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[VADAS

Per pastaruosius metus kintamosios srovés varikliu (angl. Induction Motors) paplito
valdomose reguliuojamo greicio ir padéties pavarose. To priezastis — plati kintamosios srovés
varikliy eksploatacija jvairaus pobiidzio technologijose, pramongje, kur anks¢iau biidavo naudojami
nuolatinés srovés varikliai. Pagrindinis elektros tinklo reaktyviosios energijos vartotojas yra
kintamosios srovés asinchroninis variklis, pasizymintis tam tikrais ypatumais. Sie ypatumai bei
privalumai placiau aptariami pirmame $io tiriamojo darbo skyriuje.

Siekiant, kad technologijos ir (arba) sistemos biity efektyvios, dauguma nevaldomuy
kintamosios sroveés pavary yra tobulinamos, jas papildant daznio keitikliais, kurie pastaruoju metu
taikomi pavary greicio reguliavimui. DaZniniy asinchroniniy elektros pavary greitis reguliuojamas,
taikant skaliarinio ir vektorinio valdymo principus. Siame darbe didZiausias démesys bus skiriamas
skaliarinio valdymo principui.

Daznio keitiklio paskirtis — formuoti kintamo daZnio {tampa. Variklis paprastai maitinamas
sinusine jtampa. Sia jtampa tiekia inverteris, kuris gali biiti: srovés inverteris, jtampos inverteris,
valdomas impulsy plo¢io moduliacijos (angl. Pulse width modulation — PWM) bidu. Inverteri
sudaro 6 laipsniy tranzistoriniai komutavimo raktai (IGBT), t.y. i$¢jimo itampa PWM biidu
formuojama tam tikra impulsy seka rakto rezimu. Siekiant impulsy seka priartinti prie sinusinés
formos itampos, bitina nustatyti pagrindinius impulsy parametrus (impulsy skai¢iy per perioda,
ploti ir kt.).

Norint pasiekti reikiamas dazniu valdomy pavary statines bei dinamines savybes, biitina
zinoti kuo daugiau informacijos apie valdoma objekta. Sioje srityje stipriai iSaugo charakteristiky ir
parametry nustatymo svarba. Yra jvairiy tipy trifazio variklio ekvivalentiniy schemy, naudojamy
charakteristikoms nustatyti bei parametrams apskaiciuoti. Apskai€iuoti bei gerai jvertinti parametrai
toliau pritaikomi pavary dinaminiy modeliy sudarymui.

Trifazio asinchroninio variklio dinaminiy charakteristiky tyrimas tampa daug paprastesnis,
transformuojant trifaz¢ itampuy sistema i dvifazg. Kadangi variklio netiesiniy diferencialiniy lygciu
sprendimas analiziniu biidu daznai yra labai komplikuotas, tai tokiu atveju lygtys sprendZiamos
skaitiniais metodais, t.y. sudaromi matematiniai arba kompiuteriniai modeliai. Transformuojant
statoriaus arba rotoriaus kintamuosius, koordinacCiy sistemos skirstomos | sinchroniskai
besisukancia d°-¢° ir stacionariaja (nejudancia) d'-¢".

Siekiant kuo didesnio efektyvumo bei optimaliy sprendimy Siuolaikingje automatizuotoje
gamyboje, daznai sprendziama greic¢io palaikymo problema. Tiriamojo darbo eigoje Si problema
sprendziama sudarant uzdarosios dazninés pavaros greiio reguliavimo sistemos modeli ir

palyginant imitacijos rezultatus su eksperimentiniais.



