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Santrauka

Disertacijoje nagrinéjamos dvimasés elektromechaninés sistemos, sudaromi
kompiuteriniai imitaciniai modeliai, pristatomi nevaldomy ir valdomy dvimasiy
elektromechaniniy sistemy tyrimai, atlikti pritaikius skirtingus valdymo désnius.
Toliau tekste pristatomas dvimasés elektromechaninés sistemos eksperimentinio
stendo konstravimas bei pateikiami gauti pereinamyjy vyksmy rezultatai.

Disertacijg sudaro jvadas, keturi pagrindiniai skyriai, i$vados, naudotos
literatiiros ir autoriaus publikacijy disertacijos tema sgrasai.

Ivadiniame skyriuje pateikiama tiriamoji problema, darbo aktualumas,
tyrimy metodika, darbo mokslinis naujumas, rezultaty praktiné reikSmé,
ginamieji teiginiai, tyrimy objektas, darbo tikslas ir uzdaviniai. [vado pabaigoje
pristatomos autoriaus paskelbtos publikacijos disertacijos tema ir pranesimai
konferencijose bei disertacijos struktira.

Pirmajame skyriuje pateikiama literatiiros analizé ir redukuotos vienmasés
sistemos bei tampriosios dvimasés sistemos su laisvumu matematinis aprasymas.
Toliau tekste pateikiami asinchroniniy varikliy skirtingose koordinaciy
sistemose matematiniai modeliai, aprasomi vektorinio ir neraiskiosios logikos
reguliatoriaus valdymo principai. Skyriaus pabaigoje formuluojamos isvados ir
tikslinami disertacijos uzdaviniai.

Antrajame skyriuje apraSomi: sudaryti asinchroniniy varikliy imitaciniai
modeliai, dvimasés sistemos modelis su variklio teorine momento kitimo laike
iSraiska, vektorinio valdymo ir neraiskiosios logikos reguliatoriaus imitaciniai
modeliai. Skyriaus pabaigoje formuluojamos i§vados.

Treciajame skyriuje pristatomi dvimasés elektromechaninés sistemos
imitaciniai modeliai su asinchroniniu varikliu, valdomu vektoriniu btdu ir
neraiSkiosios logikos reguliatoriumi, aprasomi imitaciniai bandymai, atlikti
keiciant sistemos parametrus ir apkrova, analizuojami gauti grei¢io ir momento
pereinamieji vyksmai. Skyriaus pabaigoje formuluojamos i$vados.

Ketvirtajame skyriuje aprasomi: eksperimentinio stendo konstravimas,
specialaus grei¢io matavimo prietaiso kiirimas, atlikti tyrimai su skirtingomis
apkrovomis, gauti grei¢io ir momento pereinamieji vyksmai. Lyginant
eksperimentinius rezultatus su imitaciniais, atlieckama imitaciniy rezultaty
adekvatumo patikra.

Disertacijos tema paskelbti devyni moksliniai straipsniai. Se§i —
periodiniuose recenzuojamuose mokslo leidiniuose: du — mokslo Zurnaluose,
jtrauktuose | Thomson Reuters Web of Science duomeny baze; keturi —
recenzuojamoje tarptautinés konferencijos medziagoje. Trys — kitose tarptautiniy
ir respublikiniy konferencijy medziagose. Disertacijos tema perskaityti devyni
praneSimai Lietuvos ir kity Saliy konferencijose.



Abstract

The dissertation analyzes two-mass electromechanical systems, computer
simulation models are formed. Study uncontrolled and controlled two-mass
electromechanical systems by applying different controll methods. Experimental
stand design of two mass electromechanical system are described. Presented
results of the transion responses.

The thesis layout consists of introduction chapter, four main chapters,
conclusions and bibliography chapter.

The introduction reveals the investigated problem, importance of the work
and the object of research as well as describes the purpose and tasks of the
paper, research methodology, scientific novelty, the practical significance of
results examined in the paper and defended statements. The introduction ends in
presenting the author’s publications on the subject of the defended dissertation,
offering the material of made presentations in conferences and defining the
structure of the dissertation.

The first chapter revises used literature. The reduced one-mass system and
elastic system with clearance mathematical description are presented.
Mathematical models of induction motors in different coordinate system are
presented. Describe the vector and fuzzy logic contloll method. At the end of the
chapter, conclusions are drawn and the tasks for the dissertation are
reconsidered.

In the second chapter formed simulation models of induction motor, model
of two-mass system with the theoretical expression in time of induction motor
torque. Simulation models of vector control and fuzzy logic controller are
presented. At the end of the chapter, conclusions are drawn.

In the third chapter compose two-mass electromechanical system models
with induction motors models, with vector control and fuzzy logic controller
models. Simulation test by changing the system parameters and load are carried
out. Transion responses of speed and torque are presented. At the end of the
chapter, conclusions are drawn.

The fourth chapter describes the experimental stand design, special speed
measuring device creation. Described studies with defferent loads, step responses
of speed and torque are presented. Comparing the experimental and simulation
results, the adequacy of simulation results are verification.

The results of the work were presented in nine scientific articles: two
articles published in journals quoted in Thomson Reuters Web of Science
databases, four articles in referred international conference materials and three in
other conference materials. Nine reports were presented on the subject in
conferences at national and international level.
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Simboliai ir santrumpos

Simboliai

a — nerai8kiosios logikos reguliatoriaus nustatymo signalas;
a— b — ¢ — stacionarioji koordinaciy sistema;

G, — masiy jungties redukuotas ekvivalentinis standumas;

cos¢  — variklio naudingumo faktorius;
d® —q° —sinchroniniu grei¢iu judanti dvifazé koordinadiy sistema;

K s . ... . R e .
d® —q° - stacionarioji dvifazé koordinaciy sistema;

de — neraiSkiosios logikos reguliatoriaus paklaidos pokyc¢io signalas;
dz — nejautrumo zona (angl. death zone — dz);

e(t ) — neraiskiosios logikos reguliatoriaus greicio paklaidos signalas;
F — mechanizmo vykdiklj veikianti jéga;

E, — mechanizmo vykdiklio apkrovos jéga;

vii



f — momento matuoklio impulsy daznis;

Tk — daznio keitiklio i$¢jimo jtampos daznis;
fs — momento matuoklio impulsy daznis, kai variklis sukasi sinchroniniu grei¢iu;
Jmaks ~— momento matuoklio didziausias impulsy daznis;
1 — maitinimo nominalioji srové;
b
Iy — daznio keitiklio nominalioji i§¢jimo srové;
iy — A fazés statoriaus srovés momentiné verté;
ip — B fazés statoriaus srovés momentiné verte;
ic — C fazés statoriaus srovés momentiné verte;
i, — A fazés rotoriaus srovés momentiné verte;
I — B fazés rotoriaus srovés momentiné verte;
[ — C fazés rotoriaus srovés momentiné verte;
.5 . . . e e A e
iy, — rotoriaus srovés projekcijaj d” asj;
l.s tt. . kds v,
I — statoriaus srovés projekcijai d” asj;
oS . . . e e S ve
Iy — rotoriaus srovés projekcijai ¢~ asj;
CAY . . . e e o
Iy — statoriaus srovés projekcijaj g° asj;
iy — rotoriaus srovés projekcija j d° asi;
L — statoriaus srovés projekcija j d° asj;
. . . . e . e .
Iy — rotoriaus srovés projekcijai ¢~ asj;
Igs — statoriaus srovés projekcija i ¢¢ asj;
i — reduktoriaus perdavimo santyKkis;
I.; — tarp veleno ir i-jo sukiojo elemento reduktoriy perdavimo santykis;
y(t ) — neraiSkiosios logikos reguliatoriaus i$¢jimo signalas;
J — variklio rotoriaus inercijos momentas;
J, — ekvivalentinis variklio velenui redukuotas inercijos momentas;
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— i-jo sukiojo elemento inercijos momentas;

— su variklio rotorium sujungty elementy inercijos momentas;
— su mechanizmo vykdikliu sujungty elementy inercijos momentas;
— pradinis kinematinés grandinés inercijos momentas;

— kinematinés grandinés inercijos momenty suma;

— dinaminis koeficientas;

— A fazés statoriaus apvijos savasis induktyvumas;

— B fazés statoriaus apvijos savasis induktyvumas;

— C fazés statoriaus apvijos savasis induktyvumas;

— A fazés rotoriaus apvijos savasis induktyvumas;

— B fazés rotoriaus apvijos savasis induktyvumas;

— C fazés rotoriaus apvijos savasis induktyvumas;

— abipusis statoriaus ir rotoriaus apvijy induktyvumas;

— pilnutinis rotoriaus apvijy induktyvumas;

— pilnutinis statoriaus apvijy induktyvumas;

— rotoriaus apvijy sklaidos induktyvumas;

— statoriaus apvijy sklaidos induktyvumas;

— pilnutinis variklio sklaidos induktyvumas;

— didziausias induktyvumas tarp statoriaus ir rotoriaus apvijos;

— elemento, judancio slenkamuoju judéjimu, masé;

— j-jo elemento, judancio slenkamuoju judé¢jimu, masé;

— cilindro masé;

— skirtingy rotoriaus apvijy faziniy apvijuy abipusis induktyvumas;
— skirtingy statoriaus apvijy faziniy apvijy abipusis induktyvumas;

— statoriaus ir rotoriaus faziniy apvijy abipusis induktyvumas;

— variklio sukimosi daznis apsisukimais per minutg;
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3

— momento matuoklio impulsy kiekis per apsisukima;
— variklio sinchroninis greitis apsisukimais per minutg;
— variklio poliy pory skaicius;

— elektriné nominalioji galia;

— mechanizmo vykdiklio galia;

— variklio veleno galia;
— mechaniniy grandziy galios nuostoliai;

— mechanizmo trinties energija;

— A fazgs statoriaus apvijos aktyvioji varza;
— B fazés statoriaus apvijos aktyvioji varza;
— C fazés statoriaus apvijos aktyvioji varza;
— A fazgés rotoriaus apvijos aktyvioji varza;
— B fazés rotoriaus apvijos aktyvioji varza;
— C fazés rotoriaus apvijos aktyvioji varza;
— aktyvioji statoriaus varza;

— daznio keitiklio stabdzio varza;

— rotoriaus apvijos redukuota aktyvioji varza;
— skriejiko spindulys;

— cilindro spindulys;

— Laplaso operatorius;

— plokStumos svorio centro plotas;

— variklio momentas;

— asinchroninio variklio elektromagnetinis momentas;

— greicio reguliatoriaus formuojamas momento signalas;
— dinaminis apkrovos momentas;

— pasiprie§inimo arba statinis momentas, redukuotas variklio velenui;
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— statinis apkrovos momentas;

1, — vykdiklio apkrovos momentas;

1, — redukuotasis vykdiklio momentas;

1, — mechaniniy grandziy redukuotas atstojamasis trinties momentas;
Ty — pirmosios masés apkrovos momentas;

Tstz — antrosios masés apkrovos momentas;

I — pirmosios masés momentas;

1, — antrosios masés momentas;

1y, — tampriosios saveikos momentas;

1,,uks  — didziausias apkrovos momentas;

T ymaks — didziausias statinis mechanizmo apkrovos momentas;

ATy — pirmosios masés momenty suma;

AT, — antrosios masés momenty suma;

T; — i-sis sukimo a$j veikiantis momentas;

Ti5yig - vidutiné tampriosios saveikos mechaninés dalies elementy apkrova;

Tiomaks — didziausia tampriosios saveikos mechaninés dalies elementy apkrova;

T;.0-b  — cilindrinio perdavimo mechanizmo trinties koeficientai;

U — maitinimo nominalioji jtampa;

Uy — tinklo fazinés jtampos amplitudiné verté;

U — grei¢io matavimo prietaiso i$¢jimo jtampa;

Uy — A fazés statoriaus fazinés jtampos momentiné verte;
Up — B fazés statoriaus fazinés jtampos momentiné verte;
U — C fazés statoriaus fazinés jtampos momentiné verte;
u, — A fazés rotoriaus fazinés jtampos momentiné verté;
u, — B fazés rotoriaus fazinés jtampos momentiné verte;
U, — C fazés rotoriaus fazinés jtampos momentiné verte;
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— defuzifikacijos rezultatas;

— rotoriaus jtampos projekcijaj ¢ a3j;

— statoriaus jtampos projekcijai ¢ a3j;

— rotoriaus jtampos projekcija i q° asi;

— statoriaus jtampos projekcija i q’ asj;

— rotoriaus jtampos projekcijaj d° asj;

— statoriaus jtampos projekcija i d° a3j;

— rotoriaus jtampos projekcija j q° asj;

— statoriaus jtampos projekcija i q° asj;

— statoriaus itampos nulinés eilés dedamoyji;

— darbo organo linijinis greitis;

Wi, W5, W5 — perdavimo funkcijos;

w,

m
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€ maks

Xii

— visose variklio apvijose sukaupta magnetinio lauko energija;
— jmagnetinimo kontdiro induktyvioji varza;

— statoriaus apvijos pilnutiné induktyvioji varza;

— rotoriaus apvijos pilnutiné redukuotoji induktyvioji varza;

— rotoriaus redukuotoji induktyviosios sklaidos varzos;

— statoriaus redukuotoji induktyviosios sklaidos varzos;

— tinklo jtampos faz¢ jjungimo metu;

— kampinis pagreitis;

— vidutinis mechanizmo kampinis pagreitis;

— didziausias kampinis pagreitis;

— pavaros mechaninés dalies naudingumo faktorius;

— sinchroniniu greiciu judancios koordinaciy sistemos kampas;

— apkrovos jégos redukavimo variklio velenui spindulys;



P, — j-jo elemento, judancio slenkamuoju judéjimu, redukavimo spindulys;

— rotoriaus laiko pastovioji;

0] — variklio rotoriaus postikio kampas;

0 — pirmosios masés posiikio kampas;

(05 — antrosios masés posikio kampas;

Ao — masiy posiikio kampy suma;

Ot — skriejiko postikio kampas;

Y, — A fazés statoriaus pilnutinis magnetinis srautas;
Yy — B fazés statoriaus pilnutinis magnetinis srautas;
Yo — C fazés statoriaus pilnutinis magnetinis srautas;
Y, — A fazés rotoriaus pilnutinis magnetinis srautas;
Y, — B fazés rotoriaus pilnutinis magnetinis srautas;
Y, — C fazés rotoriaus pilnutinis magnetinis srautas;
Y, — pilnutinis rotoriaus srautas;

‘P,* — nuostato pilnutinis rotoriaus srautas;

¥ — pilnutinis statoriaus srautas;

Y, — pilnutinis srautas oro tarpe;

', jvers. — apskaiCiuotas rotoriaus apvijy srautas;

Wi, — pilnutinio rotoriaus srauto projekcijai ¢° asij;
‘I’;S — pilnutinio statoriaus srauto projekcija j d° asj;
‘{’;r — pilnutinio rotoriaus srauto projekcija j q adj;
‘{’;s — pilnutinio statoriaus srauto projekcija i q asj;
‘I’q, — pilnutinio rotoriaus srauto projekcija i q° asj;
‘I’qs — pilnutinio statoriaus srauto projekcija q° asj;
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b — pilnutinio rotoriaus srauto projekcijai d°¢ asi;
dr p proj ja1 1

W — pilnutinio statoriaus srauto projekcija j d° asj;

‘qu — pilnutinio srauto oro tarpe projekcija i q° asj;

W,,, - pilnutinio srauto oro tarpe projekcija i d° asj;

0] — variklio veleno (rotoriaus) kampinis greitis;

*

o — greiio nuostato verte;

W, — vykdiklio kampinis greitis;

, — vienos poliy poros asinchroninio variklio greitis (variklio elektrinis greitis);

8 — sinchroninis variklio greitis;

o — pirmosios masés kampinis greitis;

W, — antrosios masés kampinis greitis;

O — pradinis kinematinés grandinés kampinis greitis;

A® — dvimasés sistemos kampiniy grei¢iy suma;

, — maitinimo jtampos kampinis daznis arba sukamojo magnetinio lauko
kampinis greitis;

Oy — rotoriaus slydimo kampinis greitis;

Awg  — pavaros rotoriaus slydimo grei¢io pokytis.

Santrumpos

IGBT  — bipoliarinis tranzistorius izoliuota uztvara (angl. /nsulated Gate Bipolar
Transistor),

PD — proporcinis diferencialinis valdymas;

PID — proporcinis integralinis- diferencialinis valdymas;

PI — proporcinis integralinis valdymas;

TTL — loginis signalas tranzistorius — tranzistorius (angl. Transistor-Transistor
Logic).
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Jvadas

Problemos formulavimas

Elektros pavary mechaniné dalis susideda i§ keliy grandziy ir sudaro
sudétingg sistemg. Dvimasg sistemg sudaro du grandies elementai, turintys
salyginai didele mase ir tarpusavyje sujungti standziagja jungtimi, kuri
apibudinama standumu ir kurioje gali biiti laisvumas. Netiesinés dvimasés
sistemos aprasomos sudétingomis, sunkiai iS§sprendziamomis diferencialinémis
lygtimis, todél tokias sistemas tikslinga tirti imitaciniu ir eksperimentiniu
metodu.

Vienas veiksmingiausiy dvimasiy elektromechaniniy sistemy tyrimo budy —
ju skaitmeniniy kompiuteriniy modeliy sudarymas ir $iy modeliy naudojimas
pereinamiesiems vyksmams tirti. Projektuojamy dvimasiy sistemy parametrai
parenkami atsizvelgiant | sistemos veikima, apkrovos charakteristikas, taip pat |
nezinomy faktoriy galimai daroma jtaka. Todél kuriant dvimases
elektromechanines sistemas patogu sudaryti kompiuterinius imitacinius
modelius, juos istirti ir optimaliai parinkti sistemos parametrus, atitinkancius
esancias ar galimas sistemos apkrovos charakteristikas. Modeliy sudarymas
leidzia i$siaiSkinti daromg dvimasés elektromechaninés sistemos jtaka sistemos
kuriamam momentui bei greiéiui.
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Dél sistemos parametry atsirandancios neigiamos dvimasiy sistemy
savybés, jei parametry negalima parinkti kitokiy, kompensuojamos parinkus
valdymo metoda. Valdomy sistemy modeliavimas leidzia optimaliai parinkti
reikiamus reguliatoriy parametrus. Visa tai leidzia suprojektuoti ir sukonstruoti
valdomas dvimases sistemas su optimaliomis savybémis ir i§vengti prototipy
gamybos.

Darbo aktualumas

Pramonéje ar galutingje produkcijoje daznai naudojamos sukiyjy sistemy
pavaros su asinchroniniais varikliais. D¢l projektuojamy sukiyjy sistemy
struktiiros, atskiry elementy masiy, jungciy standumy susiduriama su sunkiai
i§sprendziamais uzdaviniais. Dabartinéje metodikoje daznai naudojamas masiy
transformacijos metodas, supaprastinantis sistema iki vienmasés arba
paneigiantis kity masiy, jungéiy daroma jtaka. Taciau tiksliose sistemose, ypac
turiniose dideles mases ar jungiy tamprumus, to daryti negalima. Tokias
sistemas reikia nagrinéti kaip dvimases ar daugiamases, arba sudétingesng
sistema supaprastinti iki dvimasés.

Projektuojant sistemg daznai sunku apskaiCiuoti jai daromg jtaka ar
numatyti sistemos parametry daroma jtakg pereinamiesiems vyksmams ir gauti
pageidaujama i$éjimo tiksluma. Dél to mokslininkai daugelj problemu, susijusiy
su dvimasiy sistemy tyrimais ir tobulinimu, sprendzia naudodami kompiutering
analize. Paplite komerciniai programiniai paketai (pvz. Matlab® Simulink"),
sudaryti baigtiniy elementy pagrindu, padeda spresti daugelj inZineriniy
uzdaviniy. Siame darbe sudaryti dvimasiy elektromechaniniy sistemy imitaciniai
modeliai, skirti dinaminiy vyksmy tyrimams ir skaiiavimams, padés
mokslininkams tirti valdomas dvimases elektromechanines sistemas. Sio
mokslinio  darbo  rezultatai yra naudingi projektuojant  dvimases
elektromechanines sistemas ar sudétingas sistemas: remiantis tyrimo iSvadomis
galima analizuoti dvimases ar iki dvimasiy supaprastintas sudétingas sistemas.

Tyrimy objektas

Tyrimy objektas — valdomos dvimasés elektromechaninés sistemos
imitaciniai ir eksperimentiniai pereinamieji vyksmai.
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Darbo tikslas

Issikeltas darbo tikslas — istirti sudaryty dvimasés elektromechaninés
sistemos su nevaldomu, vektoriniu btidu valdomu ir neraiskiosios logikos
reguliatoriumi ~ valdomu  asinchroniniu  varikliu  imitaciniy  modeliy
pereinamuosius  vyksmus, palyginti gautus imitacijy rezultatus su
eksperimentiniais.

Darbo uzdaviniai

Darbo tikslui pasiekti keliami tokie uzdaviniai:

1. Sudaryti tampriosios dvimasés elektromechaninés sistemos su laisvumu
imitacinj modelj.

2. Sudaryti dvimasés elektromechaninés sistemos su asinchroniniu varikliu
imitacinj modelj.

3. Sudaryti dvimasés elektromechaninés sistemos vektorinio valdymo
modelj.

4. Sudaryti dvimasés elektromechaninés sistemos su neraiskiosios logikos
reguliatoriumi modelj.

5. Sukonstruoti dvimasés elektromechaninés sistemos su asinchroniniu
varikliu eksperimentinj stendg ir sukurti grei¢io matavimo prietaisa,
skirtag dinaminiams elektromechaninés sistemos vyksmams tirti. Atlikti
gauty eksperimentiniy rezultaty analize ir patikrinti imitaciniy modeliy
adekvatuma.

Tyrimy metodika

Darbe naudojami analiziniai, skaitmeniniai ir eksperimentinio tyrimo bei
neraiskiosios logikos metodai, objektinis kompiuteriniy modeliy sudarymas ir
imitacijos. Imitaciniai modeliai sudaryti Matlab® Simulink  aplinkoje.
Eksperimentiniai tyrimai atlikti Vilniaus Gedimino technikos universiteto
Elektronikos fakultete Automatikos katedroje sukonstruotu modeliu.
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Darbo mokslinis naujumas

Sprendziant darbo uzdavinius gauti Sie elektros ir elektronikos inzinerijos
mokslui nauji rezultatai:

1. Sudaryti nauji dvimasés elektromechaninés sistemos imitaciniai modeliai
su mechaninés dalies standumu ir laisvumu, valdomi asinchroniniu
varikliu.

2. Sudarytas naujas dvimasés elektromechaninés sistemos su vektoriniu
budu valdomu asinchroniniu varikliu imitacinis modelis, leidziantis
atlikti sistemos dinaminiy vyksmy analize, jvertinti pirmosios ir antrosios
masés kampinio grei¢io ir momento pereinamuosius vyksmus,
priklausomybe nuo apkrovos momento.

3. Sudarytas naujas dvimasés elektromechaninés sistemos su neraiskiosios
logikos reguliatoriumi valdomu asinchroniniu varikliu imitacinis
modelis, leidziantis tirti tiek pirmosios, tiek antrosios masés kampinio
grei¢io ir momento pereinamuosius vyksmus, jy priklausomybe nuo
elektromechaniniy sistemos parametry ir apkrovos.

Darbo rezultaty praktiné reikSmé

Remiantis $io mokslinio darbo tyrimy rezultatais gali buti projektuojamos
dvimasés elektromechaninés sistemos: imitacijos metu nustatomos antrosios
masés, jungties tamprumas, galimas laisvumas, apkrovos daroma jtaka, ir
parenkami optimaliis sistemos parametrai. Remiantis gautais rezultatais galima
parinkti projektuojamos automatinés valdymo sistemos reguliavimo metoda:
kitimo désnius, valdymo poveikius, valdymo jtaisy parametrus, kai yra
nezinomos atsitiktiniy sistema veikianéiy apkrovy charakteristikos.

Sudarytus modelius galima nesunkiai tobulinti, derinti, keisti, pritaikyti
skirtingiems ar daliniams uzdaviniams, su kuriais susiduriama kuriant dvimases
elektromechanines sistemas, spresti.

Remiantis  tyrimy rezultatais ir pritaikius skirtingas apkrovos
charakteristikas istirti sukonstruotos dvimasés elektromechaninés sistemos
greic¢io ir momento pereinamieji vyksmai.

Tyrimams atlikti buvo sukonstruotas grei¢io matavimo prietaisas,
naudojantis standartinio momento matuoklio generuojamus impulsus, turintis
tiesine greicio ir impulsy daznio priklausomybe. Sukurtg jranga planuojama
naudoti Vilniaus Gedimino technikos universiteto Automatikos katedros
rengiamy mokymo programy praktininiy uzsiémimy metu.
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Ginamieji teiginiai

1. Sukurti asinchroniniu  varikliu  valdomy tampriyjy dvimasiy
elektromechaniniy sistemy su laisvumu imitaciniai modeliai leidzia tirti
dinaminius vyksmus, keiciant sistemos parametrus ar apkrova.

2. Sukurtas dvimasés elektromechaninés sistemos su vektoriniu budu
valdomu asinchroniniu varikliu modelis leidzia sumazinti momento ir
grei¢io svyravimus, iki 4 karty sumazinti didziausig variklio momenta,
iki 5 karty sutrumpinti pereinamojo vyksmo trukme, sumazinti
nusistovejusio greicio paklaida.

3. Sukurtas dvimasés elektromechaninés sistemos su neraiskiosios logikos
reguliatoriumi modelis leidzia iki 40 % sumazinti didziausig variklio
momentg, iki 2 karty sutrumpinti pereinamojo vyksmo trukme,
sumazinti nusistovéjusio grei¢io paklaida bei stabilizuoti antrosios
masés greitj; sistemoje su dideliu tamprumu leidzia iki 2,5 karto
sumazinti momento pereinamyjy vyksmy Svytavimy amplitudg.

Darbo rezultaty aprobavimas

Tyrimai atlikti Vilniaus Gedimino technikos universitete. Disertacijos tema
atspausdinti devyni moksliniai straipsniai. Se$i — periodiniuose recenzuojamuose
mokslo leidiniuose: du — mokslo Zurnaluose, jtrauktuose | Thomson Reuters
Web of Science  duomeny bazg; keturi — recenzuojamoje tarptautinés
konferencijos medziagoje. Trys — kitose tarptautiniy ir respublikiniy
konferencijy medziagose.

Disertacijoje atlikty tyrimy rezultatai pristatyti devyniose mokslinése
konferencijose Lietuvoje ir uzsienyje:

— Lietuvos jaunyjy mokslininky konferencijose Mokslas — Lietuvos ateitis
2008, 2009 m., jvykusiose Vilniuje.

— Tarptautinése konferencijose Doctoral school of energy and geo-
technology 2009, 2011 m., jvykusiose Kuressaare mieste, Estijoje.

— Tarptautinése konferencijose Elektros ir valdymo technologijos 2009,
2010, 2011 m., jvykusiose Kaune.

— Tarptautinése konferencijose Elektronika 2010, 2011, jvykusiose Kaune
ir Vilniuje.
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Disertacijos struktiara

Disertacija sudaro jvadas, keturi skyriai, rezultaty apibendrinimas,
literattiros ir publikacijy disertacijos tema sgrasas.

Disertacijoje yra 141 puslapis teksto, 85 paveikslai, 6 lentelés ir 135
numeruotos formulés. RaSant disertacija remtasi 87 literattros Saltiniais.



Vienmaseés ir tampriosios dvimasés
sistemos

Siame skyriuje pateikiama vienmasés ir dvimasés sistemos samprata,
aprasoma redukuota vienmasé sistema, pateikiamas matematinis modelis. Toliau
tekste apraSoma dvimasé sistema su tampria masiy jungtimi ir laisvumu,
pateikiamos mechaninés dalies principinés ir funkcinés schemos, matematinés
priklausomybés, judesio lygtys. Taip pat Cia pateikiamas tampriosios sgveikos
momento kitimo grafikas, pateikiama laisvumo priklausomybé nuo kampo.

