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SIMBOLIAI IR SANTRUMPOS

d® —¢° — sinchroniniu grei¢iu judanti koordina&iy sistema;

d" —q" — alys, susietos su rotoriumi;

d® —q* — stacionarioji koordinaciy sistema (o, B koordinaciy sistema);
J; — daznis keitiklio iS¢jime;

f; — tinklo daznis;

f,— elektrinis daznis;

iy, — rotoriaus sroves projekcija j d asj;

iy, — Sstatoriaus srovés projekcija j o asj;

i;, — rotoriaus srovés projekcija j ¢* asj;
i;s — rotoriaus sroves projekcija j ¢° a$j;
Iy — rotoriaus sroves projekcija j ¢© asj;
iys — statoriaus srovés projekcija | q° asj;

iy — rotoriaus sroves projekcija j g° asj;

iy — statoriaus srovés projekcija j ¢© asj;

*

. . .* . . . D) .o
Igs It Iye — statoriaus sroves realioji ir menamoji dalys;

llqsl1gs> g » Ipp - StAtoriaus ir rotoriaus suriStyjy sroviy projekcijos j a, P asis;

I

, — inkaro srové;
I - zadinimo srové;
I,, — imagnetinimo reaktyvioji srové;

I

r

1

N

— rotoriaus Srove;
— statoriaus sroveé;

J — pavaros inercijos momentas;

k — apkrovos koeficientas;
K, —kiekvienai maSinai pastovus koeficientas;

L; ¢ — statoriaus sklaidos induktyvumas;



L, p —rotoriaus sklaidos induktyvumas;
L,, — imagnetinimo grandinés induktyvumas;

L, — pilnutinis statoriaus induktyvumas;

L, — pilnutinis rotoriaus grandinés redukuotasis induktyvumas;
an — pilnutinis variklio induktyvumas;

M, — statinis pasiprieSinimo momentas;

M, — sukimo elektromagnetinis momentas;

R, — statoriaus varza;

R, — rotoriaus varza;

R, R, — statoriaus ir redukuotoji aktyviosios varzos;

R

. — statoriaus varza;

P — nominali variklio galia W;

U, — statoriaus jtampa;
Uy, Uyps Uy Ugp — statoriaus ir rotoriaus jtampos;

uyy,— rotoriaus jtampos projekcija j & asj;

uy, — rotoriaus jtampos projekcija j q’ asj;

ujj, — statoriaus jtampos projekcija j d" asj;

N

Uy

s — statoriaus jtampos projekcija j ¢* asj;
u,, — rotoriaus sroves projekcija q° asj;

. , TP
uys — statoriaus sroves projekcija j ¢° asj;
uy — rotoriaus srovés projekcija j ¢° asj;
u,, — statoriaus srovés projekcija j ¢© asj;
0 — kampas;

0

o — slydimo kampas;

o, — rotoriaus sklaidos faktorius;
Y, — inkaro zadinimo srautas;

b - zadinimo srautas;

Y, — pilnutinis rotoriaus srautas;



* . o . .
Y, — nuostato pilnutinis rotoriaus srautas;

Y, — pilnutinis statoriaus srautas;
v3, — pilnutinio rotoriaus srauto projekcija j & asj;
s _ ilnutini . ekeiia i & asi-
4, — pilnutinio statoriaus srauto projekcija | @ asy;
\pf]r — pilnutinio rotoriaus srauto projekcija j ¢° asj;
\pf]S — pilnutinio statoriaus srauto projekcija j ¢° asj;
y,, — Srautas oro tarpe;
YW, ¥aq, oy - statoriaus ir rotoriaus suristyjy srauty projekcijos | a, f asis;

®, — rotoriaus kampinis sukimosi greitis, rad/s;

-
o — kampinis greitis, rad/s;
o, — nustatytas rotoriaus sukimosi greitis, rad/s;
o, — rotoriaus slydimo kampinis greitis, rad/s;
®p — sinchroninis greitis rad/s;

s — slydimas;

1, — rotoriaus laiko pastovioji;

X

so» X, — statoriaus ir rotoriaus sklaidos varZos;

X, — statoriaus reaktyvioji varza;

X, —rotoriaus reaktyvioji varza;

X, — abipusio induktyvumo reaktyvioji varza
x, — Imagnetinimo grandinés varZa;

v — antrinio elemento greitis;

D — daznio reguliavimo diapozonas;
DK — daznio keitiklis;

DR — daznio reguliatorius;

DTC — tiesioginis momento valdymas;
IN — intensyvumo nustatiklis;

IPM — impulsy ploc¢io moduliacija;

IR — jtampos reguliatorius;

FK — funkcinis keitiklis;

M — asinchroninis variklis;

TG — tachogeneratorius.
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IVADAS

ISsivysciusiose Salyse 60 — 70 % elektros energijos sunaudoja elektros pavaros. Elektros
pavara yra elektromechaninis jtaisas, skirtas darbo procesams elektrifikuoti bei automatizuoti; ja
sudaro keitiklis, elektros variklis ir perdavimo bei valdymo jtaisai. Perdavimo jtaiso energija
tiesiogiai perduodama gamybos mechanizmo darbo organui. Elektros pavara keicia elektros energija
j mechaning (arba atvirks¢iai) ir pagal gamybos mechanizavimo darbo organo technologinj rezima
elektriskai valdo Sios energijos srauta. Elektros pavarose naudojami tolydinio ir zingsninio, sukamojo
arba slenkamojo judesio nuolatinés ir kintamosios srovés varikliai. Kintamosios srovés varikliai gali
biiti asinchroniniai ir sinchroniniai. Labai daznai pagal pasirinkta elektros variklj yra suteikiamas
pavadinimas visai pavarai.

Apie 90 % pramone¢je naudojamy elektros varikliy yra trifaziai asinchroniniai varikliai. Jy
populiaruma lemia paprasta konstrukcija, aukStas patikimumas ir Zema kaina. Asinchroniniai
varikliai yra placiai naudojami siurbliuose, ventiliatoriuose, konvejeriuose, liftuose, kranuose bei
jvairiuose pramoniniuose jrenginiuose.

Siekiant optimizuoti procesus, vis dazniau iSkyla sklandaus mechanizmy greicio
reguliavimo problema ir vis daugiau mechanizmy i$ neregulivojamy kategorijos priskiriama
reguliuojamy kategorijai. Pramonéje vis daugiau reikia reguliuvojamy pavary, o didinti nuolatinés
sroves varikliy gamybos apimtj kintamosios srovés varikliy saskaita yra neracionalu, todél batina
kurti kintamosios srovés reguliuojamgsias pavaras [9].

Kintamosios srovés reguliuojamosiose pavarose varikliy greitis reguliuojamas S$iais
pagrindiniais btidais: daZniniu, parametriniu ir pakopiniu. Pagrindinis, populiariausias ir
optimaliausias kintamosios srovés variklio greic¢io valdymo budas — variklis su daznine pavara.
Optimalus vien dél to, kad palyginant su jprastiniais valdymo budais, kur elektriniai ir
mechaniniai mazgai daZniausiai perkami atskirai, bendros iSlaidos gaunamos mazesnés. Be to,
mechaninés dalys greit dyla, o tai tiesiogiai veikia eksploatacijos iSlaidas. D¢l to bendra jrenginio
kaina didé¢ja dvigubai. Mechaniniam valdymui reikia daug energijos, o kintamosios srovés
dazniné pavara faktiskai taupo ja.

Siuo metu yra sukurta nemazai valdymo sistemy, realizuojangiy jvairius dazninio valdymo
metodus. PaprascCiausia ir ekonominiu poZiiiriu pigiausia yra kintamosios srovés asinchroniniy
varikliy skaliarinio valdymo sistema (jtampos ir daznio kintamyjy valdymas), kuri gali biiti
taikoma ten, kur grieztai nereikalaujama auksto lygio tikslumo. Techniskai sudétingiausia yra

vektorinio valdymo sistema, jgalinanti nepriklausomai valdyti asinchroninio variklio srove ir
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srautg veikiant statiniu bei dinaminiu rezimais, taip pat gauti valdymo charakteristikas, artimas
nuolatinés srovés elektros pavary valdymo charakteristikoms [14].

Vienas veiksmingiausiy dazniniy elektros pavary tyrimo budy yra jy skaitmeniniy
kompiuteriniy modeliy sudarymas naudojant juos pereinamyjy vyksmy tyrimui. Modeliavimo ir
imitavimo panaudojimas inzinerin¢je praktikoje leidzia kokybiskai ir greitai projektuoti
sudétingas sistemas. I§ imitaciniy modeliy gaunama jvairi informacija apie sistemos
kintamuosius, sistemoje vykstan¢ius procesus jai veikiant jvairiausiomis sglygomis, taip pat
gaunamos pavaros dinaminés charakteristikos. Imitacija padeda analizuoti sistemg teoriskai,
todel iSvengiama nesklandumy ar klaidy, sudarant sistema praktiSkai. Todeél kuriant dazniniy
pavary prototipus, skirtus nesudétingy ventiliatoriniy ir siurbliniy automatizavimo uzdaviniams
spresti, biitina atlikti sistemos, veikiancios jvairiomis reguliavimo ir trukdziy salygomis, tyrimus
[2].

Siame baigiamajame magistro darbe yra modeliuojama kintamosios srovés dazniné pavara,
analizuojami ir sprendziami tokios pavaros valdymo metodai bei geb¢jimas veikti, esant
ventiliatorinei apkrovai. Darbas pradedamas literatiiros Saltiniy analize.

Teoringje darbo dalyje yra nagriné¢jami daznio keitikliy privalumai bei jy valdymo budai.
Aptariamos dazninio valdymo kintamosios srovés asinchroninés pavaros bei pagrindiniai
dazniniy pavary valdymo metodai: skaliarinis ir vektorinis. ISdéstomi jy privalumai ir trikumai.
Aptariami greicio reguliatoriai.

Tiriamojoje dalyje sudaromas dazninés pavaros skaliarinio valdymo matematinis modelis
bei tiriami pereinamieji vyksmai be ventiliatorinés apkrovos ir su apkrova. Po to atlieckamas
uzdarosios dazninés vektoriskai valdomos pavaros tyrimas. Gauti pereinamieji vyksmai, sistemai
dirbant su ventiliatorine apkrova ir be jos. Rezultatai palyginami. Suformuluojamos iSvados bei

pateikiami pasitilymai.
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1. LITERATUROS §ALTINIU ANALIZE

Rengiant §j baigiamajj magistrinj darba, buvo apzvelgta Lietuvos bei uZsienio specialisty
publikuota mokslinés-mokomosios literatliros medziaga. Tema ,,Ventiliatoriniy dazniniy pavary
modeliavimas® literatiiros lietuviy kalba yra néra daug. Daugiau informacijos Sia tema galima
rasti angly kalba. Taip pat informacijos galima rasti mokslinés pakraipos internetinése
svetainése, kur informacija yra Zymiai naujesné. Bet kuriuo atveju tai tik parodo, kad tema yra
jdomi bei aktuali ir verta plétoti bei tirti toliau.

Kadangi baigiamojo darbo tema ,,Ventiliatoriniy dazniniy pavary modeliavimas* ieSkota
informacijos apie daznines pavaras bei jy valdymg. Pirmiausia analizuota lietuviy autoriy
medziaga. Viena i$ tokiy knygy Romualdo Konstantino Masteikos 2002 metais isleista knyga
.Elektros pavaros“ [17]. Sioje knygoje pagrindinis démesys skiriamas elektros pavary
mechanikai, energetikai ir nuolatinés bei kintamosios srovés elektros pavary teorijai, elektros
schemoms, jy elementy skaiiavimui ir parinkimui, greiio ir mechaniniy charakteristiky
nustatymui, sprendziant atskirus uzdavinius ar atliekant kursinj projekta.

Knygoje gausu informacijos apie dazninio valdymo kintamosios srovés asinchronines
pavaras. Pateikiami bendrieji principai, aptariamos daznio keitikliy schemos.

Taip pat buvo ieskota informacijos apie mechatroniny sistemy modeliavimg. 2008 metais
iSleista Viliaus Antano GeleZeviCiaus knyga ,,Mechatroninés sistemos™ [10] puikiai atskleidZia
mechatroniniy sistemy modeliavimo ypatumus. Vadovélio tikslas — pateikti sistemingy Ziniy apie
mechatroniniy sistemy sandara, jy funkcines grandis bei tarpusavio sgveika. Vadovélio medziaga
suskirstyta j penkias dalis.

Svarbiausia ir pagrindine knygos dalis, kuri labiausiai orientuota j baigiamajj darba yra
ketvirtoji dalis — ,,Reguliatoriai ir valdymas“. Siame skyriuje aptariami mechatroninés sistemos
momento valdymo ypatumai, asinchroniniy varikliy momento valdymo biidas: vektorinis
asinchroniniy varikliy dazninio valdymo principas, kuris yra pagristas daugiafaziy kintamosios
sroves varikliy apvijy atstojamyjy jtampy, sroviy, srauty erdvine vektorine interpretacija.
Pateikiamos funkciné vektorinio srovés valdymo asinchroningje dazninéje pavaroje sistemos
schema, asinchroninio variklio vektorinio valdymo sistemos momento trakto atstojamoji
strukt@iriné schema bei pagrindinés formulés, leidzianCios suskaiCiuoti visus reikiamus

parametrus, reikalingus reguliatoriaus parinkimui bei pagrindinés schemos modeliavimui. Taigi



iSnagrinéjus mechatroninés sistemos funkciniy grupiy elementus ir jy paskirtj, charakteristikas
bei taikymo ypatumus aprépiama mechatroninés sistemos visuma.

Romos Rinkevi¢ienés ir Andriaus Petrovo 2008 metais iSleistoje knygoje ,,Mechatroniniy
sistemy modeliavimas® [24] iSdéstyti sistemos biiseny kintamyjy modeliy sudarymo pagrindai.

Ketvirtajame skyriuje kalbama apie mechatroniniy sistemy su asinchroniniais varikliais
modelius. Nagrin¢jamos asinchroninio variklio koordinaciy transformacijos, variklio modeliy
sudarymas koordinaciy sistemoje, judancioje sinchroniniu greiCiu ir tvirtai susietoje su statoriumi
koordinaciy sistemoje. Asinchroninio variklio dinamika aprasoma netiesinémis diferencialinémis
lygtimis su harmoniniu désniu kintanciais koeficientais, priklausanc¢iais nuo variklio posiikio
kampo. Tokios lygtys analitiSkai neiSsprendziamos ir jy kompiuterinj modelj sudaryti yra gana
sunku. Uzdaviniui supaprastinti taikomi koordinaciy transformacijos metodai, eliminuojantys
harmoniniu désniu kintan¢ius parametrus.