2. LITERATUROS APIE DAZNIU VALDOMAS PAVARAS
ANALIZE

Tiriamojo darbo parengimui atlikta plati mokslinés literaturos ir kity literattros Saltiniy,
susijusios (-iy) su darbo tema, analizé. Atsizvelgiant i temos aktualuma bei pasirinktos tiriamosios
problemos aspektams analizuoti, remiantis tiriamojo darbo metodiniais nurodymais (literatiiros
Saltinis: Radzevicius L. Magistrantiiros tiriamieji ir baigiamieji studiju darbai. Metodiniai
nurodymai. Vilnius: leidykla ,,Technika®, 2009 m., 66 psl.), tod¢l pagrindinis démesys skiriamas
mokslinéms publikacijoms (straipsniams). Literatiros Saltiniai nurodyti paskutiniame darbo

skyriuje.

2.1. Dazniu valdomos asinchroninés elektros pavaros

Daugelyje pramoniniy valdymo sistemy bei kituose technologiniuose irenginiuose
naudojamos valdomos arba reguliuojamos elektros pavaros. Pavary valdymas paprastai siejamas su
grei¢io keitimu. Pastaruoju metu vienas populiariausiy asinchroninio variklio grei¢io reguliavimo
biidy — tai dazninis valdymas (angl. Variable-frequency drives). Sis biidas stipriai ispléte elektros
pavary pritaikymo sritj. Cia naudojami jvairiy tipy pramoniniai daznio keitikliai. DaZniu valdomy
pavary privalumai, trikumai, veikimo principas bei struktiira — visa tai detaliai iSanalizuota knygoje
Andrzej Trzynadlowski M.. Control of induction motors [27] bei moksliniuose straipsniuose [23,
24, 28, 30].

Pagrindiné dazZnio keitikliy paskirtis — {jvairaus tipo bei paskirties varikliy grei€io
reguliavimas. Yra zinoma, jog kintamosios srovés varikliy greitis yra atvirksc¢iai proporcingas poliy
skai€iui ir tiesiogiai proporcingas statoriy maitinancios jtampos dazniui f. Todé¢l atsiradus poreikiui
keisti variklio sukimosi greitj, biitinas poliy pory skai¢iaus keitimas. Kadangi paprastai statoriaus
poliy skaicius biina fiksuotas, akivaizdu, kad jo keitimas negalimas [7, 9].

Daznio keitiklio veikimo principas susijgs su jtampos lyginimu ir keitimu. Tai jtaisas,
keiciantis kintamosios srovés ir jtampos daznj. PradZioje kintama trifazé itampa puslaidininkiu
lygintuvu kei¢iama { nuolating, o tada komutavimo raktai ( IGBT tranzistoriai) tam tikru nustatomu
dazniu atidaromi arba uzdaromi. Komutacija yra neatsiejama daznio keitiklio veikimo proceso
dalis, todél variklis, maitinamas i§ daznio keitiklio, veikia dinaminiu rezimu [1]. Taip i$¢jime
sukuriama tam tikro daznio kintamoji itampa. Bendra dazninés elektros pavaros struktiira pateikta

2.1 pav.
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2.1 pav. Dazninés elektros pavaros struktiiriné schema

IS 2.1 pav. pateiktos struktiiros galima pastebéti, jog modeliuojant valdomaji varikli yra
modeliuojama mechatroning sistema keitiklis(1) — variklis(M) [1]. 2.2 pav. pateikiama apibendrinta
pramoninio daZznio keitiklio jégos grandinés schema, kuri sudaryta 1§ 6 laipsniy
(Sesi vienetai, tranzistorinio tipo, komutuojamieji raktai) inverterio.

Siame tiriamajame darbe sistema tiriama be valdomo lygintuvo, t.y. trifazio jtampos

inverterio (2.1 pav. — autonominis inverteris) maitinimas numatytas tiesiogiai 1§ nuolatinés sroves

Saltinio.
e T T Nualatinas |
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| | ltampos (nuolatiné/kintama jtampa) |
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| Valdymo grandiné (PWM) |

