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1. I[VADAS

Irengimais atliekant tam tikrus darbus, daznai reikia reguliuoti elektros varikliy greiti. Norint
pakeisti nuolatinés itampos varikliy greiti, uztenka pakeisti maitinimo itampa. Dga gamyboje
dazniausiai naudojami trifaziai varikliai, kuriy maitinimo jtampa yra kintamoji. llga laika varikliu
greitis buvo keiciamas mechaniskai: iS pradziy dirziniu, véliau pazangesniu frikciniu variatoriumi.
Taciau Siandien naudoti mechanini variatoriy ne visada yra patogu, ypac, kad daznai reikia keisti
varikliy greiti automatiskai, atsizvelgiant i jrenginio apkrova ar panasiai. Vis dazniau naudojami
daznio keitikliai, kuriais galima ne tik tolydziai keisti varikliy greiti, bet ir programuoti variklio
veikima: atsizvelgiant i jutikliy rodmenis, ji létai (be smigio) paleisti bel sustabdyti [34].

ISsivystiusiose Salyse 60 — 70% elektros energijos sunaudoja elektros pavaros. Apie 90%
pramonéje naudojamu elektros varikliy yra trifaziai asinchroniniai varikliai. Ju populiaruma lemia
paprasta konstrukcija, aukstas patikimumas ir zema kaina. Asinchroninia varikliai yra placiai
naudojami siurbliuose, ventiliatoriuose, konvejeriuose, liftuose, kranuose bei jvairiuose pramoniniuose
irenginiuose.

Asinchroninio variklio sukimos greiti lemia trifazio elektros tinklo daznis ir variklio poliy
skaicius, t.y. jei variklis maitinamas iS standartinio elektros tinklo, jis sukasi beveik pastoviu greiciu.
Taciau, daznai variklio sukimos greitis turi buti reguliuojamas. Reguliuojamo sukimos greicio
asinchroninés pavaros leidzia valdyti technologinius procesus bei taupyti el ektros energija.

Norint reguliuoti greiti, ji batina iSmatuoti. Yra jvairiy prietaisy greiciui nustatyti, pvz.
tachogeneratoriai, optiniai elektroniniai enkoderiai ir t.t. Bevelk visi zinomi grei¢io jutikliai yra
mechaninial, t.y. juose yra judanciy daliy (guolia) be to, ju duomenims surinkti | valdymo sistema
reikalingi kabeliai.

Paminétigji trikumai mazina sistemos patikimuma, nes esant ilgiems atstumams kabelis gali buti
pazeistas bet kurioje vietoje, o gedimui pasalinti gali prireikti ne vienos valandos. Visa ta didina
sistemos kaina.

Norint iSvengti minéty trakumy batina kurti jutiklius, kuriuose nebus judanciu daiu bei
nereikés ilgu kabeliy juos jjungti | sistema, tai grei¢io stebiklis (angl. observer). Tokiu budu yra
padidinamas sistemos patikimumas, o svarbiausia, sumazintos kaSta sanaudos eksploatavimo
priezitiral, kas Siandiena ypac aktuau.

Galima spéti, kad grei¢io stebikliy rinka nuolat didés. Tai lems konkurencingesnés kainos,
nuolatinis ju tobulinimas, kuris iSplés ju talkymo sriti ir vis didéjantis poreikis geriau valdyti

technologijasir taupyti energija.
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2. LITERATUROS GREICIO STEBIKLIY KLAUSIMAIS APZVALGA

Rengiant § baigiamaji magistro darba, buvo apzvelgta skirtingy Saliu specialisty bei magistry
publikuota medziaga daznio keitikliy, elektros pavary be greicio matavimo temomis. Greicio
matavimo prietaisai (jutiklial) Suolaikinéje technikoje néra naujiena, taigi dar aktuai tema ir
mokslinés pakraipos internetinés svetainés, kur straipsniy Sia tema galima rasti daug daugiau nei
knygu ir informacijayra zymiai naujesné.

2005 metais iSleistoje Algirdo Smilgevic¢iaus knygoje [44] yra aptariami asinchroniniy ir
sinchroniniy mikrovarikliu elektros pavaros, ju veikimo principal, pateiktos charakteristikos. Y pa¢
didelis démesys skiriamas naujausioms mikromasinoms. Kkintamos ir nuolatinés sroves
tachogeneratoriai, sukimosi grei¢io ir padéties enkoderial ir t.t. Kadangi pastaruoju metu yra sukurta
daug naujos kartos mikromasSiny, o informacijos apie jas lietuviy kalba praktiskai néra, tai S knygayra
labal naudinga.

Knygoje aptariamas tachogeneratoriaus velkimo ir konstrukcijos principas, skirtumai tarp
pagrindinés tachogeneratoriy paklaidos, apibendrinti ir pateikti pagrindiniai  kolektoriniy
tachogeneratoriy duomenys, kuruos pateikia gamintojas.

Taip pat gptariami tiksliam sukimosi grei¢io, kelio ar erdvinés padéties matavimui valdymo
sistemose naudojami enkoderiai. Tai vienintelis Saltinis, kuriame pavyko rasti iSsamios informacijos
apie Juos naujos kartos matavimo prietaisus. Analizuojamas optinio elektroninio enkoderio veikimo
principas, jo konstrukcija. Pateikiami pagrindiniai skirtumai tarp prieauginio ir absoliutaus enkoderio.
Pateiktainformacija, | ka reikéty atkreipti déemesj renkantis, S prietai sa.

Daug knyguy apie dazninés elektros pavaras, ivairius greicio matavimo jutiklius yra
parasytos uzsienio kalbomis, taigi viena iS tokiy isskirtiniy knygu yra autoriaus Bimal K. Bose
knyga ,Modern power Electronics and AC drivers® [7], kurioje yra gana detaliai ir aiskiai
apraSyti dazniniy elektros pavary veikimo principai, charakteristikos ir pateiktos gana aiskios
iSvados. Taip pat aptarti skaliarinis ir vektorinis pavary valdymo metodal pateikiant pagrindinius
skirtumus, privalumus bei trilkumus. Pateiktos dazniniy pavary struktaros, paga kurias lengva
sudaryti modelius ,Matlab“ programiniu paketu, todél bet kuri iS sudaryty modeliy lengvai
galima idbandyti ir gauti charakteristikas. Sita knyga yra skirta ir kvalifikuotiems inZinieriams, ir

universitety studentams.
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Barnes M. 2003 mety knygoje ,, Practical Variable speed drives and power Electronics® [2]
pateiktos dazniniy elektros pavary valdymo sistemos. Knygos autorius teigia, kad per paskuting
deSimtmeti savo privalumus dazniniy elektros pavary valdyme parodé mikroprocesoriniu pagrindu
sukurtos ir veikiancios vadymo sistemos. Anot jo, gera valdymo sistema — tal didelio patikimumo
sistemos, ka keitiklis turi uztikrinti reikiama variklio maitinimo srove, skirta optimalia momento
vertel pasiekti, bty su imanomai mazesniais inverterio nuostoliais, lankscia valdymo sistema kuria
gaimaintegruoti | bet kokio valdymo proceso reikalaujancia sistema.

Taip pat, autorius trumpa apzvelgia greicio matavimo Kkeitiklius. Nagrin¢jami analoginiai
greicio keitiklial bei skaitmeniniai sukieji greicio ir padéties keitikliai. Aptariamas tachogeneratoriaus
greicio kreivés. Placiau apraSyti sukigji prieauginiai ir absoliutieji enkoderiai. Pateikiamas
konstrukcijos, veikimo principas, aprasomas kodavimo biidas bei technologija.

Leonhard Werner knygoje , Control of electrical drives* [46] aptariami kintamosios
srovés elektros pavary valdymo budai. Pateikti pavaros valdymo metodai nuo impulsy plocio
moduliavimo iki valdymo srautu arba srove. Autorius pateikia modelius bei jais gautus
pereinamyjy procesy charakteristikas. Taip pat pateiktas bejutiklio valdymo ,Encoderless
control* pavyzdys su valdymo modeliu, apraSymu bei eksperimenty rezultatais. Trumpal
aprasytas greicio valdymas naudojant greicio ir padéties enkoderius, pateiktas signaly apdorojimo
principas. Knyga parasyta gan sudétingai, todél daugiau skirta specialistams, negu studentams.

Cetinkunt Sabri 2007 metais parasSytoje knygoje “Mechatronics’ [8] aptariami visy tipu
jutikliai, ju konstrukcijos, veikimo principai. Tarp ju minimas tachogeneratorius su savo
teigiamom ir neigiamom savybém. Glaustai aprasomi optiniai elektroniniai jutikliai. Pagal
autoriaus apskaiciavimus, apie 70% valdymo irenginiy sudaro optiniai elektroniniai padéties ir
greicio jutikliai.

Taip pat autoré apraso asinchronines pavaras, ju konstrukcija. Smulkiai, su iliustracijomis
ir charakteristikomis aprasytas veikimo principas. Trumpai supazindinama su skaliariniu bel
vektoriniu valdymo metodais. Knygoje gausu pavyzdziy, todél informacijalengval isisavinama.

Bolton K. knygoje ,Electronic control systems in mechanical and electrical
engineering“ [6] aprasomi jutikliai ir keitikliai naudojami automatinio valdymo ir kitose
sistemose. Autorius supazindina su terminologija, naudojama Siy matavimo prietaisy veikimui
apibadinti. Pateikiamos statinés bei dinaminés charakteristikos. Trumpa apzvelgiami veikimo
principai. Si knyga skirta mechanikos inZinerijos, elektronikos bei kompiuterines sistemas
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studijuojantiems studentams, todél kiekvienas joje gali atrasti ne tik jau zinomus dalykus, bet ir
pasisemti ziniy iS kitos srities.

Yra literatturos ir lietuviy kalba, ta¢iau ne tiek daug, kiek kitomis uzsienio kalbomis. Viena
IS ju Gelezevicius V. dar dvigjuy bendraautoriy ,Elektros pavary valdymo sistemos® knygoje [15]
minima, kad pagrindinis dazninés elektros pavaros galios grandinés elementas — tai daznio keitiklis.
Daznio keitiklis pastovaus daznio ir pastovios amplitudés pramoninio tinklo itampa keicia i
reguliuojamo daznio ir reguliuojamos amplitudés itampa arba srove, kuria yra maitinamas variklis.
Daznio keitiklis turi du valdymo kanalus— daznio ir jtampos arba srovés.

Rinkevi¢ienés R. ir Petrovo A. mokomoje knygoje ,Mechatroniniy sistemy modeliavimas*
[41] nagrinéjami mechatroniniy sistemy baseny kintamyju modeliai, bisenos lygciuy sudarymas iS
perdavimo funkcijos, biisenos kintamujy griztamyju rySiu projektavimasir btiseny stebikliai.

Mechatroninéms sistemoms su asinchroniniais varikliais modeliuoti iSnagrinéti asinchroniniy
varikliy modeliai fazinéje koordinatiy sistemoje ir transformuotose koordinatiuy sistemose, parodyta
modeliu sudarymo technika. ISnagrinéti dazniniy e ektros pavary modeliy sudarymo principai. Minima
apie sinusing impulsy plocio moduliacija. Impulso plo¢io moduliacijos (IPM) valdymo modulyje
priklausomal nuo iS iSorés atéjusiy signaly formuojami IPM signaai, kurie siunciami { tranzistoriniy
rakty (pvz. IGBT) vadymo modeli, o jame suformuojama rakty valdymo itampa

Piotro Jenkino baigiamgame magistro darbe , Tiesiaeigés dazninés pavaros tyrimas‘ [29]
atliktas tiesiaeigés dazninés pavaros tyrimas. ISnagrinéti tiesiaeigio asinchroninio variklio ypatumai ir
naudojimo sritys, padaryta daznio keitikliy ir juose naudojamy valdumo bidy apzvalga 1Sanalizuoti
impulsy plocio moduliacijos realizavimo metodal, apzvelgti skaliarinio ir vektorinio valdymo metody
principai. 1Snagrinétas valdymo sistemy, naudojamy daznio keitikliuose, veikimo principas. Sudarius
du tiesiaeigés dazninés pavaros modelius: skaliarinio ir vektorinio valdymo, gautos inverterio iSjimo
itampos, TAV statoriaus sroviy, galios ir linijinio grei¢io pereinamyju procesu charakteristikos ir
payginti rezultatai.