Penktajame skyriuje nagrinéjama kompiuteriniy modeliy sudarymo technika, o SeStajame
skyriuje pateikiami daznio keitikliy modeliai ir dazniniy pavary imitacijos rezultatai.

Vyginto Batkausko daktaro disertacijoje ,,Dazniniy elektros pavary dinaminiai modeliai*
[2] atliktas kintamosios sroves dazninés elektros pavaros tyrimas.

Disertacijoje nagrin¢jami kintamosios srovés dazniniy elektros pavary dinaminiai modeliai
ir pereinamyjy vyksmy imitacijos rezultatai. IStirti pavary pereinamieji vyksmai, taikant
skirtingus valdymo algoritmus ir varikliy parametrus. Sudaryti elektros pavary, valdomy
specializuotais daznio keitikliais, kompiuteriniai modeliai. Darbo rezultatai pritaikyti kuriant
daznio keitikliy prototipus ir daznines pavaras.

Andriaus Petrovo daktaro disertacijoje ,,Trifaziy asinchroniniy varikliy dinaminiai
modeliai* [19] atliktas trifazio asinchroninio variklio tyrimas.

Sios daktaro disertacijos tikslas buvo sudaryti trifazio asinchroninio variklio matematinj
modelj, kuris ne tik adekvaciai apraSyty nesimetrisky asinchroniniy varikliy dinamika, bet ir
kurio greitaveika biity didesné uz universalaus elektrodinaminio modelio greitaveika, §j modelj
pritaikyti jvairiems variklio apvijy jungimo budams, jo pagrindu sudaryti kompiuterinius
modelius dazniu valdomiems asinchroniniams varikliams tirti.

Darbe i$nagrinéti asinchroninio variklio modeliai: T ekvivalentiné schema, transformuoty
koordinaciy modelis, elektrodinaminis variklio modelis ir kt., aprasytos bendrosios asinchroninio
variklio lygtys, variklio lygtys transformuotoje koordinaCiy sistemoje, aptartas erdvinio
vektoriaus metodas ir jo taikymas. Atlikta dazniausiai naudojamy asinchroninio variklio modeliy
apzvalga rodo, kad tik transformuoty koordinaciy ir elektrodinaminis variklio modeliai tinkami

dinaminiy procesy asinchroniniame variklyje tyrimams.
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Kitame skyriuje aptariami asinchroninio variklio kompiuteriniai modeliai, apraSomi
modelio parametry skai¢iavimo biidai, taikant skaitinius ir kitus metodus, aptariami tokiy metody
privalumai bei trikumai.

Rasant teoring dalj buvo remtasi uzsienio autoriy literatiira. Viena i§ tokiy knygy yra
autoriaus Bimal Kumar Bose — ,,Modern power Electronics and AC drivers™ [4], kurioje gana
detaliai ir aiSkiai apraSyti dazniniy pavary veikimo principai, charakteristikos ir pateiktos gana
aiskios iSvados. Taip pat aptarti skaliarinis ir vektorinis pavary valdymo metodai, pateikiant
pagrindinius skirtumus, privalumus bei trikumus. Pateiktos dazniniy pavary struktiiros, pagal
kurias lengva sudaryti modelius Matlab programiniu paketu, todel bet kurj i§ sudaryty modeliy
lengvai galima isbandyti ir gauti charakteristikas. Si knyga skirta ir kvalifikuotiems inZinieriams,
ir universitety studentams.

Malcom Barnes 2003 metais iSleistoje knygoje ,,Practical Variable Speed Drives and
Power Electronics™ [3] pateiktos dazniniy elektros pavary valdymo sistemos. Knygos autorius
teigia, kad per paskutinj deSimtmetj savo privalumus dazniniy elektros pavary valdyme parodé
mikroprocesoriniu pagrindu sukurtos ir veikiancios valdymo sistemos. Anot jo, gera valdymo
sistema — tai didelio patikimumo sistemos, kai keitiklis turi uztikrinti reikiama variklio valdymo
srove, skirtag optimaliai momento vertei pasiekti, su jmanomai mazesniais inverterio nuostoliais,
lanks¢ia valdymo sistema, kurig galima integruoti j bet kokio valdymo proceso reikalaujancia
sistema.

K. Bolton knygoje ,,Electronic Control Systems in Mechanical and Electrical Engeneering™
[5] aprasomi jutikliai ir keitikliai naudojami automatinio valdymo ir kitose sistemose. Autorius
supazindina su terminologija, naudojama $iy matavimo prietaisy veikimui apibadinti.
Pateikiamios statinés ir dinaminés charakteristikos. Trumpai apzvelgiami veikimo principai. Si
knyga skirta mechanikos inZzinerijos, elektronikos bei kompiuterines sistemas studijuojantiems
studentams, todél kiekvienas joje gali atrasti jau Zinomos informacijos ar pasisemti naujos.

Modeliuojant dazning pavarag su ventiliatorine apkrova, buvo analizuojami moksliniai
straipsniai. Analizuoti tokie straipsniai:

R. Rinkevi¢ienés, V. Batkausko parasytame moksliname straipsnyje ,,Modelling and
Investigation of Vector Controlled Induction Drive* [25] trumpai aptariamos asinchroniniy
pavary taikymo sritys bei privalumai. Aptariami vektorinio valdymo btido privalumai: teigiama,
kad vektorinio valdymo algoritmai, plac¢iai naudojami aukstos kokybés pavarose, pasizymi
tikslumu bei greiCio reguliavimu, uztikrina optimaly efektyvuma bei pereinamyjy vyksmy
operacijas. Autoriai sifilo asinchroninés pavaros modelj, dirbantj mazy greiciy diapazone, kur

rotoriaus srauto sudedamosios dalys gali biiti sintezuojamos, naudojant srovés ir grei¢io signalus.
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Straipsnyje pateikti vektoriniu biidu valdomo asinchroninio variklio modeliavimo
rezultatai. Jie lyginami su skaliariniu biidu valdomo asinchroninio variklio modeliavimo
rezultatais. Pavaros greitis reguliuojamas statoriaus srovés dedamgja, proporcinga sukimo
momentui, palaikant srauto srovés dedamaja pastovig. Nustatytoji sroveés dedamosios,
proporcingos momentui, verté¢ palaikoma naudojant PI valdiklj. ISvesta asinchroninio variklio
diferencialiniy lyg€iy sistema, kuria remiantis sudarytas variklio modelis Simulink programoje.
Variklio modelis sudarytas nejudamoje koordinaciy sistemoje. Pateikiami dviejy tipy pavary
modeliy imitavimo rezultatai; palygintas skaliarinis ir vektorinis pavaros valdymas.

R. Rinkevicienés ir A. Petrovo straipsnio ,,Modelling of Frequency Controlled Induction
Drive with Ventilator Type Load“ [27] tikslas — sukurti daZzninés pavaros su ventiliatorine
apkrova kompiuterinj modelj bei istirti pereinamuosius procesus.

Siurbliy, ventiliatoriy, plitimo jrenginiy elektros pavarose naudojama daug asinchroniniy
elektros varikliy. Sie jrenginiai sukuria ventiliatoring apkrova. Variklio, daznio keitiklio ir
apkrovos dinaminéms charakteristikoms tirti buvo sudarytas dazninés pavaros sklandaus
paleidimo Simulink modelis. Imitacijos rezultatai buvo palyginti su gana gerai sutampanciais
eksperimentiniais rezultatais. Buvo gauti tokie rezultatai: vidutiné neapkrauto variklio sukuriamo
momento verté sklandaus paleidimo metu, esant nustatytam pagreiciui 600 aps/min/s, nevirsija
nominaliosios vertés. Pavaros su ventiliatorine apkrova momentas, esant nustatytam pagreiciui
600 aps/min/s, paleidimo metu nevir§ija nominaliosios momento ir srovés veréiy. Didéjant
apkrovai, momentas didéja ir jgauna nusistovéjusig verte. Statiné grei¢io paklaida siekia 10 %.
Greiciui tiksliau nustatyti reikia naudoti uzdaraja grei¢io reguliavimo sistema arba vektorinio
valdymo buidus.

A. Petrovo, S. Lisausko, R. Rinkevicienés straipsnyje ,,System for Measuring Speed of
Induction Motor™ [20] apraSyta asinchroninio variklio greiCio ir srovés pereinamyjy procesy
matavimo jranga. Eksperimentiskai gauti variklio, paleidziamo tusCigja veika, srovés ir greicio
pereinamieji procesai. EksperimentiSkai gauti rezultatai palyginami su gautais imitavimo
rezultatais. Palyginimo rezultatai naudojami asinchroninio variklio modelio adekvatumui
nustatyti. Nustatyta, kad, paleidziant variklj, pagal nominaliajam darbo rezimui apskaiciuotus jo

parametrus sudarytas modelis pradzioje neduoda tiksliy grei¢io pereinamojo proceso rezultaty.
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2. DARBO TIKSLAS IR UZDAVINIAI

Darbo tikslas — Matlab programiniu paketu sudaryti ventiliatorinés dazninés pavaros
modelj bei istirti dinamines charakteristikas.

Norint pasiekti §j tiksla, keliami uzdaviniai:

1. Apzvelgti daznio keitikliy bei jy valdymo metodus.

ISanalizuoti dazniniy pavary valdymo metodus, jy privalumus ir trikumus.
Apzvelgti reguliatorius.
Sudaryti skaliarinés dazninés pavaros imitacinj modelj.
Sudaryti sistemos funkcing schema.
Sudaryti vektorinés dazninés pavaros imitacinj modelj.
Atlikti modeliy parametry skai¢iavimus.

ISanalizuoti imitacijos rezultatus ir nustatyti sistemos taikymo sritis.

© L N kD

Apibendrinti tyrimo rezultatus ir suformuluoti iSvadas.
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3. TEORINE DALIS

3.1. DAZNIO KEITIKLIU APZVALGA

Kintamosios srovés varikliy savybé leidzia elektring energijg keisti mechanine pagrijsta
elektromagnetine indukcija. Jtampa statoriaus apvijose nusako srovés ir magnetinio srauto
atsiradima. Sio srauto kryptis gali bati nustatyta desinés rankos taisykle (nuo statoriaus sroves).
KeiCiant jtampos kryptj statoriaus apvijose tuo gali biiti kei¢iama srauto kryptis. KeiCiant
jtampos kryptj visose variklio statoriaus fazinése apvijose tam tikra tvarka variklio magnetinis
srautas pradeda suktis. Variklio rotorius seka §j srauta (sukasi) su nedideliu slydimu. Tai —
pagrindinis principas, naudojamas kintamosios srovés varikliy valdymui [14].

Sis valdymas gali biiti realizuotas naudojant daznio keitiklj. Daznio keitiklis kei¢ia
kintamosios srovés ir jtampos daznj. Dazniausiai daznio keitiklis susideda i$ trijy
daliy: 1 — lygintuvo, 2 — nuolatinés sroves (NS) grandinés filtro, 3 — inverterio. Siuolaikinio

daznio keitiklio struktiira pavaizduota 3.1 paveiksle.

3.1 pav. Daznio keitiklio sandara

Reguliari trifazé srové tiekiama | lygintuvo dalj, kuri paver¢ia srove | nuolatine.
Nuolatiné jtampa paduodama | nuolatinés sroveés (NS) grandine, kuri filtruoja pulsuojancia
jtampa. Keitiklis tam tikra tvarka sujungia kiekvieng variklio apvijos faze¢ su neigiamu
arba su teigiamu NS grandinés dydziu. Srautas, pavaizduotas 3.2 pav., gaunamas uzdarant
raktus V1, V4 ir V5. Tam, kad srautas pasisukty 60° prie$ laikrodzio rodykle, reikia uzdaryti

komutatoriy V6, o V5 bitinai atidaryti, nes prieSingu atveju gautysi trumpas jungimas.
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Lygintuvas DC grandiné Keitiklis

3.2 pav. Magnetinio srauto modeliavimas daznio keitikliu

Keitiklis turi astuonias skirtingas perjungimo padétis. Dvejose padétyse jtampa yra nuliné,
t. y. kai visos fazés sujungtos su ta pacia NS grandinés linija, neigiama arba teigiama. Likusiose
SeSiose perjungimo padétyse variklio statoriaus apvijose gaunama jtampa, kuri kuria
magnetinj srautg. 3.3 pav. rodo Sias SeSias perjungimo padétis ir srauto kryptis, kurios gaunamos

kiekvienu atveju variklio apvijose.

(98]

12 va |6

3.3 pav. Srauto kryptis, gaunamos SeSiose perjungimo padétyse

Praktikoje Sis valdymas yra daug sudétingesnis negu parodytame pavyzdyje, nes
magnetinis srautas rotoriuje generuoja sroves, kurios apsunkina situacijg. ISoriniai trikdziai, tokie
kaip temperatiira arba kintama apkrova, gali taip pat sukelti valdyme sunkumy. Bet Siuolaikinés

technologijos puikiai ir efektyviai iSsprendzia visus valdymo sunkumus. Naudojant kintamo
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greiio pavaras su daznio keitikliu, iSsprendziamos elektros energijos taupymo problemos,
nes variklis nenaudoja daugiau energijos negu nustatyta. Be to, Sis valdymas turi iSskirtiniy
savybiy ir teikia galimybe¢ nenutriikstamam valdymui.

Automatinése sistemose su daug pavary gali biiti panaudotas Kkitokio tipo daznio
keitiklis (daugiakanalis), $io atveju 3.4 pav. daznio keitiklio 3-oji dalis — inverteriai suristi su
bendra nuolatinés srovés (NS) linija. Daugiakanalés pavaros sistemg sudaro: 1 — atskira

maitinimo sekcija, 2 — bendra NS linija, 3 — pavaros sekcija (inverteris), 4 — maitinimas.