1.1. Vienmasés elektromechaninés sistemos
matematinis modelio aprasymas

Elektromechanine sistema, kaip tyrimy objekta, sudaro elektriné ir mechaniné
dalys. Elektrinei daliai priklauso elektromechaninis energijos keitiklis ir
valdymo sistema, o mechaninei daliai — visos tarpusavyje susijusios judancios
elektros pavaros ir mechanizmo mases.

Mechaninés dalies judesio désnius nagrinéja teoriné mechanika,
mechanizmy ir masiny teorija, elektromechaninio keitiklio procesus — elektros
masiny teorija, o valdymo sistemos analizés ir sintezés metodus — automatinio

7
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valdymo teorija. Elektros pavary teorija nagrinéja Siy trijy daliy tarpusavio
saveika vieningoje sistemoje.

Elektros pavaros mechaniné dalis susideda i§ keliy grandziy ir gali
sudaryti labai sudétingg kinematine grandine su daugeliu judanciy elementy.

Vienmase elektromechaning sistema galima nagrinéti taip lyg mechanine
grandj sudaryty absoliuciai standiis, nesideformuojantys ir be oro tarpy
elementai. Tuo atveju vieno elemento judéjimas visiSkai apibudina likusiyjy
elementy judéjima, t. y. pavaros kinematinés grandinés visy grandziy judéjimo
désniy funkcinés priklausomybés yra proporcingos, ir todél, zinant vieno
elemento judéjima, pagal i§ anksto zinoma priklausomybe galima rasti bet
kurio elemento judéjima. Taigi elektros pavaros judéjima galima apibudinti
vieno mechaninio elemento, kurio atzvilgiu redukuoti visi iSoriniai momentai
ir jégos, taip pat mechaniniy grandziy masés, judéjimu. Paprastai tokiu
elementu parenkamas variklio velenas.

Gamybos masinos vykdiklio apkrovos jéga ir momentas redukuojamas
naudojant pavaros mechaninés dalies galios balanso lygtis.

I$ galios srauty diagramos, pateiktos 1.1 paveiksle a, galima teigti, jog
perduodant energija tiesiogine kryptimi:

P, =P, +AP, (1.1)
¢ia P=T,» — variklio veleno galia; P, — vykdiklio galia; AP — mechaniniy

grandziy galios nuostoliai; @ — variklio veleno kampinis greitis; 7, —
redukuotas statinis pasipriesinimo momentas.

—> P m P S -

& ﬁ h
3V T

a) AP b) AP

1.1 pav. Elektros pavaros mechaninés dalies perduodami galios srautai: a — tiesiogine
kryptimi; b — atvirkstine kryptimi
Fig. 1.1. Power flow of electric drive mechanical part: a — direct way, b — inverse way

Jeigu zZinomas pavaros mechaninés dalies naudingumo faktorius m, tai
(1.1) lygtj galima perrasyti:

p=-m, (1.2)



1. VIENMASES IR TAMPRIOSIOS DVIMASES SISTEMOS

Jeigu vykdiklio judéjimas sukamasis:

Pm =Tm(’)m>

¢ia T,, — vykdiklio apkrovos momentas; ®,, — vykdiklio kampinis greitis.

Tuomet:
T o
Ty =11,
n
i$ ¢ia
T
TS =._m’
LM

¢ia i,=w/®,, — reduktoriaus perdavimo santykis.

Jei vykdiklio judéjimas slenkamasis, tuomet:

P,=F,v

m- m>

¢ia F,, — vykdiklio apkrovos jéga; v, — vykdiklio linijinis greitis.

Tuomet:
T,o= FonVm ,
n
arba:
F
T, = mP’
n

¢ia p=v/m — apkrovos jégos redukavimo variklio velenui spindulys.

(1.3)

(1.4)

(1.5)

(1.6)

(1.7)

(1.8)

IS galios srauty diagramos, pateiktos 1.1 paveiksle b, galima teigti, jog

perduodant energija i$ variklio vykdikliui:

P, =P, — AP,

ir, esant duotajam naudingumo faktoriui, galiy balansa galima uZzrasyti:

(1.10)

K=Em,

tuomet, kai vykdiklio judéjimas sukamasis:

(1.9)
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r =T (1.11)
lr
o kai slenkamasis:
I = F,pn (1.12)

Gautose formulése dydis 7, vadinamas pasipriesinimo arba statiniu
momentu redukuotu variklio velenui.

i, ir p vertés randamos i§ keitimo mechanizmy konstrukciniy parametry.
Pavyzdziui, krumpliaraciy poros perdavimo santykis lygus jy krumpliy skaiciy
santykiui, o dirzinés pavaros — skriemuliy skersmeny santykiui. Skriemuliy ir
biigny redukavimo spindulys p lygus jy konstrukciniams spinduliams,
skriejiko-$vaistiklio mechanizmo, kai R, <<I;, tuomet:

p~ Rskr. Sin(Pskr. > (1.13)

¢ia @y, — skriejiko posiikio kampas.

Mechaniniy grandziy masiy ir inercijos momenty redukavimo variklio
velenui prasmé yra tokia: tos masés ir momentai pakei¢iami vienu
ekvivalentiniu variklio veleno inercijos momentu J,. Esant tokiai redukavimo
salygai, ekvivalentinio inercijos momento kinetiné energija lygi pavaros
mechaninés dalies visy judamy elementy kinetiniy energijy sumai:

o2 ol 7 o2 4 v]_2
J—=J—+DJ——+>m,—. 1.14
"2 2 El’ 2 El ) (1.1%)
I8 cia
nJ. n 5
Jy=J+ T+ X mpy, (1.15)

¢ia J — variklio rotoriaus inercijos momentas; J; — i-jo sukiojo elemento
inercijos momentas; m; — j-jo elemento, judancio slenkamuoju judéjimu,
masé; i,=o/0; — reduktoriy, esanciy tarp variklio veleno ir i-jo sukiojo
elemento, perdavimo santykis; p/~v/® — j-jo elemento, judancio slenkamuoju
judéjimu, redukavimo spindulys.

Ekvivalentinis inercijos momentas J, yra redukuotas veleno atzvilgiu.
Pavaros mechaninés dalies sukiojo elemento pavyzdziu gali biiti sujungimo
sankabos, stabdymo skriemuliai, buignai, ekskavatoriy ir krany sukamosios
platformos. Prie slenkamuoju judé¢jimu judanciy elementy galima priskirti
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krany tiltus, vezimélius ir keliamus krovinius, sekcijas, kélimo kranus,
konvejeriy krovinius, skriejiko-§liauziklio mechanizmo §liauziklj ir pan.

Is (1.5), (1.8), (1.11), (1.12), (1.15) lygciy matoma, jog bendruoju atveju
elektros pavaros kinematiskai sudétinga mechaniné dalis pakeiciama
ekvivalentine arba redukuotgja mechanine grandimi, kuri pateikta 1.2
paveiksle. Tai variklio greiciu besisukantis apie savo asj kietas kiinas, kurio
inercijos momentas .J, ir kurj nuolat veikia variklio momentas 7 ir statinis
momentas T,. Sis paprastas elektros pavaros mechaninés dalies modelis, kurj
sudaro vienos masés sistema, tinka tik idealioms mechaninéms grandims, t. y.
nesideformuojan¢ioms ir be laisvumo. Taciau $is modelis taikytinas daznai
ir realioms mechaninéms grandims, pasizymin¢ioms nedideliu mechanizmy
tamprumu ir turin¢ioms nedidelius laisvumus.

J
r Ts
\\\\
774 \ AN\
N e S i P ——— o —
7777 / ANNNN
lll
T

1.2 pav. Elektros pavaros redukuotoji mechaniné grandis
Fig. 1.2. Reduced mechanical unit of electric drive

Kartais tenka nustatyti gamybos masinos vykdiklio judéjimo désnj. Tokie
uzdaviniai budingi kélimo-transportavimo masiny slenkamuoju judesiu
judantiems vykdikliams. Siuo atveju variklio sukuriamas momentas veikia
vykdiklj jéga F. Redukavimo formulés (1.8) ir (1.12) tinka, tiktai jas reikia
iSreiksti jégos F atzvilgiu, kai variklis perduoda energija vykdikliui:

T
F="1 (1.16)
p
ir kai vykdiklis perduoda energija varikliui:
T
F=—. (1.17)
PN

Taip pat redukuojamos smagraciy masés, t. y. jos pakei¢iamos viena
atstojamaja vykdiklio mase m, kuri randama i§ pavaros mechaninés dalies
kinetinés energijos balanso:
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J}’

I — I (1.18)

J
p? i-ip;  p*

¢ia p=v,/®; p~v,/;.

Taip redukuota mechaniné grandis nagrinéjamuoju atveju atitinka
slenkanciaja mas¢ m, kurig veikia dvi jégos F ir F), (Smilgevicius 1989).

1.2. Dvimasés tampriosios sistemos matematinis
modelis

Dvimase mechaning sistemg apibudina su variklio rotorium sujungty
elementy suminis redukuotas inercijos momentas .J;, su mechanizmo vykdikliu
sujungty elementy suminis redukuotas inercijos momentas ., tamprusis rySys
tarp Siy masiy charakterizuojamas redukuotu ekvivalentiniu standumu C),,
variklio veleno apkrovos momentas 7, ir mechanizmo pasiprieSinimo
momentas T,. Dvimasé mechaniné sistema pavaizduota 1.3 paveiksle.

O—M—O

—» o0, —» 0,
—>» T <« Ty,
¢ Tstl

1.3 pav. Dvimasés mechaninés sistemos schema
Fig. 1.3. Diagram of two-mass mechanical system

Tokia sistema yra patogi nagrinéti tampriuosius mechaninius rySius, dél jy
atsirandancius svyravimus ir dinamines apkrovas. Kai tampriyjy rysiy jtaka yra
nedidelé ir ja galima paneigti, mechanine elektros pavaros dalj atitinka standzioji
mechaniné grandis. Tada reali mechaniné dalis pakei¢iama ekvivalentiSka mase,
su inercijos momentu. Jg veikia variklio elektromagnetinis momentas ir suminis
redukuotas apkrovos momentas. Apkrovos momenta sudaro visos mechanine
dalj veikiancios jégos (Kirouer 1985).

Nagrinéjant elektros pavary judéjima, tenka ieskoti daug jvairiy mechaniniy
dydziy, pavyzdziui: kelio bei posiukio kampo, greiCio ir pagreicio, jégy bei
momenty, kurie sukelia judéjima ir lemia jo pobudj. Nustatant pavaros judéjimo
matemating iSraiska, viena i$ dviejy galimy variklio sukimosi krypciy laikoma
teigiama. Pasirinktoji kryptis yra teigiama visiems dydziams, apibiidinantiems
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nagrinéjamajj judéjima: posukio kampui, kampiniam greiéiui bei pagreiiui, taip
pat variklio momentui. Tai nereiskia, jog teigiamg kampo verte turi biitinai
atitikti teigiamas greitis, arba teigiama greiCio verte — teigiamas pagreitis arba
teigiamas variklio momentas. Greiciai gali buti tiek teigiami, tiek ir neigiami,
esant bet kuriam pagreicio arba variklio momento Zenklui. Svarbu, kad bty
vieninga dydziy, apibiidinanéiy judéjima, atskaitymo teigiama kryptis. Taigi,
jeigu tam tikrame laiko intervale variklio grei¢io ir momento kryptys sutampa,
t. y. momentas ir greitis vienodo zenklo, tai, vadinasi, darba atlieka variklis,
kuris ir i§vysto ta momentg. PrieSingu atveju, kai momento ir grei¢io zenklai
skirtingi, variklis, sukurdamas ta momenta, vartoja mechaning energija.

Elektros pavaros judéjima apibtdina du veikiantys momentai: variklio
momentas ir pasiprie§inimo momentas. PasiprieSinimo momentas gali biiti
reaktyvusis ir aktyvusis, priklausomai nuo priezasties kuri jj sukéle.

Reaktyvusis pasiprieSinimo momentas atsiranda tik esant judéjimui — tai
mechaninés grandies reakcija. Sj momenta sukuria besipriesinan¢ios judéjimui
aplinkos reakcijos jégos. Tai, pavyzdziui, sukiyjy elementy trinties momentai,
momentai, veikiantys metalo apdirbimo stakliy vykdiklj, ventiliatoriy,
iScentriniy siurbliy menciy momentai ir pan. Reaktyvusis momentas visuomet
priesinasi judéjimui, t. y. jo Zenklas prieSingas grei¢io zenklui. Pasikeitus
sukimosi  krypc€iai, pasiprieSinimo momentas taip pat kei¢ia Zenkla.
Elementas, kuris sukuria reaktyvyjj momentg, gali tik vartoti energija.
Aktyvusis pasiprieSinimo momentas nepriklauso nuo pavaros judéjimo, jj
sukuria pasaliniai mechaninés energijos $altiniai. Tai, pavyzdziui, momentas,
kurj salygoja vertikaliai keliamo krovinio masé, véjo sukuriamas momentas.
Aktyviojo momento kryptis nepriklauso nuo sukimosi krypties, t. y. aktyviojo
momento Zenklas nesusijes su kampinio grei¢io Zenklu. Pasikeitus sukimosi
krypéiai, momento Zenklas nepasikei¢ia. Saltinis, kuriantis aktyvyjj
momenta, gali ir vartoti, ir atiduoti energija.

Pagal pagrindinj sukiojo kiino dinamikos désnj, momenty, veikianciy
sukimosi as§j, vektoriné suma lygi judesio kiekio momento i$vestinei:

d(J(D)

- (1.19)

f

Sprendziant elektros pavary uzdavinius pagal judéjimo lygti (1.19),
dazniausiai analizuojamas variklio rotoriaus judesys. Tuomet ekvivalentinis
momentas, veikiantis rotoriy, lygus variklio ir pasiprieS§inimo momenty
vektorinei sumai. Atskirais atvejais tiek variklio, tiek ir pasiprieSinimo
momentas gali veikti rotoriaus sukimosi kryptimi arba priesintis tam judéjimui.
Taciau visais atvejais, sprendziant elektros pavary uzdavinius, reikia rasti
minétas ekvivalentinio momento dedamasias, nezitirint kokio pobtidzio yra tie
momentai. Paprastai pasiprieSinimo momentas btna duotas i§ anksto, o
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variklio momentas randamas skaiCiuojant; jis glaudziai susijes su apvijy
srovémis, kurios apibiidina variklio jSilima.

Elektros pavary sistemy elektros masinos daugiausia dirba varikliniu
rezimu. Tada pasiprieSinimo momentas yra stabdantis rotoriaus judéjimo
atzvilgiu ir prieSinasi variklio momentui. Todél laikoma, kad pasiprieSinimo
momento teigiama kryptis yra prieSinga variklio momento teigiamai kryp¢iai,
ir (1.19) lygtis perraSoma:

do
T-T, Jdt' (1.20)

Pastarojoje lygtyje momentai yra ne vektoriai, bet skaliariniai dydziai,
nes abu jie veikia vienos ir tos pacios sukimosi asies atzvilgiu.

Lygties (1.20) desinioji pusé vadinama dinaminiu momentu 7, :

do
T,=J 4 (1.21)

Is (1.21) iSplaukia, jog dinaminio momento kryptis visuomet sutampa su
elektros pavaros pagreicio kryptimi.

Galimi trys elektros pavaros veikimo rezimai, Zzitrint koks dinaminio
momento zenklas:

1. 70, t. y. do/d>0, greitéjimas, kai ©>0; stabdymas, kai ©<0.

2. T; <0, t. y. dw/dt<0, stabdymas, kai ®>0; greitéjimas, kai ©<O0.

3. T=0, t. y. do/d¢=0, nusistovéjes rezimas, t.y. w=const.

Variklio momentas néra pastovus dydis, bet paprastai vieno kintamojo, o
kai kuriais atvejais ir keliy kintamyjy funkcija, kuri pateikiama analiziskai
arba grafiskai. PasiprieSinimo momentas taip pat gali biiti greicio, kelio, laiko
ar kito kintamojo funkcija. Lygtyje (1.20) jrasius momenty 7 ir 7, funkcijas,
bendruoju atveju gaunama netiesiné diferencialiné lygtis.

Pastaroji diferencialiné judéjimo lygtis teisinga tik tuo atveju, kai sukiosios
masés inercijos spindulys yra pastovus. Kai kuriais atvejais, pavyzdziui, esant
skriejiko-$vaistiklio mechanizmui, pavaros kinematinés grandinés inercijos
spindulys yra periodiné postikio kampo funkcija. Tokiais atvejais galima
naudoti integraling judéjimo lygtj, kuri pagrjsta sistemos kinetinés energijos
balansu:

t 2 >
[Pdr=g %, 2, (121)
0 2 2

e 2 . . . . .. . .
¢ia Jo°/2 — pavaros kinetiné energija nagrin¢jamuoju laiko momentu;
Jprmzp,/2 — pavaros kinetinés energijos pradiné reikSmé.
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Isdiferencijavus (1.21) lygtj laiko atzvilgiu ir laikant, kad .J yra posiikio
kampo ¢ funkcija, gaunama:

2
_0 d/do , , do

= + Jo—, 1.22
470 de dr dt (122)

Kadangi P,=T,m, tai, laikant posiikio kampa argumentu, gaunama tokia
judéjimo lygtis:
2
7, =Y e (1.23)
2 do do
I$ (1.5), (1.8), (1.11) ir (1.12) israisky apskai¢iuotos T vertés yra teisingos
(praktiskai pakankamu tikslumu), esant dideléms, artimoms nominaliosioms,
apkrovoms, t. y. kai perdavimo nuostoliai yra gerokai mazesni nei apkrovos
galia. Esant mazoms apkrovoms, kai n—0, minétos isSraiSkos 7 rasti netinka.
Ypac svarbu yra tiksliai apskaiciuoti trinties momenta sudétingos kinematinés
grandinés elektros pavarose su reduktoriumi, kurio didelis perdavimo
santykis, nes trinties nuostoliai tuomet sudaro pagrinding variklio apkrovos
dalj.
Norint tiksliau apskaiciuoti pasiprieSinimo momenta, reikia jvertinti ir
trinties momento dedamaja. IS (1.1) ir (1.9) gaunama:

P, =P, tAP,. (1.24)

Pastarosios iSraiSkos abi puses padalijus i$ variklio kampinio greicio w,
randama pasiprieSinimo momento iSraiska:

I, =1, %1, (1.25)

¢ia T,=T,/i, — naudingasis momentas, t. y. redukuotasis vykdiklio momentas;
T,. — mechaniniy grandziy redukuotas atstojamasis trinties momentas.

Kai energija perduodama is variklio vykdikliui, (1.25) iSraiSkoje momentai
T, ir T, sudedami aritmetiskai, o jei energijos perdavimo kryptis prieSinga —
apskaic¢iuojamas ty momenty moduliy skirtumas. Bendruoju atveju trinties
momentas yra sudétinga kampinio grei¢io ir perduodamo momento funkcija.
T, reikSmé labai keiCiasi pavaros paleidimo metu. Teoriskai apskaiciuoti
prading trinties momento reik§me sunku, nes ji labai priklauso nuo kinematinés
grandinés konstrukcijos bei eksploatavimo salygy, todél paprastai nustatoma
eksperimentiskai. 7, priklausomybé nuo kampinio grei¢io apibiidinama
klampiosios trinties dedamaja, pavyzdziui, variklio ventiliaciniais nuostoliais,
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guoliy, krumpliara¢iy sukimosi nuostoliais ir pan. Trinties momentas 7}, taip
pat priklauso nuo mechaninés grandies perduodamo momento, kuriam didé-
jant, didé¢ja ir T,.

Pereinamojo vyksmo metu reduktoriumi perduodamas momentas prik-

lauso nuo dinaminiy momenty J c;_m’ todél elektros pavaros mechaninis
t

modelis, kurj sudaro vienas sukusis kiinas (1.3 pav.), néra visiskai teisingas.
Tokiu atveju pavaros mechaninés dalies modelj geriau atvaizduoti trimis
grandimis, kuriy momentai ir inercijos momentai redukuoti variklio greiciui
ir atvaizduoti 1.4 paveiksle.

! T T, 2 T
St - — - — = e - — - — - =
&/ &
4/7_ I Ty I T,

1.4 pav. Elektros pavaros dviejy masiy mechaniné grandis, kai jvertintas reduktoriaus
trinties momentas
Fig. 1.4. Mechanical chain of two-mass electric drive with consideration of gearbox
friction torque

Esant tiesioginiai energijos krypdiai:

T, =T, +J2(:1—(f. (1.26)

Ivertinus trinties ir reduktoriaus perdavimo momentus, galima uzrasyti:

T,=T,(1+b)+T,, +bJ2C;—‘;’. (1.27)

¢ia b, T, — cilindrinio perdavimo mechanizmo trinties koeficientai.

Pastarajg T iSraiska jrase j (1.20) judéjimo lygtj, gaunama:

T—(+b)T, - T, =[J; + (1 +b), C;—(f. (1.28)
Esant atvirkstinei energijos krypciai:
r=1-7,9 (1.29)

dr



1. VIENMASES IR TAMPRIOSIOS DVIMASES SISTEMOS 17

Ts:Tn_Ttro_b(T_Jl(i_c;)} (1.30)
elektros pavaros judéjimo lygtis:
T_M: _]1+L d_co (1.31)
1+b 1+b)dt

IS gautyjy (1.28) ir (1.31) judéjimo lygéiy daroma iSvada, jog pereinamojo
vyksmo metu trinties bei perduodamo momento tiesiné priklausomybé
ekvivalentiska elektros pavaros atstojamojo energijos momento tam tikram
padidéjimui, esant tiesioginei mechaninés energijos krypciai ir inercijos
momento sumazéjimui, kai energija perduodama priesinga kryptimi.

Dvimas¢ mechaning sistema (1.4 pav.) apibiidina pagrindinés lygtys:

do
I-Ty -1y, =J1d—t1,
do (1.32)
Ty +1 _sz_tz

Tampriosios sgveikos momentas:
Ti=Ciy (91 -9,). (1.33)
Diferencijuojant (1.33) pagal laika, gaunama:

d7 do, d
d;z _c,, .E%_%j:cn (o —wy) (134

Pakeitus di operatoriumi s, lygtys uzraSomos operatorine forma:
t
T =T — Ty =Jy50y,
— Ty + Ty = 550, (1.35)
5Ty =Cpp (031 —(02)-
I8 lygéiy sistemos (1.35) randamos Sios perdavimo funkcijos:
1

W= L

NTORI (1.36)

ALy($)=T =T;p = Tin; (1.37)
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T; C
b) Wg@:ﬁg:%, (1.38)
Ao(s) =0 — 0, (1.39)
_0y() _ 1
©) W3(s)= AR (1.40)
AT () =Ty~ Ty (1.41)

Sistemos, aprasomos (1.36-1.41) lygtimis, struktiriné schema sudaroma
taip: pirmiausiai pazymimas valdymo poveikis 7, jis sumuojamas su -77, bei
-Tyn ir sudaro sumavimo taska, uz kurio yra AT lygtis (1.37). Rys$j tarp jéjimo
dydzio AT; ir ®; duoda pirmosios masés, Siuo atveju variklio, perdavimo
funkcija W;(s). Toliau ®; sumuojasi su -®, ir gaunama antrosios grandies
is¢jimo dydzio Aw lygtis (1.39). Antroji grandis atitinka tampryjj mechaninj
ry$i, kurio is¢jimas yra T',. Sis dydis sudaro grjztamajj ry§j ir sumuojasi jéjime
su -7, ir 7. Taciau tas pats 77, turi sumuotis su -7,. Tai treCiosios grandies
j¢jimas AT, lygtis (1.41), o is¢jimas m,. Sj dydj susumavus su ®,, gaunama
nagrinéjamos sistemos struktiiriné schema, kuri pavaizduota 1.5 paveiksle
(Kmrouer 1985, Smilgevicius 1989).

Elektros pavary judesio lygties deSinéje puséje yra veikianiy sistemoje
inercijos jégy momentai. Jie priklauso nuo masiy pagreic¢io ir vadinami
dinaminiais momentais:

Td:J,-%. (1.42)
)
Aw

ol Cl2 T, AT, 602‘

s 1
Ky % J,s
TfZ

1.5 pav. Dvimasés sistemos mechaninés dalies strukttiriné schema
Fig. 1.5. Structural diagram of mechanical part of two-mass

ISspendus standziosios mechaninés grandies judesio lygtj gaunama suminé
dinaminé elektros pavaros apkrova, kuri yra lygi veikianéiy sistemoje statiniy
pasipriesinimo momenty algebrinei sumai:
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Td:sz—sz—Ts. (1.43)
dt

Dinaminis momentas yra svarbi elektros pavaros apkrovos dedamoji. Jo
zenklas, sistemos greiCiui didéjant, sutampa su kampinio grei¢io Zenklu, o
greiCiui mazéjant, yra prieSingo Zenklo. Vadinasi, pirmuoju atveju jis yra
stabdantis momentas, ir variklis turi atlikti darbg, kad sukaupty reikiama
greitéjimui kinetinés energijos kiekj. Kai sistemos greitis mazéja, dinaminis
momentas palaiko buvusj greitj ir tampa varanéiuoju momentu. Atsiradusi
kinetiné energija sunaudojama pasiprieSinimo momentui jveikti, kuris Siuo
atveju yra stabdantis.

Skaic¢iuojant konkre¢iy vykdanéiyjy masSiny elektros pavaras, yra
uzduodamas paleidimo laikas arba leidziamas pagreitis €. Didziausig apkrova
sudaro didziausias statinis mechanizmo pasiprieSinimo momentas ir didZiausias
reikalingas dinaminis momentas:

T

maks

=T,

stmaks + JZ € (1 44)

maks *

Tuo paciu nustatoma ir didziausia variklio elektromagnetinio momento
verte:

T'=T,.s- (1.45)

Sis didziausias momentas apkrauna variklj tik dinaminiy vyksmy metu, kai
kinta greitis. Vadinasi, tai yra trumpalaikis perkrovos momentas. Trumpalaikes
varikliy perkrovas riboja nuolatinés srovés masinoms leidziama srové pagal
komutacijos salygas, o asinchroniniams varikliams — didZiausias momentas.

Paleidimo metu, dalis dinaminio momento sunaudojama rotoriui jsukti, o
kita dalis per mechanines grandis veikia mechanizmg. Vadinasi, paleidziant
mechanizmg dinaminé apkrova padidina mechaniniy grandziy apkrova

mechanizmo dinaminio momento dydziu J; - €,,;;:
Ty =J5 &g +1;. (1.46)

Kai J,>J;, pagrindine mechaniniy grandZiy apkrova sudaro statinis
apkrovos momentas. Jeigu J,>>J|, mechaniniy grandziy apkrova gali labai
padidéti.

Padidinta apkrova dinaminiy vyksmy metu gauna ir visi kinematinés
schemos elementai. Apribojus didziausig apkrova ir sumazinus Svytuojancio
pobiidzio apkrovas, kurios atsiranda dél tampriyjy rySiy, labai padidéja elektros
pavary mechaninés dalies patikimumas ir patvarumas.

Dinaminés apkrovos gali labai padidéti, jeigu mechaninéje pavaros dalyje
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yra elementy, turin¢iy laisvumus.
Dvimasés mechaninés dalies su kinematiniu laisvumu schema parodyta 1.6

paveiksle a. Dél oro tarpo priklausomybe 7j,= f(A(p) yra netiesine, kuri
pateikta 1.6 paveiksle b (Smilgevicius 1989).