Daugumoje reguliuojamy elektros pavary naudojamas grei¢io griztamojo rySio signalas. Jam
gauti taikomi jvairis grei¢io matavimo jtaisal, kurie kabeliais jungiami | pavaros valdymo schema.
Kartais jutikliai su matavimo kabeliais tampa brangiausia pavaros dalimi. Greicio griztamaam rysiui
gauti gai bati naudojami  stebikliai  (observeriai). Observeris yra programa arba modelis
iSskai¢iuojantis variklio greic¢io verte iS paprastal iSmatuojamy variklio parametry, srovésir jtampos.

Sio darbo tikslas — sudaryti daZninés elektros pavaros greicio stebiklio modeli, payginti greicio
stebiklio apskaiciuota greiti su sumodeliuotu.

14
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3. TYRIMO TIKSLAI IR UZDAVINIAI
Darbo tikslas — ,MATLAB" programiniu paketu sukurti grei¢io stebiklio modeli. Sudaryti

dazninés asinchroninés pavaros model su stebikliu. ISanalizuoti stebiklio paklaidas ir tatkymo sritis.
Siekiant Sio tikslo, butinaiSspresti tokius klausimus:

ISanalizuoti dazniniy pavary valdymo metodus.

Sudaryti skaliariniu budu valdomos dazninés pavaros kompiuterini model;.

Sudaryti greicio stebiklio matematini ir kompiuterini modelius.

ISanalizuoti imitacijos rezultatus ir nustatyti sukurty stebikliy taikymo sritis.

o > D PE

Apibendrinti tyrimo rezultatus ir suformuluoti iSvadas.

15
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4. TEORINE DALIS
4.1. DAZNIO KEITIKLIS

4.1.1. Daznio keitiklio sandara

Kintamosios srovés varikliu savybé elektring energija keisti mechanine, pagrista
elektromagnetine indukcija. [tampa statoriaus apvijose lemia srovés ir magnetinio srauto atsiradima.
Sio srauto kryptis gali bati nustatyta deSinés rankos taisykle. Kei¢iant jtampos krypti, statoriaus
apvijose, gali buti keiciama variklio srauto kryptis. Trifazé maitinimo jtampa sukuria sukamaji
magnetini srauta. Variklio rotorius seka § srauta, susdarant nelaba dideliam slydimui. Ta —
pagrindinis principas, kintamosios srovés varikliams valdyti.

Sis vadymas gali bati realizuotas naudojant daznio keitikli. DaZnio keitiklis kei¢ia
kintamosios srovés ir jtampos daznj. DaZniausiai daznio keitiklis susideda i$ trijy daliy. Siuolaikinio
daznio keitiklio struktira pavaizduota 4.1 paveiksle. Daznio keitikli susidaro: 1 — lygintuvas, 2 —
nuolatinés srovés (NS) grandinésfiltrasir 3 — inverteris [47].

4.1 pav. Daznio keitiklio sandara

Kap buvo minéta ankiau, daznio keitikli sudaro trys pagrindinés dalys, iS kuriu didelg
reikSme turi keitiklio valdymo sistema Struktiriné daznio keitiklio schema [47], pateikta 4.2
paveiksle, rodo, kad daznio keitiklis sudarytas iS: trifazio puslaidininkinio lygintuvo, kuris iSlygina
tinklo jtampa; filtro, skirto iSlygintos jtampos pulsacijoms filtruoti; trifazio jtampos inverterio
nuolatinei itampai keisti | kintamaja; srovés jutikliy, kuriais matuojant kiekvienos fazés variklio srove
nustatoma ne tik variklio apkrova, bet ir sudétingesnio valdymo daznio keitikliuose variklio srauto
vektoriaus padétis. Taip pat, be minéty jutikliy, ieinanciy i apsaugos granding, daznio keitiklis turi
1¢jimo (maitinimo) itampos jutiklius ir temperattiros jutikli, kuris signalizuoja, jei per aukstainverterio

rakty temperatiira. Daznio keitiklio valdymo sistema susideda ne tik iS daugybés jutikliy, iS kuriy
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nuskaityta informacija ateina i jutikliy moduli, bet ir valdymo moduliy. Impulso plo¢io moduliatorius
(toliau IPM) formuojavaldymo signalus, kuriais vadomi inverterio raktai.

Vidutiniy itampy srityse (500 — 600 V ir daugiau) labiau tatkomi dvipoliai tranzistoriai su
izoliuota uZtira IGBT (IGBT — angl. Insulated Gate Bipolar Transistors). Siy puslaidininkiniy
elementy atsiradimas sukeélé Zymius galios pokycius elektronikoje.

Siuo metu IGBT realizuoja srovés komutavima iki 1800A, esant 4,5 kV jtampai. Siy
tranzistoriy persijungimo trukmé yra apie 200 — 400 ns. Atsiradus didesnei nei 1,2 kV {tampal,
tinkantys IGBT tranzistoria pakeité ankstiau tokiose pavarose naudotus uzdaromuosius tiristorius

GTO.

Trifazis

puslaidininkinis
lygintuvas Nuolatinés srovés Trifazis jtampos
grandinés filtras inverteris .

NN Sroveés

— Y'Y Yo ] jutikliai
. 1 .

gl Tl £

| NS grandineés ) IGBT
| temperatdiros kanalg valdymas
jutiklj
| jjimo jtampos
jutiklius

Jutikliy modulis

(2]

o

= Valdymo pultas
Centrinis | 2 ymo PiaS | | Rsass
valdymo g Monitorius sgsajq
procesorius S '

E Klaviatlra

4.2 pav. Struktariné daznio keitiklio schema

Visy signaly apdorojimo, taip pat valdymo signau generavima atlieka sudétingas valdymo
procesoriaus modulis. Daznio keitiklis valdomas iS valdymo pulto klaviatira, o naudotojo ir Kiti
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nuostaciai rodomi to paties pulto skystujuy kristaly monitoriuje. Duomenis iSvesti ir priimti numatytas
nuoseklus perdavimo kanalas su RS 485 sasga Tokia keitiklio struktiira yra dazniausiai naudojama
Siuolaikiniuose daznio keitikliuose, tik realizuojant skirtingus valdymo kintamyjy budus.

Trifazé impulsiné jtampa yra priemong, kuriadaznio keitiklis valdo asinchroninj varikli. Yradu
asinchroninio variklio valdymo metodai: skaliarinis ir vektorinis. Dauguma daznio keitikliy taikymo
atvejy variklio mechaninés apkrovos priklausomybé nuo sukimosi greicio yra iS anksto zinoma, o
reikalavimai dinaminéms asinchroniniy pavary savybéms néra svarbiis. Tokiais atvgais variklio
vadymui pakanka skaliarinio valdymo daznio keitiklio. Populiariausios ju panaudojimo sritys yra

siurbliai, ventiliatoriai ir dalis konvejeriy.

4.1.2. Dazniniy elektros pavary galios grandiniy schemos

Pagrindinis dazninés elektros grandinés galios elementas — tai daznio keitiklis. Daznio keitiklis
pastovaus daznio ir pastovios amplitudés pramoninio tinklo jtampa kei¢ia i reguliuojamo daznio ir
reguliuojamos amplitudés itampa arba srove, kuria yra maitinamas asinchroninis variklis. Daznio
keitiklis turi du valdymo kanalus — daznio ir jtampos arba srovés, kuriu déka galima realizuoti
ankstiau isnagrinétus dazninio valdymo buadus, stabilizuojant asinchroninio variklio srauta, arba ji
keiciant pageidaujamu désniu.

Siuolaikinese daZninése pavarose naudojami statiniai tiristoriniai daznio keitikliai. Pagal
veikimo principa daznio keitikliai skirstomi i dvi grupes: tai daznio keitikliai su tarpine nuolatinés
srovés grandimi ir tiesioginiai daznio keitiklial (ciklokonverteriai).

Placiau paplite daznio keitiklia su tarpine nuolatinés srovés grandimi. Toki daznio keitikli
sudaro valdomas arba nevaldomas lygintuvas, itampos pulsaciju filtras ir autonominis jtampos arba
srovés inverteris, nuolating itampa arba srove keiciantis trifaze kintamo daznio itampa arba srove.
Naudojant itampos inverteri, lygintuvas turi pasizyméti itampos Satinio savybémis, o naudojant
reguliuojama kei¢iant nuolatinés itampos diduma, 0 jos daznis reguliuojamas veikiant autonominio
itampos inverterio valdymo kanala. Sudarius neigiama iSlygintos srovés griztamaji rysi, valdomajam
lygintuvui galima suteikti srovés Satinio savybes ir, panaudojus srovés inverteri, gauti reguliuojamo
daznio srovés Sdtini. Kai naudojamas nevaldomas lygintuvas, inverteriui tenka ir isjimo jtampos
daznio, ir jos amplitudes reguliatoriaus funkcijos [15].

Dazninés pavaros, sudarytos is reguliuojamo daznio sroveés Satinio ir asinchroninio variklio,
galios grandinés schema pavaizduota 4.3 paveiksle.
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4.3 pav. Dazninés pavaros su reguliuojamo daznio sroveés Saltiniu schema

Srovés Sdtin sudaro valdomasis lygintuvas UZ1, neigiamos srovés griztamojo rysio déka
veikiantis srovés stabilizatoriaus rezimu. Droselis L atlieka srovés pulsaciju filtro funkcijas. Nuolating
srove |, autonominés sroveés inverteris UZ2 invertuoja i reguliuojamo daznio trifazg sroviu, tekanciu
asinchroninio variklio statoriaus apvijomis, sistema. Autonominis srovés inverteris yra paprastesnis uz
itampos inverteri. Jam nereikalingas atgalinés srovés lygintuvas, o apkrovos grandinés induktyviaja
srovés dedamaja komutavimo proceso metu kompensuoja komutuojantys kondensatoriai. Tarkime,
kad nagrinéjamu momentu jjungti tiristorial VS1 —VS2 ir srové teka asinchroninio variklio faziy A’ ir
C apvijomis. Jjungus tiristoriy VS3, kondensatorius C1 uzdaro tiristoriy VS1. Srové variklio
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apvijomis A’ ir C' nenutroksta, o teka tiristoriumi VS3 ir kondensatoriumi C1, kol pastarass
nepersikrauna iki priesingo Zenklo jtampos, lygios linijinel jtampai ... Didéjant kondensatoriaus
C1 jtampai, variklio A’ fazés srové imasiipnéti , o Saltinio srove pradedaperimti B’ fazé taip, kad visa
laika galiojaia + i = lq ¢ial, — srové nuolatinés srovés Synose . Kai srové i g pasidaro lygi Satinio
srovel, srovée A’ fazéje nutruksta. Tiristoriu komutavimo tvarka tokia pat, kaip ir iSnagrinétame
anksc¢iau autonominiame itampos inverteryje [15].

Labai svarbi nagrinéjamos schemos savybé yra ta, kad joje galima rekuperuoti energija i tinkla,
nes elektros varikliui tgpus energijos Saltiniu, srovés kryptis nuolatinés srovés grandinéje nekinta, o
sroveés reguliavimo kontiiras valdomaji lygintuva automatiskai perveda i invertavimo rezima.

Vienas iS svarbiausiu Sio tipo keitikliy trikumy yra tas, jog juos naudojant sudétinga formuoti
variklio gpvijose sroves, savo forma artimas sinusinéms. Variklio sroviy aukstesniosios harmonikos
yradidelés ir jos sukelia momento ir grei¢io pulsacijas bel papildomus energijos nuostolius. Kadangi
komutuojanc¢iu kondensatoriy talpa priklauso nuo induktyviosios apkrovos srovés dedamosios, tai Sio
tipo keitiklius reikia kruopSciai suderinti su apkrova ir nenaudoti grupinése pavarose, ka jjungiant ar
i§ungiant atskirus variklius, kinta gpkrovos induktyvioji varza. Nagrinéjamo tipo keitiklial dazniausiai
naudojami dazninéms pavaroms su vienu varikliu sudaryti.