D 2) |
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4
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| |
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3.4 pav. Daugiakanalés pavaros sistema

Kaip buvo minéta, daznio keitiklis susideda i$ trijy pagrindiniy daliy, be kuriy didele
reikSme turi keitiklio valdymo sistema. 3.5 pav. pavaizduota struktiiriné daznio keitiklio
schema. Sis daznio keitiklis sudarytas i3 trifazio puslaidininkinio lygintuvo, Kkuris
iSlygina tinklo jtampa; filtro, skirto iSlygintos jtampos pulsacijoms filtruoti; trifazio
jtampos inverterio nuolatinei jtampai keisti | kintamajg; srovés jutikliy, kuriais matuojant
kiekvienos fazés variklio srove, nustatomas ne tik variklio apkrovimas, bet ir sudétingesnio
valdymo daznio keitikliuose nustatomas variklio srauto vektoriaus padétis. Taip pat be minéty
jutikliy, jeinanciy j apsaugos grandine, daznio keitiklis turi jéjimo (maitinimo) jtampos jutiklius
ir temperatiiros jutiklj, kuris atsizvelgiant j aplinkos poveikj, kai kaista inverterio grandinés
puslaidininkiniai raktai, neleidzia jiems perkaisti. Daznio keitiklio valdymo sistema
susideda ne tik i§ daugybés jutikliy, i$ kuriy nuskaityta informacija ateina j jutikliy modulj, bet
ir valdymo modulius. Impulso plo¢io moduliacijos (IPM) valdymo modulyje priklausant nuo i$
iSorés atéjusiy signaly formuojami IPM signalai, kurie siuniami | tranzistoriniy rakty
(pvz. IGBT) valdymo modelj, o jame suformuojama rakty valdymo jtampa.
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3.5 pav. Daznio keitiklio struktiiriné schema

valdymo kintamyjy budy realizavimu [14].

3.1.1. Valdymo budy apzvalga

apdorojima, taip pat valdymo signaly generavimg, priklausantj nuo
gautos jutiklio bloko ir i§ valdymo pulto jvestos per klaviatiirg informacijos, vykdo sudétingas
modulis. Daznio keitiklis valdomas i$ valdymo pulto klaviatiira, o
vartotojo ir Kiti nustatymai rodomi | to paties pulto skystgjj kristala rodytuve. Duomeny
iSvedimui ir priémimui numatytas nuoseklus perdavimo kanalas su RS485 sasaja. Tokia keitiklio

struktiira yra dazniausiai naudojama Siuolaikiniuose daznio keitikliuose, tik su skirtingais

Dabartiniuose daznio keitikliuose naudojami trys pagrindiniai valdymo biidai [30]:

1. Dazninis valdymas naudojant impulsy plo¢io moduliacija (IPM).

2. Magnetinio srauto vektorinis valdymas su [PM.

3. Tiesioginis momento valdymas (DTC).



1. Dazninio valdymo ypatumai:

e Kintamyjy valdymas— jtampa ir dazZnis.

e Kintamosios srovés modeliavimas naudojant moduliatoriy.
e Srautas uztikrinamas pastoviu V/f santykiu.

e Atvirojo kontliro pavara.

e Apkrova nustato sukimo momento lygj.

Skirtingai nuo nuolatinés srovés pavary, kintamosios srovés pavary dazninio
valdymo technologija naudoja parametrus, sugeneruotus variklio iSor¢je kaip kintamuyjy,
jtampos ir daznio, valdymui. [tampos ir daznio santykis vedamas j moduliatoriy, kuris
moduliuoja kintamosios srovés sinusoide ir maitina variklio statoriaus apvijas. Si technologija
pavadinta impulso plo¢io moduliacija (IPM). Diody lygintuvas ir tarpiné NS grandiné uztikrina
pastovig jtampa. Keitiklis valdo variklj IPM formos impulsais, nusakanciais jtampa ir daznj.
ISskirtinai nuo kity, Sis metodas nenaudoja grjiZztamojo rySio jrenginio, kuris nustato variklio
veleno greitj arba padétj ir duoda signalg j valdymo kontiirg. Tokia pavaros sistema, t.y.
be griztamojo ryS$io, pavadinta atvirojo kontiiro pavara.

Privalumai:

e 7Zema kaina.

e Nereikia griZztamojo rySio jrenginiy — sistemos paprastumas.

e Kadangi néra jokio grjztamojo rySio jrenginiy, valdymo budas teikia pigia,
paprastg ir ekonominj sprendimag kintamosios sroveés asinchroniniy varikliy
valdyme. Sis pavary tipas tinka pritaikymams, kur nereikalaujama auksto lygio
tikslumo, pavyzdziui siurbliams, ventiliatoriams.

Tritkumai.:

e Nenaudojama lauko orientacija.

e Ignoruojama variklio biisena.

e Nevaldomas sukimo momentas.

e Naudojamas delsimo moduliatorius.

Si technika Zinoma kaip skaliarinio valdymo, o variklio lauko orientacija nenaudojama.
Daznis ir jtampa — pagrindiniai valdymo kintamieji, kuriais maitinamos statoriaus apvijos.
Rotoriaus biisena ignoruojama, reiSkia joks greitis ar padéties signalas nenuimamas. Todél
sukimo momentas valdomas be jokio tikslumo lygio. Be to §i technika naudoja moduliatoriy,
kuris uzdelsia ry$j tarp gaunamy jtampos ir daznio signaly ir reikalingy variklio reagavimui

signaly.
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2. Srauto vektorinio valdymo ypatumai:

e Lauko orientacijos valdymas — imituoja NS pavara.

e Modeliuojamos variklio elektrinés charakteristikos —Variklio modelis*.
e Pavara yra uzdarojo kontiiro.

¢ Sukimo momentas valdomas netiesiogiai.

Norint imituoti magnetines nuolatinés srovés variklio veikimo salygas, t.y. vykdyti lauko
orientacijos procesa, vektorinio valdymo pavarai reikia nustatyti erdving kampine rotoriaus
srauto padetj KS variklio viduje. Srauto vektoriaus IPM pavary magnetinio lauko orientacija
realizuota elektroniniu biidu, greiCiau ir tiksliau negu mechaninis komutatorius su Sepeciais
nuolatinés sroves variklio atveju. Pirmiausia, gaunama informacija nuo impulsinio grei¢io
keitiklio apie rotoriaus bliseng ir kampinge padétj statoriaus atzvilgiu. Pavara, kuri naudoja
koduojancius greiCio jrenginius, minima kaip ,,uzdarojo kontiiro pavara“. Taip pat elektrinés
variklio charakteristikos matematiskai  skai¢iuojamos procesoriais naudojant proceso
duomenis.

Elektroninis magnetinio srauto reguliatorius kuria elektrinius dydzius: jtampa, srove
ir daznj, kurie ir yra valdymo kintamieji, ir maitina per moduliatoriy KS asinchroninj variklj.
Todél sukimo momento valdymas — netiesioginis.

Privalumai:

e Geras sukimo momento palaikymas.

e Tikslus greicio reguliavimas.

e Visas sukimo momentas esant nuliniam greiciui.
e Charakteristikos artimos NS pavaroms.

Magnetinio srauto vektoriaus valdymas realizuoja visy sukimo momenta esant labai
mazam greiciui, kas priartina Sias pavaras prie NS pavary.

Tritkumai.

e Reikalingas grjztamasis rysis;
e Brangu;
e Reikalingas moduliatorius.

Norint pasiekti auk$tag sukimo momento ir greiio reguliavimo tiksluma, reikalingas
griztamojo rySio jrenginys. Dél to jrenginys brangsta ir tradicinio asinchroninio variklio
valdymas pasidaro sunkesnis. Be to naudojamas moduliatorius, kuris uzdelsia rysj tarp
gaunamy jtampos ir daznio signaly bei reikalingy variklio reagavimui signaly. Nors variklio

konstrukcija mechaniskai paprasta, pavara elektriskai kompleksiska.



3. Tiesioginio momento valdymo ypatumai

Tiesioginiam  variklio sukimo momento nustatymui naudojant i$skirtine DTC
technologija magnetinio lauko orientacijos valdymas realizuotas be griztamojo rysio. Cia
valdymo kintamieji — variklio sukimo momentas ir variklio magnetinimo srautas. DTC
valdyme néra jokio moduliatoriaus ir be to, nereikalingas greiCio grjztamojo rySio
jutikliai: tachometrai arba koduojantys jrenginiai. DTC valdymas naudoja patj greiciausia
skaitmeninj signala, apdorojant technines priemones ir daug tobulesnj matematinj variklio
modelj. Rezultatas — pavara su momento reakcija, kuri yra tipiskai 10 karty greitesné uz bet
kokig kitg nuolatinés ar kintamosios sroves pavara. Grei¢io dinaminis tikslumas bus 8 kartus
geresnis negu bet kokioje atvirojo kontiiro KS pavaroje, kuri sutapatinama su NS pavara su
griztamuoju rySiu. DTC produkcijos sukurta pirma universali pavara su NS ar KS i$pildymo
galimybe.

Privalumai:

e Geresné produkto kokybé gali biiti pasiekiama su pagerintu greicio tikslumu
ir daug greitesniu sukimo momento valdymu.

e Pavara neturi brangiy grjZtamojo rySio jrenginiy.

e Viena pavara, turinti galimybg¢ apjungti visas pritaikymo galimybes: NS, KS ar
servo-sistemose.

e Pavaros darbo aplinka skleidZia maziau triukSmy.

e Sukimo momento reakcija, t. y. kaip greitai variklis gali pasiekti tiksliai nustatyta
greiCio dydj, kai naudojamas tipinis sukimo momento zingsnis. DTC pavarai
tipiné sukimo momento reakcija yra nuo 1 iki 2 ms. Vektorinio valdymo ir
nuolatinés sroveés pavarose su greiio jutikliais reakcija yra 10-20 ms. O atvirojo
konttiro daznio [PM pavaros turi daug didesnius reagavimo laikus (100 ms).

o Tikslus sukimo momento valdymas prie Zemo daznio. DTC pavarose greitis
gali buiti valdomas dazniais, zemesniais negu 0,5 Hz ir palaikomas 100 %
nominalus momentas.

e Sukimo momento stabilumas, t. y. kaip gerai pavara palaiko i$¢jimo momento dydj
esant vienodai momento santykio komandai. DTC be greicio jutikliy gali uztikrinti
nuo 1 iki 2 % momento stabiluma nuo nominalaus visame grei¢io diapazone.
Tai yra pusé to, ka gali atvirojo kontiiro KS pavaros ir lygu uzdarojo kontiiro KS
ir NS pavary galimybéms.

e Variklio statinio grei¢io tikslumas, t.y. paklaida tarp santykinio greicio ir
esamos reikSmeés esant visai apkrovai. DTC pavarai greicio tikslumas — 10 %
asinchroninio rotoriaus slydimo, kuris esant 11 kW varikliui duoda 0,3 % statinio
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greiCio tiksluma, prie 110 kW — tikslumas 0,1 % be grjiztamojo rySio. Tai
tenkina 95 % pramoniniy pavary pritaikymo galimybes. Nagrinéjant dazninio IPM
valdymo pavaras tipinis statinio grei¢io tikslumas nuo 1 iki 3 %. Taigi tobulinimo
atzvilgiu DTC technologija Zenkliai padidino galimybes, kurios leidzia naudojant
grei¢io koduojantj jrenginj su 1024 impulsais per apsisukima pasiekti greicio
tiksluma iki 0,01 %.

Dinaminio greiCio tikslumas, t.y. grei¢io nuokrypy integralas laike, kai
pridétas nominalus sukimo momentas. DTC dinaminio greicio tikslumas atvirojoje
sistemoje tarp 0,3 ir 0.4 %. Tai priklauso nuo reguliatoriaus stiprinimo
koeficiento, kuris gali biiti nustatytas pagal proceso reikalavimus. Kitose
KS pavarose su atviruoju kontliru dinaminis tikslumas 8 kartus mazesnis ir
praktiskai siekia apie 3 % s. Jei mes be DTC pavaros naudojam dar greicio
koduojantj jrenginj, dinaminis greiCio tikslumas bus 0,1 % s, kuris atitinka

servopavary charakteristikas.

Apriipinant standartinius pritaikymus naujais ekonominiais efektais DTC gali suteikti visy

Siy reikalavimy sprendimus. Vienintelis, turbit, trikumas — auksta pavaros kaina [30].

3.2. DAZNINIO VALDYMO KINTAMOSIOS SROVES ASINCHRONINES PAVAROS

Siuo metu vienas i$ asinchroninio variklio sukimosi grei¢io reguliavimo budy yra jo

maitinimo jtampos daznio f keitimas. Asinchroniniai varikliai (AV) maitinami i$ specialiy

daznio keitikliy (DK). Dabartiniu metu naudojami tranzistoriniai ir tiristoriniai DK.

.....

ar didesnis uz jj, kai f, = (50 +100;200;400;1200 + 4000) Hz.

Ribinj sukimosi daznio reguliavimo diapazona nustato:
1. reikalingas charakteristiky statizmas;

2. AV leidziama perkrova, kuri turi bliti ne mazesné nei vardiné.

Reguliuojant sukimosi daznj AV gali dirbti atvirose arba uzdarose daznio reguliavimo

sistemose [17].

Atvirose daZninio valdymo sistemose (3.6 pav.) budingas kietasis rySys tarp daznio

reguliatoriaus. DR ir jtampos reguliatorius JR, kuris gaunamas su funkciniu keitikliu FK ir

uztikrina reikalingg statoriaus jtampos kitima (priklausomai nuo daznio). Sios sistemos gali turéti

vidinj jtampos stabilizacijos kontiira (parodyta punktyru). Jis kompensuoja jtampos kritimus DK
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ir tinklo jtampos svyravimus. Atvirose sistemose leidZziama perkrova uZztikrinama tik ribotam

daznio reguliavimo diapazonui, priklausan¢iam nuo apkrovos pobiidzio.

3.6 pav. Dazninio valdymo atviros sistemos funkciné schema:

Reguliuojant daznj Zemiau tinklo daznio f; , galimas sukimosi daznio reguliavimo

diapazonas, kai reikalingas mechaniniy charakteristiky statizmas yra apie 10%: pavaroms su

pastoviu apkrovos momentu (M, = const) D<(1,5+3):1; pavaroms su ventiliatorine

charakteristika D < (10 + 25) 1.

Reguliuojant daznj vir$ tinklo daznio f; galimas sukimosi daznio reguliavimo diapazonas
Ds(1,5+2):1.

Reguliavimo diapazong galime padidinti, naudojant uZdargsias reguliavimo sistemas su
griztamaisiais rySiais. Visiems darbo rezimams ir daznio reguliavimo diapazonams tinka srauto
griztamasis rySys. Jo trikumas — sunku iSmatuoti efekting srauto reikSme.

Uzdarosios sistemos su srauto grjztamuoju rySiu funkciné schema pateikta 3.7 paveiksle
[17].

