOMY
LIMPOKOMY MPUMEHEHHIO ACHHXPOHHOTO MPHUBOJA C BEKTOPHBIM ylpaBieHHEM HauuHas ¢ 70-x romoB XX-ro Beka,
MOXXHO yKa3aTb pa3BUTUC CHUJIOBOM QJICKTPOHUKU, 06ecneana}omee BBIITYCK HaJIC’KHBIX U 9KOHOMUYCCKHU BbITOAHBIX
npeoOpaszoBarenieil, a Takke pa3BUTHE OBICTPOJECHCTBYIONIEH MHKPOAJIEKTPOHHUKH, CIIOCOOHOW pelaTh CIOMXKHBIE
AJITOPUTMBI YIIpaBJICHUA. B CJIyda€ pEe3KOoro Bo3pacraHuss MOMCHTA CONPOTHUBJICHU HAa BaJly JJICKTPOABUTATEIISA IPU
pabore CyZ0BOro NajgyOHOr0 MeXaHH3Ma, MOJIyYUTh HE0OXOMMOE CHIDKEHHE CKOPOCTH Ha pabovell MeXaHW4ecKon
XapaKTepUCTUKe (MATKas MeXaHW4ecKas XapakTepucTuka M w=const) BO3MOXHO NpPH NPUMEHEHHH BEKTOPHOTO
Merona perynupoBanus. IIpu 3ToM HeoOxoanmoe oOecrieueHHe INpejesa W IUIABHOCTH PEryJUpOBaHHS CKOPOCTH
ANEeKTponpuBoNa, objerdaercs. lccimemoBaHBI — OCOOCHHOCTH — BEKTOPHOTO — YIIPABICHUS  ACHHXPOHHBIM
ANEKTPOABHUTATEIIEM, MPUMEHSIEMBIM B CYIOBBIX JJIEKTPONPHUBONAX W MPEIOKEHA KOHICHINS TNPHUMEHEHUS
BEKTOPHO- YIPAaBIIEMBIX aCHHXPOHHBIX NBHTATENIed B aBTOMAaTHYCCKHX CHCTEMax Ha CyIaX C CHMBOJIOM Kiacca
aproMatu3anuu AUT?2.
KiroueBblie cjioBa: cyIHO, SJIEKTPOTIPHUBO/], ACHHXPOHHEIH TBUTATEIb, BEKTOD, YIIPABICHHE
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Giris

Vektor idarali asinxron intigalinin inkisaf
prosesinin birinci moarholosi XX asrin 20-ci
illorinin axirindan baslanan vo 40-c1 illorin
axirma kimi davam edon timumilogdirilmis
universal elektrik masininin vektor-matrisa
riyazi modelinin islonib hazirlanmas1 sayilir.

Bu model ideallagdirilmis elektrik masgi-
ninin elektromaqnit prosesini xotti tonliklor
vasitasilo ifado etmoyo imkan yaradirdi.

Ol vasitosilo hesabat isi ¢ox tolob olun-
duguna goro bu modeldon istifado etmok ¢otin
olmusdur, lakin elektrik magsininin kecgid
prosesinin nozori tonliyinde modeldon genis
istifado edilmisdir.

1971-ci ildo F.Blachke koordinat sistemi
rotorun ilismo  selino
mihorrikin vektor modelindon istifado etmoyi
vo onun idarosinin qurulmasini toklif etdi.
Vektor idarasi adini almig bu tisulun mahiyyati
idars sisteminds asinxron miiharrikin avvallor
malum olan vektor modelinin &tiirmoe funksiya-
smin aksina olan funksiyadan istifade edilme-
sindo idi. Noticade idare sisteminin girigindo
miiharrikin elektomaqgnit momentinin tonliyino
daxil olan doyison komiyyatlor alinirdi. Bu
sabobdon, belo idaroetmo prinsipine bozon bila-
vasito momentlo idars olunma deyilir [1, 2].