Plataus reguliavimo digpazono dazninéms pavaroms realizuoti naudojami inverteriai su
autonomiskal komutuojamais tiristoriais. Taikant autonoming tiristoriy komutacija, galima sklandziai
reguliucti ne tik inverterio dazni, bet ir i&jimo jtampos amplitude, formuojant variklio fazinése
apvijose sroves, kuriy forma artima sinusinei. Daznio keitiklio su autonomiskai komutuojamais

tiristoriais galios grandinés schema atvai zduota 4.4 paveiksle [15].
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4.4 pav. Dazninés pavaros su automatiskai komutuojamais tiristoriais schema

Keitikli sudaro nevaldomas lygintuvas VD13 — VD18, filtras C7 — L7 ir autonominis jtampos
inverteris UZ. Inverterio galios tiristoria VS1 — VS6 sujungti trifazio tiltelio schema ir turi
autonominius komutavimo blokus A1 — A6. Komutavimo bloka, pavyzdziui A1, sudaro komutavimo
kondensatorius C1, pagalbinis tiristorius VS7, kondensatoriaus isikrovimo grandinélé VD13 —L1. Tai
tipine dvipakope lygiagretaus tiristoriy komutavimo sistema, i§ungianti tiristoriy VS1, kai
paduodamas valdymo impulsas komutavimo tiristoriui VS7. Kad pauzés metu komutavimo

kondensatorius neiSskrauty per apkrova, naudojami atskyrimo dioda VD1 — VD6. Diodai VD7 —
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VD12 sudaro atgalinés srovés tilteli, kuriuo cirkuliuoja reaktyvioji asinchroninio variklio srové
komutavimo proceso metu, ikraudamakondensatoriy C7.

IS schemos matyti, kad kiekviena asinchroninio variklio fazé yra maitinama iS nuolatinés
itampos Saltinio per reversini jtampos reguliatoriy, sudaryta iS dviejuy nereversiniy impulsiniy keitikliy,
susidedanciy iS inverterio galios tiristoriy bel ju komutavimo bloky. Vienas iS Siy keitikliy valdomas
teigiamu, 0 antrasis — neigiamu nustatymo signalu. Abu keitiklia turi identiskas, tiesines valdymo
charakteristikas ir suderinti taip, kad esant nustatymo signalui, pavyzdziui, A fazés itampos
reguliatoriui Una =0, abu visa laika yraigungti, esant U,,>0, veikia anodinés grupés keitiklis, o esant
Una<0, veikia katodinés grupés keitiklis. Sklandziai keiciant valdymo itampa (-UnmaxE Una £ Un max),
atitinkamos variklio fazés kinta intervale — Us max £ Ur A£ Ut max. Jei valdymo jtampa keisime
harmoniniu désniu Una= Unm COS Wot, tai variklio fazés jtampairgi kis harmoniniu désniu Usa= Usm COS
wot. Sio tipo autonominio inverterio valdymo blokas A i3 dviejy valdymo signaly U, ir U, turi
suformuoti trifaze atitinkamo daznio ir amplitudés sinusiniy jtampy, atliekan¢iu impulsiniy keitikliu
moduliuojan¢iy sgnalu funkcijas, sistema. Dél to Sio tipo daznio keitiklius patogu naudoti vektorinio
vadymo dazninése pavarose. Cia vadymo sistemos i&jime ir suformuojama trifazé harmoniniy
valdymo signaly Upa, Ung, Unc Sistema[15].

Daznio keitikliai su autonomiskai komutuojamais tiristoriais ir impulsiniu jtampos reguliavimu
turi ir kity privalumu: naudojant nevaldoma lygintuva, pageréja pavaros gaios koeficientas ir
sumazéja zalinga keitiklio jtaka maitinanciam tinklui; komutuojant tiristorius dideliu dazniu, gerokai
didesniu uz variklio maitinimo jtampos daznj, sumazéja auk&esniyju harmoniky jtaka pavaros

charakteristikoms ir ju sukeliami nuostoliai.
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4.2. DAZNINIY PAVARY VALDYMO METODAI

4.2.1. Skaliariniais metodais valdomos el ektr os pavar os modelis

Yra jvariy asinchroninio variklio vadymo metodu. Kaip jau buvo minéta, vis jie
klasifikuojami i skaliarinius ir vektorinius. Skaliariniai grindziami ivairiais nevektorinius variklio
dydzius sigjanciais sarysSiais, pvz., Kloso formule. Vektorinia vadymo metodai grindziami
vektorineémis variklio lygtimis. Tatiau visy ruSiy metodams bendratai, kad vienaip ar kitaip keiciamas
itampos daznis. Siuo metu tam naudojami daZnio keitikliai, todél modeliuojant valdoma varikli tenka
modeliuoti mechatroning sistema keitiklis — variklis.

Laba apibendrintai pramoninio daznio keitiklio galios grandinés schema pavaizduota 4.5
paveikse. Daznio keitikli dazniausiai sudaro nuosekliai sujungti nevaldomas lygintuvas ir inverteris,
tarp kuriy jungiamas filtro kondensatorius C. Inverteri sudaro tilteline schema sujungti valdomi raktai
VT2 —VT7, kuriy valdymo impulsus generuoja rakty valdymo grandiné. Prie daznio keitiklio iSjimy

jungiamas asinchroninis variklis M [41].

. Nuolatinés .
Lygintuvas tampos Inverteris
kintama/nuolatiné jtampa $yna nuolatiné/kintama jtampa
———————————— [T T T T T T T T T T T T
| . . . . Trifazis
VT2 VT3 VT4 asinchroninis
- J J J variklis

R1 VT5 VT6 VT7

L—

| o __. Un

Valdymo grandiné

4.5 pav. Daznio keitiklio galios grandiné

45 paveiksle pateiktoje schemoje variklis neturi nulinio laido, todeél galimi variklio apviju

jungimo budai: zvaigzdinis be nulinio laido arbatrikampis.
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Paprastai daznio keitikliuose kiekvienas raktas Suntuojamas prieSinga kryptimi jjungtu
diodu, kurio paskirtis — blokuoti rakty komutavimo metu atsiradusius virSitampius. Minéti diodai
paprastai jau buna integruoti daugelyje raktams naudojamy elementy, pvz.,, MOP a IGBT
tranzistoriuose.

Yra sukurta jvairiy rakty VT2 — VT7 komutavimo agoritmy. Jie apzvelgiami jvairiuose
elektromagnetinio momento tolydumu ir kitomis charakteristikomis. Peprasciausias yra vadinamasis
180° algoritmas [29]. Komutuojant VT2 — VT7 raktus Siuo agoritmu, visas signalo periodas T
skaidomas i SeSias lygias ddis, kuriy metu rakty padétys buinatokios, kaip nurodyta 4.1 lenteléje.

4.1 lentelé. Rakty valdymo algoritmas

) s _ 0-60° 60-120° 120-180° 180-240° 240-300° 300-360°
laipsniy
VT2 atv. atv. atv. uzd. uzd. uzd.
VTS5 uzd. uzd. uzd. atv. atv. atv.
VT3 uzd. uzd. atv. atv. atv. uzd.
VT6 atv. atv. uzd. uzd. uzd. atv.
VT4 atv. uzd. uzd. uzd. atv. atv.
VT7 uzd. atv. atv. atv. uzd. uzd.

4.1 lentel¢je jrasSas ,atv.” reiskia, kad atitinkamas raktas tuo momentu atviras ir atitinkama
grandiné nutraukta, ,,uzd.“ — atitinkamas raktas uzdaras ir grandiné sujungta.

Raktal lenteléje sugrupuoti pagal tiltelio pecius, kuriuose jie jungti.

Daznio keitiklio realizuojamas algoritmas pasirenkamas atsizvelgiant | daugeli eksploataciniuy
pavaros savybiu, pvz., leidziamas grei¢io pulsacijy dydis, agoritmo paprastumas ir pan. Taikant 180°
algoritma, visas maitinimo jtampos periodas skaidomas i $eSis intervalus ir kiekvieno tokio intervalo
metu faziné variklio itampa palaikoma pastovi. Faziniy itampu vertés kiekviename intervale pateiktos
4.2 lenteléje.
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4.2 lentelé. Daznio keitiklio tiekiamos jtampos

Laikas 0-T/6 T/6-T/3 T/3T2 | T/2-2T/3 | 2T/36T/6 | 5T/6-T
Un Upex 0 0 0 Unex Unnax
Us Unex Unnex Upex 0 0 0
Uc 0 0 Unex Upex Upex 0
Ugs Unad3 Unand3 2Urad3 U3 Unad3 2Unnad3
Uds U_ /3 | U_I/J3 0 -U,. /N3 | -U., /3 0

Relkia atkreipti demesj, kad naudojamas variklio modelis yra dvifazis, todél trifazi maitinima
butina perskai¢iuoti i atitinkama dvifazi. Tam skaiciuojamas kompleksinis statoriaus maitinimo
itampos vektorius:

®e2po ®e.2p ou

g—ng +U, ex +U. ex
S_EeA B pgl?’a c pgls%:

(4.1)

¢ia Ua, Ug, Uc — momentinés faziniy jtampy vertés, V.

Ka Ua, Ug, Uc sudaro simetring trifaze itampu sistema, suma (4.1) iSreiskia apie koordinaciu
sistemos pradzia besisukanti vektoriy. Daznio keitiklyje itampos kei¢iamos diskretiskal, todél suma
(4.1) gdi igyti tik baigtini skaic¢iy fiksuoty verciy. Atvaizdavus minétus vektorius kompleksingje
plokstumoje, gaunama vektoriné keitiklio jtampos diagrama. Pagal 4.2 lentelés duomenis, nubraizyta
vektoriné keitiklio diagrama pateikta 4.6 paveiksle. Ties kiekvieno vektoriaus pabaiga esantis skai¢ius
rodo, kuriam 4.2 lentelés intervalui vektorius priskirtas [41].

1 \ \
2 1
0,5+ _
O 3« > 6
0,5+ _
4 5
-1 | | |
-1 0,5 0 0,5 1

4.6 pav. Daznio keitiklio formuojamos jtampos vektoriné diagrama
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Apie 75 % visos elektros energijos, kuria sunaudoja elektros varikliai, tenka siurbliy ir
ventiliatoriy pavaroms, todél Siuo metu populiariausi yra daznio keitikliai, skirti skaliariniam
asinchroninio variklio valdymui. Studijoje, kuria atliko Zurnalas ,,Engineering magazine®, teigiama,
kad skaliarinio valdymo daznio keitikliai pasirenkami 84 % atveju. Trys svarbiausios savybés, kai
perkant pasirenkami daznio keitikliai, yra paprastas valdymas ir paruoSimas darbui (70 % naudotojy

Sia savybe laiko svarbiausia); patogi naudotojo sasgja’53 % ir kaina50 % [7].

4.2.2. Bendrigji vektorinio valdymo principai

Siuolaikinés vektorinio valdymo sistemos pragjo ilga raidos kelia ir Suo metu yra labiausiai
paplitusios kintamosios srovés varikliy pavarose. Sios sistemos leidZia paprastai ir efektyviai valdyti
tokius sudétingus objektus, kaip asinchroninis variklis su trumpa jungtu rotoriumi. Pleciasi Sy
sistemy pritaikymo sritys, vis daugiau atsisakoma automatizuoty valdymo pavary su nuolatinés sroves
varikliais. Pirmiausia, tai susij¢ su galios elektronikos, leidzian¢ios kurti patikimus ir iS dalies pigius
keitiklius, tobulinimu. Todél aukstos kokybés vektorinio valdymo asinchroniné elektros pavara Siuo
metu tapo techniniu standartu.

Pirmuoju vektorinio valdymo pavary raidos etgpu, kuris prasidéjo XX a. 20-yjy, 0 baigési 40-yju
mety pabaigoje, buvo sukurtas universalus vektorinis-matematinis modelis, kuris gavo apibendrintos
elektros madinos varda. Sis modelis leidZia tirti elektromagnetinius procesus idealioje elektros
masinoje. Praktinis Sio modelio pritaikymas buvo atidétas keliems deSimtmeciams, nes tuo metu buvo
neimanoma realizuotis skaic¢iavimo technikoje. Sckmingal taikant 5 model; matematiniai pereinamuju
procesuy skaic¢iavimai buvo atliekami rankiniu badu.

1971 m. F. Blaschke pasitilé asinchroninio variklio ( toliau AV) valdymo sistemos sudarymo
metoda, kuriame buvo panaudotos asinchroninio variklio sistemos, orientuotos pagal rotoriaus srauta,
modelis. Metodo, pavadinto vektoriniu, esme¢ sudaro vadymo sistemoje perdavimo funkciju,
atvirksciy perdavimo funkcijoms, kurios gpraso AV modeli, naudojimas . Tai lémé nepriklausomujy
sistemos kintamujuy, ieinanciuy i elektromagnetinio momento lygti, gavima. Todél Sis principas
sigjamas su tiesioginiu momento valdymu. Be to, vektoriniame AV modelyje uzduociai supaprastinti
buvo naudojama koordinaciy sistema, orientuota pagd viena iS vektoriy, jeinanciy i elektromagnetinio
momento lygti. Taip galima buvo supaprastinti sistemos perdavimo funkcijas ir nustatyti momenta

taip, kaip jis nustatomas nuol atinés srovés varikliuose — dvejais nepriklausomais kintamaisiais.