Y
<
\

A

K gr. T

3.7 pav. Funkciné uzdaros sistemos srauto stabilizacijos schema
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Papildomus griZztamuosius rySius rekomenduojama naudoti tik AV dirbant variklio rezimu.
Dirbant kitais rezimais reikés keisti stiprinimo koeficienta pereinant i§ variklio j stabdymo
rezima, kad bity galima iSvengti nekontroliuvojamo magnetinés sistemos prisotinimo. Kai
negalima naudoti srauto grjztamojo rySio AV dirbant tik variklio rezimu, reikia naudoti greicio
griztamajj ry$j. Apkrovos srovés grjztamasis rySys rekomenduojamas naudoti tik tada, kai
negalima ar nenorima naudoti tachogeneratoriy.

Paprastai naudojamos Sios dazninio valdymo uzdarosios sistemos: stabilizuojant greitj be
srauto stabilizacijos; stabilizuojant srautg ir greitj; stabilizuojant momenta (srautg arba statoriaus
srove bei absoliuty slydima); reguliuojant srautg pagal apkrova ir stabilizuojant absoliuty
slydimg; reguliuojant srautg pagal apkrova be absoliutaus slydimo stabilizavimo; optimalios ir
kvazioptimalios su kintamaja struktiira. Norint pasiekti didesnj grei¢io reguliavimo diapazona,

reikia naudoti daznines AV pavaras su impulso plo¢io moduliacija [17].

3.3. DAZNINIU PAVARU VALDYMO METODAI

Kintamosios srovés valdomose elektros pavarose varikliu greitis reguliuojamas Siais
pagrindiniais budais: daZniniu, parametriniu ir pakopiniu.

Perspektyviausios yra dazninés kintamosios srovés elektros pavaros, kurioms naudojami
asinchroniniai arba sinchroniniai kintamosios srovés varikliai. Siy pavary charakteristikos yra
artimiausios nuolatinés srovés pavary, valdomu reguliuojant inkaro jtampa, charakteristikoms.

Dazniniy elektros pavary reguliavimo metody klasifikacija pateikta 3.8 paveiksle [16].

Dazninés pavaros reguliavimo
metodai

Skaliari—nls
Uida.r?. sistema, su Atvira sistema Uidar? sistema, su Bejutiklis
greicio jutikliu grei¢io jutikliu

¢
Bejutiklis ] —
( ] Srauto erdvinio Tiesioginis srauto ir
l momento valdymas

vektoriaus valdymas

[ Statoriaus ] [ Rotoriaus ] ( Oro tarpo J

] ¥

=
Netiesioginis Tiesioginis lauko
lauko valdymas valdymas

Srauto nustatymas,
Y Srauto nustatymas,
naudojant srauto jutiklius

naudojant kitus elektrinius ir
Matuojant statoriaus Momento ir sroviy
jtampas ir sroves Jjutikliai

mechaninius jutiklius
3.8 pav. Dazniniy pavary reguliavimo metody klasifikacija
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3.3.1. Pagrindiniai skaliarinio valdymo metodo principai

Ivairiuose procesuose, kur nereikalingas tikslus variklio greicio reguliavimas ir palaikymas,
dazniausiai naudojami paprasti daznio keitikliai su realizuotu skaliariniu kintamyjy valdymu.
Vienas i$§ populiariausiy skaliarinio valdymo metody yra vadinamas V/Hz (jtampos/daznio)
metodas. Siuo metodu valdomi kintamyjy: daZznio ir jtampos (ar sroves) dydziai. Sis skaliarinio
valdymo metodas naudojamas kintamosios sroves variklio grei¢io valdymui dél jo labai
paprasto realizavimo. Be to, V/Hz metode nebiitinas greicio grjZtamasis rysys.

Sio metodo principas — islaikyti tarp statoriaus ir rotoriaus pastovy srauta, taip padidinamas
efektyvumas paleidimo metu [3]. Nusistovejusiame variklio veikimo rezime srautas oro tarpe
apytiksliai lygus santykiui Vy/f;. (Vs — variklio fazinés jtampos amplitudé; o f; — elektrinis

daznis, kuriuo maitinamas variklis). Sio metodo valdymo sistema pateikta 3.9 pav.

V/Hz charakteristikos

T 100% Variklio darbo taskas
g‘ Amplitudé
> g —
Darbinis daznis Daznis
Daznis Daznis
L

3.9 pav. V/Hz valdymo metodas

Charakteristika apraSoma darbiniu variklio tasku, Zemiau kurio dél pastovaus Vs/fs
santykio variklis veikia esant optimaliam zadinimui. Auks¢iau $io taSko naudojamas variklis
lieka iki galo nesuzadintas dél jtampos stokos nuolatinés srovés linijoje. Kai daznis mazéja iki
Zzemo greicio srities, artimos nuliui, dél jtampos kritimo statoriaus varzoje jtampa mazéja ir gali
tapti lygi nuliui. Todél naudojama papildoma jtampa Uy skirta statoriaus varzos jveikimui, kad
nulinio greicio srityje blity gaunamas pilnas momentas. Daznio keitikliuose naudojamas fazés
sroves grjztamasis rysis tam, kad padidéjus momentui biity padidinta U jtampa. Nusistovéjusio
rezimo metu pradéjus didinti daznj gali pasireikSti momento triikCiojimas ir variklio veikimas
taps nestabilus. Toks pats veikimas pasireik§ mazinant daznj. Todel variklio greitejimo ir
létejimo metu daznis turi sekti greitj taip, kad slydimas neleisty padidéti momento

trukc¢iojimams.
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Atviroji (be greiCio grjztamojo rySio) skaliarinio valdymo sistema parodyta 3.10 pav.

[16].

Trifazis
maitinimas .
—4/— Lygintuvas

AL
4l

Inverteris 7%@

o t

3.10 pav. Atviroji skaliarinio valdymo sistema

Pavaros charakteristiky pagerinimui buvo pasiiilyta V/Hz metodo uzdarojo kontiiro
sistema. Sioje sistemoje grei¢io jutiklis matuoja variklio veleno greitj, o sistema jvertina jj, t. y.
esamas greiio signalas lyginamas su reikiamu ir skirtumas paduodamas | PI pagrindu
realizuotg grei¢io reguliatoriy, kuris generuoja signalg reikalingam variklio dazniui. Daugumoje
pavary naudojamas uzdarojo kontiiro V/Hz sistema dél paprasto ir santykinai gero greicio
reguliavimo, bet, aisku, charakteristikos neprilyginamos servopavaroms su dinaminiais
momento ir grei¢io pokyciais.

Pagrindiniai skaliarinio valdymo metodo principai [16]:

1. Kai palaikomas pastovus maitinimo jtampos ir daznio santykis.
2. Kai palaikomas pastovus statoriaus sroves ir slydimo daznio santykis.

3. Nepriklausomas sukimo momento ir rotoriaus srauto valdymas.

Palaikomas pastovus maitinimo jtampos ir daznio santykis

Palaikant pastovy jtampos ir daznio santykj (U, =const), oro tarpe galima palaikyti

pastovy magnetinj srautg. Statoriaus jtampa ir sukimo elektromagnetinis momentas iSreiskiamas:

2
oyR
U,=1I, R3+(meL5,)+[ﬁJ ; 3.1)
PR U?
Me=3{5} r s (3.2)

S0, [( Ry +R./s5) +0X(Ly + L,r)z}
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Tipiné atvira skaliarinio valdymo sistemos schema pateikta 3.11 paveiksle [16]. Galios dalj

. o e . * . v . . .o . . .
sudaro lygintuvas ir inverteris, ® — sukimo grei¢io nuostato signalas, (galime jj laikyti rotoriaus
sukimosi greiiuw, , jei paneigiame rotoriaus slydimo sukimosi greitj o), U, — papildoma
jtampa, kuri leidzia gauti pakankamg momenta esant maziems grei¢iams.

Kampinis greitis ® yra integruojamas, o gautas kampas 6  ir jtampa U,

naudojant
paveiksle parodytas formules paverciami trifaze jtampy sistema.

Tokios sistemos dazniausiai naudojamos pompose ar ventiliatoriuose, kur tikslumas néra
labai svarbu. Padidéjus apkrovos momentui sumazés pavaros greitis, nes Cia néra greicio
griztamojo rySio. Sukimo momentas ir srautas yra glaudziai susije su statoriaus srovés verte ir jai
bent kiek pasikeitus pasikeiCia ir srauto dydis, o tai turi jtakos létai sistemos sukimo momento

reakcijai.

Lygintuvas

C L
—
> u, = \/EUA. sin®

uy =~2U, sin(e - 23") u,|  1PM
inverteris

L /

u, =~2U, sin(@ +23nj Ue

3.11 pav. Atvira skaliarinio valdymo sistema, kai U , = const

Tipiné skaliarinio valdymo sistemos schema su greicio signalo grjztamuoju rySiu pateikta
3.12 paveiksle. Greicio reguliavimui naudojamas PI reguliatorius. Grei¢io matavimui galima

naudoti tachogeneratoriy arba enkoder;j.

|
! |
|
R > I
Netiesine funkcija | | : » [PM :(
Ly 39 t—» ]
1
* Wy | |
w, . |
! @, | lds 3 ) las |
PI ) [ . - |
| qs bs
2 |
| ¢ |
w, : |
¢ f
Skaliarinis valdymas I Inverteris |
L

3.12 pav. Uzdara skaliarinio valdymo schema, kai U, = const
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Palaikomas pastovus statoriaus sroveés ir slydimo daZnio santykis

Santykis tarp statoriaus srovés ir slydimo grei¢io o, iSreiSkiamas formule [3]:

(Ds/( Or J‘Cr'i'l
l+o,
I=1 (3.3)

C¢ia: 1, — rotoriaus laiko pastovioji; o, — rotoriaus sklaidos faktorius.

Srautg oro tarpe yra jmanoma islaikyti pastovy, valdant statoriaus sroveés verte. Tokios

pavaros schema parodyta 3.13 paveiksle [3].

Y

Y

o, O [ Netiesine ;
> Ja
'@' GR funkcija | ] €

Y

IPM l@\®

3.13 pav. Skaliarinis valdymo metodas, kai 7, /s = const

Sis valdymo metodas gali apriboti sukimo momentg ir srove, tadiau ry3ys tarp srauto ir

sukimo momento islieka labai glaudus, taip veikdamas létg sistemos reakcija.

Nepriklausomas sukimo momento ir rotoriaus srauto valdymas

Tais atvejais, kai didinamas srautas, variklis jsisotina. Siai problemai i§vengti naudojamas
nepriklausomas momento ir srauto valdymo algoritmas pateiktas 3.14 paveiksle [3]. Akimirkinés
statoriaus srauto ir sukimo momento vertés apskaiciuojamos pagal matuojamas jtampas ir sroves.
Tinkamai parenkant tranzistoriy rakty biisenas galima tiesiogiai ir nepriklausomai valdyti sukimo
momentg ir srautg. Nepriklausomas momento ir srauto reguliavimo algoritmas yra kur kas
paprastesnis nei vektorinio valdymo metodas, nes nereikalauja koordinaciy transformacijy i$
stacionarios i sinchroniskai besisukancig sistema.

Be to, nenaudojamas impulsy plo¢io moduliatorius ir mechaniniai veleno padéties jutikliai.
Sis reguliavimo metodas veikia d — ¢ su statoriumi susietoje stacionarioje koordinagiy sistemoje.

Didelis $io reguliavimo metodo privalumas yra tai, kad formuojant impulsines i$¢jimo jtampas,
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galima pasiekti greita sukimo momento atsaka j apkrova, sumazinti inverterio rakty persijungimo

daznj ir artima sinusinei pirmosios harmonikos forma.

Us
-
IPM
W, T, oy o, 6, inverteris
PI PI [
T, w,
- jvertinimas
Yr
,
® TG

3.14 pav. Nepriklausomas momento ir srauto valdymas

Visuose skaliarinio valdymo btiduose galima panaudoti standartinius PI reguliatorius.
Momento reguliatoriaus i$¢jimo signalas yra slydimo daznis, kuris turi buti apribotas,
atsizvelgiant j didziausia momenta. Taikant skaliarinj valdyma, nusistovéjusi greicio reikSmeé
randama i§ mechaninés charakteristikos ir nedaug skiriasi nuo nuostato, tadiau jrenginiuose,

kuriuose reikalinga tiksli pavaros dinamika, Sie reguliatoriai nerekomenduojami.

3.3.2. Apkrovy pobudziai

Pastoviam sukimo momentui palaikyti, variklyje reikia iSlaikyti pastovy magnetinj srauta

oro tarpe, kuris proporcingas statoriaus apvijy srovei 7, kuri yra jmagnetinimo reaktyviosios 7,

ir aktyviosios 7, sroviy vektoriy suma [2]. Rotoriaus srove isreiSkiama:

Us

1.(s)= ;
VR + (X5 + X,)

(3.4)

Cia I, — rotoriaus sroveé; U, — statoriaus maitinimo jtampa; X

§G°

X,, — statoriaus ir rotoriaus
sklaidos varza; s — slydimas.
Aktyvioji rotoriaus srovés dedamoji kurianti rotoriaus sukimo momentg priklauso nuo

mechaninés rotoriaus apkrovos ir yra proporcinga slydimui. Padidéjus apkrovai padidéja ir
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slydimo greitis. Veikiant varikliui tus¢igja veika sumazeja slydimas, o tuo paciu ir srovés verte.
Si srove tiesiogiai proporcinga statoriaus jtampai.

Praktikoje dazniausiai sutinkami Sie statinés apkrovos variantai: kai sukimo momentas
pastovus, kai galia iSlieka pastovi ir veikiant ventiliatorinei apkrovai.

Taigi esant statinei veleno apkrovai M, = const, turi biti i$laikyta salyga:
U
—£ =const, (3.9
v

t. y. esant pastoviam statiniam apkrovos momentui, maitinimo Saltinio jtampos amplitudés dydis
turi keistis proporcingai jo dazniui. Toks reguliavimas vadinamas tiesiniu. Siekiant islaikyti

pastovig galig naudojamas toks jtampos reguliavimo désnis:

Us const. (3.6)

Jf

Esant pastoviai apkrovos galiai, maitinimo S$altinio jtampos amplitudé yra tiesiai
proporcinga kvadratinei Sakniai i§ maitinimo tinklo daznio.
Esant ventiliatorinei apkrovai, maitinimo $altinio jtampos amplitudé turi bati atvirk$¢iai

proporcinga maitinimo tinklo daznio kvadratui:

Us _ const. (3.7)

N|

Sis désnis vadinamas kvadratinio valdymo désniu.