2.2 pav. Apibendrinta pramoninio daznio keitiklio jégos schema

IS 2.1 pav. ir 2.2 pav. pateikty schemu matyti, jog daznio keitiklis sudarytas i§ trijy,
nuosekliai sujungty daliy. Cia sujungiamas nevaldomas lygintuvas (keitiklis: kintamoji/nuolatiné
itampa), nuolatinés jtampos grandis ir inverteris (nuolatiné/kintamoji itampa). Sudétingiausia ir
pagrindiné¢ daznio keitiklio dalis yra inverteris, sudarytas i§ tranzistoriniy rakty VT2 — VT7.
Pastarieji valdomi valdymo grandinés bloke formuojamais valdymo impulsais, impulsy plocio
moduliacijos (angl. sutr. PWM) budu [1]. Raktai komutuojami pagal atitinkama valdymo algoritma,
kuris pateiktas Saltinyje [1], 6.1 lenteléje. Patikimas inverterio darbas garantuojamas, panaudojant

atitinkama rakty biisenos kontrolg, kuris realizuojamas ivairiais jutikliais, griZtamaisiais rysiais,
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sekant rakty darbing srove, itampa bei temperatiira. Rakty komutavimo metu formuojami impulsai
trifaziam inverteriui pavaizduoti 2.3 pav. (c) [15].

Pagrindinis daznio keitiklio veikimo principo tikslas — generuoti tam tikro (dazniausiai
nustatomo) daznio ir amplitudés trifazj tinkla, prie kurio prijungus asinchroninij variklj, jo apvijomis
tekéty sinusinés srovés tam tikru dazniu, o rotorius sukasi norimu grei¢iu, kryptimi, su atitinkamu

sukimo momentu.

S 4

S t, s t, s

a) b) c)
2.3 pav. Daznio keitiklio atskiry elementy formuojamy signaly formos: a) lygintuvo i§éjimo; b)

nuolatinés {tampos grandings; c¢) inverterio

Zingsniaileigos

VT2, 1 2 3 4 5 6 7 8 9
VT5

60—

o

VT2 VT5-VT3 VT6

\

2.4 pav. IGBT tranzistoriniy rakty komutavimo diagrama

Yra zinoma, jog rakty komutavimas vykdomas taikant IPM (liet. sutr.) metodus, kurie gali

biti jvairiai klasifikuojami. Rinkevi¢ienés R. ir Petrovo A. ,,Mechatroniniy sistemy modeliavimas’

mokomojoje knygoje pateikiama plati Siy metody klasifikacija:

1. Sinusiné impulsy plo¢io moduliacija (sutr. SIPM);

2. Pasirinkty harmoniky eliminavimo (sutr. PHEIPM);

11



Mazy srovés pulsacijy IPM;

Erdvinio vektoriaus IPM (angl. sutr. SVPWM);
Atsitiktiné impulsy ploc¢io moduliacija;
Histerezés srovés kilpos valdymo IPM;
Sinusiné IPM su akimirkinés srovés valdymus;

Delta moduliacija;

o ® N kW

Sigma-delta moduliacija.

SarySyje su tiriamuoju darbu, detalesné¢ analizé ir pritaikymas tiriamajam objektui,
atliekamas 1 ir 4 punktuose paminétiems metodams.

Erdvinio vektoriaus ir sinusinés IPM metody teorinei analizei pasirinkta uzsienio autoriaus
Bose Bimal K. knyga ,,Modern Power Electronics and AC drives* [4]. Tai ypa¢ auksSto lygmens
moksliné medziaga. Knygoje pateikiami IPM metody veikimo principai, privalumai bei trukumai,
taip pat aiSkiai suprantama skai¢iavimo metodika, kuri pateikiama kartu su matematinémis
1SraiSkomis. Grafine forma iliustruojamos matematinés iSraiSkos vektorinéje erdvéje bei impulsy
formavimas laiko diagramose.

Uzsienio autoriaus Nagaraja H. Chikkegowda mokslinéje disertacijoje “Space vector PWM
sequence and harmonic comparison for high power current source rectifier” atliktas teorinis ir
praktinis erdvinio vektoriaus metodo mokslinis tyrimas.