Isin maqsadi. Hazirki isin mogsodi go-
milordos totbiq edilon géyorto mexanizmlorinin
asinxron miharrikli elektrik intigallarinin vek-
tor lisulu ilo idare edilmesinin digor idaroetma

yonolmis asinxron

iisullarina nozoron {istlinliiklorinin  hesabi-
tacriibi yolla asaslandirilmasi
Mbosalonin qoyulusu. Stator va rotorun

vektor saklinda tanliklari. Asinxron
mithorrikin - faza  gorginliklorinin =~ Kirxhof
tonliklori olacaqdir:
Ula = ilarl + dlr//a
1)
, d
Uy =it + e
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dy,

Ulc =heh +

Ogor sifir togkiledicisi olarsa, (1) ifadesine
asagidaki tonlik slava olunur:

. dy,
Uyp = ijghi + 22
10 = hofi d
(1) tonliyini vektor soklindo yazaq, bunun

tiglin ikinci tonliyi (Ujp)-A-ya liglincilinii iso
(Uc)-A? -yo vurub, hor ii¢ tonliyi toplayiriq vo

.2 .
sag, sol toroflorini 3 Yo vururug. Noticoada

aling [1]:

2 Y 2(. . . 2

3 Uy +Uy A+ U, - 4 =3 g iy At A" r+
2 d( 2)

+—— +yy,  A+w, - A
3 di Vie TWip ATV A4

Asagidaki ovozetmolordon sonra

%(Um +Uy, - A+ U, -A2j =u

5

N

('1a+i1b'A+ilc'A2)_

W

2

(V/la Y ATy A_z) =V

[N}

(98]

Sado sokilds aliriq:
dy,
a4
& 2)
Eyni qaydada rotor gorginliyinin Xx—y
koordinat sistemindo vektor sokilli tonliyini
almagq olar:

Ui=iin

dy,

Uy=ir-n+

)

Qeyd etmok lazimdir ki, (2) vo (3)
tonliklori miixtolif koordinat sistemlori iigiin
yaziliblar, yoni (2) a -4, (3) iso x-y koordinat
sistemindo yazilib. Bu voziyyet onlarin birlikdo
holl olunmasina imkan vermir. Rotorun
tonliyini torponmoz koordinat sistemi  olan
a—f kecirmok ii¢iin onun hor iki torofini

dénmo operatoru (koordinat siteminin cari

o orc G
donmo bucagi) olan e™ ” vururuq va rotorun
ilismo selinin téromasinin vektoronu, yoni,

koordinat sistemindo y,"") =y @F. ¢ kimi

tosvir etsok, alariq:
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S,EJaﬁ)

dt
Miivafiq riyazi omolliyyatdan sonra
koordinat sisteminin indeksini nozoro almasaq,
rotorun vektor sokilli tonliyini statorun
koordinat sistemindo alariq:
A
dt dt

e

2

y)

7 (xay)_rz +€]'9

e ‘12

Uy =i . dy, .
Ur=1r1 W2—12'72+W—J'0)'ﬂ2 (4)

ds .
Burada o = o rotorun cari bucaq

suiratidir.
(2) vo (3) tonliklori torponmoz koordinat
sistemi  li¢glin yazilib, onlar1  asinxron

mihorrikinin imumi sistemino daxil edib hall
etmok olar. Bundan basqa, gostorilon hor iki

m,n

tonliyi sorbost bucaq siiroti ™" ilo firlanan
m—n sarbast koordinat sisteminds yazmagq olar.
Bunun {i¢ilin bunlarin {izorinds (4) almaq iiglin
aparillmis amoliyyatlarla eyni olan omoliyyati
aparmaq lazimdir [1, 2].

Noticado alariq:

+J[wmn w}ﬂmn

Rotoru qisa gapanmis asinxron miihorikin
ds 1,=0 oldugu ti¢lin homin tonlik asagidaki
kimi olacaqdir.

y )

_l_ja).(m,n) ﬂgm,n)

(5a)

iz +j[a)mn a)}fimn

Ahnmls tenhklerl miixtolif koordinat siste-
mina kegirmak olar, bunun {igiin (5) tonliyindo

(Sb)

M,H

@’ yerino mivafiq firlanma
qoymagq lazimdir.

tezliyini

a — B — torpanmoaz koordinat sistemi (©™"

=0), statorun a fazasinin oxu ilo iist-listo diisir.
x—y — rotorla sinxron firlanan koordinat

sistemi (@ =), rotorun a fazasmmn oxu
ilo tist-listo diisiir.