3.3.3. Bendrieji vektorinio valdymo principai

Siuolaikinés vektorinio valdymo sistemos pragjo ilga raidos kelig ir $iuo metu yra
labiausiai paplitusios kintamosios srovés varikliy pavarose. Sios sistemos leidzia paprastai ir
efektyviai valdyti tokius sudétingus objektus, kaip asinchroninis variklis su trumpai jungtu
rotoriumi. Pleciasi Siy sistemy pritaikymo sritys, vis daugiau atsisakoma automatizuoty valdymo
pavary su nuolatinés sroves varikliais. Pirmiausia, tai susij¢ su galios elektronikos, leidzian¢ios
kurti patikimus ir i§ dalies pigius keitiklius, tobulinimu. Todél aukstos kokybés vektorinio

valdymo asinchroniné elektros pavara Siuo metu tapo techniniu standartu.
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Pirmuoju vektorinio valdymo pavary raidos etapu, kuris prasidéjo XX a. 20-yjuy, o baigési
40-yjy mety pabaigoje, buvo sukurtas universalus vektorinis-matematinis modelis, kuris gavo
apibendrintos elektros masinos varda. Sis modelis leidzia tirti elektromagnetinius procesus
idealioje elektros  masinoje. Praktinis Sio modelio pritaikymas buvo atidétas keliems
desimtmeciams, nes tuo metu buvo nejmanoma realizuotis skai¢iavimo technikoje. Sekmingai
taikant §j modelj matematiniai pereinamyjy procesy skai¢iavimai buvo atliekami rankiniu biidu.

1971 m. F. Blaschke pasiilé asinchroninio variklio (toliau AV) valdymo sistemos
sudarymo metoda, kuriame buvo panaudotos asinchroninio variklio sistemos, orientuotos pagal
rotoriaus srautg, modelis. Metodo, pavadinto vektoriniu, esme sudaro valdymo sistemoje
perdavimo funkcijy, atvirk$¢iy perdavimo funkcijoms, kurios apraso AV modelj, naudojimas.
Tai lémé nepriklausomyjy sistemos kintamyjy, jeinanciy j elektromagnetinio momento lygtj,
gavima. Todél Sis principas siejamas su tiesioginiu momento valdymu. Be to, vektoriniame AV
modelyje uzduociai supaprastinti buvo naudojama koordinaciy sistema, orientuota pagal vieng i$
vektoriy, jeinanciy j elektromagnetinio momento lygtj. Taip galima buvo supaprastinti sistemos
perdavimo funkcijas ir nustatyti momenta taip, kaip jis nustatomas nuolatinés sroves varikliuose
— dvejais nepriklausomais kintamaisiais.

Per pragjusius tris deSimtmecius buvo sukurta deSimtys AV vektorinio valdymo modeliy
varianty, realizuota Simtai jvairiausiy jrenginiy, paskelbta tiikstanciai straipsniy ir monografijy,
bet principas ir pirmas F. Blaschke metodas iki Siol dominuoja, kai reikia jj techniskai realizuoti.
Kaip Zinia, elektros variklio valdymas uztikrinamas reguliuojant elektromagnetinj momenta.
Tam reikia nepriklausomai valdyti vektoriy, jeinanciy j pasirinkto elektromagnetinio momento
iSraiSka, koordinates. Lygties pasirinkimas sudarant valdymo sistemas turi didele jtaka, nes
daugelis kintamyjy, ypa¢ asinchroniniame variklyje, negali bati iSmatuojami. Nors ir lygties
pasirinkimas turi jtakos perdavimo funkcijy sudétingumui, bet kuriuo atveju elektromagnetinio
momento lygties struktiira bus analogiska.

Modeliuojant AV ir kuriant vektorinio valdymo sistemas, bendro principo esm¢ sudaro
koordinaCiy sistemos, orientuotos pasirinkto momentg nusakancio vektoriaus kryptimi,
naudojimas. Sio vektoriaus projekcija j kita koordinaciy a3j ir 3ia projekcija atitinkanti dedamoji
bus lygios nuliui. Elektromagnetinio momento iSraiska formaliai gauna pavidalg, identiska
nuolatinés srové variklio ~momentui, kuris proporcingas inkaro srovei ir pagrindiniam
magnetiniam srautui.

Vektoriaus, pagal kurj orientuojama koordinaciy sistema, pasirinkimas yra laisvas ir

nusakomas paprastumu bei AV modelio realizavimo galimybe [16].



3.3.4. Vektorinis asinchroniniy elektros pavary valdymo metodas

Trifaziame variklyje, veikian¢iame varikliniu rezimu, fazinés srovés valdomos taip, kad
sukurty sukamajj magnetinj lauka ir rotorius suktysi ta pacia kryptimi kaip ir laukas. Tuomet
tinkamai valdant statoriaus sroves, t. y. valdant abiejy sroveés dedamyjy amplitudes
transformuotoje koordinaciy sistemoje, sudaromas vektorius, kuris seka statoriaus ir rotoriaus
magnetinius laukus viso sukimosi metu. Toks valdymas vadinamas erdviniu srovés vektoriaus
valdymu [13].

Vektoriné dazniné pavara veikia kaip nepriklausomo zadinimo nuolatinés srovés pavara. Si
analogija parodyta 3.15 ir 3.16 paveiksle [2].

Paneigus inkaro reakcijg ir jsisotinima nuolatinés srovés masinos kuriama momenta galime
uzrasyti:

M, =K1, (3.8)

tia K, — kiekvienai masinai pastovus koeficientas, 1 + — Zzadinimo srove, [, - inkaro

Srove.

Nuolatinés srovés masinos konstrukcija yra tokia, kad zadinimo srautas ‘W ,, kuriamas
Zadinimo srovés I, yra statmenas inkaro sroves 7, kuriamam srautui ¥ ,. Vektoriai 7, ir I,
yra statmeni vienas kitam (atsieti), todel keiCiant srove 7, valdomas variklio momentasM,,
taCiau tai nekeicia Zadinimo srauto V', kuris iSlieka pastovus. Inkaro zadinimo srautas ¥, taip
pat nepriklauso nuo valdomo zadinimo srauto ‘¥ .

Asinchroninés masinos valdymas nagrin¢jamas sinchroniniu grei¢iu besisukancioje
koordinacCiy sistemoje (d°—g¢°), kurioje sinusiniai dydziai pasikei¢ia j nuolatinius. 4.15
paveiksle parodyta asinchroniné pavara su dviem valdymo jéjimais 7, ir i;S , tai yra statoriaus

srovés realioji ir menamoji dalys. Vektoriniu biidu valdant pavarg i, atitinka nuolatinés srovés

pavaros Zadinimo srovg I, o i, inkaro srove I,. Kuriamg elektromagnetinj momenta galime
uzraSyti:

M, =K iy (3.9)

Vektorinio valdymo metu sroves i, vektorius atitinka rotoriaus srauto vektoriy ¥, , 0 i,

vektorius yra statmenas i, sroves vektoriui, kaip parodyta 3.15 paveiksle.
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3.15 pav. Nepriklausomo zadinimo nuolatinés srovés pavara
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3.16 pav. Vektoriné dazniné pavara

Varikliui valdyti pakanka tik dviejy sroviy dedamuyjy. Viena srovés dedamoji i, yra
iSilginé ir susieta tiktai su statoriaus magnetiniu srautu. Tai yra srove, kuri kuria magnetinj lauka,
ir veikdama asinchroninio variklio rotoriy, priveréia jj pasisukti ta pacia kryptimi. Jeigu
valdymui biity naudojama tik §i srové, tai judesys blity Zingsninis ir jj buty galima valdyti,
keiCiant statoriaus srauto padétj viso apsisukimo metu [2].

Vektorinio pavaros valdymo principa galima paaiskinti, remiantis 3.17 paveikslu [3]. Cia
variklio modelis atvaizduotas sinchroniskai besisukancioje koordinaCiy sistemoje. Inverteris,

kuris Siame paveiksle nepavaizduotas, generuoja sroves i, iy, i.. Si0os sroviy vertés
transformuojamos | dvifazés stacionarios koordinaCiy sistemos kintamuosius 4% - 4* ir toliau
transformuojamos | sinchroniniu grei¢iu besisukan¢ios koordinaiy sistemos d¢ - ¢4°

kintamuosius, ir atvirk$Ciai. Atlikus pastargsias variklio sroviy transformacijas, gaunamos

stacionarios koordinaciy sistemos i, —i,, sroviy vertes.
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3.17 pav. Trifazés sistemos keitimas j dvifaze sistemag

Yra zinomi du pagrindiniai vektorinio valdymo metodai. Vienas jy vadinamas tiesioginio
arba grjztamojo rySio vektorinio valdymo metodu, kuri aprasé¢ F. Blaschke (Blaschke 1972).
Antrasis yra netiesioginio valdymo metodas, kuri atrado Hasse (Hasse 1969).

Pagrindinis $iy metodu skirtumas yra baziniy vektoriy cos6, ir sin6, formavimo budai
valdymo signalams formuoti. Srovés komponentés i, kryptis gali buti sutapdinama su rotoriaus

srautu , , srautu oro tarpe y,, arba statoriaus srautu .

Tiesioginis rotoriaus srauto erdvinio vektoriaus valdymas
Tiesioginio rotoriaus srauto erdvinio vektoriaus valdymo algoritmo struktiiriné schema

pateikta 3.18 paveiksle [3]. Vektoriy diagrama, rodanti rotoriaus srauto padétj, pateikta 3.19
paveiksle. Srauto yy, ir vy, signalai apskaiCiuojami i§ pavaros jtampy ir sroviy veriy

pritaikant jtampos stebiklj. Srauto reguliavimo konttiras padidina reguliavimo tiksluma. Srovés

dedamaja, kuriancig srautg, generuoja greicio kontiiras su jtampos ribotuvu.
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3.19 pav. d* —¢° ir d° —q° vektoriy diagrama rotoriaus srauto padéties atzvilgiu

I8 3.19 paveikslo galima uzraSyti:

Y =W, c0s6,; (3.10)
Wyr =W, Sin0,; (3.11)
arba
\lfs
cosf, =4, (3.12)

r

Srauto amplitudé uzraSoma:



by =W+, (3.13)

Reguliuojant pavaras $iuo metodu, pereinamyjy vyksmu sparta bus artima nuolatinés

srovés pavaroms, todél kad momentas, valdomas srovés g

dedamaja, nepriklauso nuo srauto.
Vektorinés dazninés pavaros valdymo spartumg riboja delsa inverteryje ir létas skaitmeniniu
signalu apdorojimas. Esant maziems dazniams, statoriaus jtampos dedamosios uy, ir uy, yra
labai mazos, todél §j metoda, kai greitis artimas nuliui, pavarai valdyti nerekomenduojama
naudoti.

Kaip jau buvo minéta, pavaros valdymo tikslumg ir apskaiCiuoty parametry vertes veikia

statoriaus varzos R, dydis ir induktyvumy Z,, L,, L, kitimas. Esant maZiems grei¢iams
rekomenduojama naudoti srovés stebiklio modelj, kuris tiksliau nustato rotoriaus srauto

dedamaja. Rotoriaus srauto iSraiskos d* —g* sistemoje iSreiSkiamos lygtimis:

dy’ .

dtdr + R0}, + 0,5, =0; (3.14)
ayy .

& + Reige — 0,y =0 (3.15)

Pridejus papildomus narius (L, R, / L,)ig ir (L, R, / L,)i,s abiejose formuliy (3.14) ir (3.15)

pusése, gaunama:

d Wdr LmR

” +L—:(Lmlds + Lyig )+ 0,g, = T 0% (3.16)
dy’ L, R
dtq” +_r( 'm qs +L lqr) mr\”dr = rz : c}vs (317)

r

Ivertinus lygtis (3.16), (3.17) ir supaprastinus, gaunama rotoriaus srauty kaip statoriaus

sroviy ir grei¢io funkcijy iSraiskos:

ays, L, . 1
L A % (3.18)
dyy . 1
Tqr:_'j’;frﬁ)r\l’;'r_;\l’f]r- (3.19)



Srauty jvertinimo modelis sudarytas remiantis (3.18) ir (3.19) formulémis, jas pirmasis
suformulavo F. Blaschke. Bet kuriam dazniui tinkamas srovés modelis, sudarytas pagal F.

Blaschkés formules, pateiktas 3.20 paveiksle [16].

1/
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3.20 pav. Blaschkés srovés modelis

Naudojant & sroviy modelj srautui nustatyti reikalingas grei¢io jutiklis. Sio metodo
privalumas yra tas, kad tikslus pavaros grei¢io valdymas gali buti ir esant dazniui, artimam
nuliui. Tac¢iau dél jSilimo rotoriaus varzos kitimas gali siekti iki 50 %, todél sumazéja pavaros

parametry nustatymo tikslumas [16].

Netiesioginis rotoriaus srauto erdvinio vektoriaus valdymas

Didelio susidoméjimo susilauké netiesioginio vektorinio valdymo metodas, kuris daznai

naudojamas pramonés jrenginiuose. Sio metodo veikimo principas gali buti paaidkintas,
remiantis 3.21 paveiksle [16] pateikta erdviniy vektoriy diagrama. Cia d° —¢* aSys yra tvirtai
susietos su statoriumi, bet d" —¢" aSys, susietos su rotoriumi, sukasi grei¢iu ", kaip

pavaizduota paveiksle. Sinchroniskai besisukancios aSys d¢ —¢° juda aplenkdamos d” —¢" aSis

kampu 6, atitinkanCiu slydimo daznj o, . IS pateiktos vektoriy diagramos matosi, kad

statoriaus srauto dedamajg i, sutapatinus su d° aSimi o srovés momento i, dedamagja,

sutapatinus su ¢° aSimi, jas galima valdyti atskirai, kadangi i, dedamoji kuria srauta, kuris
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paprastai palaikomas pastovus, o nuo i,; dedamosios priklauso variklio momentas. Todel kampa

0° galime uzrasyti:

0, = [©dt = [(©,+0)di =6, +0,,. (3.20)

Rotoriaus asis

3.21 pav. Netiesioginio vektorinio pavaros valdymo metodo vektoriy diagrama

Netiesioginio erdvinio vektoriaus rotoriaus srauto valdymo schema pateikta 3.22 paveiksle

[16]. I K, bloka jeina visi variklio parametrai, nuo kuriu priklauso variklio biisena. Greicio

valdymo grandin¢ generuoja momento sroves dedamoji i, , 0 tuo metu sroves dedamoji iy, , nuo

kurios priklauso rotoriaus srautas, randama i$ iSraiskos:

PI 50|Hz
I Ugs Ua
Koord. [us : J
', ; pakeitimasr—| IPM [—»
Ugs U, >
Gy PI > >
' 0, ind,
cosf, | sin
@, - ¢ ¢ Yy L
(2.8) = ¢ (2.8) ‘lay Ip, Ic
K| Lt Loy, [t s ? 126 [~
la, 1p, ¢ 0, ?
Wyl - L’"
< TG

3.22 pav. Netiesioginis erdvinio vektoriaus rotoriaus srauto valdymas
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Siekiant suprastinti sistema, i laikoma pastovia. Abipusio induktyvumo pokyg&iai proceso
metu gali sukelti kuriamo srauto vektoriaus kampo kitimg. Vektoriy dydziy priklausomybés
pavaizduotos 3.21 paveiksle. Valdant pavarg vektoriniu valdymo metodu, variklio greitis
valdomas nenukrypstant nuo 2 % greicio nuostato, taciau srovés modelis gali veikti nuo nulinio

greicio [16].