C, Ao
@M
—» 0 —> 0>
ZT <_Tst2

Tstl a)
ATy,
Ap
>
/ A9
b)

1.6 pav. Dvimasé elektromechaniné sistema: a — dvimasés mechaninés dalies su
laisvumu schema; b — priklausomybé 7, = 7(A¢)

Fig. 1.6. Two-mass electromechanical system: a — diagram of two-mass mechanical part
with clearance; b — dependence 73, = f(Ag)

Sios sistemos judesio lygtys operatorinéje formoje:
T' =Ty =Ty = Jy50y,
Ty =Ty = J550,,

A

. A
Tip =C12((P1 i p) —7([)) kai |(P1 —(P2|'>7(P, (1.47)

Ty =0  kai |p, —(P2|3%-

Pagal $ig lygCiy sistema sudaryta struktiiriné mechaninés dalies schema,
parodyta 1.7 paveiksle (Schonfeld 1995, Smilgevicius 1989).
IS lygciy sistemos matyti, kad kol yra laisvumas, abi sistemos masés juda
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nepriklausomai viena nuo kitos.

T ®
st 2 Tst2

T » ™ 1 A 1 &
Jys N > Ci Jys |7

1.7 pav. Mechaninés dalies su laisvumu strukt@iriné schema
Fig. 1.7. Structural diagram of mechanical part with clearance

Y

) 4

)

Paleidziant pavara, apkrauta reaktyvaus pobudzio momentu, galime i$skirti
tris paleidimo etapus.

Pirmajame paleidimo etape 7}, =0 ir antrosios masés greitis ®, lygus
nuliui. Pirmosios masés greitis staigiai didéja, nes variklio momentas M yra
daug didesnis uz T, . Toliau prasideda antrasis etapas. Laisvumo jau nebéra, bet
®, tebelieka lygus nuliui, kol didéjantis momentas 7}, pasidarys didesnis uz
T, . Per §j laika, kol Tj, padidéja nuo 0 iki 7}, greitis ®; dar padidéja iki
.. Esant Siam greiCiui, pradeda judeéti antroji mase, sukurianti dinaming

apkrova. Trec¢iajam etapui, kai |(pl - (p2| >0, galioja Sios lygtys:

do,
I'=Tp—Tg=J1— ar
d(Dz
Ty —Tyo=Jr—=, (1.48)
dr
d’ 7, do, do,
2 =Cpy
dr d dr
I3 Siy lyg¢iy galima gauti 7}, sprendinj laiko atzvilgiu. Pirmoji lygtis
dauginama i$ S , 0 antroji i$ @
Ji 2

dco1

C,
T-T, 2_C
( 12 — stl) 12~ 5. df

(1.49)

C do
T 12 =C 2
( 12 — le) J2 127, df

Toliau i§ pirmosios lygties atimama antroji:
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C C do, do
T-Typ — Ty )22 (T —Typ )22 =Cpp| —L——2 | (1.50
( 12 stl) J] ( 12 st2) J2 12 dr dr ( )
Desinioji gautos lygties pusé, atsizvelgiant j treciaja (1.48) lygtj, yra lygi

2
T; . . ;4 i
—dd 212 . Gautoji lygtis pertvarkoma j Sig lygtj:
t

C 11 G, 4’1
(1 -1, l)ﬁ—le(—+—]+T R R (1)
st Jl . J2 st J2 dfz

Kaireje puséje pridedamas ir atimamas narys 7, % :
1

2
(T_Tstl_TstZ)_le(Jl-"J2j+T &—T .&_d Ty

Ji Jy-J, st2 J; st2 Ji - dr? >
h-Ty Ty Ji+J) "y Cpy 4Ty - Ji+J, Cpy = (1.52)
Jy+J, Jy-J, JyJ,
d’r; Jy+J
= 212 +Thy - —2-Cpy.
d Ji-Ja
Pazyméjus:
_ Tl _Tstl _Tst2
vid B
; IJ 2 (1.53)
Q122 =1t Cp-
Jy-Js
Tada:
2 2 _d’T; 2
&yig *J2 - Q1 +T12'le:?+T12‘912~ (1.54)
Gaunama antrosios eilés diferencialiné lygtis:
1’7,
- +Tp=Jy &g + Ty (1.55)
lez dfz Vi st

Bendrasis $ios lygties sprendinys:

’Z—iz =J28w'd +T:€t2 +ACOSQ12f+BSinQ12f. (156)
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Lygties sprendinio ieSkoma esant Sioms pradinéms sglygoms:

d7,
t=0, (TIZ)()=Tst2> (d_;zj =Ch(0, - 0,)=0,
0

(1.57)
T =Jy &g +Tgp + 4.
(1.55) lygtis diferencijuojama:
d%:—zm12 -sin Q¢ + BQ,, cos Q. (1.58)
Irasoma kita pradiné salyga:
0=DB-Q,. (1.59)
Gaunamos integravimo konstantos:
A=-Jye,; B=0. (1.60)
Diferencialinés lygties (1.56) sprendinys:
Ty = Ja8yig + Ty = J28yq - COSQt, (1.61)

Ty =Ty, +J, ‘Swd(l —coslet).

Tampriosios sgveikos momenty kitimo grafikas parodytas 1.8 paveiksle.

S AwAwIwAwAwiwe
B RVEAVAAVARVARVARVARV/

A T12

\/

1.8 pav. Tampriosios saveikos momento kitimo grafikas
Fig. 1.8. Diagram of elastic reaction torque

Jeigu mechaninis rySys biity absoliuciai standus:
Ty =Ts +J 98y (1.62)

Ti5,,; yra viduting tampriosios saveikos mechaninés dalies elementy apkrova.

Palyginus (1.61) ir (1.62) matoma, kad galima atsizvelgti tik j vidutinius greicio,
pagreicio ir apkrovos momento dydzius. Baigtinis mechaniniy rySiy standumas
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duoda kintamaja momento dedamaja (COSQIZZ‘), kuri gali padidinti vidutine

momento vertg iki 7}, .
Tomaks = Tsa + 228 yig- (1.63)

Ivertinus didziausio ir vidutinio momenty santykj, gaunamas dinaminis
koeficientas:

kd — IiZmaks — TIZ +2J28vid ) (164)
Tiovia  Tho+J28va

Mechanizmuose su didele inercija dinaminés apkrovos gali padidéti iki
k; =2 (Smilgevicius 1989).

Projektuojant pavaras reikia nustatyti reikiamus valdymo désningumus, kad
laisvumai mazeéty tolygiai ir dinaminés apkrovos bty sumazintos iki leistiny
dydziy. Tai nulemia pavaros struktiira bei parametrus. Dvimasése
elektromechaninése sistemose didele jtakg turi grandies tamprumas ir laisvumas.
Sie reidkiniai yra pavojingi pavaroms, todél biitina juos gerai i$nagrinéti. Atlikus
literatliros apzvalgg, galima daryti iSvada, kad tamprumo ir laisvumo fizikiné
prigimtis juose apibudinta iSsamiai, taciau triksta Siy reiskiniy daromos jtakos
pavaros pereinamiesiems vyksmams analizés. Antrame skyriuje bus nagrin¢jami
dinaminiai vyksmai ir grandies laisvumo jiems daroma jtaka.

Lygciy (1.35) ir (1.48) sprendimas arba kompiuteriniy modeliy sudarymas
pagal 1.5 paveiksle ir 1.7 paveiksle pateiktas strukturines schemas, galimas tik
zinant variklio sukuriamo momento 7 priklausomybe nuo jo greiio ®. Todél
elektromechaninei dvimasei sistemai tirti reikia sudaryti asinchroninio variklio
modelj, iSanalizuoti perspektyvius variklio valdymo budus, tinkan¢ius dvimasei
sistemai.

1.3. Asinchroniniy varikliy matematiniai modeliai

Elektros variklis yra pagrindinis bet kurios elektromechaninés sistemos
pagrindinis  elementas.  Laikant elektros  variklj  elektromechaninés
(mechatroninés) sistemos elementu, variklio rotoriaus inercija ir veleno
nuostoliy trintis priskiriama mechaninei sistemos daliai, o variklio sukuriamas
elektromagnetinis momentas ir jo kampinis greitis laikomas mechaniniais
kintamaisiais.

1.9 paveiksle schemiskai parodytos asinchroninio variklio apvijos ir faziniy
apvijy elektromagnetiniai rysiai (Rinkeviciené, Petrovas 2008).



1. VIENMASES IR TAMPRIOSIOS DVIMASES SISTEMOS 25

1.9 pav. Trifazio asinchroninio variklio apvijy schema
Fig. 1.9. Three-phase induction motor winding scheme

Trifazio asinchroninio variklio statoriuje ir rotoriuje yra suklota po tris
fazines apvijas. Kiekviena statoriaus faziné apvija, pvz., fazés A, yra
charakterizuojama nuosavuoju induktyvumu, atitinkanéiu elektrovaros jéga,
kurig indukuoja ta fazine apvija iy tekanti srove, tarpusavio induktyvumais tarp
kity dviejy statoriaus apvijy Ms, taip pat tarpusavio induktyvumais tarp Sios
statoriaus apvijos ir kiekvienos rotoriaus apvijos M. Simetrinés elektros
masinos atveju visy statoriaus faziniy apvijy nuosavieji induktyvumai L4, Lg, L¢
lygiis, visy statoriaus apvijy tarpusavio induktyvumai My lygis, taip pat
tarpusavio induktyvumai Mg, tarp statoriaus ir rotoriaus apvijy yra lygus.
Rotoriaus apvijy tarpusavio induktyvumai taip pat imami lygts. Statoriaus ir
rotoriaus savieji induktyvumai nepriklauso nuo rotoriaus postkio kampo, kaip ir
statoriaus apvijy abipusiai induktyvumai bei rotoriaus apvijy abipusiai
induktyvumai. Taciau statoriaus ir rotoriaus apvijy abipusiai induktyvumai
priklauso nuo rotoriaus postikio kampo.

Itampy balanso lygtys trifazio asinchroninio variklio statoriaus apvijoms
uzraSomos:
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d¥,
Uy = +Ri,,
A ar A4
d¥p
Up =—=+ Rpip,
B ar BB
d¥.
Up =——=+ Rpi
c a clc

AnalogiSkai jos uzra§omos ir rotoriaus apvijoms:

" dT
“dr
dv¥,
Uy =—2 + Ryiy,
b=y blb
¥
uc=d £
dr

(1.64)

(1.65)

cia uy, up uc, U, Uy U. — statoriaus ir rotoriaus faziniy jtampy momentinés
vertés; V4, V5 Yo, W, W) . — statoriaus ir rotoriaus pilnutiniai magnetiniai
srautai; Ry, Rp, R, R, Ry R.— statoriaus ir rotoriaus faziniy apvijy aktyviosios
varzos; iy, i, ic, I, Ip i — statoriaus ir rotoriaus faziniy sroviy momentinés

vertes.

Asinchroninio variklio statoriaus pilnutiniai srautai aprasomi lygéiy sistema:

+ Mgy

+ Mgy

+Mgqp

Y, —LAzA +Mg(ip +ic)+Mgpi, cos+

i cos(o+120°) +1i, cos(p +120° )

Y —LBZB +Mg(iy+ic)+ Mgpiycos@+

iy cos(@+120°)+1i, cos(p +120° )

‘PC —Lclc +MS(ZA +lB)+MSRl COS(P"I‘

i cos(p +120°) +1i, cos(o +120° ).

(1.66)

AnalogiSkai uzraSomos pilnutiniy srauty lygtys ir rotoriui:
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W, =L,i, +Mp(, +i,)+Mgpijcoso+

+ M gplip cos(@ +120%) + i cos(¢ +120°))]

>

Wy = Lyiy + Mp(iy +i.) + Mgpig cos ¢+ (1.67)
+ Mgp iy cos(p +120%) +ic cos(o +1207)] |

>

lIIC = LCiC +MR(ia +ib)+MSRiC COS(p+

+ M gglip cos(@ +120°) +i 4 cos(p +120%) .

¢ia Mgy — statoriaus ir rotoriaus faziniy apvijy abipusis induktyvumas, kai apvijy
aSys sutampa; Mg (My) — skirtingy statoriaus (rotoriaus) apvijy faziniy apvijy
abipusis induktyvumas; L, Ly Lo — statoriaus apvijy savieji induktyvumai; L,
L,, L. —rotoriaus apvijy savieji induktyvumai; ¢ — rotoriaus posikio kampas tarp
rotoriaus ir statoriaus ri¢iy asiy iSreiSkiamas elektriniais laipsniais.

Asinchroninio  variklio  kuriamas  elektromagnetinis = momentas
apskaiciuojamas:
ow,, _ po(Y iy +Wgipg +Yeic) N po(\W,i, + Vi, +
o o o9

7,=p Pele) (1.68)
¢ia W, — visose variklio apvijose sukaupta magnetinio lauko energija; p — poliy

pory skaicius.

(1.68) lygtis rodo, kad elektromagnetinis momentas iSreiskiamas apvijy
pilnutiniy srauty ir tose apvijose tekanciy sroviy sandaugy daliniy iSvestiniy
pagal posiikio kampg suma.

Mechaninis rotoriaus judesys aprasomas pagrindine judesio lygtimi:

do
T,-Ty=J—, (1.69)
e st dt
¢ia T,, Ty, — variklio sukuriamas elektromagnetinis momentas ir statinis apkrovos
momentas; ® — rotoriaus greitis.

Rotoriaus posiikio kampas ¢ randamas is lygties:

d—(sz. (1.70)

dr
(1.64-1.67) lygtys apraSo elektrinius ir elektromechaninius procesus
pavaroje su asinchroniniu varikliu ir sudaro tokios pavaros lygéiy sistema. (1.66)
ir (1.67) lygtys turi harmoniskai kintancius koeficientus, o (1.68) lygtis yra
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netiesiné, nes pilnutiniy srauty ir sroviy sandaugos kiekvienai fazei iSreiskiamos
trigonometrinémis funkcijomis, todél variklj apraSanti diferencialiniy lygciy
sistema analitiSkai neiSsprendZiama, ir tenka taikyti skaitmeninius
diferencialiniy lyg¢iy sprendimo metodus. Net ir taikant Siuos metodus, tai
padaryti néra lengva ir reikia daug kompiuterio darbo laiko.

Galimi du pavaros lyg¢iy sprendimo biidai: Simulink” sistemoje sudaryti
variklio lygtis sprendziantj modelj ir Matlab® programavimo kalba parasyti
variklio lygtis sprendziancia programa. Abu Sie budai turi savy privalumy ir
triokumy ir yra beveik lygiaveréiai. Asinchroninio variklio lygciy fazinéje
koordinaciy sistemoje sprendimas yra placiau nagrinétas Saltiniuose (Baskys et
al 2006; Rinkeviciené, Petrovas 2004; Rinkevi¢iené, Petrovas 2005).

Asinchroninio variklio dinamines charakteristikas modeliuoti yra sudétinga,
nes reikia atsizvelgti | trifaziy rotoriaus apvijy judéjimg trifaziy statoriaus apvijy
atzvilgiu. Diferencialiniy lygciy koeficientai keiciasi harmoniniu désniu kintant
rotoriaus kampui. Siekiant supaprastinti problemos sprendima, bet kurj trifazj,
asinchroninj variklj galima pakeisti jam ekvivalenéiu dvifaziu varikliu
(Batkauskas 2010).

R. H. Parkas transformavo statoriaus kintamuosius j sinchroniniu greiciu
judanéia koordinaiy sistema, susieta su rotoriumi. Jis parodé, kad laike
kintantys induktyvumai, atsirade dél apvijy judéjimo viena kitos atzvilgiu, o
kartu ir elektrinés grandinés su kintamomis induktyviosiomis varzomis, gali buti
eliminuoti.

Transformuoty koordinac¢iy modelis yra bene placiausiai naudojamas
asinchroniniy varikliy tyrimams. Jis gaunamas i$ asinchroninio variklio
diferencialiniy lygc¢iy, eliminavus harmoniskai kintan¢ius koeficientus (Bose
2002; Lisauskas 2006; Rinkeviciené et al 2003).

Véliau (Stanley 1930) jrodé, kad laike kintantys induktyvumai, atsirade dél
apvijy judéjimo, gali biiti eliminuoti, transformuojant rotoriaus kintamuosius j
kintamuosius, susietus su fiktyviomis statoriaus apvijomis. Minétame Saltinyje
stacionarioji koordinaciy sistema tvirtai susieta su statoriumi. Kai kur ji

vadinama d° -¢4° koordinaciy sistema. Véliau H. Kronas pasiiilé statoriaus ir
rotoriaus kintamuosius transformuoti j koordinaciy sistema, kuri juda sukamojo
magnetinio lauko grei¢iu d¢ —¢°. Sios abi transformacijos yra labai svarbios, ir

jos bus nagringjamos placiau. Véliau D. S. Beretonas pasiiillé dar viena
transformacija: statoriaus kintamuosius transformuoti j besisukancig koordinaciy
sistema, kuri tvirtai susieta su rotoriumi, t. y. rotoriaus greiciu besisukancia
sistema.

Koordinaciy transformavimo tikslas — suprastinti duotajj dinaminiy procesy
matematinj modelj. Jj taikant panaikinama apvijy induktyvumy ir abipusiy
induktyvumy priklausomybé nuo sukiojo variklio rotoriaus postkio kampo ir
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atsiranda galimybé operuoti ne sinuso désniu kintanciais kintamaisiais, bet jy
amplitudémis. Koordina¢iy transformacija gerokai palengvina dinaminiy
procesy nagringjima.

Asinchroninio variklio modelis su statoriumi tvirtai susietoje
koordinaciy sistemoje

Koordinaciy transformacija pagrjsta elektros masiny kintamyjy akimirkiniy
ver¢iy pateikimu vektoriy pavidalu. 1.10 paveiksle pateikta stacionariosios
koordinaCiy sistemos a—b—c kintamyjy transformavimo | dvifazés

stacionariosios sistemos kintamuosius d* — ¢* vektoriy diagrama (Bose 2002).

1.10 pav. Koordinaciy sistemos a —b —c transformacijaj d* —q°

Fig. 1.10. Phasor diagram of coordinate transformation from a—b—c to d* — ¢*

Tarp a ir ¢ aSies yra kampas 0,, kaip parodyta 1.10 paveiksle, jtampos
ugs iruy  gali buti perskai¢iuotos | a—b—c aSiy dedamasias ir gali buti
atvaizduotos matricine forma:

A

U, cos 0, sin6, 1| “as

up |=|cos(8, —120°) sin(0, —120°) 1| ul |, (1.71)
u cos(0, +120°) sin(B, +120°) 1 us,

c
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arba invertuota iSraiska:
g cos®, cos(B, —120°) cos(0, +120°) | u,

ul =§. sin®, sin(@, —120°) sin(0, +120°) | u, |, (1.72)

U 0,5 0.5 0.5 u,

¢ia ug, — nulinés eiles dedamoji, kuri gali baiti nevaizduojama.

Siuo atveju sistemos kintamieji yra jtampos, srovés ir pilnutiniai srautai,
kurie gali buti transformuojami pagal analogiskas isSraiSkas. Supaprastinimui
kampas 0, =0, tuomet ¢* aSis sutampa su a aSimi. Praktikoje labiausiai
paplites atvejis, kai trifazé masina yra simetriné, jos apvijos sujungtos zvaigzde
ir kintamieji tenkina salyga:

u, +uy, +u, =0. (1.73)

Ivertinus (1.72) ir (1.73), pertvarkoma:

u, =u;s,
1 3

Uy = _Eu;s _gu;’si (1.74)
1, 4B

U, = —Eu;S +7ués.

AnalogiSkai gaunamos atvirkstinio transformavimo formulés:

g2 11
qs _Eua _gub _Euw

S 1 1
Ugs = _ﬁ

u
(1.75)
Uy +

——U,.
\/EC

Modeliui sudaryti su statoriumi susietoje koordinaciy sistemoje d° — g
imamos dvifazés asinchroninés masinos lygtys (Krono formulés):

N
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d
s _ .S s
Uyg = Rslqs + dt‘{’qs,

) d
u;s = Rslgs +ELP5S’ (1 76)

- "Yrigr

0=R +%\ygr oW,

d
_ .S K} s
O — erdr +_lIJdr - (Dqlqr.
d¢
¢ia R, — statoriaus aktyvioji varza; R, — rotoriaus aktyvioji varza.

Variklio modeliui sudaryti j lygéiy sistema reikia jrasyti statoriaus ir
rotoriaus sroves, jeinanéias j (1.76) formule. Sroviy dedamosios ¢° ir d°
gaunamos remiantis pagrindinémis srauty priklausomybémis:

Wos = Ligigs + Ly (igs +ig,) = Lyiyg + iy, (1.77)
Wy = Lyl + Ly (g +ig.) = Ly, + Loy, (1.78)
Wi = Lyitye + L, (i +1i3.)=Lyiy + Lyiy,, (1.79)
W = Ly + Ly, (i +iy,) = Loiy + L,iy. (1.80)

¢ia Ly=L+L, ir L.=L,+L, — pilnutiniai ekvivalentiniai statoriaus ir

rotoriaus apvijy induktyvumai, susidedantys i§ sklaidos induktyvumy L, bei

L, ir abipusio induktyvumo L, =%-L ¢ia L, — didziausias induktyvumas

sr 2

tarp bet kurios statoriaus ir bet kurios rotoriaus apvijos, kai jy aSys sutampa.

ApskaiCiavus statoriaus ir rotoriaus sroves, jos jraSomos | (1.76) lygéiy
sistema ir gaunama diferencialiniy lygciy sistema (1.81).
Tvirtai su statoriumi susietoje koordinaciy sistemoje variklio maitinimo

N

itampy dedamosios kinta kosinuso ir sinuso desniais u,

=U,sinw, Ir

uy, =-U,, sinw,t (Bose 2002).
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d 1 I? R.L
_\{/S :uS _R — 4 m .\{]S + S —m \{/Sr,
de &7 {Ls (1,2, -2 EJ * Lo, -12) "
d 1 I? R.L
_Tjs:usls_Rs{_'i_( = Elej + R qus
2 S 2 r
dr LS LrLs _Lm s [‘LVLS _Lm ) (181)
s R,L,\Y;, . RL, s s
de " rpr-r2 rprp-12 ¥ "
r-—s m r—s m

d ps o _ RrLsTjr + Rr[‘m

L L —I1% L.L,—I

s s
dr — lIJals + (Dqur .

Asinchroninio variklio elektromagnetinis momentas randamas:

_ pL S\yS S\yS
T, —ﬁ-(‘l’qs% —lydslyq,) (1.82)

Sudarant variklio modelj, (1.81) ir (1.82) lygtys papildomos pavaros judesio
lygtimi:
do

T,=Ty=J" (1.83)

¢ia 1, — statinis pasiprieSinimo momentas; J — variklio rotoriaus inercijos

momentas; o — variklio kampinis sukimosi greitis.

Lygtys (1.81), (1.82) ir sudaro dazniausiai literatiiroje sutinkama
asinchroninio variklio modelj transformuotoje koordinaciy sistemoje. Jj sudarant
buvo atsiribota nuo natdraliy statoriaus ir rotoriaus koordinaciy sistemy ir visi
dydziai uzrasyti naujoje, dvifazéje su statoriumi susietoje koordinaciy sistemoje.

Asinchroninio variklio modelis sinchroniniu greiciu besisukancioje
koordinaciy sistemoje

Sinchroniskai besisukané¢ios koordinaCiy sistemos aSys d°—¢q° sukasi
sinchroniniu grei¢iu ®, . Jy posikio kampas 0, =, kinta d° —¢* koordinagiy

atzvilgiu. [tampos d° —¢° aSyse gali buti perskai¢iuojamos | d° —¢°
koordinaciy sistemg remiantis iSraiSkomis:
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N

s
gs €080, — 1y, sinb,,

u,.=u
» (1.84)

N K
Ugs = Uy SINO, + 1y, cosH,.

Trumpinant kintamyjy zyméjimus sinchroniniu grei¢iu besisukancioje
koordinaciy sistemoje, indeksas e laipsnio rodiklyje yra praleidziamas. RySys
tarp koordinadiy sistemy pateiktas 1.11 paveiksle (Bose 2002; Rinkeviciené,
Petrovas 2008).

uh, =—U, sin(0, +¢) &

uqS = UITI COS(P

u, =U, cos(0,+¢)
q' ("

1.11 pav. Rysiai tarp koordinaciy sistemy
Fig 1.11. Relations between reference frames

Sioje koordinaciy sistemoje asinchroninio variklio dinaminj modelj apraso
Krono  lygtys. Dvifazés maSinos visi statoriaus ir rotoriaus kintamieji
transformuojami j sinchroniniu grei¢iu besisukan¢iag koordinaciy sistema
d® —q° . Statoriaus jtampy balansas apraSomas konvertuotomis j besisukancig
koordinaciy sistemg lygtimis:

. d

Ugs = Rslqs +E]‘qu + (DelPds’ (1.85)
. d

uds :RSldS +E\Pds —(Delqus. (186)

(1.85) ir (1.86) ly¢iy visi kintamieji yra uzrasyti besisukancioje koordinaciy
sistemoje. Paskutiniai du nariai Siose lygtyse yra greicio elektrovaros,
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atsiradusios dél koordina¢iy sukimosi. Todeél, kai ®, =0, (1.85) ir (1.86) lygtys
atitinka stacionariosios koordinaciy sistemos lygtis. Suristieji srautai indukuoja

.. v 1. . v e ey T
apvijose iddéstytose d°ir ¢° alyse elektrovaras, besiskiriandias 5 kampu.
Realiai rotorius juda grei¢iu ®,, tode¢l d—gq aSys, tvirtai susietos su
rotoriumi, juda ®, —®, greiiu besisukanc¢iy koordinaciy asiy atzvilgiu. Todeél

besisukangioje d° —¢° koordinagiy sistemoje rotoriaus lygtys uzraomos:

Uy =R, +%\qu +(0, —o,)¥,., (1.87)
uy =R.iy, +%‘{’d, ~ (0, -, )¥,,. (1.88)
Suristieji srautai gali buiti uzrasyti:

W,y = Ligigs + Ly ligs +ig ) (1.89)

W, = Lydg + Ly ligs +ip) (1.90)

W = Lyligs +ig) (1.91)

W= Ly + L, (i +i): (1.92)

W, =Lig +L, (i +i,), (1.93)

W = Lo igs +ig ) (1.94)

[raSius Sias (1.89) — (1.94) lygtis j (1.85) — (1.86) ir (1.87) — (1.88) lygtis,
elektrinius pereinamuosius procesus galima iSreiksti naudojant kintamuosius tik
sroves ir jtampas matricos forma:

uqs Rs + SLS (DeLs SLm (DeLm iqs
Ugs | _ -o,L R, +sL -0,L, sL,, Iy (1.95)
uqr SLm ((De -, )Lm Rr + SLr ((De -, )Lr iqr
Uy, - (me - ('Or)Lm SLm - ((De -0, )Lr Rr + SLr iy

¢ia s — Laplaso operatorius.

Paprastai variklio greitis néra pastovus. Pagrindiné pavaros judesio lygtis ji
sieja su variklio momentu:
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T,-T, :J(;—(;), (1.96)

¢ia T,— variklio elektromagnetinis momentas; J — rotoriaus inercijos momentas.