26

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com
http://www.pdffactory.com

Per pragjusius tris deSimtmecius buvo sukurta deSimtys AV vektorinio valdymo modeliu
varianty, readlizuota Simtal jvairiausiy irenginiy, paskelbta tikstanciai straipsniy ir monografijy, bet
principasir pirmas F. Blaschke metodas iki Siol dominuoja, kai reikiaji techniskai realizuoti.

Kaip zinia, elektros variklio valdymas uztikrinamas reguliuojant elektromagnetini momenta.
Tam reikia nepriklausoma valdyti vektoriy, ieinanciy i pasirinkto elektromagnetinio momento
iSraiska, koordinates. Lygties pasirinkimas sudarant valdymo sistemas turi didelg itaka, nes daugelis
kintamujy, ypac asinchroniniame variklyje, negali buti iSmatuojami. Nors ir lygties pasirinkimas turi
itakos perdavimo funkciju sudétingumui, bet kuriuo atveju elektromagnetinio momento lygties
struktiira bus analogiska

Modeliuojant AV ir kuriant vektorinio valdymo sistemas, bendro principo esmg¢ sudaro
koordinatiy sistemos, orientuotos pasirinkto momenta nusakancio vektoriaus kryptimi, naudojimas.
Sio vektoriaus projekcija i kita koordinagiuy a§ ir Sia projekcija atitinkanti dedamoji bus lygios nuliui.
Elektromagnetinio momento iSraiska formalia gauna pavidala, identiSka nuolatinés srové variklio
momentui, kuris proporcingas inkaro srovei ir pagrindiniam magnetiniam srautui [29].

Vektoriaus, pagal kuri orientuojama koordinaciy sistema, pasirinkimas yra laisvas ir nusakomas
paprastumu bei AV modelio realizavimo galimybe. Pavyzdziui, esant orientacijai paga rotoriaus

srauta (Y , = 4 Y ,, =0) momenta galimaisreiksti taip:

3 . . 3 .
M :Ezp(y 2qi2d = Y 2ql24) = - 5 ZpY 2ql2d |y ,4=0 (4.2)
arba
3L, . 3L, .
_EZpL_Z(y 2dhia = Y 2qha) =+ 5 Zp L_y 2q1d |y 54=0 " (4-3)

2

¢ia M —momentas, z, —poliy pory skaicius, Y ,4, Y ,,—pilnutinio rotoriaus srauto projekcijaji
dasj, iog, i2q— rotoriaus sroves projekcijaj d asj, Lm — imagnetinimo induktyvumeas, L, — rotoriaus
induktyvumeas .

Kaip matyti iS (4.2) formulés, momento iSraiSka neduoda naudos valdant AV su trumpai jungtu
rotoriumi, nes iSraiSkoje yra rotoriaus srové, kuria nejmanomamatuoti ir vadyti. ISiSraiskos (4.3)
esant pastovaus rotoriaus srauto salygai, galimavaldyti elektromagnetini momenta keiciant statoriaus
sroves projekcijasi skersing as i1g.
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Tokiu budu, sudarant AV vektorinio valdymo sistema, reikia pasirinkti vektoriu, pagal kuri bus
orientuota koordinaciy sistema, atitinkama momento iSraiSka ir nustatyti visus i iSraiSka ieinancius

dydzius.

4.2.3 Erdvinio vektoriaus metodas

Valdant pavaras su asinchroniniais varikliais laba daznai naudojamas vektorinio valdymo
metodas ir jvairios jo modifikacijos. Vienajuy — variklio valdymas srove. Vektorinis variklio valdymas
labai supaprastéja vadymo (biisenos) kintamaisiais pasirinkus statoriaus sroves, 0 ne jtampas, nes
supaprastéja variklio, kaip valdymo objekto, lygtys. Taip vadomas variklis automatinio valdymo
teorijos poziuriu gali bati latkomas beinercine grandimi.

Dabartiniu metu visi modernus valdymo metodai formuojami vektorinei variklio lygciy sistemal.
Taikant vektorines variklio lygtis, operuojama ne su nuolatos kintanciomis momentinémis fizikiniu
dydziy, o su ju kompleksinémis vertémis. Tinkamai pasirinkus koordinaciy sistema, labai supaprastéja
variklio matematinis aprasymas, lengviau formuojami valdymo désniai ir realizuojami reguliatorial.
Jel dinaminiai procesa variklyje pasibaigé, o bessukancios koordinaciy sistemos q aSis sutampa su

atstojamuoju rotoriaus srauto vektoriumi, variklio lygtys vektoriy projekcijoms uzraSomos taip:

}_ uqs =iqu{_.' ades;

T Uds =idsF{_.' aqus;

Ta=: :
'|'o_|dr+(ak'wr)qu'
Ty =3 obn
M. =—p- 1
: € 2p|_r
1Y = Ligs

S s’

iasY qms (4.9

_I_ Y ds = leds + I—mldr :

Yo =Lig =Y
gia Ugs, Ugs — rotoriaus jtampos projekcijai d° a8}, igs, igs— rotoriaus srovés projekcijai d° asj, Rs—
statoriaus apvijos varza, a, - koordinaciy sistemos sukimosi greitis,Y 4, Y o - pilnutinio rotoriaus
srauto projekcija i d° &8, Y, Y - pilnutinio rotoriaus srauto projekcija i q° aS, Me —
elektromagnetinis momentas, p — poliy pory skai¢ius, L, — rotoriaus induktyvumas, Ls — statoriaus
induktyvumas.
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IS (4.4) lygciu sistemos labai aiskiai formuluojamas vektorinio valdymo principas, t.y. variklio
rotoriaus srautas vienareikSmiskai ir tiesiSkai priklauso nuo statoriaus srovés q dedamosios, o variklio
elektromagnetinis momentas — nuo statoriaus sroves d dedamosios ir rotoriaus srauto sandaugos. Taigi,
vadant variklio statoriaus srovés vektoriaus projekcijas q ir d aSyse, vadomas eektromagnetinis
momentas [43].

Bendruoju atveju kiekviena trifazé maSina gali buti pakeista ekvivalente dvifaze, kaip parodyta
4.7 paveiksle. Ciad®— g° sudaro statoriaus apvijos koordinagiy sistema, kurios vertikalioji aSisyrad®, o

r

horizontalioji aSis— g°. Rotoriaus koordinagiy analogiskos aSys zymimosd' —q'. ¢, yra kampas tarp
vienvardziy variklio gpviju. Tatiau, naudojant Sa koordinatiu sistema, laike kintanciy parametry
priklausomybé nuo variklio posikio kampo iSlieka Todél ir varikli aprasanciuy lygciu sistema turi

kintamus parametrus, priklausan¢ius nuo variklio posikio kampo, todél ja spresti yra sudétinga.

4.7 pav. Ekvivalentiné dvifazé variklio schema

Pagal klasikini vektorinio valdymo principa, srovés projekcijos aSyse reguliuojamos reguliuojant
statoriaus maitinimo jtampa. Be Sio metodo, gali buti talkomas “srovés kanalo” metodas betarpiSkai

reguliuoti srove. Taip valdomas variklis aprasomas lygtimis:

3 L,.
M :_p_m| Y. :
e 2 Lr ds' rm (4.5)
qu = I—mlqs _Yrm

Lygciu sistema (4.5) yra daug paprastesné nei 4.4), todél ir ja apraSomas valdymo objektas yra
paprastesnis.

Vektorinio valdymo daznio keitiklis gali greitai ir tiksliai valdyti variklio sukimosi momenta

esant jvairiems sukimosi greiciams, gali dirbti esant dideliam pagreiciui. Jis taip pat gali iSijungti, kai
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variklis sukasi i bet kuria pusg. Asinchroniniy varikliy pavaros, valdomos vektorinio valdymo daznio
keitikliy naudojamos didelio greicio liftuose, kranuose bei laidy vyniojimo, popieriaus gamybos,
plieno ligjimo, plastmases Stampavimo ir kituose jrenginiuose [43].

Vektorinio valdymo daznio keitikliai yra pakankamai populiaris. Jie dazna naudojami
didesnés galios (>10 kW) pavarose. Dauguma firmy gamina abiejy tipy daznio keitiklius. Zymiausi
daznio keitikliy gamintojai Europoje yra ,ABB”, ,Danffoss’, ,Siemens’, ,Lenze", ,Eurotherm®,

» 1elemecanique”, ,VegaDrive"*.

4.3. GREICIO MATAVIMO BUDAI

4.3.1. Variklio grei¢io jutikliai

UZzdarose variklio grei¢io ir pozicionavimo sistemose grei¢io ir padéties griztamasis rysys su
besisukancia sistema realizuojamas keitikliu, kuris mechanin; greicio ar padéties iSraiskos dydj keicia
1 elektrinj, o pastarasis lengval suderinamas su valdymo sistema.

Dazniausiai naudojami keitikliai:

Analoginis greicio keitiklis, tai tachogeneratorius, kuris sukimosi greitj kei¢ia i itampa,
0 pastaroji yra proporcingagreiciui.

Skaitmeninis greicio keitiklis, tai sukamasis prieaugio kodavimo irenginys (angl. rotary
incremental encoder), kuris greiti keic¢ia i serija impulsy, kuriy daznis proporcingas
greiciui. Impulsal valdymo sistemal perduodami viena arba keliomis poromis ekranuotu
kabeliy.

Saitmeniniai pozcijos keitikliai, sukamasis absoliutusis kodavimo irenginys (angl.
rotary absolute encoder); jis pozicija keicia i bitini koda, kurio reitksmé atitinka kamping
padéti. Toks kodas | valdymo sistema perduodamas skaitmeniu budu per jvairias
komunikacines priemones.

Anadoginia grei¢io keitikliai keiciami skaitmeniniais, kadangi juos lengviau suderinti su
Siuolaikine skaitmenine valdymo sistema[2].

Visi minétigji greicio keitiklial yra mechaniniai, todél laikui bégant tikimybé, kad jie suges arba
vis didés ju paklaida, taip pat didéja. Taip pat, tokie keitikliai néra patikimi naudoti agresyviomis
salygomis, nes pateke neSvarumai gali smarkiai sutrikdyti keitiklio darba. Be to, tokiems keitikliams
jungti | sistema reikalingi kabeliai, kurie kartais gali buti gedimo priezastimi (pvz., vizuaiai

nepastebimas nutriikimas) bei didina sistemos kaina.
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Norint turéti patikima greicio jutikli batina ieSkoti sprendimuy minétiems trakumams pasalinti.
Kaip alternatyva minétiesiems keitikliams galima naudoti greicio stebikli (angl. speed observer).

4.3.2. Tachogeneratoriai

Tachogeneratoriais (angl. tachogenerator, tacho) vadinamos elektros mikromasinos, Kkuriu
graiky kalbos zodzio tayof (tachos), reiskiancio greiti, greituma [44].

Tachogeneratoriai dazniausiai biina nedideliy matmeny, payginti su variklio gabaritais, ir
montuojami prie variklio veleno. Butina atkreipti démesj | variklio ir tachogeneratoriaus velenu
sujungimo vietos iScentravima, kad bty iSvengta problemy ateityje atliekant techninés priezitros
darbus [2]. Tinkama nepritaikius ir neiScentravus veleny, gali atsirasti vibracijos, dél kuriy atsiras
didesnés matavimo paklaidos, taip pat sumazés Sepeciu mazgo eksploatacijos trukme.

Tachogeneratoriai naudojami:

1. Sukimosi grei¢iui matuoti. Sujungus tachogeneratoriy Su matavimo prietaisu, gaunamas
sukimosi grei¢io matuoklis — tachometras. Matavimo prietaisas graduojamas sukimosi grei¢io
vienetais, dazniausiai aps./min.

2. Automatinio reguliavimo ir valdymo sistemose — grei¢io neigiamajam griztamagam rySiui
sudaryti.

3. Vykdomuju varikliy rotoriy virpesiams slopinti.

4. Diferencijavimo bei integravimo operacijoms vykdyti.

Kad tachogeneratoriai galéty atlikti tokias funkcijas, jiems keliami Sie reilkalavimai: tiesiSka ir
stabili iS¢jimo charakteristika, didelis perdavimo koeficientas, simetriska isjimo jtampa ir minimai
inkaro (rotoriaus) inercijos momentas, maza elektromechaniné laiko pastovioji, maza masé ir
matmenys.