Tiesioginis statoriaus srauto erdvinio vektoriaus valdymas

Taikant statoriaus srauto erdvinio vektoriaus valdymo metoda, rotoriaus srauto pokytis,

atsirades deél statoriaus varzos R, kitimo, jvertinamas tiksliau. Taciau srauto ir momento
valdymo kanalai néra atsieti ir todél pakeitus srautg keiCiasi ir momentg kurianti srovés
komponenté [2].

Reguliavimo principai sudaryti pagal formules, uzraSytas d°—¢°sinchroniSkai
besisukancioje koordinaciy sistemoje

Statoriaus srauty iSraiSkos d°¢ —¢¢ koordinaciy sistemoje:

Was = Lslas + Linigy (3:21)
Wys = Lydgs + Ly (3.22)
arba
.y L. .
iy :L_Zj_ilds’ (3.23)
Wy L,
= e (3.24)

Irasius gautas (3.21), (3.22) israiskas j (3.23) ir (3.24) gauname:

L LL, ).
War :_rst"'(Lm_ - r}ds; (3.25)
Ly, Ly,
L LiL, .
Ygr :_rqu +(Lm — qus' (3.26)
Ly, Ly,
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ISraiskos (3.25) ir (3.26) suriSa statoriaus ir rotoriaus srautus su statoriaus srovémis.
Statoriaus srauto erdvinio vektoriaus valdymo vektoriy diagrama parodyta 3.23 paveiksle. IS jo

matome, kad y,; =0, y, =;.

q
qu.\‘_ 0
_> s
T > g
\‘zd |
l |
0. by —w,
lP'Vd_ﬂ | | Ls ds
d,
/ @,
\/
J

3.23 pav. Statoriaus srauto erdviniy vektoriy diagrama

Rotoriaus slydimo kampinis sukimo greitis:

o = (I1+os1,) Ly (327)
| — . s .
§ T (\Pds _Gleds)
o srové randama taip:
oL.i2
g 743 (3.28)

(st - GLsia/s) ‘

Lygtis (3.28) rodo, kad iy, yra iy , iy, v, funkcija.

Bendra kuriamo momento iSraiSka uzraSyta (3.29), o esant vektoriniam valdymui v, =0:

3 :
M, zigj"’dﬂqs' (3.29)

3.24 paveiksle pateikta statoriaus srauto erdvinio vektoriaus valdymo funkciné schema [2].
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3.24 pav. Statoriaus srauto erdvinio vektoriaus valdymo funkciné schema

Pastebéta, kad srovés i,

Ay

tikslumas labai priklauso nuo variklio parametru kitimo,
naudojant griztamajj ry$j, taciau j jj galima neatsizvelgti. Nepaisant Sio triikumo, valdymas turi
privalumy, nes statoriaus srauto erdvinio vektoriaus signalas gaunamas integruojant jtampg, o
modelyje lieka priklausomybé nuo statoriaus varzos, kuri lengvai gali buti kompensuojama.
Variklio rotoriaus kampinis sukimosi greitis o, apskai¢iuojamas i§ kampinio sukimosi greicio

o, atémus rotoriaus kampinj slydimo sukimosi greitj o, apskaiciuota pagal (3.27) [2].

3.4. REGULIATORIU APZVALGA

Reguliatorius arba kompensatorius — automatinio valdymo teorijoje valdymo sistemos
dalis, tiesiogiai arba netiesiogiai stebinti valdoma objekta ir generuojanti valdymo signalus.

Paprastai reguliatoriai dirba neigiamojo griztamojo rySio principu, kad kompensuoty
iSorinius trikdzius ir palaikyty sistemg pageidaujamoje biisenoje. Taciau kartais naudojamas ir
tiesioginis rysys, kai valdymo signalai generuojami nepriklausomai nuo valdomo objekto biiklés.

Pagrindine salyga, parenkant reguliatoriy, yra reguliavimo kokybeé, lemianti technologinio
rezimo tiksluma, kurj palaiko automatikos jtaisai, o taip pat ekonominis efektyvumas.
Reguliatoriaus parinkimas suprantamas kaip reguliavimo désnio ir atitinkamo reguliatoriaus tipo

parinkimas. Kad reguliavimo procesas jgauty pageidaujamg pobiidj, biitina uztikrinti atitinkamas
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reguliavimo sistemos dinamines savybes. Kadangi reguliavimo objekto dinaminiy savybiy
nejmanoma keisti, tai norima reguliavimo kokybe galima pasiekti tik parenkant tinkama
reguliavimo désnj [1].

Pirmiausia biitina nustatyti kokiai grupei turi priklausyti parenkamas reguliatorius. Tai
galima padaryti apytikriai aproksimavus reguliavimo objekta aperiodine grandimi su vélavimu ir
turint 7, ir 7,. Cia 1, objekta aproksimuojanéios perdavimo funkcijos vélavimas, T, — laiko
pastovioji.

o Kairt,/ T, <0,2, parenkamas relinio veikimo reguliatorius.

o Kai0,2<1,/T, <1,0, parenkamas tolydziojo veikimo reguliatorius.

e Kai 1,/ T, > 1,0, parenkamas impulsinio veikimo reguliatorius.

Toliau galima parinkti reguliavimo désnj. Dvipoziciniai reguliatoriai (jjungta - iSjungta)
parenkami tuomet, kai objektui buidingas mazas vélavimas t, mazai kintanti arba pastovi
apkrova. Mazu laikomas 1, jeigu 1, < 0,2 7.

e | reguliatoriai naudojami tik su statiniais objektais, kuriems biidingas nedidelis
vélavimas, létai kintanti apkrova. Geriausi rezultatai gaunami, kai objekto vélavimas 1, <
0,1 7,

e P reguliatoriai parenkami tuomet, kai objektui bidingas nedidelis vélavimas 1, ir apkrova
nedaug svyruoja. Jeigu apkrova labai svyruoja, gaunama didel¢ statine paklaida.

e PI reguliatoriai naudojami tuomet, kai P reguliatoriai negali uztikrinti reikiamo sistemos
valdymo tikslumo, kai objektui budingas bet koks vélavimas, taciau apkrova kinta létai.

e PID reguliatorius parenkamas, kai objektui biidingas didelis velavimas 1, / 7, > 1,0,
dideli ir staiglis apkrovos poky¢iai, kai be didelio sistemos valdymo 7, tikslumo dar
reikia pasiekti didele uzdarosios sistemos reakcijos sparta.

e PD reguliatorius naudojamas vietoj PID, jeigu leidZziamas statiné paklaida ir jeigu

objektui budingas didelis velavimas ir nedideli apkrovos svyravimai.
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4. TIRTAMOJI DALIS

4.1. PROJEKTINIU SPRENDIMU PAGRINDIMAS

Vienas veiksmingiausiy dazniniy elektros pavary tyrimo budy yra jy skaitmeniniy
kompiuteriniy modeliy sudarymas, naudojant juos pereinamyjy vyksmy tyrimui. Daznio keitikliy
kiirimas ir optimizavimas vyksta veikiant trukdZziams, kurie atsiranda dél matavimo sistemos
specifiniy savybiy, nezinomy faktoriy jtakos objekto funkcionavimo rodikliams ar dél kity
priezasCiy. Todel kuriant dazniniy pavary prototipus, skirtus nesudétingy ventiliatoriniy ir
siurbliniy automatizavimo uzdaviniams spresti, biitina atlikti sistemos, veikian¢ios jvairiomis
reguliavimo ir trukdZiy salygomis, tyrimus [2].

Taigi baigiamojo darbo tiriamojoje dalyje analizuojamas ir sprendziamas kintamosios
sroves dazniniy pavary modeliy kiirimas. Norint atskleisti pagrindinius privalumus ir trilkumus,
jvertinti sistemy gebéjima veikti be apkrovos ir su ventiliatorine apkrova buvo sudarytas NS
dazninés pavaros kompiuterinis modelis, valdomas skaliariniu metodu, esant ventiliatorinei
apkrovai ir be jos. Istirti pereinamieji vyksmai. Taip pat sudarytas NS dazninés pavaros modelis,
valdomas vektoriniu metodu, esant ventiliatorinei apkrovai ir be jos bei iStirti pereinamieji

vyksmai.

4.2. SKALIARINIO VALDYMO DAZNINES PAVAROS MODELIS IR
IMITACIJOS REZULTATAI

Asinchronio variklio modeliui sudaryti nejudanc¢ioje koordinaciy sistemoje a-f, imamos

dvifazés asinchroninés masinos lygtys:

. a¥y
Uy = Ry + dtl(x >
: d¥
UIB = llBRI + i P N
4.1

' o d¥Y
Uy = iz(sz + dtza + CO‘lPZO(;

1 '1 1 dl{lzﬁ
leB =12BR2 +7+(D'IPZB;

Cia: W o, ¥ ip. Yo W apsiiqsiip-iagsiap — Statoriaus ir rotoriaus suriStyjy srauty projekcijos ir

sroviy projekcijos j a, B asis;
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Ry, R'z — statoriaus ir redukuotoji aktyviosios varzos; v — antrinio elemento greitis;
ula,ulﬁ,u'm ,“'ZB — statoriaus ir rotoriaus jtampos;

oy =2nf — kampinis jtampos daznis.

Nejudan€ioje koordinaciy sistemoje uy, = Ujpay COSO) it g5 = U,y sin oz , 0 modeliui

sudaryti lygtyse sroves reikia iSreiksti srautais. Kadangi:

N 1
by = 7(‘1'20( ~k¥); (4.2)
2
ir
K 1
hp = 7(‘1'25 k' ) ; (4.3)
2
tai lygtis
‘Pla = il(xLl +i2aLm ; 4.4)
ir
IPIB == ilBLl +i'2BLm . (45)

Irase (4.2) ir (4.3) lygtis, iSreiSkiame sroves i, , i :

o = i+Lm—’f1 ¥, —L—”’,,‘Pza; (4.6)
L LI, LI,
hg = Ly L’”lfl Wig ——L"’.. Wops (4.7)
L L, LL,
. L, | 7
cla kl :L_m,Lz :LlG +L2(5 :LZ _Zm.
1

Lygtyse vartojami zyméjimai L; = Li; +L,, ir an = L'ZG + L, — pilnutiniai ekvivalentiniai
statoriaus bei rotoriaus faziy induktyvumai, susidedantys i§ sklaidos induktyvumy I, bei 526 ir
imagnetinimo induktyvumo L, =5le; ¢ia L;, — didziausias induktyvumas tarp bet kurios

statoriaus ir bet kurios rotoriaus apvijos, kai jy asys sutampa.
Variklio parametrai apskaiCiuojami pagal katalogy arba eksperimentais gautas

atstojamosios schemos varzy vertes taip:
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Sukiojo asinchroninio variklio momentas randamas i$ lyg¢iy:
3 . N
M= Y4 (‘Plallﬁ —Yipily ) :

arba

M :%p(TZﬁiZ(x - lI’2(11'23)-

Sios lygtys papildomos pavaros judesio lygtimi:

do
M, M, =J—;
em St dt

¢ia: M, ir M, - variklio sukuriamas ir statinis pasiprieSinimo momentai;

J — pavaros inercijos momentas; @ — variklio kampinis sukimosi greitis.

(4.8)

4.9)

(4.10)

4.11)

(4.12)

Pagal (4.2), (4.3), (4.10), (4.11) lygtis sudaromas asinchroninés pavaros modelis [25].
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1. Lentelé. Asinchroninio variklio parametrai

Matavimo
0] P n R L Rr Lr
simbolis
Matavimo ]
. [V] [kW] | [aps/min] (€] [mH] (€] [mH]
vienetas
Verte 380 3 1500 2,60 6,54 1,70 11,47
Asinchroninio variklio duomenys santykiniais vienetais:
x;l =3,4;
x =0,057;
x, =0,100;
R =0,072;
ry =0,047;
Pagal pateiktas formules apskai¢iuojame varzy reikSmes omais.
Statoriaus sklaidos varza:
x U .
=2y 0.057:220 ) 55 0 4.13)
Ly r 6,1
Rotoriaus sklaidos varza:
Xy U .
=2 01220560 (4.14)
Ly 6,1
Statoriaus sklaidos induktyvumas:
X1 _ 2,055 =6,54mH (415)

L o= -
S0 314

Rotoriaus sklaidos induktyvumas:
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Lp=—2 =3’60=11,47mH. (4.16)
f 314

Statoriaus varza:

o Ui 0,072:220

=2.6 Q. 4.17
Ry 6.1 17
Rotoriaus varza:
U :
R, = ”2[ iy _9 04671220 _1,7 Q. (4.18)
IN.f >
Inkaro sroveé:
P,
Liys= 2N = 3 =6,1 A. (4.19)
* 3Ujp-mecose 3-220-0,845-0,88
Imagnetinimo grandinés varza:
X, =X, + x;
" 2xi 'x;u
x, = > =0,056; (4.20)
() 455,
X, =X, +X, =3,4+0,056 = 3,456 (4.21)
o by 3456220, o) (4.22)
Ly 6,1
Imagnetinimo grandinés induktyvumas:
X
1246 396,8 mH. (4.23)

L = =
" omef 314

Pilnutiniai ekvivalentiniai statoriaus ir rotoriaus faziy induktyvumai:

Pilnutinis statoriaus induktyvumas:
Li=L,+L;¢=396,8+6,54=403,35 mH. (4.24)

Pilnutinis rotoriaus grandinés redukuotasis induktyvumas:
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Ly=1L, +L;p=396,8+11,47 = 408,27 mH. (4.25)

Pilnutinis variklio induktyvumas:

Ly=Lig+L=654+11,47=18,01 mH; (4.26)
arba:
2 2
L=1I, L _ 408,27 - 3968 _ 17,91 mH. (4.27)
L 403,

Modelio koeficientai skai¢iuojami pagal formules:

. . 3 . . 3
L+Lm Ifl _ 1-10 +396,8 0,984-10 56,5: (4.28)
L L,-L, 403,35 403,35-17,91
ki _ L 3968 ) ogs. (4.29)
L, 403,35
Ln _ 3968 -=54,9; (4.30)
Li-L, 403,35-17,91-10"
1oL s (4.31)
L, 17,91-100
f_ 098 _s4q4. (432)
L, 17,91-10°

Apkrovos koeficiento skai¢iavimas

Jei variklis valdo siurblj ar ventiliatoriy, reikalinga ventiliatoriné apkrova. Tada apkrovos
momentas yra proporcingas grei¢io kvadratui:

M,=k-o. (4.33)

Nominalus pavaros momentas apskai¢iuojamas:
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m, =L, (4.34)

¢ia P — nominali variklio galia W; wo - sinchroninis greitis rad/s.
Koeficientas & yra apskai¢iuojamas i§ formules:

ko= Mnom _ 935 _ 000096 = 0,96-10°*. (4.35)

0} 3147

ApskaiCiavus reikiamas reikSmes, rezultatai suvedami j asinchroninio variklio modelj

Matlab Simulink programoje (4.1 pav).