I lygtis (1.85) ir (1.86) jrasant sroviy iSraiskas i§ (1.89-1.94), jas galima
iSreiksti tik srautais, eliminuojant sroves. Jei buisenos kintamaisiais pasirenkami
suriStieji srautai, tuomet, sutvarkius koeficientus, asinchroninio variklio jtampy
balanso lygtys besisukancioje koordinaciy sistemoje perraSomos:

d¥

7(]3 = Ulm CoSY — wea;l{}qs + (’OeOL;Krqur + ('OelPds’

d¥ . ' '

7613 = Ulm smy — (Deaslpds + (DeasKr\Pdr - (De\PdS’

K (1.97)
dtqr = —(Dea;’\qu + mea;’Ks\qu + ((De -0, )\Pdr’

av,, , :

d—l‘d = _(Dearl{]dr + (DearKslPds - ((De — @, )qur'

¢ia W, W, — pilnutinio statoriaus srauto projekcijos | ¢, d aSis; ¥ ., 'V, —
pilnutinio rotoriaus srauto projekcijos j d, g asis; U, — tinklo fazinés jtampos
amplitudiné verté; y — tinklo jtampos fazé jjungimo metu; ®, — variklio
maitinimo jtampos kampinis daznis, lygus ©®, =27nf"; ®, — vienos poliy poros
asinchroninio variklio greitis (variklio elektrinis greitis); lygéiy koeficientai

2
R - ; R, X,
apskaiGiuojami i§ variklio parametry: o,=—; o,=-—"+; o=I- ;
X X X, X,
X X a a " —
_m . _m . r ro. ro_ K N .
K = K, =T = = Kiti vartojami Zzymenys: X, —

imagnetinimo kontiiro induktyvioji varza; X, =X, +X; — statoriaus apvijos
pilnutiné induktyvioji varza; X, =X, +X;, — rotoriaus apvijos pilnutiné
redukuotoji induktyvioji varza; R; — aktyvioji statoriaus varza; R. — rotoriaus
apvijos redukuota aktyvioji varza; X, X;, — statoriaus ir rotoriaus redukuotosios
induktyviosios sklaidos varzos.

Kartu su (1.97) lyg¢€iy sistema, variklio momentui 7, apskaiCiuoti patogu
naudoti lygtj:
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0K,
oX,

(\qulPds B \qu\Pdr ) (1.98)

2
T, =37
Pavaros dinamikai tirti lygCiy sistema (1.97) papildoma pavaros judesio
lygtimi:
do 1
—=—IT, -T,), 1.99
o1, 1) (199)
¢ia T, ir T; — variklio sukuriamas ir statinis apkrovos momentai; J — pavaros
inercijos momentas; @ — variklio kampinis sukimosi greitis.

Lygtys (1.97), (1.98) ir sudaro daZniausiai literatiiroje sutinkama
asinchroninio  variklio modelj  sinchroniniu  grei¢iu  besisukancioje
transformuotoje koordinaciy sistemoje (Rinkevi¢iené, Petrovas 2008).

1.4. Asinchroninio variklio vektorinio ir neraiskiosios
logikos reguliatoriaus valdymo principai

Valdant trifazj variklj vektoriniu biidu fazinés srovés jame valdomos taip,
kad suzadinty sukamajj magnetinj lauka ir rotorius suktysi ta pacia kryptimi kaip
ir laukas. Tuomet tinkamai valdant statoriaus sroves, t. y. valdant abiejy srovés
dedamyjy amplitudes transformuotoje koordinaciy sistemoje, sudaromas
vektorius, kuris seka statoriaus ir rotoriaus magnetinius laukus viso sukimosi
metu. Toks valdymas vadinamas erdviniu srovés vektoriaus valdymu (Wang
2010).

Varikliui valdyti pakanka tik dviejy sroviy dedamyjy. Viena srovés
dedamoji i, yra iSilginé ir susieta tiktai su statoriaus magnetiniu srautu. Tai yra

srove, kuri kuria magnetinj laukg ir, veikdama asinchroninio variklio rotoriy,
privercia jj pasisukti ta pacia kryptimi. Jeigu valdymui biity naudojama tik $i
srové, tai judesys biity zingsninis ir jj buity galima valdyti, keiciant statoriaus
srauto padétj viso apsisukimo metu.

Vektorinio pavaros valdymo principg galima paaiskinti, remiantis 1.5
paveikslu (Bose 2002). Cia variklio modelis atvaizduotas sinchroniskai
besisukancioje koordina¢iy sistemoje. Keitiklis, kuris Siame paveiksle

nepavaizduotas, generuoja sroves I,,ip,i.. Sios sroviy vertés transformuojamos j

. . . . . v . . . . .S v
dvifazés stacionarios koordinaciy sistemos d* —¢* sroviy vertes iy ir iy, 3ie

kintamieji toliau transformuojami | sinchroniniu grei¢iu besisukancios

VI e e - . S . .
koordinaciy sistemos d° —¢° kintamuosius, gaunamos Iy ir i, sroviy vertés.
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Srovés iy, vektorius atitinka rotoriaus srauto vektoriy ‘¥, o i, vektorius yra

N

statmenas Iy srovei vertei, kaip pavaizduotas 1.12 paveiksle.

11

1
lys
cosf, sinB, cos0, sin©, Ao,

Y

7

- Valdymas o Variklis -
- VI‘ o
* s* # i0
; i i 1 ]
" s L ds ds
e e > S_8 E > > q >
— > &g d*q e a-b-c d-q Masinos
; to i« to 7 1 IV to is to i modelis
|
_qs> ds.qs s »l a-b-c C| e ds_qs qs > de_qe qs >
|
(
|
|
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(
|

-
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A
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A

Atvirksting
transformacija

Transformacija

1.12 pav. Trifazés sistemos keitimas j dvifaze sistema
Fig. 1.12. Three phase reference frame conversion into two reference frame

Yra zinomi du pagrindiniai vektorinio valdymo metodai. Vienas jy
vadinamas tiesioginio arba grjztamojo rysio vektorinio valdymo metodu, kurj
aprasé F. Blaschke (Blaschke 1972). Antrasis yra netiesioginio valdymo
metodas, kurj atrado Hasse (Hasse 1969). Pagrindinis $iy metody skirtumas yra

valdymo signalams formuoti taikomi skirtingi baziniy vektoriy cos6, ir sin6,
formavimo budai. Srovés komponentés iy kryptis gali bati sutapdinama su

rotoriaus srautu ‘¥, , srautu oro tarpe ¥, ar statoriaus srautu ‘¥ .

Dvimaséms elektromechaninéms sistemoms tirti pasirenkamas netiesioginio
valdymo metodas. Remiantis literatira (Ogasawara et al 1988; Boldea et al
1992; Tajima, Hori 1993; Batkauskas 2010), netiesioginio vektorinio valdymo
sistemos modelyje rotoriaus srauto erdvinio vektoriaus padéties kampas 0,
gaunamas netiesiogiai, t. y. apskaiCiuojant jj i$ rotoriaus greicio ir rotoriaus
slydimo kampinio sukimosi grei¢io. Sioje sistemoje valdymo poveikiai
formuojami sukamojo magnetinio lauko grei¢iu besisukancéioje koordinaciy
sistemoje, o pavaros parametrai matuojami ir reguliuojami statinéje su statoriumi
susietoje koordinaciy sistemoje. Tokioje sistemoje reikalingi specialtis moduliai,
leidziantys perskai¢iuoti valdymo vienos koordinaciy sistemos parametrus j kita.
Valdymo parametry perskaiciavimas atliekamas remiantis, Klarko ir R. H. Parko
tiesioginémis ir atvirkstinémis transformacijomis. Vektorinio valdymo modelio
parametrai gaunami, matuojant statoriaus sroviy vertes ir perskaiciuojant jas j

d® — ¢° koordina&iy sistema:
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i —E~ I —li —li
ds 3 a 2b 2c g

) _g,[x/?. \/E-j (1.100)
5 .

N

dia iy, 'qs srovés vektoriaus projekcijos d° —¢° koordinagiy sistemoje;

I,.ip,I, — iSmatuotos statoriaus sroviy vertés.

Toliau statoriaus sroviy projekcijos perskaic¢iuojamos | sinchroniskai
besisukan¢ig d° —¢° koordinagiy sistema:
gy =I5 €080, + i sin0,,

(1.101)

iyy =14; €080, — iy sinb,.

Cia iy, i,s — sroves vektoriaus projekcijos sinchroniSkai besisukancioje d° -
koordinaciy sistemoje; 0, =,/ — variklio rotoriaus srauto erdvinio vektoriaus

kampas fiksuotoje d* —¢® koordinagiy sistemoje.

Siame modelyje magnetinio srauto valdymui taikoma atviroji sistema,
srautas formuojamas kaip iy funkcija, todél vektorinio valdymo modelis

supaprastéja ir sudaromas tik su greicio reguliavimo kontiiru, o statoriaus srautas
lieka pastovus.
Sudarant vektorinio valdymo modelj panaudojamas grei¢io reguliatoriaus

. . * . v . . .
formuojamas momento signalas 7, , pagal jj skaiCiuojama statoriaus srovés
dedamoji i

2 L T,
iqs=(_.£j._r.—e (1.102)
32 L lEPr ,jvert.
Cia ‘¥, ., — apskaiciuotas rotoriaus apvijy srautas.

Rotoriaus srautas apskaiciuojamas:

”
— mlds (1.103)

1,jvert.
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Cia 1, = R_ — rotoriaus laiko pastovioji.
r

Statoriaus sroveés dedamoji iy:

*

i = r (1.104)

m

N~

Rotoriaus ~ srauto padéties kampas 0,, reikalingas koordinadiy
transformacijai, apskai¢iuojamas:

0, = [o,df = [(o, + o, )dr. (1.105)

Rotoriaus slydimo kampinis sukimosi greitis skai¢iuojamas i$ statoriaus

srovés dedamosios i ir variklio parametry:

qs

L

m

oy = (1.106)

R. .
e

¥

r,ivert.

. . . . . .S v . . . . .
Srovés vektoriaus dedamosios 7, ir iy perskaiciuojamos j trifazés sroves

. . -* -* -* . . . . . R
sistemos dedamasias i,,7;.i,, kurios naudojamos srovés reguliatoriaus jéjime.

Lyginant Siuos signalus su iSmatuotomis statoriaus srovémis, generuojami
keitiklio valdymo signalai.

Neraiskiosios logikos reguliatoriaus valdymo principas

Neraiskioji logika (angl. Fuzzy logic), atsirado kaip vienas i§ patogiausiy
biidy kurti ir valdyti sudétingus technologinius procesus. Neraiskiis valdymo
metodai paremti neraiskiomis aibémis bei veiksmais su jomis. Taikomos dvi
raiSkiy procesy valdymo neraiskios sistemos: Mamdani ir Sugeno.

Neraiskioji raiSkiy procesy valdymo sistema atlicka Sias pagrindines
operacijas:

1) raiskius jéjimy dydzius transformuoja j neraiskiasias aibes (fuzifikacijos
operacija),

2) pagal jéjimy dydziy neraiskigsias aibes, remiantis tam tikromis
taisyklémis, daromos iSvados, kuriy rezultatas yra neraiskioji aibé ir atitinkama
jos priklausomumo funkcija (inferencijos operacija),

3) pagal is¢jimy priklausomumo funkcijas apskaiciuoja raiskiy iséjimy
dydziy vertes (defuzifikacijos operacija).
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Pati fuzifikacijos operacija abiejose neraiSkiosiose sistemose atliekama
tokiu budu:

1) raiskis jéjimy dydziai transformuojami j lingvistinius kintamuosius;

2) panaudojant parinktas priklausomybés funkcijas, suformuojamos
atitinkamos neraiskiosios aibés kiekvienam jéjimo kintamajam. Priklausomybés
funkcijos gali buiti labai skirtingo pavidalo — trikampio, trapecijos, S raidés
formos ir pan. Nuo priklausomumo funkcijy pavidalo tam tikru mastu priklauso
visos neraiskiosios sistemos savybes.

Neraiskiosios sistemos iSvados arba sprendimai (inferencija) remiasi
neraiSkigja logika, kuri yra panasi j raiskiajg logika. Jos taisykliy baze sudaro
tokio pavidalo taisyklés: jeigu e, yra E, ir e; yra E, ir ... ir e, yra E,, tuomet u,
yra U, ..., u, yra U,. Cia: e;, e ..., e, U, ..., Uy yra atitinkamy jéjimy ir
i$¢jimy lingvistiniai kintamieji, o £, .., E, U, .., U, yra atitinkamy
lingvistiniy kintamyjy neraiskiosios reikSmeés. Taisyklése gali buti naudojamos
taip pat loginés operacijos arba ir ne. Operacija ir (aibiy sajunga) dazniausiai
realizuojama naudojant min (,,minimizavimo®) funkcijg, operacija arba (aibiy
sankirta) — naudojant max (,,maksimizavimo®) funkcija, o operacija ne a (aibés
paneigimas) — naudojant /-a.

Dviejy j¢jimy kintamyjy atveju, kai kiekvienas j&jimo kintamasis gali
jgauti tris lingvistines vertes, pvz. neigiama (NG), nulinée (NU) ir teigiama
(TG), o i$¢jimo lingvistinis kintamasis — lingvistines vertes mazas (M) ir didelis
(D). Sudétingy objekty neraiskaus valdymo sistemose gali biiti naudinga ir tokia
taisyklé: jeigu paklaida e yra NU ir de/dt yra NU ir e yra mazéjanti, tuomet
nedaryti nieko. Kitais biidais jgyvendinti panasy valdymo désnj buty sunku.
Mamdani tipo sistemos iSvada yra neraiskioji, kurios neraiskigsias aibes daro i3
jéjimo neraiskiyjy aibiy agregavimo operatorius, t. y. visy taisykliy loginiy
teiginiy darinys | Mamdani neraiskiaja iSvada, o pastaroji yra defuzifikuojama j
raisky dydj. Sj i$vady darymo metoda 1975 m. pasiilé E. H. Mamdani. Sugeno
iSvada taip pat yra neraiskioji, kurioje kiekvienos taisyklés teiginys yra visy
jéjimy tiesinis darinys, o i$¢jimas yra visy taisykliy teiginiy tiesinis darinys. Sj
metoda 1985 m. pasitlé M. Sugenas. Pagrindinis Sugeno ir Mamdani iSvados
skirtumas yra tas, kad Sugeno iSvados priklausomumo funkcijos yra arba
tiesinés jéjimy priklausomumo funkcijy atzvilgiu arba pastovios. Sugeno
neraiskioji sistema yra kompaktiskesné ir skaiciavimo prasme efektyvesné uz
Mamdani sistema, ji gerai tinka adaptyviems modeliams sudaryti ir netiesinéms
sistemoms modeliuoti. Mamdani sistema turi kity privalumy. Ji yra labiau
intuityvi, geriau tinka zmogaus teikiamiems duomenims, placiai taikoma
praktikoje (Nemura 2007).

Sprendinys arba iSvada (inferencija) gaunama i$é¢jimo lingvistiniy kintamuyjy
priklausomumo funkcijy pavidalo. Konkretiems, t. y. raiSkiems i$éjimo
dydziams gauti Mamdani neraiskioji sistema paprastai naudoja svorio centro
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(angl. centroid) arba ,,maksimumo® vidurio metodus. Svorio centro metodas yra
labiausiai paplites raiskaus sprendinio apskai¢iavimo metodas. Cia sprendinys
yra i$éjimo neraiskiosios aibés priklausomumo funkcijos svorio centras.
,Maksimumo® vidurio metodas taip pat daznai taikomas praktikoje dél
paprastesnio skaiciavimo. Sugenas neraiSkiose sistemose naudoja pasverty
vidurkiy ir pasverty sumy metodus.

Remiantis pateiktais neraiskiosios logikos valdymo principais ir literatiira,
sudaromas uzdarosios asinchroninio variklio fuzzy grei¢io reguliatoriaus
modelis. Reguliatorius turi du jéjimus, vieng i$¢jima ir susideda i§ keturiy
pagrindiniy pakopy: fuzifikacijos, implikacijos, agregacijos ir defuzifikacijos.
Pirmosios pakopos — fuzifikacijos — metu yra nustatomi j&jimo signalai — greicio
paklaida e, gaunama i$ nustatyto ir matuojamo greicio signaly skirtumo, ir
paklaidos pokytis de. ISvady aparatas atlicka implikacijos ir agregacijos
funkcijas bei nustato sudéting neraiskiaja iS¢jimo verte pagal taisykliy bazéje
esancias lingvistines taisykles. Taisykliy bazé¢ sudaryta remiantis gautais ir
pritaikytais nagrinéjamai elektros pavaros sistemai tyrinéjimy rezultatais ir
susideda i$ JEI — TAI lingvistiniy taisykliy. I$éjimo lingvistinis kintamasis yra
pavaros rotoriaus slydimo greicio pokytis Ve , . I€jimo ir iS¢jimo lingvistiniams
kintamiesiems yra suformuotos lingvistinés vertés — priklausomybés funkcijos.
Reguliatoriaus veikimas aprasomas taikant Sias lingvistines taisykles:

1. Jei valdymo paklaida yra neigiama, tuomet variklio greitj reikia labai
sumazinti.

2. Jei valdymo paklaida yra artima nuliui ir paklaidos kitimo greitis yra
teigiamas, tuomet variklio greitj reikia sumazinti nedaug.

3. Jei valdymo paklaida yra lygi nuliui, tuomet variklio greiio keisti
nereikia.

4. Jei valdymo paklaida yra lygi nuliui ir paklaidos kitimo greitis yra
neigiamas, tuomet variklio greitj reikia padidinti nedaug.

5. Jei valdymo paklaida yra teigiama, tuomet variklio greitj reikia labai
padidinti.

Greicio reguliavimui gali buti naudojami jvairus tipiniai PD, PID, PI arba
dirbtiniu intelektu pagrijsti grei¢io reguliatoriai. Norint suprasti reguliavimo
principa, pasirenkamas vienas i§ reguliatoriy — PD. Naudojamas sandaugos
implikacijos metodas modifikuoja neraiskiasias aibes. Tuomet modifikuotos
neraiskiosios aibés yra sujungiamas j vieng sudéting i$éjimo neraiskiaja aibe.
Galiausiai sudétiné i$éjimo neraiskioji aibé yra defuzifikuojama (issprendziama)
i konkre¢ia PD valdymo désnio paklaida Awg;.

Bendruoju atveju pavaros rotoriaus slydimo grei¢io pokytis, naudojant fuzzy
PD reguliatoriy, iSreiskiamas:
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Aog =K, elt)+ K, -dZ—g). (1.107)

Neraiskiosios logikos valdymo jtaiso su PD reguliatoriumi strukttiriné
schema pavaizduota 1.13 paveiksle (Chen 2001).

Neraiskiyjy iSvady
formavimas

Ziniy baze
Fuzzy | |Taisykliy ||
rinkiniai bazé

S,
o
T g
x
=
N
2
o
(=]

Valdoma |
sistema

1.13 pav. Neraiskiosios logikos itaiso struktiiriné schema
Fig. 1.13. Structure of Fuzzy logic controller

Fuzzy logikos reguliatoriy sudaro trys pagrindiniai blokai: fuzifikacijos,
loginio i$¢jimo formavimo ir defuzifikacijos blokai.

Fuzifikacijos bloke jéjimo lingvistiniai kintamieji, tokie kaip sistemos
paklaida e, paklaidos kitimo greitis (pirmoji paklaidos iSvesting) de
charakterizuojami lingvistiniais dydziais. Lingvistiniai dydziai apraSomi taip:
neigiamas didelis (NL), neigiamas mazas (NS), nulinis (ZE), teigiamas mazas
(PS), teigiamas didelis (PL). Sie lingvistiniai dydziai priskiriami aibéms ir gali
turéti skaitine reikSme nuo 0 iki 1. Loginio i$éjimo formavimo bloke remiantis
duomeny matrica (taisykliy baze) sudaroma lingvistiniy taisykliy 1.1 lentelé.

1.1 lentelé. Lingvistiniy taisykliy lentelé
Table 1.1. Linguistic Rule Table

ekintamieji | NL | NS | ZE | PS | PL
de kintamieji Lingvistiniai dydziai
NL ZE | PL | ZE | PL | ZE
NS NS | ZE | ZE | PL | ZE
ZE NS |NL | ZE | PL | PS
PS ZE |NL | PL | ZE | PS
PL ZE | NL | PS | NL | ZE

Aibiy skaicius kiekvienai lingvistinei kintamajai pasirenkamas vienodas.
Tokiu biidu kiekvienai jéjimo kintamajai priskiriamos priklausomumo aibés
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(nerislieji poaibiai),  charakterizuojantys kiekviena konkrecia lingvisting
kintamaja. Kadangi priklausomumo funkcijos perdengia viena kita, tai vienai tai
paciai jéjimo kintamajai atitinka keletas priklausomumo verciy. Tai galima
matyti i§ jéjimy funkcijy priklausomybés, pavaizduotos 1.13 paveiksle.

NL NS ZE PS PL

1

0,51

0 { ¢ Y ¢ Y ¢ Y ¢ \ i
1 -08-06-04-02 0 02 04 06 08 1

1.13 pav. [&jimy e ir de kintamyjy ry$iy funkcijos
Fig. 1.13. Membership functions for input variables e and de

Defuzifikacijos bloke gauta priklausomumo funkcija reguliuojamam
objektui valdyti paveréiama | skaiting verte. Dazniausiai skaitiné verté
nustatoma ,,svorio centro® metodu, apibréziant pasirinktg figira plokStumoje.
Bendroji formulé svorio centro plokstumos plotui apskaiciuoti:

Sc =Sluc.uc) (1.108)

Kitimo funkcija uc(u) kinta nuo u kintamojo kitimo intervale nuo u=U,

iki u=U,, tuomet svorio centro formulé:

U2u
i (u)du
uczm (1.109)

Igf Ke (“)d” '

Ploto svorio centras vadinamas ploto ,centroidu“, kintamasis us —
defuzifikacijos rezultatu (I'octer 2008). )

Sudarant neraiskyjj reguliatoriy, naudojama Matlab" inZineriné ir
matematiné programa  Fuzzy Logic Toolbox, skirta neraiSkiyjy sistemy
projektavimui ir modeliavimui. Fuzzy Logic Toolbox palaiko visus neraiskiyjy
reguliatoriy kiirimo etapus, ty. projektavimg, modeliavima, tyrinéjimg ir
diegima realiu laiku.
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1.5. Pirmojo skyriaus iSvados ir disertacijos
uzdaviniy formulavimas

Atlikus literatiros apzvalgg nustatyta, kad joje nepakankamai démesio

skirta valdomoms sudétingesnéms elektromechaninéms sistemoms. Svarbiausios
iSvados, naudingos sprendziant jvade suformuluotus uzdavinius:

1.

Literattiroje aprasyti vienmasiy ir dvimasiy sistemy matematiniai
modeliai, masiy transformacijos principas, iSnagrinéta dvimasiy sistemy
tamprumo ir laisvumo daroma jtaka sistemai nusistovéjusiy rezimy
metu, taciau nepakankamai istirti dvimasiy sistemy dinaminiai vyksmai.
Literattiroje aprasyti asinchroniniy varikliy matematiniai modeliai ir jy
sudarymo metodika yra tinkami tolimesniems dvimasiy sistemy modeliy
sudarymams ir tyrimams. Dvimasé sistema su asinchroniniu varikliu,
pritaikius statoriaus srauto vektoriaus valdymo metoda, néra pakankamai
istirta.

Sparciai populiaréja sistemy su neraiSkiosios logikos reguliatoriais
valdymo budas, taciau jis néra taikytas tirti tampriosigsias dvimases
sistemas.

Eksperimentinis tyrimas iSlicka aktualus sudarant naujus modelius ir
nustatant jy adekvatuma.

Remiantis auksciau pateiktomis iSvadomis formuluojami pagrindiniai darbo

uzdaviniai:

1. Sudaryti dvimasés sistemos su mechaninés dalies tamprumu ir laisvumu
imitacinj modelj.

2. Sudaryti dvimases sistemos imitacinj modelj su teorine pirmosios masés
momento kitimo laike isSraiska.

3. Sudaryti dvimasés elektromechaninés sistemos vektorinio valdymo
modelj.

4. Sudaryti dvimasés elektromechaninés sistemos su neraiskiosios logikos
reguliatoriumi modelj.

5. Sukonstruoti dvimasés elektromechaninés sistemos su asinchroniniu

varikliy eksperimentinj stenda, sukurti grei¢io matavimo prietaisg skirta
dinaminiams elektromechaninés sistemos vyksmams tirti. Atlikti gauty
eksperimentiniy rezultaty analiz¢ ir patikrinti imitaciniy modeliy
adekvatuma.



Valdomy asinchroniniy varikliy
imitaciniai modeliai

Siame skyriuje sudaromas dvimasés sistemos su supaprastinto variklio,
kuris turi teoring momento kitimo laike iSraiska, imitacinis modelis, gaunami
imitaciniai rezultatai. Sudaromi asinchroninio variklio imitaciniai modeliai
tvirtai su statoriumi susietoje ir sinchroniniu greiciu besisukanéioje koordinaciy
sistemose, skirtos dinaminéms, grei¢io ir momento charakteristikoms tirti.
Sudaromi variklio vektorinio ir neraisSkiosios logikos valdymo imitaciniai
modeliai. Pateikiami abiejy varikliy imitaciniy modeliy grei¢io ir momento
pereinamieji vyksmai nevaldomose ir su grei¢io reguliatoriais sistemose.

Skyriaus tematika paskelbti 4 autoriaus straipsniai (Juraitis 2008; Juraitis et
al 2009; Juraitis et al 2010; Juraitis ef al 2011).

2.1. Dvimasés sistemos imitacinis modelis su
teoriniu variklio momento kitimu

Sudaromas modelis kompiuterine programa Matlab" Simulink" kurio
signalas yra panasus j variklio momento signalg. Sj modelj galima jsivaizduoti

kaip supaprastintg variklio modelj, kuris turi teorine variklio momento kitimo

45
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laike iSraiska. Teorinio variklio momento signalo modelis pavaizduotas

2.1 paveiksle.
/ P 730%exp(-u/0.2)+15 —P@

NuoZulnusis Funkcija Momentas
signalas

2.1 pav. Teorinio variklio momento signalo modelis
Fig. 2.1. Theoretical model of induction drive torque signal

Sis modelis sudaromas tam, kad, paveikus dvimase elektromechaning
sistemg minétu signalu, gaunamas pereinamasis vyksmas artimas tikrosios
dvimasés elektromechaninés sistemos pereinamajam vyksmui. Teorinio
momento signalo imitaciné charakteristika pateikta 2.2 paveiksle.

800
700
600 \
500 \
400 \
300 \

0 \\
100

0

Momentas, N-m

&
0 05

Laikas, s L 1.5

2.2 pav. Teorinio momento signalas
Fig. 2.2. Theoretical signal of torque

Pagal 1.2 poskyryje iSnagrinéta ir 1.5 paveiksle pateikta tampriosios
dvimasés sistemos mechaninés dalies schema, sudaromas imitacinis dvimasés
elektromechaninés sistemos modelis ir, kaip valdymo poveikio signalas, prie jo
prijungiamas teorinio variklio modelio signalo modelis. Sis modelis pateiktas
2.3 paveiksle.
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2.3 pav. Dvimasés sistemos su supaprastintu variklio modelis
Fig. 2.3. Model of two-mass system with a simplified model of induction drive

Dvimasés sistemos su supaprastintu varikliu imitacijos rezultatai pateikti
2.4 paveiksle.
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2.4 pav. Dvimasés sistemos su supaprastintu variklio modeliu grei¢io pereinamasis
vyksmas
Fig. 2.4. Step response of speed of two-mass system with a simplified model of
induction drive

2.4 paveikslas vaizduoja teorinj dvimasés elektromechaninés sistemos
grei¢io pereinamgjj vyksma. Kreivéje matyti negestantys greicio virpesiai, kurie
atsiranda dél masiy jungtyje esamo tamprumo. Sis supaprastintas variklio
modelis kartu su dvimasés sistemos modeliu leidzia jsitikinti dvimasés sistemos
daroma jtaka ir parodo problemos aktualuma, kad biitina jvertinti sistemos
parametrus ir verta atlikti tyrimus.
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2.2. Asinchroninio variklio imitaciniai modeliai

Imitaciniai modeliai sudaromi naudojant kompiuterinj programos paketa
Matlab"® Simulink”. Remiantis 1.3 poskyryje apraSytais matematiniais modeliais,
imitaciniai modeliai sudaromi skirtingose koordinaciy sistemose.

Pirmiausia sudaromas asinchroninio variklio modelis su statoriumi tvirtai
susietoje koordinaCiy sistemoje. Variklio pagrindiniai parametrai pateikti
2.1 lenteléje.