Sie reikalavimai priklauso nuo tachogeneratoriaus paskirties. Jeigu tachogeneratoriai
naudojami grei¢io griztamojo rySio grandinése arba sekimo sistemy virpesiams dlopinti, ai
svarbiausias rodiklis yra didelis perdavimo koeficientas (i%jimo charakteristikos statumas), o jos
tiesiskumas — antraeilis dalykas. Taciau naudojant tachogeneratorius diferencijavimo arbaintegravimo
operacijoms vykdyti yra atvirks¢ial — svarbiausias rodiklis yra is¢jimo charakteristikos tiesiSkumas ir
jos stabilumas.

Kadangi elektros maSinose generuojamoji elektrovara yra proporcinga sukimosi greiciui, ta

tachogeneratoriais gali bati jvairiy tipy elektros masSinos: nuolatinés srovés, asinchronings,
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sinchroninés ir induktorinés. Automatikoje dazniausiai naudojami nuolatinés ir kintamosios srovés
tachogeneratoriai [44].

Nuolatinés srovés tachogeneratoriai yra jprastinés konstrukcijos nuolatinés srovés masinos,
kuriy magnetini srauta kuria Zadinimo apvija, maitinama iS nuolatinés itampos Saltinio, arba
nuolatiniai magnetal [44]. 4.8 pav. parodytas nuol atinés srovés tachogeneratorius.

Weguam: .

4.8 pav. Radio energy firmos nuolatinés srovés tachogeneratorius

Paminétini kai kurie tachogeneratoriy konstrukcijos ypatumai: inkaro grioveliai dazniausiai
pasukami per viena griovelio zingsni (sumazéja magnetinio srauto pulsacija), poliy ir inkaro
magnetolaidziai gaminami iS elektrotechninio plieno laksty, didelis kolektoriaus ploksteliy skaicius,
specialiis Sepeciai [44].

Nuolatinés srovés tachogeneratoriaus i&jime gaunama nuolatiné jtampa, kurios dydis yra

tiesiogiai proporcingas variklio sukimosi greiciui, o jos poliSkumas priklauso nuo sukimosi krypties.

SN en

poliskumo.
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4.9 pav. Dvikrypcio nuolatinés sroves tachogeneratoriaus i S¢jimo jtampa

Tachogeneratoriaus is¢jimo jtampos verté¢ priklauso nuo ka kuriy konstrukcijos bel
technologiju ypatumu, | kuriuos reikia atsizvelgti projektuojant ir perkant tachogeneratorius
konkretiems tikslams.Tai susije su paklaidomis , kurias galimas sumazinti arba ju iSvengti, jeigu bus
aiskios juy atsiradimo priezastys [44].

Pagrindinés nuol atinés srovés tachogeneratoriy paklaidos:

1) apkrovos varzos itaka;

2) tiesiskumo paklaida;

3) kalibravimo paklaida;

4) Sepeciy kontakto varzos jtaka;
5) inkaro reakcijos jtaka;

6) 5¢jimo jtampos asimetrija.

Bendruoju atveju tachogeneratoriy tiksluma lemia kolektoriaus ir Sepeciu mazgas. Senesnio
modelio tachogeneratoriy kolektoriai buvo gaminami iS vario, o Sepecia is grafito, todél kolektoriaus

pavirSiuje susidarydavo vario oksido sluoksnis, kurio pereinamoji varza yra nepastovi ir negalima

S
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Kintamosios srovés tachogeneratoriai yra labai panasis i nuolatinés srovés tachogeneratorius,
skirtumas tas, kad kintamos srovés tachogeneratoriaus i%jime gaunama kintama jtampa, kuri
tiesiogiai proporcinga variklio sukimosi greiciui. Dazniausiai, valdymo sistemoje, kintama i5¢jimo
itampa yra idyginama (angl. rectified) ir kei¢iama i nuolating jtampa. Kintamos srovés
tachogeneratoriai yra netinkami jrenginiams, kurie kei¢ia savo sukimosi krypti, nes islygintos jtampos
poliskumas gali bati tik teigiamas arba neigiamas. Esant maziems greiciams jtampos signde
pastebimos didelés pulsacijos, ko pasekoje kintamosios srovés transformatoriai tampa netinkami
naudoti mazu greiciy irenginiuose. Dél savo trikumu kintamosios srovés tachogeneratoriai retai
naudojami kintamo greicio jrenginiuose [2].

Apibendrinant galiam daryti iSvada, kad pagrindiniai tachogeneratoriy trikumai, ribojantys ju
panaudojima, biity kolektoriaus ir Sepeciy mazgas bei nestabilus darbas mazy grei¢iy digpazone.

4.3.3. Skaitmeniniai grei¢io ir padétiesenkoderiai

Enkoderiai naudojami tokiose valdymo sistemose, kuriose reikalingas tikslus greicio, kelio ar
erdvinés padéties matavimas.

Enkoderis (angl. encoder) yra analoginis arba skaitmeninis keitiklis, kurio i&jime gaunamas
anaoginis signaas arba tam tikras impulsy skai¢ius, proporcingas sukimos greiciui arba posukio
kampui. Pagal enkoderio informacija variklis gali suktis nustatytu greic¢iu, jo velenas gali uzimti tam
tikra tikslia padéti arba suktis sinchroniskai ir sinfaziskal su kitu velenu [44].

Siuo metu gaminami enkoderiai gai biti sukigji arba tiesiniai. Sukigji ir tiesiniai enkoderiai
parodyti 4.10 paveiksle.

4.10 pav. air b —sukigji enkoderiai, ¢ — tiesinis enkoderis
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Optinio elektroninio enkoderio veikimo principas pateiktas 4.11 paveiksle.

Elektroniné
schema

Kauké -

diskas

éﬁﬁ“{“ N
Sviesos ,_,r-""-'- = I
altinis / Eﬂ?’ A r-
~. |\
e }f'f
&\EJ

4.11 pav. Optinio elektroninio enkoderio veikimo principas

Korpusas

\

IS pateikto paveikslo matyti, kad enkoder sudaro: Sviesos Satinis, kodinis diskas, foto jutikliai,
LED). Kodinis diskas gaminamas iS stiklo ant kuris fotolitografiniu (angl. photolithographic) biadu
sugraduojamas ir tokiu budu gaunami laidis ir nelaidis Sviesai tarpeliai (segmentai). Tokios
technologijos déka gaunami ypac tikslios ir identiskos gradavimo zymés. Dazniausiai naudojamas
gradavimo zingsnis 4 pum iki 50 pum (firmos Heidenhain technologijoje). Uz kodinio disko yra Sviesai
jautrasjutikliai, kurie reaguojai pragjusi pro kauke ir kodinj diska Sviesos srauta.

Optinio elektroninio enkoderio veikimas pagristas pagristas fotoelektrinio informacijos
nuskaitymo principu [44].

Fotoelektrinis informacijos nuskaitymo metodas yra bekontaktis, taigi néra sugraduotyjy daliy
devejimosi. Sis metodas pasiZzymi auksta skiriamaja geba — aptinkamos maZzesnés nei keliy mikrony

Firmos Heidenhain gaminamy sukiuosiose enkoderiuose naudojamas vaizdo gavimo (angl.
imaging) skanavimo principas, t.y. dvi sugraduotos skalés (skalé, pagal kuria matuojama ir optinio
prietaiso skalé) su identiskais gradavimo periodais juda viena priesais kita. Nelaidzios Sviesai skaliy
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vietos yra padengtos atspindincia Sviesa medziaga. Kal abiejy skaliy laidus Sviesai tarpeliai sutampa,
Sviesos srautas pasiekia fotogalvaninius (angl. photovoltaic) jutiklius, kurie pragjusi Sviesos srauta
vercia i elektrini, artima sinusiniui signala. Fotoelektrinio skanavimo naudojant vaizdo gavimo
principa bidas parodytas 4.12 pav. [13].

Sviesos
Saltinis

Kondensavimo

lesis
TN # 4 s H
,f
Matavimo Kauké
skalé 7 7 # Z 7]
7 7 Z 7 7 7 77 7z
=l
Fotojutikliai
lg° l180°
I1 = lo°—180°

4.12 pav. Fotoelektrinis skanavimas naudojant vaizdo gavimo perduodant Sviesa principa

I&jimo signala toliau apdorojami elektroninéje schemoje iki tam tikros skaitmeninés arba
anaoginiy signaly itampos vertés. Signaly lygis priklauso nuo toliau naudojamos elektronikos. Tap
apdoroti signalai per iséjimo granding perduodami skai¢iavimo jtaisui [44].

Optinius elektroninius enkoderius pagal montavimo biida galima suskirstyti i dvi grupes:

1. Imontuojamigji.

2. Montuojami iSiSorés.
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4.14 pav. Imontuojamasis sukusis enkoderis

Varikliams su sustiprintu (angl. forced) ausinimu sukigji enkoderiai gali bati montuojami ant
variklio iSorés 14.3 pav. arba yraimontuoji jo viduje 4.14 pav. Tokie enkoderiai daznai néra apsaugoti
nuo neSvaraus oro srauto, todél ju apsaugos klasé bina IP64 ir didesné. Darbiné Siy encoderiu
temperatiiradaznai virsija100°C[13].

Varikliuose be atskiro, papildomo ausinimo enkoderiai gali biti montuojami variklio korpuse
4.14 pav. Taip sumontuotam enkoderiui néra keliami auksti apsaugos klasés retkalavimai, nes nuo
neSvarumy ji apsaugo variklio korpusas. Darbiné temperatira daznai pasiekia 100°C, o kartais net
virsija[13].
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4.3.4. Prieauginiai optiniai elektroniniai enkoderiai

Prieauginiai enkoderiai (angl. incremental encoder) yra optiniai elektroninia matavimo
keitiklial, kuriu veleno sukimosi grei¢io arba kampinés padéties verté gaunama sumuojant matavimo

prieaugius. Jie taip pat naudojami ir atstumui matuoti 4.15 pav. [44].

4.15 pav. Heidenhain firmos prieauginio enkoderio matavimo principas (L — Sviesos Saltinis, K —
kondensavimo lgSis, A — kauké, M — kodiné skalé (sukiuosiose enkoderiuose kodinis diskas), R —
atskaitos zymé (angl. reference mark), P — fotojutikliai

Prieauginio tipo enkoderiuose naudojamas jau ankSciau minétas fotoelektrinis informacijos
nuskaitymo metodas. Tokio enkoderio kodin; diska sudaro du takeliai, vienas skirtas matavimui (angl.
incrementa track), o kitame suzyméti atskaitos (angl. reference track) briksneliai. Kaip ank&ciau
minéta, brukSnelia pazyméjimo panaudojant tikslumo technologija, todél gaunamu briksneliu
briaunos yra ryskios, tai lemiatakelio ir matavimo prietaiso tiksluma.

Nedideliu atstumu nuo kodinio disko yra kauké su keturiais nuskaitymo laukais ir vienas —
sinchronizavimo. Kiekvienas nuskaitymo langas skirias ketvir¢iu gradavimo periodu (gradavimo
periodas lygus 360°%briksniy) [44].
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Visus Suos laukus perdviecia Sviesos spinduliai, kuriuos skleidZia Sviesos modulis. Sviesos
moduli sudaro puslaidininkinis Sviesos Saltinis ir kondensavimo leSis. Sukantis kodiniam diskui,
Sviesos spinduliai yra moduliuojami ir ju intensyvuma matuoja Sviesos jutiklia — dazniausial

fotoelementai arba fototranzistoriai [44].

SN m

901y, lgo, l180, l270, ir Vienas atskaitos signalas [13]. 4.16 pav. pateikti prieauginio enkoderio signauy

pavyzdziai.

4.16 pav. Prieauginio matavimo principas: a-d yrafotodiody signalai, f ir g— moduliuoti

signaai, hiri — skaitmeniniai signaai, e — atskaitos signaas
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4.3.5. Absoliutigji optiniai elektroniniai enkoderiai

Absoliutieji enkoderiai (angl. absoliute encoder) yraoptinia elektroniniai matavimo keitikliai,
kuriuose veleno kampinés padéties verté gaunama tiesioginio nuskaitymo buidu nesumuojant pavieniu
matavimo prieaugiy. Jie taip pat naudojami ir atstumui matuoti [44].

Siuose enkoderiuose taip pat naudojamas fotoelektrinis informacijos nuskaitymas. Skirtingai
nei prieauginiai optiniai elektroniniai enkoderiai, kurie turi viena matavimo takeli, absoliutigji
enkoderiai 4.17 pav. turi kelis takelius su radialiais bruksneliais. Kodiniame diske yra matavimo ir
kodavimo takeliai.