Gah
F\\ 1z p
) E3 L 2 ,—|
[
%&.“ﬂ.’_“"' » ¥
I‘\K'k:' Soope
-Iy
canis
ILHLmLIL ‘ o
. Ho 'ﬁ‘
F L
Scooel
Momenfias Nm L,ﬁ‘

Womentzs Nm

F 1m
b H T
ehagraiort

cams

GreRls rE0E 1

Polly pary skaitls

4.1 pav. Asinchroninés dazninés pavaros kompiuterinis modelis
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Greitis, rad/s

Greitis, rad/s

I.

Gauti pereinamieji vyksmai

Be ventiliatorinés apkrovos

| 1l L 1 L 4 L

|
I 0% ] ALY [k .} 03 ox

Laikas, s

4.2 pav. Variklio grei¢io pereinamasis vyksmas, kai f'= 50 Hz, U=380 V

o4

1 1 L 1 L l L

0
n s 0 0% Q2 ] ek | ek

Laikas, s

4.3 pav. Variklio greicio pereinamasis vyksmas, kai f= 40 Hz, U =304 V
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Greitis, rad/s

Greitis, rad/s

1 L i 1 L | i

=]
I

R ] 0 0% Q B3 ox

Laikas, s

4.4 pav. Variklio greicio pereinamasis vyksmas, kai f=30 Hz, U=228 V

o4

il

1 il 1 1 L | i
e o1 015 o2 k] ek} 0w o4
Laikas, s

4.5 pav. Variklio grei¢io pereinamasis vyksmas, kai f=20 Hz, U= 152 V
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Greitis, rad/s

Momentas, N-m

5

=]

e

==

=l = o L ol —L e
Laikas, s

4.6 pav. Variklio grei¢io pereinamasis vyksmas, kai f=10 Hz, U=76 V

04

E—

01 015 02 0% 03 0%
Laikas, s

4.7 pav. Momento pereinamasis vyksmas, kai f= 50 Hz, U =380V
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Momentas, N-m

Momentas, N-m

-40
0

005 01 015 02 02 03 03%
Laikas, s

4.8 pav. Momento pereinamasis vyksmas, kai =40 Hz, U=304 V

04

006 01 015 02 1] 03 03

Laikas, s

4.9 pav. Momento pereinamasis vyksmas, kai =30 Hz, U =228V

56

04



Momentas, N-m

Momentas, N-m

005 01 015 02 025 03 0% 04

Laikas, s

4.10 pav. Momento pereinamasis vyksmas, kai f=20 Hz, U= 152 V

005 01 015 02 0% 03 03k
Laikas, s

4.11 pav. Momento pereinamasis vyksmas, kai f= 10 Hz, U=76 V
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2. Su ventiliatorine apkrova

Greitis, rad/s

Greitis, rad/s

180

=
=1

P
(=]

=
=

oo
=3

f=2]
(=1

.
=]

il

140

oo
(=]

3

4

| | 1 | | | !

Laikas, s

4.12 pav. Variklio grei¢io pereinamasis vyksmas, kai = 50 Hz, U= 380 V

0.

4

| T
| | i | i | {

02
Laikas, s

4.13 pav. Variklio greicio pereinamasis vyksmas, kai =40 Hz, U=304 V
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Greitis, rad/s

Greitis, rad/s

DI:l 00 01 015 02 025 03 0% 04
Laikas, s
4.14 pav. Variklio greicio pereinamasis vyksmas, kai f=30 Hz, U=228 V

0 T T T T T T
= f

0 | | | i | | |

0 005 01 015 02 0% 03 0% 04

Laikas, s

4.15 pav. Variklio greicio pereinamasis vyksmas, kai =20 Hz, U= 152 V
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Greitis, rad/s

Momentas, N-m

k3]

|
4| VA e D LT TR e e A T o T L TRV Ry T i ............................................................................ =
$5 i st i s e i ST s ................................................ ........................................................................... -
10l 1 . ; .
P NS VO SO SO SO RN SR, SO . B -
0 t | \ \ i ! |
1] 005 01 015 02 0.5 03 0% 04
Laikas, s
4.16 pav. Variklio grei¢io pereinamasis vyksmas, kai /=10 Hz, U=76 V
100
50
0
5 & i i \ | i |
0 00 01 015 02 0.5 03 0.3 04
Laikas, s

4.17 pav. Momento pereinamasis vyksmas, kai f=50 Hz, U= 380 V
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Momentas, N-m

Momentas, N-m

100

100

0% 0 015 02 0% 03 0% 04

Laikas, s

4.18 pav. Momento pereinamasis vyksmas, kai f=40 Hz, U= 304 V

o
=

.
=

[}
=]

0. 01 018 02 0% 03 0% 04

Laikas, s

4.19 pav. Momento pereinamasis vyksmas, kai =30 Hz, U=228 V
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Momentas, N-m

Momentas, N-m

[=]

=

-0
0

005 01 015 02 0.5 03

Laikas, s

4.20 pav. Momento pereinamasis vyksmas, kai f=20 Hz, U=152 V

035

Laikas, s

4.21 pav. Momento pereinamasis vyksmas, kai f= 10 Hz, U=76 V
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4.2-421 pav. parodyti 3 kW asinchroninio variklio, kurio duomenys pateikti 1 lenteléje, imitacijos
rezultatai, esant 50 Hz, 40 Hz, 30 Hz, 20 Hz, 10 Hz daZniams. Bandymai atlikti imituojant skaliarinio
valdymo principa, todél buvo islaikomas pastovus V/Hz santykis, proporcingai keiciant jtampa ir daznj.

Norint i$vengti greiCio Svytavimy, variklio redukuotasis inercijos momentas patrigubintas, nei
nurodyta kataloguose. Tai gerai tinka varikliams, veikiantiems realiuose technologiniuose jrenginiuose.
Matome, kad, paleidziant variklj, momentas stipriai $vytuoja, jgaudamas net neigiamas vertes. Laikui
bégant, momento verté artéja prie nusistovéjusios vertés. Variklio grei¢io dinamika kartoja momento
kreive: esant didesniam momentui, variklio greitis auga spar¢iau, momentui mazéjant, augimas sulétéja ir
galiausiai momentui nusistovéjus, greitis taip pat jgauna nusistovéjusig verte, pvz.: esant 50 Hz dazniui,
greitis jgauna 157 rad/s nusistovéjusia verte, nes sumodeliuotas dviejy poliy pory variklis.

4.2-4.11 pav. pateikti grei¢io ir momento pereinamieji vyksmai, kai variklis dirba neapkrautas.

1. Esant 50 Hz dazniui maksimali greicio verté pasiekiama per 0,21 s ir siekia 165 rad/s. Mazinant
daznj, maksimali grei¢io verté pasiekiama greiciau: per 0,21 s esant 50 Hz dazniui ir per 0,08 s esant 10
Hz dazniui.

2. Esant 50 Hz dazniui pereinamojo vyksmo trukmé yra apie 0,26 s. Atitinkamai mazinant daznj nuo
50 Hz iki 10 Hz pereinamojo vyksmo trukmé sumazéja nuo 0,26 s iki 0,08 s.

3. Esant 50 Hz dazniui greitis svyruoja, nukrypdamas nuo nusistovéjusio —+ 5 %, 10 Hz dazniui —
+ 2 %.

4. Momento pereinamyjy vyksmy analizé rodo, kad mazinant daznj, momento svyravimai mazéja.
Esant 50 Hz dazniui maksimali momento reik§mé siekia 86 N-m, 10 Hz dazniui — 36, 5 N-m. Pereinamojo
vyksmo trukmé sumazéja nuo 0,4 s iki 0,15 s.

4.12-4.21 pav. pateikti grei¢io ir momento pereinamieji vyksmai, kai variklis dirba apkrautas
ventiliatorine apkrova.

1. Esant 50 Hz dazniui maksimali greicio verté pasiekiama per 0,21 s ir siekia 161 rad/s. Mazinant
daznj, maksimali grei¢io verté pasiekiama greic¢iau: per 0,21 s esant 50 Hz dazniui ir per 0,08 s esant 10
Hz dazniui.

2. Esant 50 Hz dazniui pereinamojo vyksmo trukmé yra apie 0,26 s. Atitinkamai mazinant daznj nuo
50 Hz iki 10 Hz pereinamojo vyksmo trukmé sumazéja nuo 0,26 s iki 0,08 s.

3. Esant 50 Hz dazniui greitis svyruoja, nukrypdamas nuo nusistovéjusio — £ 2,5 %, esant 10 Hz
dazniui — + 1 %.

4. Pateikti momento pereinamieji vyksmai rodo, kad mazinant daznj, momento svyravimai maZzéja.
Maksimali momento reik§mé sumazéja nuo 86 iki 36,5 N-m. Pereinamojo vyksmo trukmé sumazéja nuo
0,4 s iki 0,15 s.

5. Variklio greitis ir momentas nusistovi ties nominaliaja verte, taip kaip buvo apskai¢iuota sudarant

modelj.



4.3. VEKTORINIO VALDYMO DAZNINES PAVAROS FUNKCINES
SCHEMOS PARINKIMAS

Norint iStirti vektorinio valdymo sistemos veikimg pirmiausia buvo parinkta funkcineé

valdymo schema (4.22 pav.) [2].

a
DU, | IPM - (
C
A A A
Sroves <1 TG
reguliatorius |
Y O W
* .5 la lb lc
.5 l‘ )
Wr—» .vl.ds . ds > 3(P
skai¢iavimas
.5
lq‘v - Z(P
A
l(;\ L‘Vr,]veri ee P e
skai¢iavimas | " skaiciavimas ¢
A I Y
lds
, 3p [
Rotoriaus srautol Lys ) <t
skai¢iavimas | ¢ -

Grei¢io | @ ,
. - -
reguliatorius X
o, T

4.22 pav. Netiesioginio vektorinio valdymo funkciné schema

4.22 pav. pateiktas asinchroninio variklio kaip netiesinés sistemos modelis ir vektorinio
valdymo sistemos modelis, kai momentas reguliuojamas statoriaus srovés i, dedamaja. Sioje
sistemoje valdymo poveikiai formuojami koordinaiy sistemoje, besisukancioje sukamojo
magnetinio lauko grei¢iu, o pavaros parametrai matuojami ir regulivojami statin¢je su statoriumi
susietoje koordinaCiy sistemoje. Tokioje sistemoje reikalingi specialtis moduliai, leidziantys
perskaigiuoti valdymo parametrus i§ vienos koordina¢iy sistemos j kita. Sioje schemoje erdvinio
vektoriaus padéties kampas 6, gaunamas netiesiogiai, t. y. apskai€iuojant jj i$ rotoriaus grei¢io ir
rotoriaus slydimo kampinio sukimosi greic¢io. Vektorinio valdymo pavara su jtampos inverteriu
tiksliai palaiko greitj, kai jo pradiné verté virSija 2% nominaliaja. Modelis uztikrina tiksly pavaros

greicio palaikyma visame greicio reguliavimo diapazone, kintant apkrovai.
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4.4.VEKTORINIO VALDYMO DAZNINES PAVAROS MODELIS IR
IMITACIJOS REZULTATAI

,Matlab“ programinio paketo aplinkoje buvo sudarytas ventiliatorinés dazninés pavaros
modelis, kuriame realizuotas vektorinis valdymo metodas.

Norint iSvengti maitinimo Saltinio ir lygintuvo islygintos jtampos pulsacijy ir kity
parametry jtakos modeliavimo rezultatams, modelis sudarytas supaprastint daZnines pavaros
modelj, kur variklis maitinamas autonominiu inverteriu [15].

»Matlab* elementy bibliotekoje pasirenkame universalaus puslaidininkinio keitiklio bloka,
kuris sudarytas IGBT bipoliariniy tranzistoriy su Suntuojanciais diodais pagrindu. Tokio keitiklio

schema pavaizduota 4.23 pav.

L=

Universal Bridge

4.23 pav. IGBT keitiklio schema

Sudaromas tiesiaeigio asinchroninio variklio modelio (4.24 pav.) blokas, kuris turi tris
oscilografo blokais, galima stebéti momento bei grei¢io pereinamuosius procesus. Bloko
struktiiriné schema pavaizduota 4.24 pav.

Asinch. Variklis

4.24 pav. AV modelio programinis blokas

Kadangi pasirinkome trifazio inverterio modelj, jo iS¢jimuose A, B, ir C iSduodama trifazé

jtampa. Pasirinkto AV modelio tiesiogiai pajungti nepavyks, todél biitinas papildomas
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koordina¢iy pakeitimo blokas. Sis blokas turi formuoti jtampos vektoriy a, B koordinagiy
sistemoje pagal iSmatuotas trijy faziy jtampy U4, U;p ir Ujc reikSmes.
Pasinaudoje tiesiogine Clark‘o transformacija, t. y. sutapatine a, f§ koordinaciy sistemos

realigjg asj a su A fazés jtampos dedamaja, galima uzrasyti:

2 1 1
Uiy ==§ U4 _EulB _Eulc

B 2[\5 A J (4.35)
Uip === 5 WB ~——x UIC

2 2

Pagal Sias lygtis sudaromas koordinaciy pakeitimo blokas, kurio strukttiriné schema

pateikta 4.25 pav.