2.1 lentelé. Modeliuojamo variklio parametrai
Table 2.1. Parameters of simulated motor

P ¢ U, P, I o, T, P,
arametras Vv kW A rad/s N-m vnt. cose
Verté 230 1,1 3,56 157 7,0 2 0,81
-], RS) L/S! Rr, Llr) Lm)
Parametras kg-m2 Q mH Q mH mH
Verté 0,00262 2,56 4.8 1,43 4,97 150

Imitacinis modelis sudaromas remiantis (1.81) ir (1.82) lygtimis. Norint
sudaryti imitacinj modelj, reikia apskaiciuoti modelio koeficientus.
Apskaiciuojamas pilnutinis statoriaus induktyvumas:

Ly=1L, +L,=150+48=1548 mH, Q2.1)
pilnutinis rotoriaus grandinés redukuotasis induktyvumas:
L =L, +L,=150+497=15497 mH, (2.2)

pilnutinis variklio sklaidos induktyvumas:

2 2
L, =1, “Ln y5407-19 960 mm, (2.3)
L ,8
kiti reikalingi koeficientai:
k= Lo 150 65, (2.4)
L, 1548
: 1073,
L+ L, Kk _ 1 - 150 103 0,968 : —104, (2.5)
Ly Lg-Lp 1548-107° 154,8-107°-9,62-10
! L s, 2.6)

Ly 9.62-107
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L, 150

= - =100,7, (2.7)
Ly-L, 154,8-9,62-107
Jo 0968 =106, 2.8)
Ly, 9,62-10°
303
Zp==.2=3, 2.9
SP=73 (2.9)
! ! (2.10)

—_ 104
L, 962-1073

Remiantis apskaiCiuotais koeficientais, sudarytas asinchroninés pavaros
modelis Matlab" Simulink" aplinkoje. Sis modelis pateiktas 2.5 paveiksle.

R1
- psita Momentas.
> = - NS >
* H ita
AL +LmkILIL2

IE e Momentas
Sinusoidé ¥ 1008 Greits @
M ALmkILILZ J Greitis
[Pt
Kosinusoidé =
. H psiza alﬁ e%.z.
Ny
L
> x 1| mi JWXM ;’\ >
rl/ mnz
L
.
R2 \I
Apkrova <}< Poliy pory sk.
E <,‘<

2.5 pav. Asinchroninio variklio modelis stacionarioje koordinaciy sistemoje
Fig. 2.5. Simulink" model of induction drive in a stationary coordinate system

Modelis yra universalus, nes sudarytas Matlab" Simulink® programa. Jis
gali buti lengvai kei¢iamas ar modifikuojamas ir pritaikomas sudétingiems
uzdaviniams spresti. Sis modelis puikiai tinka tampriosioms dvimaséms
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sistemoms su galimu laisvumu tirti, taip pat su vektoriniu valdymu, turinc¢iu PI
reguliatoriy.

Atlikus imitacinj bandyma, gaunamos grei¢io ir momento pereinamojo
vyksmo kreive, pavaizduotos 2.6 ir 2.7 paveiksluose.
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2.6 pav. Variklio grei¢io pereinamasis vyksmas
Fig. 2.6. Response of speed of induction motor
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2.7 pav. Variklio momento pereinamasis vyksmas
Fig. 2.7. Response of torque of induction motor
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IS grafiky matyti, kad greitis ir momentas jjungimo metu yra §vytuojamojo
pobiidzio, pereinamieji vyksmai nusistovi po apytiksliai 0,1 sekundés, greicio
didZiausios vertés virSija nominaligsias 11,5 %, momento didziausios vertés
vir§ija nominaligsias 6,5 karto.

Kitas imitacinis modelis sudaromas sinchroniniu grei¢iu besisukancioje
koordinacdiy sistemoje. Matematinis modelis buvo pateiktas 1.3 poskyryje.
Imitacinis modelis sudaromas tam paciam varikliui kaip ankséiau sudarytas
modelis ir kurio pagrindiniai parametrai pateikti 2.1 lenteléje. Remiantis
(1.97) i8raiska, galima rasyti:

R, -L, N7 Ry - Mgp RV7 leqs

u, = . - -+ S
* Ls'Lr_MéR * Ls'Lr_MgR ! dt
R, -L R.-M a¥y

Uy = s r 5 _\Pds_ s SR 5 'lPdr+ ds ,
LS'LV_MSR Ls'Lr_MSR dt

Rr'Ls N7} Rr'MSR

u = . — . .
v Ls'Lr_MéR " Ls'Lr_MéR Toodt 2.11)
"y = R, - L e Rr‘MSR2 W dq’dr+q,qr o,

Ly-L, — Mg Ly-L, —Mgg dt

P Mg
7, =SR2, )
2 s" T gr— Ygs r

Ly-L, —Mgp

1
0)=7JTedl‘.

¢ia Ly=L,+1L;, L.=L,+L,, M, =L, asinchroniniam varikliui su trumpai

Jungtu rotoriumt u,, =uy =0.

Israiskai (2.11) apskaiciuojami visi koeficientai esantys prie kintamyjy:

R, L, 2,56 -(150 +4,97)-10

=266,4, (2.12)
Lg-L,-M2 (150 +4.,8)-(150 +4,97)-150)-107°

Ry Mg _ 2,56-150-10°
Lg-L —-MZ% (150 +4.8)-(150 +4,97)-150)-10~°

=2578, (2.13)

R L, 1,43-(150 + 4,8)-10°

= =148.6, (2.14)
Lg-L -MZ% (150 +4.8)-(150 +4,97)-150)-107°
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. . . _3
R, MSRZ _ 1,43-150-10 - — 144, (2.15)
Ly-L,-M3 (150 +4,8)-(150 +4,97)-150)-10"

Mgp 2-150-107°
: - =2014, (2.16)
Ly-L, -MZ% (150 +4,8)-(150 + 4,97)-150)-10°

p

Remiantis apskaiCiuotais koeficientais ir (2.11) lygtimi, sudarytas
asinchroninés pavaros imitacinis modelis  Matlab" Simulink" aplinkoje,
pateiktas 2.8 paveiksle.

u/f

:

—

Momentas

Zingsnis E N
]

—

Greitis

T
T

Apkrova e
0] =
2.8 pav. Asinchroninio variklio modelis sinchroniniu grei¢iu besisukancioje koordinaciy
. sistemoje
Fig. 2.8. Simulink" model of induction drive in the synchronous reference frame

Gautas modelis yra universalus, kadangi sudarytas Matlab" Simulink®
programa. Jis gali buti lengvai kei¢iamas ar modifikuojamas ir pritaikomas
sudétingiems uzdaviniams spresti. Sis modelis patogus naudoti tirti pavaras su
neraiskiosios logikos reguliatoriais, kadangi jéjimo signalas yra elektrinio lauko
sukimosi daznis.

Atlikus bandyma, gaunamos grei¢io ir momento pereinamojo vyksmo
kreivés, pavaizduotos 2.9 ir 2.10 paveiksluose.
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2.9 pav. Neapkrauto variklio grei¢io pereinamasis vyksmas
Fig. 2.9. Step response of speed of induction motor at no-load
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2.10 pav. Neapkrauto variklio momento pereinamasis vyksmas
Fig. 2.10. Step response of torque of induction motor at no-load

I§ kreiviy matyti, kad pereinamojo vyksmo metu kreivés yra §vytuojamojo
pobiidzio, grei¢io didziausios vertés virSija nominaligsias 18 %, momento
didziausios vertés virSija nominaligsias 8,5 karto.
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2.3. Asinchroninio variklio su vektoriniu valdymu
imitacinis modelis

Remiantis vektorinio valdymo principu, pateiktu 1.4 poskyryje, sudaromas
vektorinio valdymo imitacinis modelis. Modelis susideda i$ atskiry blokuy,
atliekanciy tam tikras funkcijas. Pasirinktas netiesioginio valdymo metodas,
kuriame rotoriaus srauto erdvinio vektoriaus padéties kampas 0, gaunamas
netiesiogiai, t. y. apskai¢iuojant jj i§ rotoriaus grei¢io ir rotoriaus slydimo
kampinio greicio. Siekiant supaprastinti sistemg, sudarytas vektorinio valdymo
modelis tik su greic¢io reguliavimo kontliru, o statoriaus srautas palaikomas

pastovus, taip pat i;s laikoma pastovia.

Pagal formules (1.102) ir (1.104) sudaromos posistemés statoriaus sroveés
dedamosioms skaiCiuoti, kur rotoriaus srautas apskaiiuojamas posisteme,

sudaryta pagal (1.103) formule. Rotoriaus srauto padéties kampo 6,

skai¢iavimo blokas sudarytas pagal (1.105) formule. Sioje sistemoje valdymo
poveikiai formuojami koordinaiy sistemoje, besisukancioje sukamojo
magnetinio lauko grei¢iu, o pavaros parametrai matuojami ir reguliuojami
statinéje su statoriumi susietoje koordinaciy sistemoje. Tokioje sistemoje
reikalingi specialiis moduliai, leidziantys perskaiciuoti valdymo parametrus i$
vienos koordinaciy sistemos j kita. Sudaromos sroviy konvertavimo posistemés
pagal (1.100) ir (1.101) iSraiskas.

Naudojant srovés reguliatoriaus bloka, palyginus sroviy dedamasias,
formuojami reguliavimo impulsai. Skai¢iavimams panaudojus reikiamus
variklio parametrus, sudaromas vektorinio valdymo sistemos modelis, pateiktas
2.11 paveiksle.

Sudarius vektorinio valdymo modelj, sudaromas asinchroninio variklio
reguliavimo blokas, palaikantis pastovy nuostato greitj. Sistemoje naudojamas
PI reguliatorius siekiant tiksliai palaikyti nustatyta greitj nusistovéjusio rezimo
metu ir uztikrinti gerg dinaminj greicio tiksluma.

Vektorinio valdymo grei¢io palaikymo modelis sudarytas i§ PI
reguliatoriaus, jtampos $altinio, IGBT (angl. Insulated Gate Bipolar Transistor)
keitiklio ir jtampos matavimo bloky. Variklis maitinamas i$ jtampos keitiklio.

Variklio greitis palyginamas su greicio nuostatu o ir greicio paklaida, apdorota
greic¢io reguliatoriuje, sukuria reikiama T: signala vektorinio valdymo blokui.

Bendras vektorinio valdymo modelis su grei¢io palaikymu pavaizduotas
2.12 paveiksle.
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2.11 pav. Sistemos vektorinio valdymo dalies struktiiriné schema
Fig. 2.11. Block diagram of vector control part
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2.12 pav. Greicio reguliavimo modelis su vektorinio valdymo bloku
Fig. 2.12. Model of speed control system with vector controll

Sis reguliatorius prijungiamas prie variklio modelio, sudaryto stacionarioje
koordinaciy sistemoje. Variklio modelis pateiktas 2.5 paveiksle. Greicio
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nustatymo bloke nustatomas sinchroninis variklio greitis, parenkami PI
reguliatoriaus parametrai. Gauti imitacinio bandymo grei¢io ir momento
pereinamieji vyksmai pateikti 2.13 ir 2.14 paveiksluose.
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2.13 pav. Variklio su vektoriniu valdymu grei¢io pereinamasis vyksmas
Fig. 2.13. Step response of speed of induction motor with vector control
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2.14 pav. Variklio su vektoriniu valdymu momento pereinamasis vyksmas
Fig. 2.14. Step response of torque of induction motor with vector control

Remiantis grafikais galima teigti, kad j variklio modelj jtraukus vektorinio
valdymo bloka, pereinamyjy vyksmy dinaminés charakteristikos pageréjo. Be to,
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pereinamojo vyksmo laikas sutrumpéjo iki 0,04 s, taip pat néra greicio
Svytavimy. IS momento pereinamojo vyksmo matyti, kad didziausias momentas
sumazgéjo 70 %, tai turi teigiamg jtakg pavaros veikimui.

IS pereinamyjy vyksmy matyti, kad vektorinio reguliatoriaus imitacinis
modelis sukonstruotas teisingai, parinkti geri parametrai ir modelis tinka
tolimesniems dvimasiy elektromechaniniy sistemy tyrimams.

2.4. Asinchroninio variklio su neraiskiosios logikos
reguliatoriumi imitacinis modelis

1.4 poskyryje iSnagrinéti neraiskiosios logikos valdymo principai.
Imitacinio modelio sudarymui pasirenkamas Sugeno tipo reguliatorius, kuris turi
du jéjimus ir vieng i§éjimg, apraSomus formulémis:

elt)=a- (),
de =a— (1),

Cia e(t) — greiCio paklaidos signalas; a — nuostato signalas; y(l‘) — i8éjimo
signalas; de — paklaidos pokycio signalas.

(2.17)

Pagal 1.13 paveiksle pateikta struktiring schema, naudojantis Matlab"
Simulink® programiniu paketu, sudaromas Sugeno tipo neraidkiojo greicio
reguliatoriaus imitacinis modelis. Modelis pateiktas 2.15 paveiksle.

Neraiskiosios logikos

—» Q//ﬁ/\ 314 & »( 1)
K2 k1 T/

reguliatorius
kp | R
jIC 0.04 ‘4— du/dt
ki Greicio nustatymas

n

2.15 pav. Variklio grei¢io valdymo modelis su neraiskiosios logikos reguliatoriumi
Fig. 2.15. Model of motor speed control system with fuzzy logic controller

=+ 8 |
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Simulink® aplinkoje sudaromos jéjimy e ir de kintamyjy funkcijy
priklausomybés, jos yra identiskos. 2.16 paveiksle pavaizduota e kintamyjy
priklausomybés.

Sioje aplinkoje taip pat sudaromos dvidesimt penkios lingvistinés taisyklés
pagal 1.1 lentele. Kiekviena taisyklé, priklausomai nuo priklausomybés
funkcijos, pereina laipsniskai prie kitos taisyklés, dél to vienu metu gali veikti
kelios taisyklés. Taisykliy priklausomybés pavaizduotos 2.17 paveiksle.
Paveiksle matyti du kintamyjy jéjimai ir nuo jy priklausantis i$¢jimas. Siame
taisykliy lange galima iSbandyti taisykliy veikima, jvedant pageidaujamus
kintamuosius ar nurodant veikimo taska i$ karto matomas i$¢jimas.

Sudaryto  neraiskiosios logikos reguliatoriaus i$¢jimo  kintamojo
priklausomybés funkcijos yra neraiskiosios aibés. Neraiskiosios logikos
reguliavimo pavirSius, siejantis greicio valdymo poveikj, paklaida ir paklaidos
iSvesting, pavaizduotas 2.18 paveiksle.

Sudarytas neraiskiosios logikos reguliatorius prijungiamas prie variklio
modelio, sudaryto sinchroniniu greiciu besisukancioje koordinaciy sistemoje.
Variklio modelis pateiktas 2.8 paveiksle. Grei¢io nustatymo bloke nustatomas
variklio palaikymo sinchroninis greitis. Gauti imitaciniai grei¢io ir momento
pereinamieji vyksmai pavaizduoti 2.19 ir 2.20 paveiksluose.
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|| | Display Range 11 | Help Close | |
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2.16 pav. I¢jimo e kintamyjy funkcijy priklausomybés
Fig. 2.16. Dependence of functions of input e variables
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2.17 pav. Lingvistiniy taisykliy priklausomybés
Fig. 2.17. Dependence of linguistic rules
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2.18 pav. Neraiskiosios logikos reguliavimo pavir§ius
Fig. 2.18. Control surface of Fuzzy logic
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2.19 pav. Variklio su neraiskiosios logikos valdymu grei¢io pereinamasis vyksmas
Fig. 2.19. Step response of speed of induction motor with Fuzzy logic control
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2.20 pav. Variklio su neraiskiuoju valdymu momento pereinamasis vyksmas
Fig. 2.20. Step response of torque of induction motor with Fuzzy logic control

IS grafiky matyti, kad j variklio valdymo modelj jtraukus neraiskiosios
logikos valdymo bloka, pereinamyjy vyksmy dinaminés charakteristikos
pageréjo. Be to, sutrumpéjo pereinamojo vyksmo laikas, taip pat néra greicio
Svytavimy. IS momento pereinamojo vyksmo matyti, kad pasiekiamas 19,5 %
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mazesnis didZiausias momentas, tai sumazina momento smiigius ir paleidimo

sroves.
IS pereinamyjy vyksmy matyti, kad neraiskiosios logikos reguliatoriaus

imitacinis modelis sukonstruotas teisingai, tinkamai sudarytos lingvistinés
taisyklés,  priklausomybiy funkcijos, parinkti geri parametrai — modelis
tinkamas tolimesniems dvimasiy elektromechaniniy sistemy tyrimams.

2.5. Antrojo skyriaus iSvados

1.

Sudarytas dvimasés elektromechaninés sistemos modelis su
supaprastinta variklio teorine momento kitimo laike iSraiska. Imitaciniai
rezultatai parodé dél antrosios masés daromos jtakos atsirandancius
Svytavimus. Isitikinta biitinybe jvertinti sistemos parametrus ir poreikiu
atlikti tolimesnius tyrimus.

Sudarius varikliy modelius stacionarioje ir besisukancioje koordinaciy
sistemose gauti grei¢io ir momento pereinamieji vyksmai. I§ jy matyti,
kad pereinamojo vyksmo metu kreivés yra Svytuojamojo pobudzio,
grei¢io didziausios vertés virSija nominaligsias 11,5-18 %, momento
didZiausios vertés virSija nominaligsias 6,5-8,5 karto, tai gali turéti
neigiama jtakg projektuojamoms sistemoms.

Sudarius vektorinio ir neraiskiosios logikos reguliatoriy modelius ir
sujungus juos su varikliy modeliais gauti grei¢io ir momento
pereinamieji vyksmai. Abiem atvejais dinaminés charakteristikos yra
labai panasios, nors panaudoti skirtingi varikliy modeliai.

Valdomy sistemy pereinamojo vyksmo trukmé sutrumpéjo lyginant su
nevaldomomis sistemomis ir yra apytiksliai 0,04 s.

Panaudojus vektorinj valdyma, pereinamieji vyksmai gaunami be
Svytavimy, didziausia momento vert¢ 70 % sumazéjo lyginant su
nevaldomo variklio pereinamuoju vyksmu.

Panaudojus neraiskiosios logikos reguliatoriy, pereinamieji vyksmai
gaunami be Svytavimy, 19,5 % sumazéjo didziausia momento verté
lyginant su pereinamuoju vyksmu esant vektoriniam valdymui.
Isbandzius varikliy grei¢io valdymo imitacinius modelius, daroma
iSvada, kad modeliai palaiko nustatyta greitj, sutrumpina pereinamojo
vyksmo trukme ir juos galima naudoti toliau tirti imitacinius dvimasiy
elektromechaniniy sistemy modelius.






Imitaciniai modeliai ir dinaminiai
pereinamieji vyksmai

Siame skyriuje sudaromi dvimasés elektromechaninés sistemos modeliai,
tiriama masiy jungéiy tamprumo ir laisvumo daroma jtaka pavaros greicio ir
momento pereinamiesiems vyksmas. Tyrime pritaikomas vektorinis ir
neraiSkiosios logikos valdymo metodas, sudaromi valdomy sistemy modeliai.
Bandymams naudojami skirtingi asinchroniniy varikliy modeliai. Bandymai
atlieckami esant skirtingoms apkrovoms, keifiant grei¢io nuostatas. Taip pat
tekste analizuojami valdomy sistemy pranasumai, lyginami valdomy ir
nevaldomy sistemy gauti rezultatai. Sio tyrimo tikslas — dvimaséms
elektromechaninéms sistemoms pritaikyti skirtingus reguliatorius, taip siekiant
pagerinti pereinamyjy vyksmy kokybés rodiklius, stabilizuoti pavary veikima
jjungimo metu ir kintant veikimo salygoms. Skyriaus tematika paskelbti 8
autoriaus straipsniai (Juraitis et al 2009; Juraitis 2010; Juraitis et al 2010;
Juraitis et al 2011; Kriaucitinas et a/ 2011; Kriaucitnas, Juraitis 2011).
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3.1. Tampriosios dvimasés sistemos su galimu
laisvumu modelio sudarymas ir pereinamyjy vyksmy
imitacija

Tamprioji dvimasé elektromechaniné sistema su laisvumu aprasyta
1.2 poskyryje. Pateikiamos pagrindinés dvimasés sistemos judesio lygtys:

T =Ty =Ty = J1s0,
—Typ +115 = J550,, (3.1)
sTio = Cip(0) - 0,).

Perdavimo elemente gali atsirasti laisvumas. Dél oro tarpo laisvume
priklausomybé 7}, = f1 (A(p) yra netiesiné. Sistemos judesio lygtis, atsizvelgus |
kinematinj laisvuma:

T'=Typ =T = Jy50,
Ty =Ty = J350,,
A . A
Ty = Clz((Pl —P2 _Tq)j’ kai |(P1 —(P2| DT(p, (-2)

T,=0  kai o —(P2|§%-

IS lygciy sistemos matyti, kad, kol yra laisvumas, abi sistemos masés juda
nepriklausomai viena nuo kitos.

3.1 pav. Dvimasés sistemos mechaninés dalies su laisvumu schema
Fig. 3.1. View of two-mass system with clearance

Dvimasés sistemos mechaninés dalies su kinematiniu laisvumu schema
parodyta 3.1 paveiksle. Elektromechaninis energijos keitiklis nagrinéjamu
atveju yra asinchroninis variklis, apraSomas netiesinémis diferencialinémis
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lygtimis. Sios lygtys sudaro variklio matematinj modelj ir yra plagiau aprasytos
1.3 poskyryje.

Remiantis pateiktomis matematinémis lygtimis ir 1.2 poskyryje
i$nagrinétais Zaltiniais, sudaromas antrosios masés Matlab" Simulink" modelis.
Antrosios masés modelis pavaizduotas 3.2 paveiksle.

&> >
Apkrova, Nm Momentas,
113 Nm

+ i mnee>

R | I W W S S e

? Integratorius

rad/s Integratorius Laisvumas - rad/s
»( 3 )

M Nm

3.2 pav. Antrosios masés modelis
Fig. 3.2. Model of the second mass

Atroji masé pasirenkama laisvai. Nagrinéjamu atveju tai cilindro formos
kiinas, kuris galéty buti kitos elektros masinos rotorius, prie veleno pritvirtintas
iSilgai masés centro (3.1 pav.). Jo inercijos momentas apskai¢iuojamas:

_m Ry 2005

Js =T =00025 kg-m?, (3.3)

&ia m, — cilindro masé; R, — cilindro spindulys.

Pasirenkamas veleno standumas, apibudinamas koeficientu Cy, ir
priklausantis nuo veleno charakteristikos. Nagrinéjamas atvejis, kai
C1,=500 N-m/rad.

Remiantis 2.1 poskyryje pateiktu asinchroninio variklio modeliu su
statoriumi tvirtai susietoje koordinaciy sistemoje, kurio parametrai pateikti 2.1
lenteléje, ir 3.2 paveiksle pateiktu antrosios masés modeliu, sudaromas bendras
sistemos modelis, pavaizduotas 3.3 paveiksle.

Nagriné¢jamos sistemos pereinamieji vyksmai imituojami naudojant
Matlab”® Simulink® programy paketa.

Pirmyjy tyrimy gauti rezultatai lyginami su vienmasés sistemos rezultatais,
t.y. variklio be apkrovos, tai padeda geriau suprasti nagrinéjamy parametry
daroma jtaka, kurig sudaro antroji masé ir jos apkrova. Laisvumas apibudinamas
laiko tarpu, po kurio pirmoji masé, nagrinéjamu atveju variklis, pradeda veikti
antraja mas¢. Modelyje laisvumas nustatomas netiesiniame elemente nustatant
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Lhejautrumo zong“ (angl. death zome), kuriai esant i$¢jimas yra nulinis.
Nagrinéjamu atveju laisvumas yra nuo -0,2 iki 0,2.

Sinusoidé
&

[V

Kosinusoidé

Oscilografas

3.3 pav. Bendros dvimasés elektromechaninés sistemos modelis
Fig. 3.3. Overall model of the two-mass electromechanical

3.4 paveiksle lyginami variklio greiiy pereinamieji vyksmai sistemoje
esant tik tamprumui, tamprumui ir laisvumui su neapkrauto variklio greicio
pereinamuoju vyksmu.

IS kreiviy matyti, kad variklio greitis, esant tik tamprumui (3.4 pav. 2),
paleidimo metu atsiliecka nuo neapkrauto variklio greic¢io. Tai lemia antrosios
masés sukuriamas pasiprieSinimo momentas. Velenas i$judina antraja mase,
taCiau, Siuo atveju, variklio didZiausias greitis pasiekiamas didesnis nei
neapkrauto variklio. Tai atsitinka todél, kad antrosios masés inercijos momentas
jsuka variklj. Taip pat kreivéje matomi kur kas didesni $vytavimai. Tai atsitinka
dél veleno tamprumo. Jis, sukantis varikliui ir jam veikiant antraja mase,
deformuojasi susisukdamas, taip savyje sukaupdamas energija ir vélindamas
antros maseés jtaka sukelia Svytavimus.

Nagringjant 3.4 paveiksle 3 kreive, kai sistemai daroma tamprumo ir
laisvumo jtaka, matyti, kad pradzioje variklio greitis iSlieka toks pat kaip
neapkrauto variklio. Antroji masé variklj pradeda veikti tik po laisvumo, kuris
iSreiSkiamas laiko tarpu. Praéjus laisvumo laikui, deformuojama masiy jungtis.
Tadiau tamprumo jéga iSjudina antrgja mase, taip sukeldama variklio greicio
sparty kritimg. Toliau variklis sparCiai iSsuka antrajg mase, nes Siuo atveju
antroji masé pradedama veikti ne nuo nulinio variklio grei¢io, o jau nuo
besisukancio variklio grei¢io. Dél to, veleno tamprumo sukaupta jéga ir inercijos
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momentas dar labiau jsuka variklio velena, lyginant su neapkrautu varikliu. Siuo
pereinamuoju vyksmu greitis nusistovi dar ilgiau, nes ¢ia veikia ne tik
pasikartojanti veleno tamprumo jtaka, taciau ir pasikartojanti laisvumo jtaka. I$
tyrimo matyti, kad, jsijungus antrajai masei, variklio greitis staiga sumazéja, taip
gaudamas didelj smigj, kuris gali pakenkti mechaninéms grandims. Tokia
situacija elektromechaninése sistemose yra nepageidautina.
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3.4 pav. Variklio grei¢iy pereinamieji vyksmai esant skirtingoms apkrovoms: 1 — be
apkrovos; 2 — apkrauto antragja mase su jungtyje esanciu tamprumu; 3 — apkrauto antraja
mase su jungtyje esan¢iu tamprumu ir laisvumu
Fig. 3.4. Speed responses of induction motor at diferent load: 1 — without load; 2 — with
second mass and elasticity of coupling; 3 — with second mass and elasticity and
clearance of coupling

3.5 paveiksle pavaizduoti variklio momento pereinamieji vyksmai esant
skirtingoms apkrovoms, palyginamos sistemy su tamprumu, tamprumu ir
laisvumu pereinamyjy vyksmy kreivés su neapkrauto variklio pereinamojo
vyksmo kreive. Lyginant 3.5 ir 3.4 paveikslus, matyti, kad variklio momento
pokytis (didéjimas arba mazéjimas) sukelia to paties pobiidzio greiio pokytj.
Pereinamyjy vyksmy, kai yra laisvumas ir tamprumas, didziausias momentas
pasiekiamas didesnis nei neapkrauto variklio: 9 % esant tik tamprumui ir 26,5 %
esant tamprumui ir laisvumui. To priezastis yra veleno standumas, laisvumas ir
variklio inercija.