Absoliutigji enkoderiai yra dviejy tipy: vienastkia ir daugiasikiai.

Vienasiikiai enkoderiai (angl. single turn encoders) naudojami sstemose, kuriose matavimas
vyksta vieno gpsisukimo ribose. Atsizvelgiant i skilciy skaiciy jie gali turéti iki 16 384 (14 bity)
pozicijy. Tai atitinka 0,022° = 1,3’ kamping skiriamaja geba.

Daugiasiikiai enkoderiai (angl. multiturn encoders) naudojami, kai reikia matuoti veleno
kamping padéti ir jo apsisukimu skaiciy. Gali turéti iki 8 192 (13 bity) kampiniu padéciy per viena
apsisukima ir iki 4 096 (12 bity) apsisukimy. Tal atitinka 33.5 milijono padéciy [44].

Duomenims perduoti iS enkoderio i valdikli naudojamos jvairios sasqjos:

1. Lygiagretusis isjimas, pasizymintis dideliu greiciu, nes kiekvienas padéties bitas
perduodamas vienu metu per atskira rysio kanaa.

2. Sinchroninis nuoseklusis arbalygiagretusis iS¢jimas.

Sukiyjy keitikliy tikslumas labiausiai priklauso nuo:

radidiyjy braksneliy tolerancijos;

disko ir guoliy ekscentri Skumo;

guoliy tikslumo;

signaly apdorojimo paklaidy;

signaly apdorojimo nuokrypiy [44].
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Sviesos Zaltinis

Kondensavimo leSis

Kodinis diskas

Fotojutikliai

4.17 pav. Heidenhain firmos absoliu¢iojo enkoderio konstrukcija

4.3.6. Greidio stebikliai
Skdiarinio valdymo be grei¢io griztamo rySio sstemos patobulinta versija yra sistema su

greic¢io griztamuoju rysiu reguliuojant slydima. Tokia sistema pateikta 4.18 paveiksle.

A

Inverteris

\ A

A

K4+Ko/S

+
+
-
Ll

Pl

reguliatorius

7

Greicio jutiklis
4.18 pav. Skaliarinio valdymo sistemasu grei¢io griZztamuoju rySiu ir slydimo jvertinimu
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Ciagrei¢io griztamojo ry3o paklaidos signalas, peréjes proporcini — integralini (Pl) reguliatoriy
ir ribotuva suformuoja slydimo greicio signala . Slydimo greicio ir grei¢io griztamojo rySio signalai
yra sudedami ir tokiu buidu gaunamas statoriaus daznis. Vadymo daznio signalas o, taip pat sukuria
V/Hz funkcinio generatoriaus itampos valdymo signala, kuris numato ir statoriaus zemo daznio
kompensavima. Nuo to momento, kai slydimas tampa proporcingas sukurtam momentui, esant
pastoviam srautui, schema gdi bati traktuojama kaip schema be momento griztamojo rysio greicio
griztamojo rySio viduje. Srovés griZztamasis rySys nenaudojamas. Paaipsniui didinant greitj, variklis
laisval isibéga iki minimalaus slydimo, atitinkancio ribojama statoriaus srove ir momenta. Tada
greicio nusistovéjusi verté priklauso nuo apkrovos momento. Jei reguliuojamas greitis , maZinamas
paaipsniui, variklis pereina { generatorini arba dinaminio stabdymo rezima ir stabdosi pastoviu
neigiamu slydimo grei¢iu -oy , kaip parodyta struktarinéje schemoje [7].

Literatiiroje siilomus asinchroninio variklio grei¢io apskai¢iavimo metodus galima baty
suskirstyti taip:

Slydimo apskaic¢iavimas.

Tiesioginis greicio apskai¢iavimas (angl. synthesis) iS busenos lygeiu.

Modeliai prisitaikantys prie sstemy (angl. MRAS).

Srauta sekantis greicio stebiklis (angl. Leunberger observer).

ISpléstinis Kalmano filtras (angl. EKF).

Grioveliy harmonikos.

Pagal binio signalo prijungimas prie ryskiapolio rotoriaus.

Keli i$Siu metody bus aptarti.
Slydimo apskai¢iavimas

Greitis gdi buti apskaiciuotasis slydimo kampinio daznio wy remiantis priklausomybe (4.6):

_ @rsST)Li ws)
Tr (Y ds” S Lsids) ,

Wy
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_1- L

T igsr Igs 1T Y 4 Yra parametrai atitinkantys valdyma pagal statoriaus srauto
ST

éa:s

orientacija [7]. (4.6) formulé gali bati uzraSyta kintamaisiais skirtais rotoriaus srauto vektorinio

valdymo metodui:

(nzs - igs)Y (sjs - (nZS - ijs)Y (sqs (4 7)
A ? > . .

S

Gia Nngs, Ngs— rotoriaus {tampos projekcijai d° a8, ig, igs— rotoriaus sroves projekcija i d° asj,
Y & Y gs— pilnutinio rotoriaus srauto projekcijaj d° as;.

Taigi greitis w, gali buti apskaiciuotas remiantis formulémis (4.6) ir (4.7). Skaliariniam ir
netiesioginiam vektorinio valdymo metodui signalas w, gali biti kaip valdymo kintamasis dydis. Taip
pat S signada gaima apskaciuoti apdorojant signalu kreives. Didelio naudingumo koeficiento
varikliams, ypa¢ esant grei¢iams, artimiems sinchroniniam, apskai¢iuoti kampin; slydimo daznj yra
sudétinga, nes signalas biina silpnasiir labai priklauso nuo varikliams parametry. Nepaisant to, taip pat

yraproblema su variklio jtampy integravimu 4.19 pav. esant maziems greiciams siekiant suderinti wg

ir w, signalus [7].
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U @
b == ' M
C /7\}(\ ®
3020
ADC W—7+—
F

— |S o S
cos0, —p s = g SN0 + 1 cOSO,
sno,—»

— 1S S o1
| s =14sCOSO, + 1, SINO,

¢I¢ I I

I ds qs

Yie—— >V

as
Ijs"lr-é-l- LYt

- logs

_3PLm s:s s:s
Te _Tr(Ydrlqs_ qulds)
cosq, =—%
d
sng, =—%
de Y

voror

Y, T, cosf, sng,

e

4.19 pav. [tampos inverterio griztamojo rysio signa o apskaic¢iavimo struktariné schema
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Tiesioginisgrei¢io apskai¢iavimasis busenos lygéiy

Variklio greiti galima apskai¢iuoti pasinaudojant jo judancios d*-g° koordinatiy sistemos

bisenos lygtimis. Sis metodas yra panadus i jau minétaji slydimo gpskai¢iavimo metoda. Variklio

statoriaus jtampos lygtis d>-g°koordinatiy sistemoje gali biti uzrasytataip:
. d . d
nZS = Ists + LIs E (ljs) + E (Y Zm)

[raSius Y 5 IL" Y gm- Lyl 1 (4.8) gauname:

d .
nZSzL_E(YZr)'F(Rs-'_SLSS)Ijs
arba

d S —_ Lr S )
E(Ydr)_L_(Ydr)+(Rs+SLsS)|ds’

2

sig s =1 bm.

L.L

PanaSiai iSreiSkiameir Y ¢, :

d L L .
—(Y5)=—"n5 - —(R,+sLS)ig..
da” 7oL, * L, ST

Rotoriaus srauto iSrai $kos d*-d?koordinagiy sistemoje gdi biiti uZraSomos taip:

_ 1
(dr) T Ids mf“’qf \Vdr

1
(\Ifqr)_ 'qs ‘Dr\lfdr T, \Ifqr

(4.8)

(4.9)

(4.10)

(4.11)

(4.12)

(4.13)

IS netiesioginio vektorinio valdymo vektorinés diagramos 4.20 pav. gaima uzrasSyti tokia kampo

priklausomybg:

S
_1qu

s
Ydr

0 =tan

I&diferencijave (4.14) lygti gauname:
dqe _ YZr\&(Sqr - YZr\&(Sjr
dt Y2 '

r
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4.20 pav. Netiesioginio vektorinio valdymo vektorine diagrama

Suprasting iSraiskas ir jraSe kintamuosius, gaunamas toks grei¢io stebiklio matematinis

modélis;

1 L . .
W, :W[(YZr\&Zr - Y(Sqr\&(sjr)' T_m(Y(sjrlgs' YZrljs : (4'16)
r

r

Pagal (4.16) sudarytas kompiuterinis modelis pateiktas 4.21 paveiksle.

Paga ji, iSmatavus variklio sroves ir atlikus ju transformacija, beli gpskai¢iavus srautus
stacionarioje koordinaciy sistemoje, galima apskaic¢iuoti variklio greit;.

Transformuotos variklio srovés ir srautai gali bati tiesai paimti iS kompiuterinio variklio
modelio, sudaryto stacionarioje koordinaciy sistemoje.

Stebiklio imitacijos rezultatai pateikti 5.26-5.39 pav. ir 2-26 pav. 2 priede.
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| duddt

F=zi_qr

| duddt

Fs=i_dr
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— zqrt

l,

o]

Brejiciu skiftumas

x

%

w1

Wariklio we

[ ]

-
Stebiklio apsh. w

ol

Stebiklio v

4.21 pav. Greicio stebiklis

ol

F=i

I

Momentas
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422 pavelkde pavaizduoto greicio dsebiklio projektavimui  reikalingas  elektrinius
pereinamuosius procesus galimaisreiksti naudojant kintamuosiustik srovesir jtampas matricos forma:

Ugs| [R+pLg O pL., 0 Igs
qu - 0 &. + pLs 0 me iqs (4 17)
udr me W, I-m R’ + er W, I-m idr ’ .
uqr - W I-m me - W I-m R’ + er iqr
cia p= d
dt
PerraSome lygtis i standarting forma:
ujs = (&. + pLs)ids + meidr;
Ugs = (RS + PL)igs + PLiyiqr w18)

Ujr = meids +Wr I-miqs +(Rr + er)idr +Wr Lriqf;

Ug =~ W, Lgs + Pliias = W, Lipige + (R + pLy ig -

qr r—m'ds
Pagrindiné pavaros judesio lygtis sigjanti variklio greitj su variklio momentu uzraSomataip:
w
M, - Ms:Jd—, (4.19)
dt
¢ia J — redukuotass inercijos momentas, M. — variklio elektromagnetinis momentas, Ms —
statinis apkrovos momentas.
Variklio sukuriamas elektromagnetinis momentas apskai¢iuojamas kaip srauto ir srovés

vektoriy vektoriné sandauga [40]:

M. =

e

(Y i) (4.20)

N W

Si sandauga d° - g°koordinagiy sistemoje, ireikdta sroviy projekcijomis, atrodo taip:

3 o
Me = E me(lqsldr - Idslqr)' (4-21)

Lygtys (4.17)-( 4.19) ir (4.21) sudaro dinaminj e ektromechaniniy procesy variklyje modeli.
Sios lygtis rodo, kad variklis yra penktosios eilés netiesiné sistema. Tokios lygeiy sistemos isspresti
analitiSkal negalima, todéel joms spresti tailkomi skaitiniai metodai ir sudaromi kompiuteriniai modeliai
[41].
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Variklio kampinj greiti apskaic¢iuojame taip:

w= % OM 0. 4.22)
(4.22) lygti perrasome:
11
w=—=-M.. 4.23
7 Me (4.23)
1 (4.23) istate (4.21) lygti gauname greicio stebiklio matemating modeli:
11,3 Co
w= jg (E me (Iqsldr - Idslqr )) (424)

Paga (4.24) lygti sudarytas greicio stebiklio modelis pateiktas | sudarytas greicio stebiklio
modelis pateiktas 4.22 pav.

o
i
A

:

M 1
idr M ¥ 1/0.007 -
rein=

2plm 101

;

5 x

}

iqr

4.22 pav. Greicio stebiklis
5. SKALIARINIU BUDU VALDOMOSPAVAROSIMITACIJOSREZULTATAI

5.1. Asinchroninio variklio modelio sudarymas

D¢l paprastos konstrukcijos asinchroniniai varikliai yra placia paplite ir naudojami
pramoniniuose irenginiuose. Trifazj asinchronini variklj atitinkantis dvifazis modelis pavaizduotas 5.1
paveiksle [48].
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la

o
U
g ta 2d
—o0

R1

R1 J> J) 1B

U

29

5.1 pav. Dvifazio asinchroninio variklio modelis

Kompiuterinis modeliavimas yra placiai talkomas jvairiuose mokslo Sakose. Kompiuterinis
modeliavimas galios elektronikoje ir valdymo sistemu projektavime turi tokius privalumus, kaip
grandiniy iSdéstymo patikrinimas, valdymo algoritmy tobulinimas, naudingumo ir eksploatavimo
savybiy tyrimas nenaudojant paciu irengimy, o tik ju kompiuterinius modelius. Taigi, kol sukuriamas
pats agregatas, toks kompiuterinis simuliatorius padeda sutaupyti daug [éSy. Vektorinio valdymo
algoritma yra placia naudojami auksto lygio pavarose siekiant tikslesnio ir jautresnio greicio
reguliavimo, o taip pat norint uztikrinti auksta naudingumo koeficienta pereinamyju procesu metu [7,
31]. Vektorinio valdymo pavaroms esan¢ioms pramoniniuose jrenginiuose daznai keliamas
reikalavimas yra galimybé veikti esant greiciams artimiems 0, kartu jskaitant ir paleidimo taska. Taigi,
pateikiamas asinchroninio variklio pavaros modelis yra suprojektuotas mazy grei¢iu sriciai, kur
rotoriaus srauto dedamosios galéty biiti lengviau suderinamos su greicio ir srovés signalais.