Gain
1} I+
- >
Gain S . U1a
ABC-gb b Gain3
U1A Uts b U1E Wl " Gaing
uiE Gain2 :
UG Utb = _ -
Seiné Ut
HMC |
=|'K'

4.25 pav. Koordinaciy pakeitimo blokas

Toliau remiantis iSnagrinéta teorija sudarysime dazninés pavaros kompiuterinj modelj,
kuriame biity realizuotas lauko orientacijos arba vektorinio valdymo metodas (4.26 pav.).
Modelio sudarymui pasinaudosime apzvelgtais valdymo principais, kai d-¢q koordinaciy sistemos
orientacija pagal rotoriaus srauto vektoriy naudojama variklio momento ir srauto atskyrimui
valdyme. Sudarome netiesioginio vektorinio valdymo sistemos modelj, kuriame rotoriaus
(antrinio elemento) srauto vektoriaus padéties kampas ®, gaunamas netiesiogiai, t.y. i$ antrinio
elemento greicio ir slydimo daZznio. Kadangi esant vektorinio valdymo jtampos modeliui pavara
gali gerai veikti tik vir§ 2 % nuo pradinio greiCio zonoje, sudarysime srovés modelj, kuris
uztikrina tiksly reguliavima esant labai mazam greiiui. Siame modelyje srautas gali bati
paprastai valdomas atvirajame kontiire kaip i; funkcija, todél modeliavimo supaprastinimui
sudaromas vektorinio valdymo modelis tik su grei¢io reguliavimo kontiiru, o srautas palaikomas

pastovus.
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4.26 pav. Vektorinio valdymo sistemos kompiuterinis modelis
. Flux
Fh o
d Calc o
Srauto skaic. blokas
e
Teta skaic. blokas z ABG i dg
Iq konvertavimas
P Fhir  Teta e Ttz Id —
J= e = |3bC Ig
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ol T Sroves
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P[] P[RR ! Izt
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Teta .
Fhir id* skaic. blokas 200
Phir*  |d*

=

labc

4.27 pav. Vektorinio valdymo bloko struktiiriné schema

Inverteris valdomas srovés reguliatoriumi, kuris sudarytas i§ trijy reliniy histerezés

principu veikianciy elementy. Sroves reguliatoriaus struktiiriné schema pateikta 4.28 pav.

lab

-"=_rh: -
T |

NOT -

-"=_rh: -
T |

NOT -

-"=_rh: |
T |

NOT -

4.28 pav. Srovés reguliatoriaus struktiiriné schema
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Sudaryto AV modelio bloke (4.24 pav.) iSduodama dvifaze srové, todél norint paduoti jg j
sroves reguliatoriaus jéjima reikalingas koordinaciy transformavimas. Panaudojant atvirksting
Clark*o transformacija, kur pereinama i$ dvifazés koordinaciy sistemos a-f prie trifazes A, B, C,

sudaromas koordinaciy pakeitimo blokas, kurio struktiiriné schema pateikta 4.29 pav.

ab-2BC
[} FUCL WIEE MRER AR CRNEE TR SRA |
ab-ABC 'K }I = D
1 nap Ma Gaint | 114
1B b [
b Gain? -
NG,
b P k- i+
[ e L I e
Gain3
| |
| Gaind — |
[ -k - | e

4.29 pav. a, B—a, b, ¢ koordinaciy pakeitimo bloko struktiiriné schema

Kadangi valdymas vyksta d-q koordinaciy sistemoje, norint i$ trifazés srovés sistemos
gauti iy, ir iy, dedamasias, reikia atlikti koordinaciy transformavimg. Pasinaudojus tiesiogine
Clark‘o ir Park‘o transformacijomis sudarome koordinaciy pakeitimo bloka, kurio struktiiring

schema pateikta 4.30 pav.

ABC-DO
Teta Id
labe Iq F

4.30 pav. a, b, ¢ — d,q koordinaciy pakeitimo bloko strukttiriné schema

Taikant atvirkstine transformacija sudaromas koordinaciy pakeitimo blokas, kurio schema

pateikta 4.31 pav.

4.31 pav. d,q — a, b, ¢ koordinaciy pakeitimo bloko struktariné schema
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Sudaromas rotoriaus (antrinio elemento) srauto skaifiavimo blokas, kuris pateiktas

4.32 pav.

A=+T 3]
N 02568
Fhir N Id

Lm
i Discrete Tranfer Function
Srauto skaic. blokas

Prir T gl

Calc. Phir=Lm*ld /{1 +Tr .5}

Lm = 0.3988H
Tr=Lr/Rr=0.2405s
Lr=LIr +Lm = 0.01147 +0.3558= 0.40827H Rr= 1.7 chms

4.32 pav. Srauto skaic¢iavimo bloko strukttiriné schema

Toliau sudaromas antrinio elemento srauto padéties kampo skai¢iavimo blokas. Bloko
struktiiriné schema pavaizduota 4.33 pav.

Teta skaio, blokas

Tata skaic blokas
kL]
APhir  Teta

)

Amm

4.343 pav. Antrinio elemento srauto padéties kampo skaic¢iavimo bloko struktiiriné schema

Srovés vektoriaus iys dedamosios skai¢iavimui pagal formulg sudaromas blokas, kuris

pavaizduotas 4.34 pav.

T
— Phir
| Fhir lg={ 273) * [2/p} * | LyLm} * [Te / Phir} L = 0 3568 H

Lr=LiT +Lm = 001147 +0.3968= 040827 mi

g= 0,885 * (Te / Phi)
p=nbofpoles=2

4.34 pav. igs skaic¢iavimo bloko struktiiriné schema
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Sudaromas iz dedamosios skai¢iavimo blokas (4.35 pav.)

CO—| e (D)
Id*

id® skai Phir*
id®” skaic. blokas KE

—{ Fhir~ 14" |—

Id* = Phir*/ Lm

Lm=0.2888 H

4.35 pav. ids skai¢iavimo bloko struktiiriné schema

PI greicio reguliatoriaus bloko struktairiné schema pateikta 4.36 pav.

Grecio reguliatorius

Gracio
regullatorius

v

-

4.36 pav. PI greicio reguliatoriaus bloko struktiiriné schema
Prijungus prie sudaryto asinchroninio vektorinio valdymo dazninés pavaros modelio (4.26

pav.) stebéjimui pasirinkty i$¢jimy oscilografo blokus, gauname pereinamojo proceso

charakteristikas.

1. Be ventiliatorinés apkrovos

Greitis, rad/s

160 T T ‘ T
1o _
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. | | | i |
0 002 0.04 0.06 0.08 01 012
Laikas, s

4.37 pav. GreiCio pereinamasis procesas, esant 157 rad/s nuostatos signalui
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Greitis, rad/s

Greitis, rad/s

Laikas, s

4.38 pav. Greiio pereinamasis vyksmas, esant 100 rad/s nuostatos signalui

% |

| Tt (e e T T S S STy AT R R —
— D E— S—— e —— -
B ---------------------------------- ---------------------------------- -------------------------------- .

0 002 0.04 0.0 008 01 012

Laikas, s

4.39 pav. Greicio pereinamasis vyksmas, esant 75 rad/s nuostatos signalui
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Greitis, rad/s

Greitis, rad/s

il

0
0 0.02 0.04 006 0.08 01
Laikas, s
4.40 pav. Greicio pereinamasis vyksmas, esant 50 rad/s nuostatos signalui

3 T | ] T
.3
il =
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0 (i} oM 0% 008 0 ik}

Laikas, s

4.41 pav. Greicio pereinamasis vyksmas, esant 25 rad/s nuostatos signalui
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4.42 pav. Greicio pereinamasis vyksmas, esant 5 rad/s nuostatos signalui
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4.43 pav. Momento pereinamasis vyksmas, esant 157 rad/s nuostatos signalui
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4.45 pav. Momento pereinamasis vyksmas, esant 75 rad/s nuostatos signalui
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4.47 pav. Momento pereinamasis vyksmas, esant 25 rad/s nuostatos signalui
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4.48 pav. Momento pereinamasis vyksmas, esant 5 rad/s nuostatos signalui

2. Su ventiliatorine apkrova
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4.49 pav. Greicio pereinamasis vyksmas, esant 157 rad/s nuostatos signalui
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4.51 pav. Greicio pereinamasis vyksmas, esant 75 rad/s nuostatos signalui
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4.53 pav. GreicCio pereinamasis vyksmas, esant 25 rad/s nuostatos signalui
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4.55 pav. Momento pereinamasis vyksmas, esant 157 rad/s nuostatos signalui
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Momentas, N-m
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4.56 pav. Momento pereinamasis vyksmas, esant 100 rad/s nuostatos signalui
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4.57 pav. Momento pereinamasis vyksmas, esant 75 rad/s nuostatos signalui
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4.58 pav. Momento pereinamasis vyksmas, esant 50 rad/s nuostatos signalui
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4.59 pav. Momento pereinamasis vyksmas, esant 25 rad/s nuostatos signalui
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Momentas, N- m

Laikas, s

4.60 pav. Momento pereinamasis vyksmas, esant 5 rad/s nuostatos signalui

4.37-4.60 pav. pavaizduota 3 kW asinchroninio variklio, kurio duomenys pateikti 1
lenteléje, imitacijos rezultatai, esant 157 rad/s, 100 rad/s, 75 rad/s, 50 rad/s, 25 rad/s ir 5 rad/s
grei¢io nuostatams. Sistema valdoma vektoriniu btidu.

4.37-4.48 pav. pateikti greiio ir momento pereinamieji vyksmai, kai variklis dirba
neapkrautas. I$ pateikty grafiky matyti, kad variklis pasileidzia esant tiek maziems, tiek
dideliems grei¢iams. Paleidziant variklj greiCio pereinamieji vyksmai pradzioje minimaliai
Svytuoja, per 0,1 s pasiekia nustatytg reikSme ir nusistovi.

Momento pereinamieji vyksmai rodo, kad paleidziant variklj momentas stipriai Svytuoja,
jgaudamas net neigiamas vertes. Laikui bégant, momento verté artéja prie nusistovéjusios vertés.
Kuo mazesnis greicio nuostatas, tuo didesni Svytavimai.

4.49-4.60 pav. pateikti grei¢io ir momento pereinamieji vyksmai, kai variklis dirba
apkrautas ventiliatorine apkrova. Ventiliatoriné apkrova Siuo atveju turi nezymia jtaka variklio

greiciui: variklio greitis sumazéja apie 0,02 %.
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4.5. VEKTORINIO VALDYMO DAZNINES ASINCHRONINES PAVAROS SU
SUOLINE APKROVA GREICIO IR MOMENTO PEREINAMIEJI VYKSMAI
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4.61 pav. GreiCio pereinamasis vyksmas, esant 157 rad/s nuostatos signalui
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4.62 pav. Momento pereinamasis vyksmas, esant 157 rad/s nuostatos signalui

Paleidus variklj ir po 0,1 s apkrovus Suoline apkrova, greitis nuo nusistovéjusios verteés
sumazeja apie 1,5 rad/s, t. y. apie 1 %, Siek tiek pasvytuoja ir grjzta j nusistovéjusj rezimg. Tuo
tarpu momento reikSmé pasiekia nominalig verte ir nusistovi. Vektorinis valdymas uZtikrina

stabily pavaros darba, net ir staigiai apkrovus pavara.



10.

ISVADOS

Baigiamajame darbe sudarytas skaliarinio ir vektorinio valdymo dazninés asinchroninés
pavaros kompiuterinis modelis. IStirtos kampinio greiio ir momento dinaminés
charakteristikos, kai pavara dirba su ventiliatorine apkrova ir be jos.

Sudarytas dazninés sistemos skaliarinio valdymo kompiuterinis modelis, iSlaikant
pastovy V/Hz santykj, proporcingai keiCiant jtampa bei daznj. Imitacijos rezultatai rodo,
kad esant dideliems grei¢iams pereinamojo vyksmo trukmeé yra apie 0,26 s. Greiciui
mazgjant, paleidimo trukmé sumazéja iki 0,08 s. Apkrovus variklj ventiliatorine apkrova,
pavaros greitis sumazeja 1 %, greicio svyravimai sumazéja nuo £5 % iki £2 %.

Sudarytas vektorinio valdymo, pagrjsto asinchroninio variklio statoriaus srovés dedamuyjy
reguliavimu, Matlab Simulink modelis. Pateikiami ir palyginami modelio imitacijos
rezultatai su ventiliatorine apkrova ir be apkrovos.

Esant vektoriniam valdymui, variklio pereinamieji vyksmai atitinka uzduotus kokybés
reikalavimus. Paleidziant variklj greiio pereinamieji vyksmai pradZioje minimaliai
Svytuoja, per 0,1 s pasiekia nustatyta reikSme ir nusistovi ties nominaligja verte.
Apkrovus variklj ventiliatorine apkrova, pavaros greitis sumazéja 0,02 %.

Vektoriniam valdymui naudojamas PI reguliatorius tiksliai palaiko uzduotg greitj
nusistovejusio rezimo metu ir uztikrina dinaminj greicio tiksluma.

Naudojant skaliarinio valdymo modelj, pavaros pereinamieji vyksmai dazniy diapazone,
pradedant nuo 10 Hz ir Zemesniame, yra Svytuojantys. Vektorinio valdymo modelis
uztikrina pavaros darbg tiek dideliy, tieck mazy grei¢iy diapazone.

Skaliarinio valdymo metodas dazniausiai taikomas ventiliatorinéms siurbliy pavaroms,
kur tikslus greicio reguliavimas néra reikalaujamas. Skaliarinio valdymo greicio paklaida
siekia 1 %, tuo tarpu vektorinis valdymas uztikrina didelj reguliavimo tiksluma — 0,02 %.
Vektorinio valdymo grei¢io pereinamojo proceso trukmé apie $eSis kartus trumpesné uz
skaliarinio valdymo.

Vektorinis dazninés pavaros valdymas leidzia sutrumpinti variklio jgreit¢jimo laika ir
apriboti didziausig momento verte. Modelis skirtas tirti darbo rezimus, analizuoti variklio

pereinamuosius vyksmus, esant jvairioms apkrovoms.
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4.1 pav. Asinchroninés dazninés pavaros kompiuterinis modelis
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4.26 pav. Vektorinio valdymo sistemos kompiuterinis modelis
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