3.6 paveiksle lyginami dvimasés sistemos i$¢jimo greiCio pereinamieji
vyksmai su neapkrauto variklio grei¢io pereinamuoju vyksmu. Sis palyginimas
padeda geriau jsivaizduoti, kokia jtaka sistemoje turi papildomos grandys, jy
inercijos momentai, esantys tamprumai ir laisvumai. I$ kreiviy matyti, kad
abiem atvejais (velenas su tamprumu ir velenas su tamprumu ir laisvumu)
variklio greitis atsilieka nuo neapkrauto variklio greiio.
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3.5 pav. Variklio momenty pereinamieji vyksmai esant skirtingoms apkrovoms: 1 — be
apkrovos; 2 — apkrauto antraja mase su jungtyje esanc¢iu tamprumu; 3 — apkrauto antraja
mase su jungtyje esan¢iu tamprumu ir laisvumu
Fig. 3.5. Torque responses of induction motor at diferent load: 1 — without load; 2 — with
second mass and elasticity of coupling; 3 — with second mass and elasticity and
clearance of coupling
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3.6 pav. Dvimasés sistemos grei€io pereinamyjy vyksmy palyginimas: 1 — variklio
kampinis greitis (vienmasé sistema); 2 — sistemos su baigtiniu veleno standumu i§éjimo
kampinis greitis; 3 — sistemos su baigtiniu veleno standumu ir laisvumu kampinis greitis

Fig. 3.6. Comparision of speed responses of two-mass system: 1 — speed of induction
motor (single mass system); 2 — speed of the system output with finite shaft elasticity;
3 — speed of the system output with finite shaft elasticity and clearence



3. IMITACINIAI MODELIAI IR DINAMINIAI PEREINAMIEJI VYKSMALI 69

Dél tamprumo, laisvumo ir inercijos momento jtakos greitis pasiekia 32,5 %
didesne didziausia verte nei neapkrauto variklio. Todél, projektuojant sistemas,
biitina mazinti grei¢io perreguliavima. Kreivéje, kai velenas turi tampruma ir
laisvumag (3.6 pav. 3), matomi staigls grei¢io pokyciai, tai atsitinka dél
pasikartojancios laisvumo jtakos. Laisvumas yra netiesinis elementas, turintis
nejautrumo zong. Joje antroji masé neveikiama pirmosios ir juda dél inercijos
momento, taciau, pasibaigus laisvumui, grei¢iy skirtumas gali buti didelis, tai ir
lemia staigy kitima. Laisvumas ir tamprumas daro didele jtaka pereinamojo
vyksmo trukmei, jg pailgina tris kartus.

3.7 paveiksle palyginti dvimasés sistemos momenty pereinamieji vyksmai.
Sistemoje su tamprumu ir laisvumu stebimi momenty Suoliai pereinamojo
vyksmo metu. Jie staigiis ir zenkliai didesni uz neapkrauto variklio didziausia
sukuriamg momenta. Tai daro neigiamg jtaka visai sistemai. Momentas
sistemoje tik su tamprumu yra labiau $vytuojamojo pobudzio, jis néra toks
pavojingas kaip laisvumo daroma jtaka, taciau taip pat yra nepageidautinas.

Norint detaliau iSnagrinéti tamprumo ir laisvumo daroma jtaka dvimasei
sistemai, buvo atlikti bandymai esant skirtingoms tamprumo vertéms. Tyrimo
eigoje gauti rezultatai lyginami su vienmasés sistemos rezultatais, t. y. variklio
be apkrovos.
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3.7 pav. Dvimasés sistemos momenty pereinamujy vyksmy palyginimas: 1 — variklio
momentas (vienmasé sistema); 2 — sistemos su baigtiniu veleno standumu momentas;
3 — sistemos su baigtiniu veleno standumu ir laisvumu momentas
Fig. 3.7. Comparision of torque responses of two-mass system: 1 — torque of induction
motor (single mass system); 2 — torque of the system with finite shaft elasticity;

3 —torque of the system output with finite shaft elasticity and clearence
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3.8 paveiksle lyginami variklio grei¢iy pereinamieji vyksmai esant
skirtingoms tamprumo vertéms. Tamprumas pasirenkamas laisvai, siekiant
nustatyti jvairius galimus variantus.
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3.8 pav. Variklio grei¢iy pereinamieji vyksmai esant skirtingoms tamprumo vertéms
Fig. 3.8. Speed responces of induction motor with diferent connection elasticity

I$ kreiviy matyti, kad variklio greitis, esant skirtingoms tamprumo vertéms,
kinta skirtingai. Greitis paleidimo metu atsilieka nuo neapkrauto variklio. Tai
lemia antrosios masés sukariamas pasiprieSinimo momentas. Velenas iSjudina
antrgja mase, taciau, Siuo atveju, variklio didziausias greitis pasiekiamas
didesnis nei neapkrauto variklio. Tai atsitinka todél, kad antrosios masés
inercijos momentas jsuka variklj. Taip pat pereinamojo vyksmo kreivéje matomi
kur kas didesni Svytavimai. Tai atsitinka dél veleno tamprumo. Jis, sukantis
varikliui ir veikiant jam antraja maseg, deformuojasi susisukdamas, taip savyje
sukaupdamas energijg ir pavélindamas antros masés daroma jtakg — tai véliau
lemia Svytavimus. Variklio didziausio grei¢io vertés, esant skirtingoms
tamprumo vertéms, pateiktos 3.9 paveiksle. Jame pateiktos pirmojo ir antrojo
periodo didZiausios vertés, jos palyginamos su sinchroniniu variklio greiéiu.

Pirmojo ir antrojo grei¢io periodo didziausiy verciy priklausomybé, esant
skirtingoms tamprumo vertéms, pavaizduota 3.10 paveiksle. Taskas, kai
tamprumas lygus nuliui, atitinka neapkrautg variklj (vienmasg sistema).



3. IMITACINIAI MODELIAI IR DINAMINIAI PEREINAMIEJI VYKSMALI

71

Greitis, rad/s

: X: 0,02609
)\:'_ (2"1042‘2‘58 Y: 216,1
220 : - b X:.0,02873
:((_- 002262 il o v: 2118
' m/ /. . x003237
200 X:0,02087 B AN\
v:1e31 M/ ‘ X: 0,03736 K
- X 0,02182 ;
180} X:0,01488 B ena KIS iy,
Y- 1635 AR ~B-_ xo03948 ) /o
' / / Y: 163 )
160 /M X 001542 : /L
v TS e
X: BN L X004085 77
140} Y: 1504 D N e o Yis8E
001435 N e
m Y 1359 A
120X 001382 M.
Y1225 gl
100 /] % 001329
/ Sy
i/ 7

WA I I
0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035 0,0 0,045 0,05 0,055

Laikas, s

3.9 pav. Variklio didziausios grei¢io vertés taskai pereinamuosiuose vyksmuose esant

Fig. 3.9. Points of maximum speed value of motor at step responce with diferent

Ziausio greicio vertés, rad/s
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3.10 pav. Variklio didziausiy grei¢io vertés priklausomybé nuo skirtingy tamprumo

Fig. 3.10.
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3.9 ir 3.10 paveiksluose matoma, kad didéjant tamprumo vertei, pirmojo
periodo didZiausios greiio vertés mazéja kol visai susilygina su variklio
sinchroniniu grei¢iu. Antrasis periodas pradZioje mazéja, po to didéja,
pasiekdamas didziausig galima verte, 37 % virSijanciag nominalyjj variklio greitj,
po to pradeda vél mazéti. IS kreiviy matyti, kad esant tamprumui
C1,=150 N-m/rad, pasiekiamas didziausias variklio greitis. Sis reZimas yra
maziausiai pageidautinas, kadangi dideli grei¢iy svyravimai sistemoje yra
nepageidautini. Kitu atveju, kai tamprumas yra nedidelis, didziausias greitis yra
mazesnis nei visiskai standZioje sistemoje. Sis rezimas gali biiti pageidautinas ir
sukuriamas norint specialiai sumazinti variklio paleidimo metu sukuriamg didelj
variklio grei¢io smiigj. IS kreiviy matyti, kad didé¢jant tamprumui, variklio
didZiausias greitis pasiekiamas greiciau, Svytavimy periodas daznéja ir ilgéja
pereinamojo vyksmo trukmeé.

3.11 paveiksle parodyti greiCio pereinamieji vyksmai esant tamprumo vertei
C1,=60 N-m/rad ir skirtingoms laisvumo vertéms. Norint geriau istirti laisvumo
daroma jtakg variklio grei¢io pereinamajam vyksmui, laisvumo vertés
pasirenkamos laisvai.
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3.11 pav. Variklio didziausios grei€io vertés pereinamuosiuose vyksmuose esant
skirtingoms laisvumo vertéms
Fig. 3.11. Speed of maximum value of motor at responces with diferent clearence value

Pirmoji kreivé su uzrasu ,variklis“ yra vienmasés sistemos pereinamasis
vyksmas, antroji, su uzrasu dz=0 — dvimasé sistema su nagrinéjamu tamprumu
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be laisvumo. Kitos kreivés su didinamu laisvumu, kurio verté uzrasyta prie
atitinkamos kreivés. UzraSas dz reiskia ,,nejautrumo zona® (angl. death zone).

Taip kaip anksiau pateiktame 3.9 paveiksle iSrenkami didziausi greiciy
taskai ir sudaroma priklausomybé esant skirtingoms laisvumo vertéms.
Priklausomybé parodyta 3.12 paveiksle.
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3.12 pav. Variklio didziausiy grei¢io ver¢iy priklausomybé nuo laisvumo
Fig. 3.12. Dependence of maximum value of motor speed at diferent clearence value

Nagrinéjant 3.11 paveiksla kai sistemai daroma tamprumo ir laisvumo jtaka,
matyti, kad pradzioje variklio greitis iSlieka toks pat kaip neapkrauto variklio.
Antroji masé variklj pradeda veikti tik po laisvumo, kuris iSreiskiamas laiko
tarpu. Pragjus laisvumo laikui, deformuojama masiy jungtis, jéga iSjudina antraja
mase, taip sukeldama variklio grei¢io sparty kritima. Toliau variklis sparciai
iSsuka antrajg mase, nes Siuo atveju antroji masé pradedama veikti ne nuo
nulinio variklio grei¢io, o jau nuo bejsisukancio variklio. Dél to veleno
tamprumo sukaupta jéga ir inercijos momentas dar labiau jsuka variklio velena
lyginant su neapkrautu varikliu. Siuo pereinamuoju vyksmu greitis nusistovi dar
ilgiau, nes Cia veikia ne tik pasikartojanti veleno tamprumo jtaka, taciau ir
pasikartojanti laisvumo jtaka. I§ tyrimo matyti, kad jsijungus antrajai masei,
variklio greitis staiga krenta j saglyginai maza verte, taip gaudamas didelj smiigj,
kuris gali pakenkti mechaninéms grandims. Tokia situacija elektromechaninése
sistemose yra nepageidautina.

Lyginant kreives esant skirtingoms laisvumo vertéms matyti, kad atsirades
net nedidelis laisvumas sistemoje daro jtaka grei¢io padidéjimui ir didZiausia
greicio verté didéja kuo didesnis yra laisvumas. Lyginant 3.11 ir 3.12 paveikslus
matoma, kad didziausia grei¢io verté pasiekiama esant laisvumui nuo -25 iki 25



74 3. IMITACINIAI MODELIAI IR DINAMINIAI PEREINAMIEJI VYKSMAI

ir apie 62,5 % virSija nominaligja verte, véliau ji staiga krinta. Dar didinant
laisvuma, didziausia grei¢io verté pasiekiama sglyginai maza ir tik po antrojo
periodo. Po Sio periodo didziausia grei¢io verté yra apie 5 % didesné uz
nominaliaja. Taip yra todél, kad antroji masé jjungiama beveik nusistovéjus
variklio greiciui. Todél, jei reikalinga technologinio proceso metu jjungti antraja
mas¢ prie jsisukusio variklio, geriausia tai daryti nusistovéjus variklio greiciui,
taip iSvengiama didelés greic¢io amplitudés.

3.2. Vektorinio valdymo dvimasés
elektromechaninés sistemos tyrimas

Asinchroninio  variklio  vektorinio valdymo metodas aprasytas
1.4 poskyryje. Vektoriniam valdymui panaudotos statoriaus srovés dedamosios
ir variklio veleno greicio vertés. Greicio valdymas yra formuojamas statoriaus
srovés komponente i,. Siekiant supaprastinti vektorinj valdyma, rotoriaus
magnetinio srauto srovés komponenté pasirenkama pastovi.
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3.13 pav. Dvimasé elektromechaniné sistema su PI vektoriniu valdymu
Fig. 3.13. Two-mass electromechanical system with PI vector controller

Panaudojus 2.2 poskyryje pateikta Simulink" vektorinio valdymo modelj ir
3.1 poskyryje tyrimams naudotg dvimasj elektromechaninj modelj, sudaromas
bendras valdomosios sistemos modelis. Jo Simulink® modelis pateiktas
3.13 paveiksle.
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Bendroji sistema turi greiio ir apkrovos nustatymo blokus. Keiciant jy
vertes bus atliekamas tyrimas. Vektorinis blokas, palaikydamas nustatyta greitj,
formuoja valdymo impulsus IGBT (angl. Insulated Gate Bipolar Transistor)
keitikliui. Tyrimui naudojamas valdymo metodas reikalauja pakankamai
standzios masiy jungties, todél pasirenkamas didelis masiy jungiamojo veleno
tamprumo koeficientas, lygus 1-10° N-m/rad.

Norint jsitikinti vektorinio reguliatoriaus veikimu ir pranasumu palyginus
nevaldoma ir valdomg sistemas, pirmieji bandymai atlickami su valdoma ir
nevaldoma dvimase elektromechanine sistema. Jos modelis pateiktas
3.3 paveiksle. Abi sistemos apkraunamos nominalia variklio apkrova, kuomet
greitis yra nusistovéjes. Nominali variklio apkrova paimama is variklio duomeny
2.1 lentelés ir yra lygi 7 N-m. Abiem atvejais sistemos pradeda veikti be
apkrovos, ir po 0,4 s jjungiama apkrova. Nustatoma nominalioji greicio verté,
lygi 157 rad/s. GreiCiy pereinamyjy vyksmy palyginimas pateiktas
3.14 paveiksle.
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3.14 pav. Dvimasés elektromechaninés sistemos apkrautos 7 N-m greiciy pereinamuyjy
vyksmy palyginimas: 1 — nevaldoma sistema; 2 — sistema su PI vektoriniu valdymu
Fig. 3.14. Comparison of speed responses of two-mass electromechanical system at load
torque 7 N'm: 1 — open loop system; 2 — vector control with PI controller

3.14 paveiksle matoma, kad valdomos sistemos grei¢io pereinamojo
vyksmo laikas yra apytiksliai 0,06 s ir yra 5 kartus mazesnis uz nevaldomos
sistemos. Po nominaliosios apkrovos jjungimo greitis liko nepakites, tai rodo
gerag Pl vektorinio reguliatoriaus veikima. Tuo metu, nevaldomos sistemos
greic¢io pereinamojo vyksmo laikas zZymiai ilgesnis, atsiranda greic¢io svyravimai
ir jo grei¢io sumazéjimas po apkrovos jjungimo.

Momenty pereinamyjy vyksmy palyginimas pateiktas 3.15 paveiksle.
Grafikuose matoma, kad nevaldomos sistemos momento didziausia verté
4 kartus virSija valdomos sistemos didziausig verte, tai sukuria greicio
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Svytavimams. Pana$iis rezultatai gaunami po apkrovos jjungimo. Sukuriamas
variklio momentas apskaiCiuojamas kaip srauty ir sroviy sandauga, dél to
atsiradusiy aukStesniy harmoniky atsiranda momento virpesiai, taciau
neapkrauto rezimo vidutiné momento verté lygi nuliui.
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3.15 pav. Dvimasés elektromechaninés sistemos apkrautos 7 N-m momentu pereinamujy
vyksmy palyginimas: 1 — nevaldoma sistema; 2 — sistema su PI vektoriniu valdymu
Fig. 3.15. Comparison of torque responses of two-mass electromechanical system at
load torque 7 N-m: 1 — open loop system; 2 — closed loop system with PI controller

Greicio pereinamasis vyksmas su dvigubai didesne apkrova nei nominalioji
pateiktas 3.16 paveiksle.
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3.16 pav. Dvimasés elektromechaninés sistemos, apkrautos 14 N-m, grei¢iy pereinamujy
vyksmy palyginimas: 1 — sistema be valdymo; 2 — sistema su PI vektoriniu valdymu
Fig. 3.16. Comparison of speed responses of two-mass electromechanical system at load
torque is 14 N-m: 1 — open loop system; 2 — closed loop system with PI controller
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14 N'm lygi apkrova jjungiama po 0,4 s, kai greitis yra nusistovéjes.
Pereinamojo vyksmo pradzia yra analogiska pateiktai 3.14 paveiksle, tai atitinka
neapkrautg rezima. Po apkrovos jjungimo greitis staiga krinta, valdomoji sistema
nesugeba palaikyti nustatytos vertés. Tai atsitinka todél, kad jjungta apkrova yra
daug didesné nei nominalioji. Tuo metu nevaldomoje sistemoje greicio
sumaz¢jimas yra mazesnis, tai galima paaiskinti tuo, kad naudojami skirtingi
maitinimo $altiniai modeliuose. Greicio Svytavimai yra didesni nei gauti pries tai
bandymo metu (rezultatai pateikti 3.14 paveiksle). Valdomoje sistemoje
apkrovos padidinimas neturéjo jtakos grei¢io Svytavimams.

Kiti bandymai skirti analizuoti detalesne apkrovos jtaka valdomai sistemai.
3.17 paveiksle pateiktas atlikto bandymo su neapkrauta vienmase sistema
(varikliu) ir neapkrauta dvimase sistema greiiy pereinamyjy vyksmy
palyginimas.
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3.17 pav. Vektorinio valdymo su PI reguliatoriumi grei¢iy pereinamyjy vyksmy
palyginimas: 1 — vienmasé sistema (variklis); 2 — neapkrauta dvimasé sistema
Fig. 3.17. Comparision of speed responses of vector control system with PI controller:
1 — single mass system (motor); 2 — two-mass system with no load

3.17 paveiksle matoma, kad vienmasés sistemos greitis pasiekia nominaliaja
verte ir nusistovi greiCiau nei dvimasés sistemos, tai lemia antrosios masés
sukelta inercija. Grafikuose taip pat matoma, kad dvimasés sistemos greitis
nusistovi per 0,06 s, néra greicio §vytavimy ir palaikoma nominalioji jo verteé.

Kitas bandymas atlickamas esant skirtingoms apkrovoms, kai apkrova
jjungiama po 0,4 s, ty. nusistovéjus greiiui, su mazesne nei nominalia,
nominalia, didesne nei nominalia apkrova. 3.18 paveiksle pateikti Sio bandymo
rezultatai. Remiantis kreivémis matoma, kad pradzioje sistema veikia
neapkrautu rezimu, o po nustatyto laiko tarpo sistema yra apkraunama. Esant
pirmoms dviems apkrovoms, po apkrovos jjungimo greitis nepakito, valdymo
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sistema kompensavo apkrovos poveikj ir palaiké nustatyta greitj. Treciuoju
atveju, kai apkrova didesné uz nominaliajg, sistema nesugebéjo palaikyti
nustatyto greiio ir jo nusistojusi verté yra 10% maZesné uZ nustatytaja. Sis
valdymo metodas netinka palaikyti nominaliam variklio greiciui esant didesnei
apkrovai uZz nominaligja. Visais trimis atvejais apkrova nesukélé sistemos
grei¢io virpesiy, po apkrovos jjungimo greiciai liko nepakite arba tolygiai
sumazgjo iki galimo didziausio greiio esant tokiai apkrovai. Kuo didesné
apkrova uz nominaliajg apkrova, tuo nusistovéjes sistemos greitis bus mazesnis.
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3.18 pav. Skirtingai apkrauty sistemy su vektoriniu valdymu greiciy pereinamyjy
vyksmy palyginimas: 1 — apkrauta 4 N-m momentu; 2 — apkrauta 7 N-m momentu;
3 — apkrauta 10 N-m momentu
Fig. 3.18. Comparision of speed responses of vector control system at diferent load:
1 — load with 4 N-m torque; 2 — load with 7 N'm torque; 3 — load with 10 N-m torque

Kitas bandymas atlickamas esant skirtingoms apkrovoms, kai apkrovos
momentas sistemg veikia nuo pereinamojo vyksmo pradzios. Po 0,4 s
pakei¢iama palaikomo grei¢io verté, ji nustatoma i§ nominalios j 120 rad/s. Sio
bandymo pereinamieji vyksmai palyginti ir pateikti 3.19 paveiksle. IS pirmos
kreiviy dalies matyti, kad esant mazesnei apkrovai, sistema nustatyta greitj
pasiekia greiCiau, o kai apkrova virSija nominaligja, sistema greiCio nepasiekia.
Kuo apkrova mazesné uz nominaligjg, tuo nominalusis greitis pasiekiamas
greiC¢iau. Esant bet kokiai apkrovai paleidimo metu, greitis nevirsija
nominaliosios greicio vertés. Po grei¢io pakeitimo, sistemy greiciai staiga krinta
] Zemesne nei nustatyta verte, po to, veikiant sistemos valdymui, pasiekiamas
naujai nustatytas greitis, jis tolygiai palaikomas.
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3.19 pav. Skirtingai apkrauty sistemy su vektoriniu valdymu greiciy pereinamyjy
vyksmy palyginimas: 1 — apkrauta 4 N-m momentu; 2 — apkrauta 7 N-m momentu;
3 — apkrauta 10 N-m momentu
Fig. 3.19. Comparision of speed responses of vector control system at different load:
1 — load with 4 N-m torque; 2 — load with 7 N-m torque; 3 — load with 10 N-m torque

Siuo atveju, esant visoms trims skirtingoms apkrovoms, sistema sugeba
palaikyti naujai nustatyta greitj todél, kad sumazinus greitj galima didesné
apkrova.

3.3. Dvimasés elektromechaninés sistemos su
neraiskiosios logikos valdymu modelio sudarymas ir
pereinamyjy vyksmy imitacija

Neraiskiosios logikos valdymo principas aprasytas 1.4 poskyryje,
2.3 poskyryje sudarytas ir pateiktas imitacinis modelis. Vadovaujantis pateiktu
Simulink® modeliu ir parinkus reikiamus koeficientus, sudaromas bendras
imitacinis modelis. Siam tyrimui naudojamas kitas asinchroninio variklio
modelis nei anksCiau nagrinétuose poskyriuose. Naudojamas sinchroniniu
grei¢iu besisukancioje koordinaiy asSyse aprasytas modelis, pateiktas
2.4 paveiksle. Vadovaujantis 2.1 poskyryje pateikta asinchroniniy varikliy
modeliy sudarymo metodika, apskai¢iuojami reikiami modelio parametrai.
Naujo variklio pagrindiniai parametrai pateikti 3.1 lenteléje.
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3.1 lentelé. Modeliuojamo variklio parametrai
Table 3.1. Parameters of simulated motor

Parametras u, P, L, @, T, Py, cos
A% kW A rad/s N-m vnt. ¢
Verté 400 2,2 5,02 157 14 2 0,83
J» RS, LSs RR, LRs Lm»
Parametras kg~m2 Q mH Q mH mH
Verté 0,0056 4,29 313,9 2,63 321,4 303,3

Naudojamas 3.1 poskyryje aprasytas ir 3.2 paveiksle pateiktas antrosios
masés modelis. Sudarytas bendras kompiuterinis modelis pavaizduotas
3.20 paveiksle.
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3.20 pav. Dvimasés elektromechaninés sistemos modelis su neraiskiosios logikos
valdikliu
Fig. 3.20. Model of two-mass electromechanical system with fuzzy controller

Sudarytas modelis turi greiCio ir apkrovos momento nustatymo blokus,
kuriuos tyrimo metu galima keisti. Pasirenkamas antrosios masés jungties
standumas, lygus 5000 N-m/rad, ir inercijos momentas, lygus 0,015 kg-m”.

Norint jsitikinti reguliatoriaus veikimu, pirmyjy atlikty bandymy rezultatai
palyginami su nereguliuojamos sistemos bandymo rezultatais. Valdomoje
sistemoje greitis nustatomas j variklio nominaliaja greicio vertg. Visy bandymy
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metu po 0,5 s jjungiama apkrova, lygi 6 N-m. Fuzzy logikos valdiklis generuoja
valdymo signalg varikliui.

3.21 paveiksle pateikiamas nevaldomos sistemos ir sistemos su neraiskiuoju
reguliatoriumi varikliy grei¢iy pereinamyjy vyksmy palyginimas. Grafike
matoma, kad nevaldomos sistemos greitis pradzioje Svytuoja. Po apkrovos
jjungimo jis sumazéja zemiau nominaliosios vertés. Tuo metu valdomoje
sistemoje greitis pasiekiamas be S$vytavimy, pereinamojo vyksmo trukmé
sumazéja 2 kartus ir po apkrovos jis lieka beveik nepakites.
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3.21 pav. Dvimasés sistemos asinchroninio variklio grei¢io pereinamyjy vyksmy
palyginimas: 1 — nevaldomos sistemos; 2 — sistemos su neraiskiuoju valdymu
Fig. 3.21. Comparison of speed values of induction motor in two-mass system:
1 — non-controlled system; 2 — system with fuzzy control

3.22 paveiksle pateikti antrosios masés greicio pereinamieji vyksmai.

2
A
15 por \
®
= 10
K2
:
© 5
0
0 0, 0, 0, 0, 1
Laikas, s

3.22 pav. Dvimasés sistemos antrosios masés grei¢io pereinamyjy vyksmy palyginimas:
1 — nevaldomos sistemos; 2 — sistemos su neraiskiuoju valdymu
Fig. 3.22. Comparison of speed values of second mass in two-mass system:
1 — non-controlled system; 2 — system with fuzzy control
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Pereinamyjy vyksmy kitimo pobudis panasus j variklio pereinamuosius
vyksmus, tik Siuo atveju nevaldomoje sistemoje galima stebéti papildomus
grei¢io $vytavimus atsiradusius dél standumo. Siuo atveju neraiskiosios logikos
reguliatorius taip pat palaiko pastovy antrosios masés nustatyta greitj, nepaisant
to, kad modelyje panaudotas grjztamasis rysys, proporcingas variklio greiciui.

3.23 paveikslas vaizduoja nevaldomos ir valdomos sistemos variklio
momenty palyginimg. I§ grafiky matyti, kad valdomos sistemos variklio
jjungimo metu didziausias momento Suolis 40 % maZzesnis nei nevaldomos
sistemos, taip pat turi mazesnius periodinius Svytavimus.
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3.23 pav. Dvimasés sistemos asinchroninio variklio momento pereinamyjy vyksmy
palyginimas: 1 — nevaldomos sistemos; 2 — sistemos su neraiskiuoju valdymu
Fig. 3.23. Comparison of torque value of induction motor in two-mass system:
1 — non-controlled system; 2 — system with fuzzy control
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3.24 pav. Asinchroninio variklio grei¢io pereinamujy vyksmy palyginimas sistemoje su
neraiskiosios logikos valdymu: 1 — vienmasés sistemos; 2 — dvimasés sistemos
Fig. 3.24. Comparison of speed values of induction motor of fuzzy controlled system:
1 — single-mass system; 2 — two-mass system
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Analizuojant neraiskiosios logikos reguliatoriaus veikima, 3.24 paveiksle
palyginami vienmasés (variklio) ir dvimasés sistemos greiiy pereinamieji
vyksmai. 3.25 paveiksle pavaizduotas Siuo bandymu reguliatoriaus formuotas
valdymo signalas. IS paveiksly matyti, kad turint labai panasy rezultata —
palaikoma greitj, reguliatorius formuoja skirtingus valdymo signalus.
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3.25 pav. Asinchroninio variklio valdymo signaly palyginimas sistemoje su
neraiskiosios logikos valdymu: 1 — vienmasés sistemos; 2 — dvimaseés sistemos
Fig. 3.25. Comparison of control signal of induction motor in fuzzy control system:
1 — single-mass system; 2 — two-mass system

Kiti bandymai atliekami siekiant istirti reguliatoriaus veikima dvimaséje
sistemoje su didesniu veleno tamprumu. Greitis nekei¢iamas ir nustatytas lygus
variklio nominaliajam. Sis tyrimas nagrinéja pereinamuosius vyksmus pavaros
jjungimo metu. Pasirenkamas nedidelis antrosios masés standumas, lygus
600 N-m/rad.