d—q — rotorun ilismo seli ilo sinxron
firlanan vo eyni istigamotdo olan koordinat
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sistemi (@ =@ ), m—n — sorbast siiratlo
firlanan vo istiqgamoti sorbost olan koordinat

sistemi """

Asinxron masinlarinda statorun magqnit
selinin bucaq tezliyi €2;, rotorun maqnit selinin
bucaq tezliyi €, vo rotorun firlanmasinin
bucaq tezliyi Q - ilo asagidaki asililiq ilo
baghdir. Q;=Q+Q,

Burada miisbot isarosi firlanma istigamot-
lori eyni oldugu hala aiddir. Ancaq statorun va
rotorun maqnit sahoalorinin bucaq tezliklori Q;
vo (2, miivafiq olaraq onlarin coroyanlarinin
tezliyi va clit qiitblor say1 ils toyin edilir.

Ql =-1

n

Burada: Z,-ciit qiitblor say1

w
inz
273

n

Yoani, %)

®, Vo @,— statorun vo rotorun coroyan-

lariin tezliyidir.
Bunlarin asasinda yaza bilorik:

o =Q-3, tw, =0t (6)
Burada o, =Q-3, — bir ciit qiitbo malik
olan asinxron  miuharrikinin  rotorunun

firlanmasinin bucaq tezliyidir.

Asinxron miiharrikinin vektorlarla idara
edilmasinin iimumi prinsipi. Asinxron miihaor-
riklordo elektrik enerjisinin mexaniki enerjiyo
cevirilmasinin asas axirinct gostaricisi valdaki
elektromaqgnit moment say1lir.

O, statordan vo ya rotordan kegon coro-
yanin magnit sahosi ilo qarsiligl slagosindon
yaranir vo vektor komiyyatlorinin vurulma-
sindan alindig1 iiclin asagidaki kimi tosvir
oluna bilar.

3 . 3 .
m= 5 Z,\y, - 11) ~Z, 1//1'12)=EZP l//z'Lz) (7)
Burada, Z, — masmin ciit qiitblorinin
sayidir.

Molum oldugu kimi elektrik intigalinin
tam idarosini tomin etmok {iglin miiharrikin
yaratdigi  elektromagnit momentin  idaro
olunmasi miimkiin olmalidir.

Asinxron miiharrikli intigalin tam idarasini
qurmaq iclin  7-do  gostorilmis moment
diisturundan istifado etmok olar [2, 3].
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Homin diisturdan goriindiiyi kimi elektro-
maqgnit momentinin ifadosindo rotoru qisa
gqapanmis asinxron miharrikindo oOlgiilmasi
miimkiin olmayan i, rotor coroyant vardir vo
bu momentin idars olunmasini c¢otinlosdirir.
Buna goro do asinxron miiharrrikinin
coroyanlart  vo ilismo sellori arasindaki

olagadon [3.4], yeni v, =Lih+L,i> Vo
w, = Lyir + L,i; diisturlarina osason, elektro-

maqgnit momentin diisturunda i, -ni I, ilo ovoz
edok:

m = Zme(ZZ il)z ZZP Lm (I//I'ZZ)
1
27,

Umumiyyatlo, tonliklorin secilmosi idaro
sisteminin qurulmasinda boyiik rol oynayir,
clinki tonliklora daxil olan komiyyatlorin bir
coxlarmin olgiilmasi (xilisusen qisa gapanmisg
rotorlu asinxron miihorrikdo) qeyri miimkiin-
diir. Bundan olavo, tonliyin diizglin seg¢ilmo-
mosi sistemin Gtiirmo  funksiyasini  miirok-
koblosdirar vo onun daracasini artira bilar.

Secilmodon asili olmayaraq elektromaqnit
momentin idarasinin strukturu (torkibi) 9—da
gostarilonlo eyni oldugda asinxron miiharrikin
modelinin vo idare sisteminin qurulmasinin
imumi  prinsipi, elektromaqnit momentin
miloyyon komiyyotinin vektoruna yonolmis
koordinat sistemindon istifads edilmasindadir.