Asinchroninio variklio dinaminés charakteristikas yra sudétinga atvaizduoti, nes yra sudétingas
trifaziy rotoriaus apviju judéjimas trifaziy statoriaus apviju atzvilgiu. Diferenciainiy lygeiu
koeficiental keiciasi harmoniniu désniu kintant rotoriaus padeciai g, . Siekiant supaprastinti problemos
sprendima, bet kurj trifazi asinchroninj varikli galima atvaizduoti jam ekvivaenciu dvifaziu varikliu,
kur d®- g°yrastatoriaus &sis, 0 d' - ¢ rotoriaus aSis.
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Valdymas ! Variklis

- >:< >
ok 'S* - |_ :s -
Ids Ids Ia Ila Ids s s Ids ]
™ d-q ™ dqf i i ™ a-b-c ™ d-q ™ Masinos
i to i to I—ll—b> to is to i modelis
—C pl &°-q° 2 pf a-bc 1 d0° —"p d-dq —=m| d-q

Pr
- L >

Atvirkstiné I Transformacija
transformacija

I -
P | PY o
cos®, sn®, | cogd, sin®, “l A,
|
|

5.2 pav.Trifazés sistemos keitimas | dvifaze sistema

Kap matome, problema supaprastéja, taciau laike kintanciu parametru problemavis dar islieka.
Parko transformacija transformuoja statoriaus kintamuosius i sinchroniniu greic¢iu besisukancia
rotoriaus koordinaciu sistema. To rezultatas — laike kintanciy induktyvumu jvertinimas. Kitas placiai
naudojamas transformacijos metodas yra G. Krono transformacija, ji susigja statoriaus ir rotoriaus
kintamuosius i sinchroniSkai besisukancia sistema, kuri juda kartu su sukamuoju magnetiniu lauku.
Laike kintantys induktyvumal iS asinchroninés masinos formuliy gali buti pasalinti transformuojant
rotoriaus kintamuosius i nejudanciy apviju menamus kintamuosius. Siuo atveju, rotoriaus kintamieji
yratransformuojami | nejudancia statoriaus koordinatiy sistema. Si metoda pasiiilé H. S. Stanley [31].

Asinchroninio varikliu matematinis modelis nejudancioje d®- g° koordinatiy sistemoje
pateiktas 5.1 formuléje [42].

Matematiskai, ngudancioje d°- g° koordinatiy sistemoje, variklio matematini modeli gpra%o

lygtys:
i day s
. us - is + ds ,
: ds ds&. dt
I dy:
) u;‘s :igs&+ & .
% & (5.1)
1 . dy .
1 u<rjs - I(risR' + dtds +wY :45,
i
. r
I r —_:r gs r
¥qu —|qur + pm -wY as’
51
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X1 S S ro
CiaYgs Yo Yas Y gsrds: igs lds: lgs— Statoriaus ir rotoriaus suriStujy srauty projekcijosir sroviy

projekcijos i d°, g° &is; R, ir R — statoriaus ir redukuotoji rotoriaus aktyviosios varzZos;

Ugs, Ugs) Ugs, Ugs—  Statoriaus  ir rotoriaus  jtampos.  Nejudancioje  koordinatiy ~ sistemoje

Ugs = U max COSWot T Ugs =U, 1 SMWt, 0 W, = 2pf — kampinis jtampos daznis.

Modeliui sudaryti srovesreikiaisreiksti srautais. Kadangi

. 1
I(ris = (Y :js - kiY (sjs) (5-2)
L2
ir
1
as = (Yo KiY ) (5.3)
L2
ta ilygtis
Y ds =lgshy gk (54)
ir
Y gs Sk Figskm (5.5

{rad (5.2) ir (3.3) lygtis, iSreiskiame sroves ig ir ig

H Sl mk1 I—m r
Ids (L1 L L ) ds |_1L Yds' (5-6)
iS —(— mk1 I—m r
Iqs (L1 L L ) qs |_1L qu' (5-7)
. _i —_ Lm - -1 - L2
cla kl_ L1' _:l 2_L|s I-|r L E

Lygtyse vartojami Zymenys L =L +L,, ir L, =L, +L,, L, =L, —pilnutiniai ekvivalentiniai
statoriaus bei rotoriaus faziy induktyvumai, susidedantys iS sklaidos induktyvumy L bel L, ir
imagnetinimo induktyvumo L, :g L,, ¢ia Ly, —didziausias induktyvumeas tarp bet kurios statoriaus

ir, bet kurios rotoriaus apvijos, ka ju aSys sutampa
Variklio parametrai apskaiciuojami paga kataloguy arba eksperimentais gautas atstojamosios
schemos varzy vertes taip:
52
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Ls = (X + %) / We;
L = (X + %) / W, (5.8)
Lip = X [ W,

cia X, —statoriaus sklaidos varza, x. —rotoriaus sklaidosvarza, x,, —imagnetinimo

kontiiro induktyvioji varza, w, —maitinimo jtampos daznis.

Taikant (5.1), (5.3), (5.4), (5.7), (5.8) sudarytas asinchroninio variklio matematinis modelis

nejudancioje koordinaciy sistemoje d®- g°:

de,s

s
uds

&Rl Lk 0o Ly
:"— mil.ys . +—=
%Ls LL ds LL ds &

dvs,
US_A_ mk1 Lﬂ'] + 0O
- (R Yoo Lo dSP“ at

(5.9
é1 u dy!

uds ef(Y le (sjsl;lR' + dtds W st;
e-r

dy;
Ugs = (Y stsuR,+ qs-wrvgs.
er

Sukiojo asinchroninio variklio momentas randamas pagal (5.10) lygti:
p(Y s Y odgs)- (5.10)

gs'gs

Pagal gautas lygtis sudaromas pavaros modelis pateiktas 5.3 pav.
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5.3 pav. 4 kW asinchroninio variklio matematinis modelis Matlab/Simulink aplinkoje
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5.1 lentelé. Asinchroninio variklio parametra

Parametras Vieneta Reiksme
U [V] 380
| [A] 7,79
P [kW] 4
n aps./min 2890
Rs [Q] 1,55
R [Q] 1,04
Ls [mH] 52
L, [mH] 9,3
Lm [mH] 317
M yard, N-m 13,2
J kg-m* 0,007
w rad/s 314
h % 84
cog - 0,88
p - 1

Pagrindiniai variklio modelio parametrai apskaiciuojami taip:

Imagnetinimo grandinés induktyvumas:

L, =——="—"1=317mH. (5.11)
2n¥ 314
Pilnutinis statoriaus induktyvumas:
L, =L, +L,=317+52=322,2mH. (5.12)

Pilnutinis rotoriaus grandinés redukuotasi s induktyvumeas:
L,=L, +L =317+9,3=326,3mH. (5.13)
Pilnutinis variklio sklaidos induktyvumas:
L,=L +L, =52+9,3=14,5mH (5.14)

arba
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2 2
L, =L, -Ltm =306,3- 3L/
L, 322,2

=14,4mH. (5.15)

Modelio koeficientai skaiciuojami pagal formules:

1, Lnk, _140°  317>0,98440° _

LA =70,3 (5.16)
L, LL, 322 3222444
K =om =317 _ 084 (5.17)
L, 32272
L,  14,4x10
bn = ST g3 (5.19)
LL, 322,224,440
ko 098 g3 (5.20)
L,  14,4x10
M, =+ =290 _ 15 7nom. (5.21)
o 314

Apskaiciavus modelio koeficientus, rezultatai suvedami | asinchroninio variklio modeli

Simulink programoje, kuris pateiktas 5.3 paveiksle.

5.2. Skaliarinio valdymo dazninés pavar os modelisir imitacijosrezultatai

Matlab programinio paketo aplinkoje sudaromas dazninés pavaros modelis, kuriame realizuotas
skaliarinis valdymo metodas. Kaip buvo minéta anks¢iau, Sis valdymo metodas dél jo labai paprasto
realizavimo daznai naudojamas kintamosios srovés variklio valdymui, kur nereikalaujama tikslaus
grei¢io palaikymo. Siuo metodu valdomieji kintamigji yra: daZnis ir jtampa Sudaromas atvirosios
sistemos supaprastintas modelis be greicio griztamojo rysio ir be itampos/daznio pastovaus santykio
palaikymo. Tokio modelio struktiiriné schema pateikta 5.4 paveiksle.
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Lygintuvas Filtras Inverteris
YAV Va\
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maitinimas

NS linija ‘ ‘

vV f

5.4 pav. Supgprastintas dazninés pavaros modelis
Sistemos maitinimui pasirenkamas trifazis jtampos Sdtinis:

5.5 pav. Trifazis maitinimo Saltinis
Maitinimo bloko programiniame lange, kuris pateiktas 5.6 paveiksle, nustatoma maitinimo jtampa
—380 V ir maitinimo tinklo daznis— 50 Hz]:

— Discrete 3-phase Programmable Source [mask] [link)

|Jge thiz discrete block to generate a zet of three-phaze zinusoidal voltages or
cunents &, b and . Time wanahion for the amplitude, phase and frequency of the

fundamental can be pre-programmed. In addition, two harmonics can be surimposed
on the fundamental.

— Parameter

Pozitive-zequence: [ Amplitude Phaze(degrees] Freg. [Hz] ]
|[380 0 50]

Tirne wariation of; INone ;l

[ Harmonic generation:

Sample time:

[10e-6

0K I Cancel | Help |

5.6 pav. Maitinimo Saltinio programinis langas
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tiesiogiai jjungti nepavyks, tod¢l bitinas papildomas koordinatiy pakeitimo blokas. Sis blokas turi
formuoti itampos vektoriu d®- g° koordinatiy sistemoje paga iSmatuotas triju faziy itampy Ua, Us,
Uc reikSmes. Pasinaudojus tiesiogine Clarko transformacija, t.y. sutapatinus d®- g° koordinatiu

sistemos realiaja aSi d°su A fazés jtampos dedamaja [15], galima uZraSyti tokias trifazés jtampos
transformacijos i dvifaze itampos sistema iSrai Skas.

i 2 1 1
tuds g(uA_E)UB E)Uc)’

5.22
i 23 3 622
e =5 (T e m )

Paga Sas lygtis sudaromas koordinatiuy transformacijos blokas, kurio struktariné schema
pateikta5.7 paveiksle.

ABC-Udsilgs

o
Yy
I+

46

7 o
:

33in3

ue Zaink
+
oainz = <>
3 0.5 i _ Has
- —C. Gaind
uc

5.7 pav. Trifazés jtampos sistemos keitimo i dvifaze struktirine bloko (virduje) ir principiné (apacioje)

schemos
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Sudaromas asinchroninio variklio modelio (5.3 pav.) blokas, kuris turi tris j¢jimus: Ugs, Ugs
itampy ir apkrovos momento. Sujungus kiekviena IS SeSiy iSjimu su oscilografo blokais, galima

stebéti srovés, galios ir greicio pereinamuosius procesus. Bloko struktiiriné schema pavaizduota 5.8

paveiksle.