3.26 paveiksle pateikiami nevaldomos ir fuzzy logikos valdomos dvimasés
sistemos asinchroninio variklio imitacijos rezultatai. IS grafiko matyti, kad
nevaldomos sistemos greitis Svytuoja, tuo tarpu valdomoje sistemoje greitis
pasiekiamas be $vytavimy. Svytavimai atsiranda dél masiy sujungimo mazo
standumo.

3.27 paveikslas vaizduoja antrosios masés greicio pereinamuosius vyksmus.
Pereinamyjy vyksmy kitimo pobidis panasus | variklio pereinamuosius
vyksmus, tik Siuo atveju nevaldomoje sistemoje galima stebéti mazesnius
$vytavimus. Siuo atveju neraiskusis reguliatorius taip pat palaiko pastovy
nustatytg antrosios masés greitj, nepaisant to, kad modelyje panaudotas variklio
greicio grjztamasis rysys.
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3.26 pav. Dvimasés sistemos asinchroninio variklio grei¢io pereinamujy vyksmy
palyginimas: 1 — nevaldomos sistemos; 2 — sistemos su neraiskiuoju valdymu
Fig. 3.26. Comparison of speed values of induction motor in two-mass system:
1 — non-controlled system; 2 — system with fuzzy control
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3.27 pav. Dvimasés sistemos antrosios masés grei¢io pereinamyjy vyksmy palyginimas:
1 — nevaldomos sistemos; 2 — sistemos su neraikiuoju valdymu
Fig. 3.27. Comparison of speed values of second mass in two-mass system:
1 — non-controlled system; 2 — system with fuzzy control

3.28 paveiksle pateiktas nevaldomos ir valdomos sistemos variklio

momenty palyginimas. 3.29 paveiksle pavaizduotas antrosios masés momenty
palyginimas.
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3.28 pav. Dvimasés sistemos asinchroninio variklio momento pereinamyjy vyksmy
palyginimas: 1 — nevaldomos sistemos; 2 — sistemos su neraiskiuoju valdymu
Fig. 3.28. Comparison of torque value of induction motor in two-mass system:

1 — non-controlled system; 2 — system with fuzzy control
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3.29 pav. Dvimasés sistemos antrosios masés momento pereinamujy vyksmy
palyginimas: 1 — nevaldomos sistemos; 2 — sistemos su neraiskiuoju valdymu
Fig. 3.29. Comparison of torque value of second mass in two-mass system:
1 — non-controlled system; 2 — system with fuzzy control

Grafikuose matoma, kad valdomos sistemos variklio jjungimo metu
momento Suoliai 2,5 karto mazesni nei nevaldomos sistemos. Taip pat turi
mazesnius svyravimus. Nevaldomos ir valdomos sistemos momentai maziau
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skiriasi tarpusavyje nei variklio. Taip yra dél masiy tamprumo, kuris slopina
variklio momento Suolius ir jie neperduodami antrosios masés is¢jime.

Kiti bandymai atlickami antraja mas¢ apkrovus 6 N-m apkrova. Variklio
greicio pereinamieji vyksmai pavaizduoti 3.30 paveiksle.
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3.30 pav. Dvimasés sistemos asinchroninio variklio grei¢io pereinamyjy vyksmy
palyginimas: 1 — nevaldomos sistemos; 2 — sistemos su neraiskiuoju valdymu
Fig. 3.30. Comparison of speed values of induction motor in two-mass system:
1 — non-controlled system; 2 — system with fuzzy control

3.31 paveiksle lyginami antrosios masés grei¢iai. Greiciy charakteris yra
labai panasus j variklio, tik nevaldomoje sistemoje dél masiy jungties tamprumo

ir apkrovos momento yra mazesni Svytavimai.
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3.31 pav. Dvimasés sistemos antrosios masés grei¢io pereinamyjy vyksmy palyginimas:
1 — nevaldomos sistemos; 2 — sistemos su neraiskiuoju valdymu
Fig. 3.31. Comparison of speed values of second mass in two-mass system:
1 — non-controlled system; 2 — system with fuzzy control
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3.32 paveiksle lyginami apkrautos nevaldomos ir valdomos sistemos
variklio momentai.
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3.32 pav. Dvimasés sistemos asinchroninio variklio momento pereinamyjy vyksmy
palyginimas: 1 — nevaldomos sistemos; 2 — sistemos su neraiskiuoju valdymu
Fig. 3.32. Comparison of torque value of induction motor in two-mass system:

1 — non-controlled system; 2 — system with fuzzy control

3.33 paveiksle lyginami apkrautos nevaldomos ir valdomos sistemos
antrosios masés momentai.
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3.33 pav. Dvimasés sistemos antrosios masés momento pereinamujy vyksmy
palyginimas: 1 — nevaldomos sistemos; 2 — sistemos su neraiSkiuoju valdymu
Fig. 3.33. Comparison of torque value of second mass in two-mass system:
1 — non-controlled system; 2 — system with fuzzy control
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Atlikus grafiky analize matoma, kad apkrautos sistemos, lyginant su
neapkrautos, pereinamojo vyksmo laikas pailgéjo 55 %. Nevaldomoje sistemoje
dél apkrovos variklio greitis yra 3,8 % mazesnis uZ nustatytajj, pereinamojo
vyksmo pradzioje yra dideli grei¢io Svytavimai. Remiantis 3.32 paveiklo
grafikais matoma, kad nevaldomos sistemos variklio momento ggstantys
periodiniai Svytavimai trunka 2,5 karto ilgiau ir didZiausia momento verté
2,8 karto didesné nei valdomos sistemos. Valdomoje sistemoje greicio
pereinamasis vyksmas trunka 11,4 % trumpiau nei nevaldomoje, taip pat néra
greic¢io Svytavimy. Sistemos su neraiskiosios logikos reguliatoriumi pereinamyjy
vyksmy trukmés, didziausios vertés ir gestanciy periodiniy Svytavimy kokybés
rodikliai yra geresni.

Kiti bandymai atliekami siekiant geriau suprasti valdomos sistemos veikima
keiciant grei¢io nuostatas. Bandymo metu jjungiamas sistemos modelis su
apkrova, lygia 7 N-m, po 0,5 s pakei¢iama grei¢io nuostata. Modelyje greicio
nuostata galima nuo 0 iki 1, ¢ia 1 atitinka variklio sinchroninj greitj @,. Vienu
metu bandymas atliekamas su trimis modeliais, kuriy grei¢iai skirtingi. Kreivés
palyginamos, gautos perinamyjy vyksmy kreivés pavaizduotos 3.34 paveiksle. I3
kreiviy matyti, kad tiek paleidimo metu, tiek keiciant greitj, didinant ir mazinant,
esant skirtingai pradinei nuostatai, grei¢io Svytavimai nepasireiSkia, sistema
sklandziai pereina prie naujy nuostaty.
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3.34 pav. Dvimasés sistemos variklio grei¢io pereinamieji vyksmai: 1 — kai pradinis
greitis 0,4m;, po pakeitimo 0,5m,; 2 — kai pradinis greitis 0,7m,, po pakeitimo 0,6@;;
3 — kai pradinis greitis 0,9a;, po pakeitimo o,
Fig. 3.34. Speed values of induction motor in two-mass system: 1 — when start-up speed
is 0,4m;, after change 0,5m,; 2 — when start-up speed is 0,7, after change 0,6m,;
3 — when start-up speed is 0,9, after change o,
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Kitame paveiksle grei¢io pereinamasis vyksmas lyginamas su momento
pereinamuoju vyksmu. Palyginimas pavaizduotas 3.35 paveiksle.
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3.35 pav. Dvimasés sistemos variklio grei¢io ir momento pereinamujy vyksmy
palyginimas, kai pradinis greitis 0,9®,, po pakeitimo a;:
1 — grei¢io pereinamasis vyksmas; 2 — momento pereinamasis vyksmas.
Fig. 3.35. Comparison of speed and torque values of induction motor in two-mass
system, when start-up speed is 0,9®;, after change is a,:
1 — the response of speed; 2 — the response of torge.

IS palyginimo matyti, kad pradiniu metu momentas staiga pakyla ir islieka
kol nepasiekiamas nustatytas greitis, paskui jis mazéja ir jgauna naujg verte,
momentg kurio reikia antrosios masés apkrovai jveikti. Pasikeitus grei¢io
nuostatai, momentas staiga kyla, pasiekiama nauja grei¢io verté ir momentas
grjzta | pradine verte.

Kitas bandymas atlickamas jjungiant tris neapkrautus dvimasés sistemos
modelius su skirtingais grei¢io nuostatais. Po 0,5 s visiems modeliams jjungiama
apkrova, lygi 7 N-m. Bandymy rezultatas pateiktas 3.36 paveiksle. I§ kreiviy
matyti, kad visais trimis atvejais apkrovos jjungimas didelés jtakos neturéjo.
Nustatytas greitis iSliko pastovus. Kitas palyginimas, pavaizduotas 3.37
paveiksle, rodo greiio ir momento palyginima, kai nustatytas sistemos greitis
lygus o,. I$ palyginimo matyti, kad momentas iSlicka pastovus varikliui
greitéjant, pasiekus nustatyta verte, sumazéja iki nulio, o po apkrovos jjungimo
pasiekia verte, reikalingg apkrovos ir antrosios masés sukeltam momentui
jveikti.

Lyginami variklio ir antrosios masés grei¢io pereinamieji vyksmai. Tai
vaizduoja 3.38 paveikslas. Paveiksle matoma, kad kreivés identiskos ir
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praktiskai susilieja | vieng. Vadinasi, antrosios masés inercijos momentas neturi
jtakos nusistovéjusiai greicio vertei.
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3.36 pav. Dvimasés sistemos variklio grei¢io pereinamieji vyksmai: 1 — kai nustatytas
greitis 0,4m;; 2 — kai nustatytas greitis 0,7®;; 3 — kai nustatytas greitis o
Fig. 3.36. Responses of speed of induction motor in two-mass system: 1 — when speed
setpoint is 0,4m; 2 — when speed setpoint is 0,7@; 3 — when speed setpoint is o
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3.37 pav. Dvimasés sistemos variklio grei¢io ir momento pereinamujy vyksmy
palyginimas, kai nustatytas greitis yra o,: 1 — grei¢io pereinamasis vyksmas;
2 — momento pereinamasis vyksmas
Fig. 3.37. Comparison of speed and torque values of induction motor, when speed
setpoint is ®;: 1 — the response of speed; 2 — the response of torqe
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3.38 pav. Dvimasés sistemos variklio ir antrosios masés grei€io pereinamyju vyksmy
palyginimas, kai nustatytas greitis yra o,: 1 — variklio pereinamasis vyksmas;
2 — antrosios masés pereinamasis vyksmas
Fig. 3.38. Comparison of speed values of induction motor and second mass in two-mass
system, at speed setpoint is ®y:
1 — the response of induction motor; 2 — the response of second mass

3.39 paveiksle pavaizduotas variklio ir antrosios masés dinaminiy momenty
palyginimas.
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3.39 pav. Dvimasés sistemos variklio ir antrosios masés momenty pereinamyjy vyksmy
palyginimas, kai nustatytas greitis yra o,: 1 — variklio pereinamasis vyksmas;
2 — antrosios masés pereinamasis vyksmas
Fig. 3.39. Comparison of torque values of induction motor and second mass in two-mass
system, when speed setpoint is @,: 1 — the response of induction motor; 2 — the response
of second mass
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Remiantis paveikslu matoma, kad variklio momentas pereinamojo vyksmo

metu yra 35,7 % didesnis, nes reikia jveikti antrosios masés inercijos momenta.
Po apkrovos jjungimo momento $vytavimy laikas yra tumpas, kuris lygus 0,06 s,
todél neturi didelés jtakos palaikomam greiciui. Variklio momentas nusistovi
ties verte reikalinga apkrovos momentui jveikti.

3.4. Treciojo skyriaus iSvados

1.

Sudarytas ir iStirtas dvimasés elektromechaninés sistemos imitacinis
modelis. Jis rodo, kad baigtinis standis sukelia dvimasés sistemos
sukimosi greifio virpesius, kuriy amplitudé ir pereinamojo vyksmo
trukmé priklauso nuo tamprumo dydzio. Sistemos vykdanciojo veleno
grei¢io dinaminis vyksmas prasideda, kai variklio elektromagnetinis
momentas pasidaro didesnis uz sistemos veleno tampryjj momenta, kuris
ir sudaro dinamin¢ apkrova. Tamprumas mechaniniy grandziy jungtyje
sumazina didziausig sistemos momento verte, tai gali biti naudojama
siekiant suSvelninti jrenginio paleidima.

Sistemos su laisvumu pradzioje grei¢io pereinamasis vyksmas atitinka
neapkrautos sistemos kitima. Dél laisvumo iséjimo veleno greitis
atsilieka nuo variklio veleno grei¢io. ISéjimo veleno sukimosi greic¢io
delsa yra tuo didesné, kuo didesnis laisvumas. Laisvumas dvimaséje
elektromechaninéje sistemoje sukelia dinaminius momentus, kurie
didéja, didéjant laisvumo trukmei. DidZiausio grei¢io verté didéja
proporcingai laisvumui ir, esant laisvumui nuo -25 iki 25, 62,5 %, virSija
nominaliajg verte. Esant dideliam laisvumui, kuomet antroji masé
pradeda veikti nusistovéjus variklio greiCiui, didziausias greitis
pereinamajame vyksme yra nezymus ir apie 5 % didesnis uz nominalyjj.

Pereinamyjy vyksmuy, kai laisvumas yra nuo -0,2 iki 0,2 ir tamprumas
C1,=500 N-m/rad, didziausias momentas pasiekiamas didesnis nei
neapkrauto variklio: 9 % esant tik tamprumui ir 26,5 % esant tamprumui
ir laisvumui. Dvimasés sistemos veleno isé¢jimo greitis dél tamprumo,
laisvumo ir inercijos momento jtakos pasiekia 32,5 % didesng¢ didziausia
verte nei neapkrauto variklio. Esant standumui C;,=150 N-m/rad,
pasiekiamas didziausias variklio greicio Suolis. Jis atsirado dél jungties
tamprumo, 37 % virsijusio nominalyjj variklio greitj.

Sudarytas dvimasis elektromechaninis imitacinis modelis su vektoriniu
valdymu, sutrumpinantis sistemos greicio pereinamajj vyksma iki 0,06 s,
be periodiniy Svytavimy ir greic¢io Suoliy. Vektorinis valdymas Zenkliai
pagerina pereinamuosius vyksmus lyginant juos su nevaldomomis
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sistemomis, pereinamojo vyksmo trukmé sumazéja iki 5 karty.
Valdomoje sistemoje didziausias pasiekiamas momentas yra iki 4 karty
mazesnis, lyginant su nevaldoma sistema.

5. Kai palaikomo grei¢io nuostata yra lygi sinchroniniam grei¢iui, ir
apkrova jjungiama kuomet sistemos greitis nusistovéjes, greitis lieka
nepakites, jei apkrova nevirSija nominaliosios vertés. Jei apkrova yra
didesné nei nominalioji verté, greitis sumazéja, taciau gali biti
palaikomas pastovus, jei greitis nustatytas mazesnis uz sinchroninj greitj.
ljungimo metu, kuomet dvimasé sistema yra apkrauta, pereinamojo
vyksmo trukmé priklauso nuo apkrovos: apkrovai didéjant, trukmé
ilgéja.

6. Sudarytas dvimasés elektromechaninés sistemos imitacinis modelis su
neraiSkiuoju reguliatoriumi, palaikanciu greiCio pereinamuosius
vyksmus be periodiniy Svytavimy ir greic¢io Suoliy kintant apkrovai.
Lyginant su nevaldoma sistema, greicio pereinamasis vyksmas trunka iki
2 karty trumpiau. Valdomos sistemos greitis, jjungus apkrova, lieka
nepakites. Neraiskusis valdymas dvimasése sistemose leidzia pasiekti
tokius greicio pereinamuosius vyksmus, kuriems apkrova beveik neturi
jtakos. Nors valdymui panaudotas variklio greiio grjZtamasis signalas,
taCiau ir antrosios masés iS¢jimo greitis yra be periodiniy Svytavimy ir
greic¢io Suoliy. Dvimasé sistema su neraiskiaja logika gerai tinka greicio
tiek pirmosios, tiek antrosios masés palaikymui. Esant apkrautai sistemai
ir pakeitus palaikomo greiCio nuostatg, pereinamieji vyksmai sklandziai
pereina prie naujos vertés, néra greicio Svytavimy.

7. Sistemoje su neraiskigja logika variklio didziausias momentas yra 40%
mazesnis nei nevaldomoje sistemoje. Sistemoje su dideliu tamprumu
momento pereinamyjy vyksmy Svytavimy amplitude iki 2,5 karto
mazesné. Neraiskiosios logikos valdymas gerai tinka dvimaséms
sistemoms su mazu veleno standumu tirti, parinktas valdymo principas
kompensuoja dél tamprumo atsirandancius Svytavimus.






Tyrimo rezultaty patikra ir taikymas

Skyriuje aprasomas dvimasés elektromechaninés sistemos eksperimentinio
stendo konstravimas, pateikiama jo principiné elektriné schema, parenkami
matavimo prietaisai, greicio matavimui konstruojamas specialus prietaisas.
Eksperimentiniy tyrimy tikslas — gauti variklio, kaip pirmosios masés, greicio ir
momento pereinamuosius vyksmus esant skirtingai antrosios masés apkrovai,
iSanalizuoti dinaminius vyksmus ir palyginti su teoriniy tyrimy rezultatais.
Skyriaus tematika paskelbtas 1 autoriaus straipsnis (Juraitis et a/ 2011).

4.1. Bandymy stendo aprasymas

Stendas konstruojamas taip, kad sudaryty dvimase elektromechanine
sistema ir biity galima eksperimentiskai iSmatuoti pirmosios masés greic¢io bei
momento pereinamuosius vyksmus, keisti apkrova.

Remiantis kituose skyriuose pateikta analize, dvimase sistema sudaro du
besisukantys kiinai sujungti velenu, kuris turi savo tampruma ir galima laisvuma.
Konstruojamas stendas susideda i§ mechaninés ir elektrinés dalies. Mechanine
dvimasés eksperimentinés sistemos dalj sudaro du besisukantys kiinai,
tarpusavyje sujungti specialiais jtaisais. Elektring dalj sudaro maitinimo,

95
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stabdymo ir matavimo prietaisai. Stendo principiné schema pavaizduota
4.1 paveiksle.
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4.1 pav. Dvimasés sistemos eksperimentinio stendo principiné schema
Fig. 4.1. Principal scheme of two-mass system experimental stand

Kompiuterinése imitacijose pirmoji masé buvo asinchroninis variklis, todél
tikslinga ir eksperimentiniame stende naudoti asinchroninj variklj, trumpai
jungtu rotoriumi. Pirmosios masés apkrovai sudaryti pasirenkamas analogiskas
asinchroninis variklis. Abiejy varikliy pagrindiniai parametrai pateikti 4.1
lentelgje.

4.1 lentelé. Tyrimy stendo varikliy parametrai
Table 4.1. Parameters of motor of investigation stand

Pavadinimas | SIEMENS 1LA7096-4AA10
U, Psa ]’ [0F) T9 pa ']9
Parametras vV KW A aps/min | N-m | vit. cos @ kg-mz
Verté 400 1,5 3,45 1420 2.4 2 0,81 0,0033

Antroji masé apibtidinama antrojo variklio rotoriaus inercijos momentu.
Taciau, tiriant sistema, reikia sudaryti skirtingas apkrovas. Dél to prie antrojo
variklio prijungtas daznio keitiklis suderinamas taip, kad antrajj variklj sukty j



4. TYRIMO REZULTATU PATIKRA IR TAIKYMAS 97

priesinga pus¢ negu pagrindinis variklis. Taip, keic¢iant daznio keitiklio
nustatymo daznj, galima keisti apkrova pirmajam varikliui. Daznio keitiklio
pagrindiniai parametrai pateikti 4.2 lentelgje.

4.2 lentelé. Stabdymui naudojamo daznio keitiklio parametrai
Table 4.2. Parameters of frequency inverter of brake system

Pavadinimas SIEMENS Micromaster Vector Stabdis
[J, Pea ], 11.5.’ f(;]/(; Pea Rst; Ua
Parametras |y )y | oA | A | Hz | W | @ | Vde
Verté 400 3,0 11,1 7,7 0-650 | 150 | 200 900

Norint iSmatuoti momentg ir greitj, tarp varikliy sumontuojamas momento
matuoklis, kurio pagrindiniai parametrai pateikti 4.3 lenteléje. Momento
matuoklis turi analoginj i$¢jimo signala, proporcingg matuojamam momentui,
todél prijungus oscilografa galima gauti pereinamojo vyksmo kreive. Momento
matuoklis taip pat turi impulsinj i$é¢jimo signala, kurio daznis proporcingas
sukimosi dazniui. Matuojant impulsy daznj sunku spresti apie variklio greicio
pereinamuosius vyksmus, todél papildomai sukonstruojamas daznio-jtampos
keitiklis, kurio konstravimas bus aprasytas kitame poskyryje. Matuojant keitiklio
i8¢jimo jtampa galima gauti greicio pereinamuosius vyksmus.

4.3 lentelé. Momento matuoklio parametrai
Table 4.3. Parameters of torque sensor

Pavadinimas Lorenz Messtechnik DR-2212
Tikslumo klasé %vV.E.-fs. 0,1
Pakartojamumas (DIN 1319) % +0,02
Maitinimo jtampa V DC 12 ...28
15¢jimo signalas mA 0..£5V
Temperatiiros diapazonas °C +5 ... +45
Matavimo diapazonas N-m 20

Kampo valdymo 360 impulsy per (HA nrr CW-sukimas
apsisukima, 2 takeliai perstumti 90° (HB nnnr

Kampo impulsy i$¢jimo signalas V DC 0..+10

Kadangi sunku sumontuoti abu variklius ir momento matuoklj taip, kad jy
veleny asys bity vienoje tieséje, momento matuoklio ir varikliy velenai
sujungiami dvigubo jungimo precizinémis movomis. Naudojamos movos turi
mazg tampruma, o laisvuma galima visai paneigti.

Atskirg eksperimentinio stendo dalj sudaro universalus maitinimo $altinis ir
matavimo prietaisai. Maitinimo $altinis apripina energija momento matuoklj ir
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grei¢io matavimo prietaisg. Pereinamieji vyksmai matuojami elektroniniu
oscilografu ,,Fluke 199B*.
Sumontuotas bandomasis stendas parodytas 4.2 paveiksle.

Qe "rEmmEEE -
- Y

4.2 pav. Dvimasés sistemos eksperimentinio stendo vaizdas
Fig. 4.1. View of two-mass system experimental stand

¢ia 1 — multimetras; 2 — dazninis impulsy generatorius; 3 — maitinimo jtampos
Saltinis; 4 — kontaktorius; 5 — daznio keitiklis; 6 — stabdymo varza; 7 — greicio
matavimo prietaisas; 8 — oscilografas ,,Fluke 199B*; 9 — pagrindinis variklis —
pirmoji masé; 10 — dvigubo jungimo movos; 11 — momento matuoklis;
12 — apkrovos variklis — antroji masé.
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4.2. GreiCio matavimo prietaiso konstravimas

GreiCiui matuoti naudojamas vienas i§ momento matuoklio kampo TTL
(angl. Tranmsistor-Transistor Logic) signaly, pasirenkamas A signalas. I§
momento matuoklio apraSymo zinoma, kad velenui apsisukus viena karta,
suformuojami 360 impulsy. Norint matuoti greitj, reikia sukonstruoti signaly
keitiklj, daznj keiciantj | jtampa. Tam naudojama speciali mikroschema
LM2907N.

Kai yra zinomas variklio sinchroninis greitis ir impulsy kiekis per
apsisukima, paskai¢iuojamas impulsy daznis varikliui sukantis sinchroniniu
greiciu:

1500

%5 p, =—2=2.360=9000 Hz, (4.1)

=—Nn
/s 60 60

Cia f; — daznis, kai variklis sukasi sinchroniniu grei¢iu; n, — variklio sinchroninis
greitis apsisukimais per minute; n, — kanalo A impulsy kiekis per apsisukima.

Projektuojant reikia jvertinti, kad pereinamojo vyksmo metu ar atliekant
sudétingesnius bandymus galimas variklio pagreitéjimas, todél reikalinga
i8¢jimo signalo atsarga, kad biity galima matuoti didesnj uz sinchroninj greit;.
Priimama, kad pakankama atsarga bus pusantro karto padidinus sinchroninj
daznj. Naudojamos mikroschemos maitinimo jtampa yra V.=15 V. Remiantis
mikroschemos aprasymu, zinoma, kad didziausias i$¢jimo signalas taip pat gali
buti V,us=15 V. Didziausias matuojamas daznis f,., apskai¢iuojamas pagal
pageidaujamg atsargos verte sinchroniniam dazniui:

Fonaks =15+ £, =1,5-9000 = 13500 Hz, (4.2)

Keitiklio ploksté sukonstruojama pagal schema, parodyta 4.3 paveiksle.
Parenkant kondensatoriy C1 ir varza RI, suderinama mikroschema
reikiamam dazniui. Remiantis mikroschemos apraSyme pateiktomis
rekomendacijomis, pasirenkamas kondensatoriaus nominalas C'1=0,1 nF. Pagal
pateikta formule apskaiciuojama varzos verté pageidaujamam dazniui matuoti:

1 1

Rl= = 5
Smaks - C1 13500-1-10"

=740 kQ, (4.3)

Elementai R3 ir (3 naudojami jéjimo signalo trikdziams filtruoti.
Elementais R4, R5 nustatomas mikroschemos komparatoriaus jtampos lygis,
kuriam esant identifikuojamas jéjimo impulsas.
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4.3 pav. Grei¢io matavimo prietaiso principiné elektriné schema
Fig. 4.3. Principal wiring diagram of speed measure device

Idealiu atveju, esant didziausiam dazniui, keitiklio i$¢jimo signalas turéty
buti maitinimo jtampa, taciau naudojamy elementy tikslumas yra mazas. Norint
greitj, butina eksperimentiskai iSbandyti plokste. Sukonstravus plokste, ji
iSbandoma prie jos prijungus dazninj impulsy generatoriy ir nustacius impulsy
amplitude, atitinkancig momento matuoklio kampo i§éjimo signalo amplitude.
Keiciant impulsy generatoriaus daznj, iSbandoma ploksté. Bandymy rezultatai
suraSomi j 4.3 lentelg ir nubraizoma i$¢jimo charakteristikos kreivé, pavaizduota
4.4 paveiksle.