=22, s, s i, )-

3 . .
_EZP(V/ZX'ZZy_WZy'ZZx): (9)
3 . .
= EZp (\VZy "y = Woy o 1Zy)
Belo oldugda se¢ilmis komiyyatin

vektorunun koordinat sisteminin digor oxuna
(mosalon, d, q koordinat sistemindo q oxuna)
proyeksiyast vo onun moment diisturunda
toskiledicisi sifira barabor olacaqdir.

Bununla da asinxron miiharrikin elektro-
maqnit momentinin ifadssi sabit caoroyan
mihorrikinin elektromagnit momentinin ifa-
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dosi ilo eyni olur, hanst ki, miihorrikin 16vbor
corayanina vo 9sas maqnit selino (M =kl; @)

miitonasibdir.

Elektromaqnit momentino daxil olan
komiyyatlordon hansinin vektorunun koordinat
sistemi {igiin yon (koordinat sisteminin
oxlarindan birinin homin vektorla iist-iisto
diismosi) secilmasi sorbostdirso, burada ancaq
sistemin sadoliyi vo asinxron miihorrikin
modelinin igloyo bilmosi (realizasiya olunmast)
nazors alinmalidir 3, 4].

Sakil - Elektromaqnit momentin miixtalif koordinat
sistemlorinds toyin edon vektorlar

Figure -Vectors determining the electromagnetic
moment in different coordinate systems

Masolon, koordinat sistemi (d, q) rotorun
ilismo selinin (y,) vektoruna ydnelmis olsa

(tst-listo  diisso), alanq: (‘//2 =VouiWay = 0)
elektromaqgnit momentinin ifadosi iso asagidaki

sokildo olacaqdir:
3 ( . : ) 3 .
m:EZp Vaq d =Yaa ly :_Ezpw2dl2q (10)
vo yaxud
3, L 3, L
m=_Z i(‘ﬂzd'ﬁ V> ‘ild):*Z T Waal
) pLZ q q ) PL2 q
(10)-da  gostorilonlordon aydin olur ki,

bunlardan birinin diisturu rotoru qisa qapanmis
asinxron miihorrikinin idars olunmasi {i¢ilin
totbiq edilo bilmoz, ¢iinki bu diisturda olgiil-
mosi vo idara olunmasi miimkiin olmayan rotor
carayant (iq) vardir.
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Eyni zamanda, ikinci diistur rotorun ilisma
selini sabit saxlamagq sorti ilo stator coroyaninin
enind oxa proyeksiyast ( i, ) doyismokla,

elektromaqgnit momentini idaro etmoya imkan
verir.

Beloliklo asinxron miiharrikin vektorla
idara sistemini qurmagq ii¢lin koordinat sistemi-
no yonalmis olan vektoru segmok, elektromag-
nit momentin tonliyini miioyyan etmak vo bu
tonliyo daxil olan komiyyotlori (5b) goro
se¢mok lazimdir [3, 4].

Noatico

Moqalodo gomi elektrik intigallarinda
totbiq edilon rotoru qisa qapanmis ii¢ fazali
asinxron miuhorrikin idars edilmesinde yeni
texniki nailiyyot sayilan vektorla idaro iisulu
aragdirilmis vo aydin olmusdur ki, bu iisul
gomi elektrik intigallarinda totbiq edilon

asinxron miihorrikino bir ¢ox miisbot cohatlori
verir. Belo ki, miihorrikin siirat tonziminin
haddini vo solisliyini tomin etmak asanlasir.
Mexaniki xarakteristikan1 (yumsaq mexaniki
xarakteristikanin M-m=~const) asinxron mi-
harrikin vektor ilo idara etms {isulunda almaq
olar. d-g koordinat sistemindo aparilmis riyazi
omoliyyatlarin naticasinde miiharrikin elektro-
maqgnit momentinin ifadosi sadolosdirilmis,
Olglilmoasi vo hesablanmasi asan basa golon,
comi iki parametrdon asili olan (rotorun ilismo
selindon va onun coroyanmin tezliyindan)
riyazi ifadosi alimmigdir.

Moaqalodo aparilmis tohlilloro vo hesabla-

malara asason, AUT2 avtomatlasma doracali
gomilordo asinxron miihorriki vektor idaroli
avtomatik idaro sistemlorinin totbiq edilmosi
toklif olunur.
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