Uds Ids |
Ig= f
idr [

Ug=
iqr [
Greitis [+
Fphrova homentas p

AN A
5.8 pav. AV modelio programinis blokas
Variklio greiciui apskaic¢iuoti suprojektuoto greicio stebiklio bloko struktiiriné ir principiné

schemos pateiktos 5.9 paveiksle.

iqgs
idr
Greitis [

ids

iqr

Greicio stebiklis

:

|.l'||—'|l-

v ¥

+
m.n:uj? -
araitis

3/2pLm 1401

5

iqr

5.9 pav. Struktiriné stebiklio bloko (virsuje) ir principiné (apacioje) schemos
IS iSvardinty bloky ir papildomal panaudojant matavimo blokus, sudaromas pavaros modelis,
kuris pavai zduotas 5.10 pav.
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ABC-UsD=0

J=ig=
Je-idr
o id= Greiti=
L.'- ar Steb.apsh.greitis

Trifazis maitinimuo

Zaltinis Greidio stebiklis

Apkrowa. A A

Freitis

Momentas

5.10 pav. Skaliarinio valdymo dazninés pavaros kompiuterinis modelis
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5.11-5.22 pav. parodyti 4 kW asinchroninio variklio, jo parametrai pateikti 5.1 lentel¢je,
imitacijos rezultatai. Bandymai atlikti imituojant skaliarinio valdymo principa, todél buvo iSlaitkomas
pastovus V/Hz santykis, proporcingal keiciant jtampa bei dazni. 5.11-5.14 pav. pateikti variklio
grei¢io pereinamigji procesal, kai variklis dirba neapkrautas, ty. M=0 N-m. IS pateikty grafiky
matome, kad variklis puikia pasileidzia esant tiek maziems, tiek dideliems dazniams. Paleidimo
trukmé ~1,5 s esant maziems dazniams ir ~0,35 s esant dideliems dazniams. Perreguliavimo praktiSkai
néra, 0 Svytavimai nedideli.

5.15-5.18 pav. pateikti variklio grei¢io pereinamiegji procesai, kai variklis apkrautas. Apkrova
jjungiamavarikliui pasileidus. Mazy dazniy diapazone aiSkiai matomas apkrovos jjungimo momentas,
o diddiy dazniy diapazone jis ne toks pastebimas.

5.19-5.22 pav. pateikti variklio momento pereinamigji procesai. Grafikuose aiskiai matyti
apkrovos jjungimo momentas. Pasibaigus pereinamajam procesui variklis stabiliai dirba su uzduotaja
apkrova

2 priede pateikti redlaus 4 kW variklio bandymo rezultatar 2-26 pav.. 1 pav. pavaizduotas
bandymy stendas su tiriamuoju varikliu.

Bandymo metu buvo tiriamas asinchroninio variklio elektromagnetinis paleidimo momentas.
Paleidimo metu programa Drive Monitore pasirinkome parametra r0080 — faktinis paleidimo
momentas. Nustatéme dazni lygy 50 Hz. Kiekvienas bandymas buvo atliekamas esant skirtingai
apkrovai. Naudojome skaliarinio valdymo metoda.

Eksperimentiniy grafiky laiko aSyse viena stambi padaa atitinka0,1s,01V lygus 3,7 N>m.

Eksperimentiniai pavaros tyrimai rodo, kad esant 30 Hz maitinimo dazniui, realiai iSmatuotas
greitis yra 183 rad/s. Greicio stebikliu apskaiciuota greicio verté yra 188 rad/s, 3 priedas 5 pav.,
stebiklio paklaida — 2,7 %.
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Skaliarinio valdymo pavaros imitecijos rezultatai, kai apkrova O N-m, esant skirtingiems
dazniams pateikti 5.11-5.22 pav. ir 2 priede.
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5.11 pav. Variklio grei¢io pereinamasis procesas, kai U=7,6 V, kal f=1 Hz

EETINIE IR EN T

L i | i i
n T T nis s nm na 17"
Luikay =

5.13 pav. Variklio grei¢io pereinamasis procesas, ka U=304V, =40 Hz
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5.14 pav. Variklio grei¢io pereinamasis procesas, kai U=380V, =50 Hz
Variklio imitacijos rezultatal su apkrova:
v T T
[, . ..".:if.'.‘:—.,.c:_ ........... BT e mmmsenomme oo e \. ......................... -
£ —- X T -
e eemeeeenee, R S -
r

.
!

=g '

e 1

T {

e 1

s i

E S, .I.' ...................................................................................................................................................... -
m

x !

b
. !
= 1
!
!
.
)
. O SR i
!
!
.'lll E
r i i
ne : 15 2 f hi
skag, g

5.15 pav. Variklio grei¢io pereinamasis procesas, ka U=7,6 V, f=1 Hz, M=1 N-m
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5.17 pav. Variklio grei¢io pereinamasis procesas, kai U=304V, f=40 Hz, M=5 N-m
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5.18 pav. Variklio grei¢io pereinamasis procesas, kat U=380V, f=50 Hz, M=10 N-m
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5.20 pav. Momento pereinamasis processs, kat U=7,6 V, f=1 Hz, M=1 N'm
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5.21 pav. Momento pereinamasi s procesas, kai U=380 V, f=50 Hz, M=0 N:-m
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5.22 pav. Momento pereinamasis processs, kat U=380 V, =50 Hz, M=10 N-m

Eksperimento metu gauti variklio pereinamigji procesai pateikti 2 priede.
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5.3. Stebikliy modeliai ir imitacijos rezultatai

Elementaraus greicio stebiklio modelis pateiktas 5.24 pav.

Y

+
_ 1 150007
2f2plm 1001
id

¥
m|—=

Graitis

5.24 pav. Kompiuterinis grei¢io stebiklio modelisisreikstas per sroves

Sio stebiklio imitacijos rezultatai pateikti 5.21-5.26 pav. ir 3 priede.
Greicio stebiklio modelis sudarytas pagal variklio busenos lygtis, yra pateiktas 5.25 pav.
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5.25 pav. Kompiuterinis greicio stebiklio moddlis iSreikstas per srautus

Stebiklio imitacijos rezultatai pateikti 5.32-5.39 pav. ir 3 priede.
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Bandymo metu buvo tiriami greicio stebiklio parodymai. Siekta nustatyti kaip jis reaguoja i
kintantj variklio greit;.

5.26-5.27 pav. ir 3 priede 1-2 pav. pateikti variklio greic¢io pereinamigji procesai be apkrovos,
apskaiciuoti greicio stebikliu, pateiktu 5.24 pav. IS gauty rezultaty matyti, kad elementarus stebiklis
geral veikiatiek mazy, tiek dideliy dazniy digpazonuose.

Payginus 5.11-514 pav. ir 5.26-5.27 pav. be 3 priede 1-2 pav. matyti, kad stebiklio
apskaiciuotasis greitisir tiesiogiai iSmatuotas variklio greitis — beveik identiski. 5.28 pav. ir 3 priede 3
pav. pateiktos charakteristikos, kai variklis dirba su nedidele apkrova (0,5 N-m). Siuo atveju matyti,
kad stebiklio gpskai¢iuoti pereinamigji procesai be apkrovos ir su gpkrova nesutampa, paklaida yra
didesné uz leisting. Todél, gaime daryti iSvada, kad elementarus greic¢io stebiklis tinka matuoti
grei¢iams esant tik nedideléms, iki 1 N-m, apkrovoms.

5.29-5.32 pav. pateikti variklio greicio pereinamieji procesal, agpskai¢iuoti greic¢io stebikliu
sudarytu pagal variklio busenos kintamuyju lygtis.

5.29-5.30 pav. ir 3 priede 4-6 pav. pateiktos grei¢io pereinamuju procesy charakteristikos, kai
variklis negpkrautas (0 N-m), 0 5.31-5.32 pav. ir 3 priede 7-8 pav. — su apkrova.

Palyginus su anks¢iau minéto stebiklio gautais duomenimis, galima daryti iSvada, kad 5.25 pav.
pavaizduotas greicio stebiklis ne taip tiksliai veikia mazy dazniy diapazone, kaip stebiklis pateiktas
5.24 pav. Taiau, 5.25 pav. pateiktas greicio stebiklis puikiai tinka matuoti greiciui ne tik esant
tusciosios veikos rezimui arbaminimaliai apkrovai, bet puikiai veikia esant apkrovai, artimai vardinei.

Stebiklis, sudarytas paga busenos kintamuju lygtis, turi maza paklaida, iki 0,5% esant
nusistovéjusiam procesui. Nusistovéjusio rezimo greicio paklaida esant maziems greiciams, yra
didel¢, ji siekiaiki 10 %.
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Imitacijos rezultatai gauti stebikliu pavaizduotu 5.24 paveiksle:
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5.26 pav. Stebiklio apskaiciuotas grei¢io pereinamasis procesas, ka U=38 V, f=5 Hz, M=0 N-m
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5.27 pav. Stebiklio apskaiciuotas grei¢io pereinamasis procesas, kai U=380 V, =50 Hz, M=0 N-m
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5.28 pav. Stebiklio apskaiciuotas grei¢io pereinamasis procesas, kat U=380 V, =50 Hz, M=0,5 N-m

Imitacijos rezultatai gauti stebikliu pavaizduotu 5.25 paveikde:
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5.29 pav. Stebiklio apskaiciuotas grei¢io pereinamasis procesas, kai U=38 V, f=5 Hz, M=0 N-m
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5.30 pav. Stebiklio apskaiciuotas grei¢io pereinamasis procesas, kai U=380 V, =50 Hz, M=0 N-m
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5.31 pav. Stebiklio apskaiciuotas grei¢io pereinamasis procesas, ka U=38 V, f=5 Hz, M=3 N'm
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5.32 pav. Stebiklio apskaiciuotas grei¢io pereinamasis procesas, ka U=380 V, =50 Hz, M=10 N-m
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6. ISVADOS IR PASIULYMAI

1.

Baigiamgame darbe sudarytas skaiarinio valdymo dazninés asinchroninés pavaros
kompiuterinis modelis. Istirtos pavaros momento ir kampinio grei¢io dinaminés
charakteristikos, kintant dazniui ir itampai bei apkrovai.

Esant dazniy digpazonui nuo 1 iki 10 Hz, variklio paeidimas apytikriai trunka 0,2 s.
Svytavimai nuslopsta apytikriai per 2 s.

Did¢jant dazniui, pereinamiegji procesal vyksta zymiai greiciau ir ju trukmé apytikriai 0,3 s.

4. Nustatyta, kad pavara apkrovus vardine apkrova, greitis sumazéja 1,6 %.

5. Mazesniam grei¢io nuokrypiui gauti turi bati naudojama uzdaroji sistema su greicio

10.

11.

12.

13.

griztamuoju rySiu.

Suprojektuotas ir istirtas dazninés pavaros elementarus greicio stebiklis tiksliai apskai¢iuoja
variklio sukimosi greiti tiek esant maziems, tiek dideliems greiciams.

Greicio stebiklis patogus naudoti ir praktiskai, ekonomiskai, nes néra kabeliu, reikaingu
jutiklio prijungimui prie valdymo ir informacijos surinkimo sistemos, tai atitinkamai mazéjajo
savikaina, palyginti su jprastais grei¢cio matavimo prietaisais. Kadangi greicio stebiklyje néra
jokiy mechaniniy, judanc¢iy daliy, tai tikimybé, kad jis suges zymia sumazéja

Greitis apskai¢iuotas elementariuoju stebikliu, esant tusciosios veikos rezimui, be paklaidos
aitinka variklio greiti. Esant gpkrovai iki 1 N-m stebiklio gpskaic¢iuoto variklio grei¢io paklaida
nevirsija 1%.

Elementarusis stebiklis tinkamas naudoti nedideliy iki 1 N-m gpkrovy digpazone, nes toliau
didinant apkrova, paklaida zenkliai didéja

Stebiklis, sudarytas paga asinchroninio variklio biisenos lygtis, tiksliai matuoja nusistovéjusio
rezimo greiti ir tiksliai seka greicio pokycius, atsirandancius dél momento kitimo.

Stebiklis, sudarytas pagd busenos kintamuju lygtis, turi maza paklaida dideliy dazniy
digpazone. Nusistovéjusio rezimo paklaida siekia iki 3% tik pasibaigus procesui. Paleidimo
metu stebiklio paklaida, esant maziems greiciams siekiaiki 38 %.

Pavaros greitis iSmatuotas eksperimento metu, esant 30 Hz maitinimo dazniui, ir stebiklio,
sudaryto pagal busenos kintamujy lygtis, apskaiciuotas greitis skiriasi 1,6 %.

Sitlyciau toki greicio stebikli naudoti visose skaliarinio valdymo sistemose, nes sumazéty

sistemos kaina, o kartu padidéty patikimumas.
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