Kampinis greitis apskaic¢iuojamas pagal formule:

o /1000

2-m, 4.4
360 44
sukimosi daznis apskai¢iuojamas pagal formule:
p=d 1000 o (4.5)
360

Remiantis pateiktu grafiku, galime uzrasyti tiesés lygtj, pagal kurig galima
suskaiciuoti greitj bet kuriame taske:

£ =12158-Uj —0,0311. (4.6)
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4.3 lentelé. Greic¢io matavimo prietaiso bandymy rezultaty lentelé
Table 4.3. The table of test results of speed measuring device

Parametras | |7 Us. @, " /. Us. “s "

kHz \Y rad/s aps/min | kHz \Y rad/s | aps/min

0,5 0,42 8,7 83,3 8 6,61 | 139,6 | 13333

1 0,84 17,4 166,7 9 7,44 | 157,0 | 1500,0

2 1,66 34,9 3333 10 | 8,26 | 174,4 | 1666,7

Verte 3 2,49 52,3 500,0 11 9,11 | 191,9 | 18333

4 3,32 69,8 666,7 12 | 9,92 |209,3 | 2000,0

5 4,14 87,2 8333 13 | 10,7 | 226,8 | 2166,7

6 4,96 104,7 1000,0 14 | 11,52 | 244,2 | 23333

7 5,77 122,1 1166,7 15 | 12,34 | 261,7 | 2500,0

¢ia f — momento matuoklio i$¢jimo daznis; Uy — keitiklio i§¢jimo jtampa;
o — kampinis greitis; » — sukimosi daznis apsisukimais per minutg.
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4.4 pav. GreiCio matavimo prietaiso charakteristika
Fig. 4.4. Characteristic of speed measuring device

IS gauty rezultaty matyti, kad didZiausias matuojamas daznis yra didesnis
nei planuota. Matuojamas greitis skai¢iuojamas pagal pateikta iSmatuota jtampos
priklausomybe nuo daznio. Norimame dazniy diapazone iSéjimas yra tiesinis,
todél keitiklis tinkamas matuoti greitj bandymy stende.
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4.3. Eksperimentinés dinaminés charakteristikos

Mokslinio darbo metu atlikti tyrimai eksperimentiniu stendu. Kaip buvo
minéta, pirmasis (pagrindinis) variklis jungiamas tiesiai j elektros tinkla.
Tiriamasis variklis jungiamas kontaktoriumi, kad biity uztikrintas greitas
jjungimas. Prie antrojo variklio prijungtas daznio keitiklis su stabdymo
rezistoriumi. Antrasis variklis suderintas taip, kad suktysi j prieSinga puse negu
pirmasis variklis. Daznio keitikliu nustatoma skirtinga jtampos daznio verté, taip
kei¢iamas sukuriamas apkrovos momentas.

Pirmaisiais bandymais tiriami pagrindinio variklio jjungimo pereinamieji
vyksmai. Siuo atveju antrasis variklis jau sukasi daznio keitikliu nustatytu
pastoviu greic¢iu prieSinga kryptimi nei pradés suktis jjungiamas pirmasis
variklis. Atliekami keli bandymai su skirtingu antrojo variklio greiciu. Greitis
kei¢iamas daznio keitikliu nustatant tokius jtampos daznius: 0 Hz, 10 Hz, 20 Hz,
30 Hz. Nustatyti dazniai atitinka 0 N-m, 2,2 N-m, 5,3 N'-m, 7 N'-m apkrova.
Bandymas, kai antrojo variklio jtampos daznis lygus 0 Hz, yra neapkrautos
dvimasés sistemos bandymas. Siuo atveju pereinamajam vyksmui jtakos turi tik
antrosios masés inercijos momentas. Bandymy metu gaunamos momento ir
grei¢io matuokliy i$éjimy jtampy charakteristikos. Pasinaudojus oscilografo
kompiuteriniu programiniu paketu, bandymy grafikai pakei¢iami | laike
iSmatuoty atskiry tasky vertes.

Momento matuoklio i$éjimo jtampa iSreiSkiama niutonais | metra.
Remiantis 4.3 lentele, Zinoma, kad matuoklio matavimo diapazonas yra 20 N-m,
tai atitinka didziausig i$éjimo jtampa 5 V. Kiekvieng jtampos charakteristikos
tasko verte padalinus i§ didziausios galimos i$éjimo jtampos ir padauginus i$
matavimo diapazono vertés, gaunama iSraiska niutonais j metra. Turimi greicio
matavimy duomenys iSreiksti variklio grei¢iui proporcinga jtampa. Pagal (4.4)
lygti, duomenys perskai¢iuojami radianais per sekundg¢. Pasinaudojus
programiniu paketu Micros0ﬁ® Excel® , nubraizomi grafikai.

Palyginti grei¢io pereinamieji vyksmai pavaizduoti 4.5 paveiksle.

Analizuojant kreives matyti, kad jjungimo metu pradinis antrosios masés
(antrojo variklio) greitis yra nusistovéjes. Reikia pastebéti, kad greic¢io matavimo
prietaisas néra pritaikytas nustatyti sukimosi kryptj, todél greitis visuomet
gaunamas teigiamas. Remiantis pereinamyjy vyksmy korektiSkumu, antrojo
variklio greitis uzraSomas su neigiamu zenklu.

Pagrindinio variklio jjungimo metu matoma, kaip pradedama stabdyti
antroji masé kol pasiekiamas nulis. Tuomet pasikeicia sukimosi kryptis ir
pradeda dominuoti pirmasis variklis. Gauta kreive, kai apkrova yra 0 N-m,
palyginus su 3.1 poskyryje gautomis imitacijy kreivémis ir atsizvelgus j greicio
kitimo charakterj, matomas didelis panasumas su vienmasés sistemos
imitaciniais rezultatais, ypa¢ nusistovéjus greiciui. Eksperimento metu gautoje
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variklio greiCio pereinamojo vyksmo kreivéje matomas Svytavimas. Dél jo
pereinamasis vyksmas panasus | imitacijomis gauta tampriosios dvimasés
sistemos grei¢io pereinamajj vyksma. Sj panaguma lemia dvimasés sistemos
masiy jungties tamprumas. Naudojamos precizinés movos su mazu tamprumu ir
laisvumu, todél Sie Svytavimai yra mazi.

Ez /ﬁ}”ﬁmﬂ
100 ‘/ /
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0 [ )

40

2 /4
BN/ AR
/

Greitis, rad/s

— 0 N-m apkrova
-40 ,/"' =—2,2 N-m apkrova
-60 5,3 N-m apkrova —
I o7 N-m apkrova

-80 /
-100
-0,05 -0,03 0,00 0,03 0,05 0,08 0,10 0,13 0,15 0,18 0,20
Laikas, s

4.5 pav. Dvimasés sistemos variklio grei¢io eksperimentiniy pereinamujy vyksmy
palyginimas esant skirtingoms apkrovoms
Fig. 4.5. Comparison of speed values of induction motor in experimental two-mass
system with different load

Analizuojant apkrovos jtaka greicio pereinamajam vyksmui, verta tas pacias
kreives palyginti laiko atskaitos metu, pagrindiniam varikliui pradéjus suktis
nustatyta kryptimi. Taip papras€iau lyginti su imitaciniais rezultatais, kadangi
imitacijy metu pereinamasis vyksmas prasidédavo nuo nulinés reikSmés
koordina¢iy sistemoje. Sis palyginimas pateiktas 4.6 paveiksle.
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4.6 pav. Dvimasés sistemos variklio grei¢io eksperimentiniy pereinamujy vyksmuy
palyginimas esant skirtingoms apkrovoms
Fig. 4.6. Comparison of speed values of induction motor in experimental two-mass
system with different load

Remiantis Siuo palyginimu, matoma, kad didinant apkrova ilgéja
pereinamasis laikas, kuris, esant didZiausiai apkrovai, lygus 0,19 s. Didinant
apkrova, mazéja pasiekiamas greitis, kurio verté, esant didziausiai apkrovai,
7.4 % mazesné uz asinchroninj greitj. [jungimo metu didéja Svytavimai, taciau,
pasiekus nominalyjj greitj, Svytavimai sumazéja. Bandymu, kai apkrova lygi 0
N-m, grei¢io verte 6,8 % virsija asinchroninj greitj. Si jtaka buvo pastebéta
atliekant imitacinius bandymus 3.2 poskyryje. Tai galimai atsitinka dél masiy
jungties tamprumo. Antroji masé yra variklio apkrova, todél keiciant apkrova,
gauname rezima, kuriame esamas tamprumas turi Svytavimy mazinimo efekta.

Momento pereinamyjy vyksmy palyginimas, esant toms pacioms
apkrovoms, pavaizduotas 4.7 paveiksle.
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4.7 pav. Dvimasés sistemos variklio momento eksperimentiniy pereinamyjy vyksmy
palyginimas esant skirtingoms apkrovoms
Fig. 4.7. Comparison of torque values of induction motor in experimental two-mass
system with different load

Lyginant momento pereinamujy vyksmy kreives, matoma, kad pasibaigus
bandymui, kai apkrova lygi 0 N-m, momento pereinamasis vyksmas priartéja
prie nulio. Kity bandymy metu momentas nusistovi ties apkrovos momento
verte. Esant kitoms apkrovoms, pereinamojo vyksmo metu matomi ilgesni
gestantys periodiniai Svytavimai, nors didziausia verté daug nesiskiria.
Eksperimento metu gautos momento kreivés, dél daznio keitiklio skleidziamy
trikdziy, turi aukstadazniy impulsy dedamasias, kurios nebuvo gautos imitacijy
metu. Eksperimentinése kreivése jos matomos periodiniais $vytavimais. Norint
tiksliau palyginti gautus rezultatus su imitaciniais rezultatais, Siuos periodinius
Svytavimus biitina suapvalinti. Kaip auk$¢iau minéta, matavimy charakteristikos
pakeistos j laike iSmatuoty atskiry tasky vertes, todél kiekvieno tasko verté
apvalinama pridedant prie jos po du gretimus taskus ir padalinus i$ jy skaiciaus.
Taip gaunami suapvalinti momento pereinamieji vyksmai, pateikti 4.8 paveiksle.
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4.8 pav. Dvimasés sistemos variklio momento suapvalinty eksperimentiniy pereinamuyjy
vyksmy palyginimas esant skirtingoms apkrovoms
Fig. 4.8. Comparison of torque rounded values of induction motor in experimental
two-mass system with different load

Siame paveiksle geriau matomi $vytavimai ir nusistovinti verté pereinamojo
vyksmo metu. Bandymo metu, kai apkrova lygi 7 N-m, momentas nusistovi
netoli didziausios Svytavimy vertés, tai reiskia, kad priartéta prie didziausios
galimos apkrovos. Lyginant su imitaciniais rezultatais, pateiktais 3.23 paveiksle,
matoma, kad didziausios pereinamyjy vyksmy momento vertés skiriasi. Tai
galima paaiskinti tuo, kad imitaciniais bandymais gaunamas sukuriamas
elektromagnetinis momentas, o eksperimenty metu gauti duomenys yra
apkrovos sukuriamas momentas, taip pat imitacinis modelis sudaromas
nejvertinant variklio parametry paklaidos. Atliekant tyrimus ar lyginant
imitacinius ir eksperimentinius rezultatus, svarbu suvokti ir i$siaiskinti momento
kitimo pobiidj ir jam turima jtaka skirtingais veikimo rezimais. Todél, norint
pagerinti pereinamajj vyksma, pritaikius jvairias valdymo priemones
imitacijoms ir gavus pageidautinus rezultatus, tikétina, kad tie patys principai
padarys ta patj poveikj realioms sistemoms.

Tolimesni bandymai atliekami pirmajj variklj jjungus tiesiai j elektros tinkla
ir jsukus jj asinchroniniu grei¢iu. Prie antrojo variklio, kaip ir pirmyjy bandymy
metu, prijungtas daznio keitiklis. Kei¢iant jtampos daznj sukuriamas apkrovos
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momentas. Tokiu buidu yra stabdomas pirmasis variklis. Grei¢io pokytj iSmatuoti
yra labai sunku, kadangi, lyginant su asinchroniniu variklio greic¢iu, pokycio
verté yra labai maza, todél bandymy metu matuojamas tik momentas. Palyginti
momento pereinamieji vyksmai, esant skirtingoms antrojo variklio daznio
nuostatoms, pavaizduoti 4.9 paveiksle.
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4.9 pav. Dvimasés sistemos variklio momento eksperimentiniy pereinamyjy vyksmy
palyginimas esant skirtingoms apkrovoms
Fig. 4.9. Comparison of torque values of induction motor in experimental two-mass
system with different load

Atliekami bandymai su trimis apkrovomis: 1 N-m apkrova, kai antrojo
variklio nustatytas jtampos daznis 5 Hz; 1,3 N-m apkrova, jtampos daznis 7 Hz;
2,9 N'm apkrova, jtampos daznis 9 Hz. Bandymy su didesne apkrova atlikti
negalima, nes naudojamas daznio keitiklis turi srovés apsauga, daugiau
padidinus apkrova, suveikia daznio keitiklio automatiné atjungimo sistema.

Palyginus kreives, jjungimo metu matomi nedideli momento Svytavimai.
Didinant apkrova, jie nezymiai didéja dél daznio keitiklyje esanciy apribojimy.
Bandymo metu, kai apkrova lygi 2,9 N-m, matomas tolygus momento augimas.
Padidinus matavimo prietaiso laiko intervalg, gaunama, kad momentas nusistovi
per ~1 s. Bandymo kreivé pavaizduota 4.10 paveiksle.
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4.10 pav. Dvimasés sistemos variklio momento eksperimentinis pereinamasis vyksmas
Fig. 4.10. Torque value of induction motor in experimental two-mass system

Momento nusistovéjimo trukmé priklauso nuo daznio keitiklio veikimo
principo. Remiantis bandymu, matoma, kad daznio keitiklis turi tolygaus
momento didinimo funkcija. Sis eksperimentinis bandymas neatitinka nei vieno
imitacinio bandymo, nes nebuvo modeliuota su tolygiai didéjancia apkrova.
Jjungimo metu momentas nevirSija nustatytos apkrovos, todél tolygiai didéjanti
apkrova Zenkliai pagerina momento pereinamajj vyksma. Apkrovos dydziu Sis
bandymas yra panasus j anks¢iau atlikta, kurio rezultatai pateikti 4.7 paveiksle,
kai apkrova lygi 2,2 N-m. Palyginus §ias kreives, matomas skirtumas: pastaruoju
bandymu jjungimo metu didziausias momentas sumazéjo apie 7 kartus, taciau
apie 9 kartus pailgéjo pereinamojo vyksmo trukmé. Sie skirtumai yra dél daznio
keitiklio veikimo algoritmo. Reikia paminéti, kad Siais bandymais zenkliai
skiriasi sukuriamas apkrovos momentas, nors daznio keitiklyje nustatytas
panasus daznis. Taip yra dél skirtingo daznio keitiklio veikimo rezimo.

Kiti bandymai atliekami pakeitus antrojo (apkrovos) variklio maitinimo
granding. Ankséiau atlikty bandymy metu apkrovos momentas buvo kuriamas
daznio keitikliu keiiant maitinimo jtampos daznj. Kitais bandymais apkrovos
momentas bus kuriamas kei¢iant antrojo variklio maitinimo jtampa. Sujungiama
speciali variklio maitinimo grandiné, kuri susideda i$ trijy autotransformatoriy ir
greita paleidima uztikrinancio kontaktoriaus. Autotransformatoriais nustatoma
kiekvienos fazés jtampa. Atliekami keli bandymai su skirtingomis antrojo
variklio maitinimo jtampomis. Kiekvienai fazei nustatoma 100 V, 150 V, 200 V
jtampa. Nustatytos jtampos atitinka 2,1 N-m, 4,8 N-m 8,5 N-m apkrova.
Pasinaudojus oscilografo kompiuteriniu programiniu paketu, bandymy grafikai
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pakei¢iami | laike iSmatuoty atskiry tasky vertes. Remiantis auks¢iau pateiktu
aprasu, grei¢io ir momento matuokliy jtampy vertés perskai¢iuojamos j variklio
sukimosi greitj radianais per sekund¢ ir momentg niutonais | metra.
Pasinaudojus programiniu paketu Microsoft® Excel®, nubraizomi grafikai.

Atliekami variklio jjungimo bandymai esant skirtingoms antrojo variklio
maitinimo jtampoms, kas atitinka skirtinga sukuriama apkrovos momenta. Siy
bandymy metu antrasis variklis sukasi maitinamas nustatyta jtampa, o pirmasis
variklis kontaktoriumi jjungiamas j elektros tinkla. Antrojo variklio maitinimo
jtampa mazesné, todél sukuriamas apkrovos momentas jveikiamas pirmojo
variklio ir pirmasis variklis pradeda suktis nustatyta kryptimi. Gauty momento
pereinamuyjy vyksmy palyginamas pavaizduotas 4.11 paveiksle.
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4.11 pav. Dvimasés sistemos variklio momento eksperimentiniy pereinamuyjy vyksmy
palyginimas esant skirtingoms apkrovoms
Fig. 4.11. Comparison of torque values of induction motor in experimental two-
mass system with different load

Atlikus kreiviy analize, matoma, kad visais atvejais jjungimo metu
momentas pasiekia panasig didziausia verte, taiau tolimesnis momento kitimas
priklauso nuo apkrovos dydzio. Didinant apkrova, pereinamo vyksmo laikas
ilgéja, matomi ilgiau trunkantys Svytavimai. Treciuoju bandymu, kai apkrova
lygi 8,5 N'm, matoma ilgiausia pereinamojo laiko trukmé, kuri lygi 0,5 s.
ligesne laiko trukme visais atvejais lemia tai, kad pirmajam varikliui reikia
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jveikti antrojo variklio sukimgsi priesinga kryptimi. Siuo atveju pereinamasis
vyksmas trunka ilgiau lyginant su atveju, jei apkrovos momentas biity statinis.
Kiti bandymai atliekami pirmajj variklj jjungus j elektros tinkla ir jsukus
asinchroniniu greiéiu. Pasirinktu laiko metu jjungiamas antrasis variklis su
nustatyta maitinimo jtampa. Bandymas atliekamas tris kartus su tokiomis
paciomis auks$¢iau aprasytomis jtampy vertémis atitinkanc¢iomis apkrovas. Gauty
momento pereinamyjy vyksmy palyginamas pavaizduotas 4.12 paveiksle.
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4.12 pav. Dvimasés sistemos variklio momento eksperimentiniy pereinamyjy vyksmy
palyginimas esant skirtingoms apkrovoms
Fig. 4.12. Comparison of torque values of induction motor in experimental two-
mass system with different load

Remiantis bandymo rezultatais matoma, kad didinant apkrova, did¢ja
Svytavimy amplitudé, pailgéja pereinamojo vyksmo trukmé. Momentas nusistovi
antrojo variklio sukuriamo apkrovos momento vertéje. Bandymo metu, kai
apkrova yra didziausia ir lygi 8,5 N-m, gaunamas didziausias momento Suolis,
kurio verté 35,3 % didesné uz apkrovos momenta.

Gauty grei¢io  pereinamyjy  vyksmy palyginimas pavaizduotas
4.13 paveiksle.
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4.13 pav. Dvimasés sistemos variklio greicio eksperimentiniy pereinamujy vyksmuy
palyginimas esant skirtingoms apkrovoms
Fig. 4.13. Comparison of speed values of induction motor in experimental two-
mass system with different load

Atlikus kreiviy analizg¢, matoma, kad jjungimo metu greitis per 0,013 s
pasiekia maziausia vertg, kuri lygi 122 rad/s, o nusistovéjusi verté 15,3 %
mazesné uz asinchroninj greitj. Esant net nedidelei apkrovai, greitis yra
mazesnis uz asinchroninj. Greicio skirtumas nuo asinchroninio grei¢io yra tuo
didesnis, kuo didesné apkrova. Remiantis bandymu, kai apkrova lygi 4,8 N-m,
matomas ilgiausias pereinamasis vyksmas, lygus 0,18 s, didziausia greicio
$vytavimo amplitudé. Svytavimus lemia masiy jungties tamprumas ir antrosios
masés inercijos momentas, turintys didesnés jtakos esant tam tikrai apkrovai. Sis
bandymas patvirtina imitacijy metu pastebéta tamprumo poveikj
pereinamiesiems vyksmams esant skirtingoms apkrovoms.

4.4. Ketvirtojo skyriaus iSvados
Palyginus  dvimasés elektromechaninés sistemos imitacinius ir

eksperimentinius rezultatus, nustatyta, jog darbe sukurty kompiuteriniy modeliy
imitacijos atitinka gautas eksperimentines charakteristikas. Modeliai gali buti
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naudojami nevaldomy ir valdomy dvimasiy sistemy dinaminiy procesy analizei,
keiciant apkrovos pobiidj ar modelio parametrus.

1.

Sudarytas eksperimentinis stendas leidzia tirti dvimasés sistemos
dinaminius procesus imituojant skirtingus veikimo rezimus, keiciant
antrosios masés apkrova ar jos pobiidj. Sukonstruotas grei¢io matavimo
prietaisas leidzia matuoti variklio veleno sukimosi dinaminj greitj.
Didelis impulsy kiekis per veleno apsisukimg (lygus 360 impulsy)
leidzia vieno laipsnio tikslumu matuoti dinaminius procesus.

Remiantis eksperimenty rezultatais patvirtintas imitacijy metu gauty
grei¢io pereinamyjy vyksmy dinaminis kitimas esant skirtingoms
apkrovoms, patvirtinta masiy jungties tamprumo daroma jtaka. Didéjant
apkrovai, ilgéja pereinamojo vyksmo trukmé ir mazéja pasiekiamas
greitis, taip pat pereinamojo vyksmo pradzioje, dél masiy jungties
tamprumo, didéja Svytavimy amplitudé. Esant didziausiai bandytai
apkrovai pereinamasis vyksmas trunka 0,19 s., grei¢io nusistovéjusi
verté yra 7,4 % mazesné uz asinchroninj greitj.

Remiantis momento  eksperimentiniais  rezultatais,  nustatytas
pereinamyjy vyksmy panasumas trukme ir gestanciais periodiniais
Svytavimais | gautus imitacijy metu. Momento pereinamyjy vyksmy
amplitudés skiriasi dél momento iSraiskos: imitaciniuose rezultatuose
gaunamas sukuriamas elektromagnetinis momentas, 0
eksperimentiniuose rezultatuose gaunamas apkrovos momentas; §j
skirtuma taip pat lemia imitacinio modelio parametry paklaidos.
Didinant apkrova, didziausia momento verté variklio jjungimo metu
pastebimai nedidéja, taciau ilgéja gestanciy periodiniy Svytavimy laikas.
Panaudojus valdoma apkrova, kai apkrova yra tolygiai didinama, matomi
zymiai mazesni Svytavimai — didZiausia momento verté sumazéjo apie 7
kartus, taciau pereinamojo vyksmo laikas pailgejo apie 9 kartus.

ljungus apkrova kai variklio greitis nusistovéjes, variklio greitis
sumazgja, pasiekiama grei¢io verté priklauso nuo apkrovos momento
dydzio. Esant didziausiai bandytai apkrovai, grei¢io verté yra 15,3 %
mazesné uz asinchroninj greitj. Pereinamojo vyksmo laikas priklauso
nuo apkrovos dydzio. Ilgiausia trukmé yra lygi 0,18 s ir pasiekiama esant
4,8 N-m apkrovai.

Remiantis bandymy, kuriy metu jjungiama skirtinga apkrova, rezultatais,
matoma, kad esant 4,8 N-m apkrovai gaunamas ilgesnis greicio
pereinamojo vyksmo laikas, lyginant su charakteristikomis esant
mazesnei ir didesnei apkrovai. Tai lemia masiy jungties tamprumas,
darantis didziausig poveikj esant tam tikrai apkrovai.



Bendrosios iSvados

Sudarius asinchroniniy varikliy imitacinius modelius stacionarioje ir
besisukancioje koordinadiy sistemose, gauti kampinio greifio ir
momento pereinamieji vyksmai. Remiantis pereinamyjy veiksmy
analize, galima teigti, kad pereinamojo vyksmo metu kreivés yra
Svytuojamojo pobudzio, greicio didziausios vertés virSija nominaliasias
11,5-18 %, momento didziausios vertés virSija nominaligsias
6,5-8,5 karto, tai gali turéti neigiama jtaka projektuojamoms sistemoms.

Sudarius ir iStyrus tampriosios dvimasés elektromechaninés sistemos su
laisvumu imitacinj modelj, nustatytos tamprumo ir laisvumo
priklausomybés. Standumui esant C(,=150 N'-m/rad, pasiekiamas
didZiausias variklio kampinis greitis, 37 % virsijantis nominalyjj variklio
greitj. Tokj variklio greicio Suolj 1émé jungties tamprumas. Didziausio
grei¢io verté didéja proporcingai laisvumui ir, esant laisvumui nuo -25
iki 25, 62,5 %, virSija nominaliaja verte. Laisvumui virSijus minéta
taska, didziausias pasiekiamas greitis pradeda mazéti.

Vektorinis valdymas, sudarytoje dvimasés elektromechaninés sistemos
su asinchroniniu varikliu imitaciniame modelyje, sutrumpina sistemos
grei¢io pereinamajj vyksma iki 0,06 s. Jo metu néra periodiniy
Svytavimy ir grei¢io Suoliy. Lyginant su nevaldoma sistema,
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pereinamojo vyksmo trukmé sumazéjo iki 5 karty. Valdomoje sistemoje
didZiausias pasiekiamas momentas yra iki 4 karty mazesnis, lyginant su
nevaldoma sistema.

Kintant apkrovai, sudarytas dvimasés elektromechaninés sistemos,
valdomos neraiskiosios logikos reguliatoriumi, imitacinis modelis
palaiko grei¢io pereinamuosius vyksmus be periodiniy Svytavimy ir
grei¢io Suoliy. Lyginant su nevaldoma sistema, grei¢io pereinamasis
vyksmas trunka iki 2 karty trumpiau, variklio didZiausias momentas yra
40 % mazZesnis. NeraiSkusis valdymas dvimasése sistemose leidzia
pasiekti tokius grei€io pereinamuosius vyksmus, kuriems apkrova beveik
neturi jtakos. Sistemoje su dideliu tamprumu momento pereinamasis
vyksmas turi iki 2,5 karto mazesng¢ §vytavimy amplitude.

Sistemy su vektorinio valdymo ir neraiSkiosios logikos reguliatoriais
pereinamyjy vyksmy trukmés, didziausios vertés ir gestanciy periodiniy
Svytavimy kokybés rodikliai yra geresni negu nevaldomy sistemy.

Remiantis eksperimenty rezultatais patvirtintas imitacijy metu gauty
grei¢io pereinamyjy vyksmy dinaminis kitimas esant skirtingoms
apkrovoms, patvirtinta masiy jungties tamprumo daroma jtaka. Didéjant
apkrovai, ilgéja pereinamojo vyksmo trukmé ir mazéja pasiekiamas
greitis. Esant didziausiai bandytai apkrovai pereinamasis vyksmas trunka
0,19 s, greiCio nusistovéjusi verté yra 7,4 % mazesné uz asinchroninj
greitj. ljungus apkrova kai variklio greitis nusistovéjes, pasiekiama
mazesné greicio verté priklauso nuo apkrovos momento dydzio. Esant
didziausiai bandytai apkrovai, pasiekiama greiio verté yra 15,3 %
mazesné uz asinchroninj greitj. llgiausia pereinamojo vyksmo trukmé
yra lygi 0,18 s ir pasiekiama esant 4,8 N-m apkrovai.

Remiantis momento  eksperimentiniais  rezultatais,  nustatytas
pereinamyjy vyksmy panasSumas trukme ir gestanciais periodiniais
Svytavimais j gautus imitacijy metu. Didinant apkrova, ilgéja gestanciy
periodiniy Svytavimy laikas. Panaudojus valdoma apkrova, kai apkrova
yra tolygiai didinama, matomi zZymiai maZesni Svytavimai — didziausia
momento verté sumazéjo apie 7 kartus, taCiau pereinamojo vyksmo
laikas pailgéjo apie 9 kartus. Remiantis bandymy, kuriy metu jjungiama
skirtinga apkrova, rezultatais, matoma, kad esant 4,8 N-m apkrovai
gaunamas ilgesnis grei¢io pereinamojo vyksmo laikas, lyginant su
charakteristikomis esant mazesnei ir didesnei apkrovai. Tai lemia masiy
jungties tamprumas, darantis didziausia poveikj esant tam tikrai
apkrovai.
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