Erdvinio vektoriaus impulsy plo¢io moduliacija (angl. sutr. SV _PWM) — dél savo

paprastumo ypa¢ didelg reikSmg turintis impulsy plo¢io moduliacijos algoritmas, taikomas trifazio
inverterio valdymui. Taciau kartais dél didelio biuiseny kiekio Sio algoritmo taikymas tampa
sudétingas [39].

Skirtingai nei sinusiné IPM, $is biidas paremtas itampy pateikimu erdviniais vektoriais d ir ¢
koordinaciy plok$tumoje. Komponentés d ir g surandamos pagal Park‘o transformacija. 90,7 %
pagrindinés staciakampés bangos yra galimos tiesingje srityje (moduliacijos indekso iSplétimas),
lyginant su sinusine IPM (78,55 %). Erdvinio vektoriaus moduliacija yra interaktyvi schema,
tinkama skaitmeniniam realizavimui realiuoju laiku [39].

Trifazio tiltelinio inverterio valdymui galimos 2°=8 perjungimo bisenos: dvi nulinés ir
SeSios aktyviosios busenos. Aktyviyju vektoriy projekcija dalinama { SeSis sektorius (2.5 pav.
sektoriai atitinka S1 — S6 Zyméjima), kur atskaitos vektorius V* gaunamas jjungiant (tinkamu laiku)
greta du vektorius. Trifazio inverterio jtampas vektorinéje erdvéje, a-f koordinaiy sistemoje

atitinka 2.5 pav. pateiktos itampy vektorinés diagramos [37,4].
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(001) Vs Ve (101)

2.5 pav. Inverterio itampos vektorinéje erdveje

IS 2.5 pav. pateiktos vektorinés diagramos galima pastebéti, jog itampos atskaitos vektorius
V" gali buti gautas, esant skirtingai V; ir ¥, vektoriy perjungimo sekai. Taip pat {Zvelgiamas
moduliacijos indekso sumaz¢jimas [37, 4].

Valdymo algoritmo realizavimo blokiné schema pateikta 2.6 pav.

2T,
v — VA(Ts) Sektoriaus || -
- parinkimas
A A A
to| fta ty

Laiko momenty
skaic¢iavimai

2.6 pav. Erdvinio vektoriaus algoritmo realizavimo blokiné schema

Remiantis literatiiros Saltiniu [4], atskaitos itampos vektoriaus verte ir rakty jjungimo laiko
momenty skai¢iavimai atliekami pagal Sias matematines iSraiSkas (kai yra tiesiné moduliacijos
sritis):

x t t 4 . .

Vo=V +V, =V, T—“+ v, T—"+ (V, arba V7)T_O ; Equation Section 2(2.1)

C C C

Laiko momentai ¢ ,1,,t, apskaiiuojami taip:
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V v,
t,=—4T; t,=—"0T5 1, =T, —(t, +1,). (2.2)

4 v
Praktikoje daZznai taikoma trifazé¢ simetriniy impulsy moduliacija su nuliniais vektoriais
vektoringje erdvéje. Si moduliacija paremta (2.1), (2.2) matematinémis israiskomis. Vektoriy Vo,

Vi, V, ir V7 biisenos, esant simetrinei moduliacijai, pateikiamos 2.7 pav. [4].

Vo V4 Vo | V71 V7 Vs V4 Vo

t0/ 2 ta tb to/ 2

A fazé

B fazé

C fazeé

Y

2.7 pav. Trifazé simetriné moduliacija

Sinusiné impulsy plo¢io moduliacija (sutr. SIPM) — taikant pramonéje daznai vadinamas

sinusu uzkoduota IPM, skirta inverterio jtampos valdymui. Siuo metodu palaikomos ypaé geros
pavaros charakteristikos, gaunant pirmosios harmonikos vertg nuo 0 iki 78 % pagal staCiakampés
itampos formos signala. Kai moduliacijos indekso m verté virSija vieneting reikSmg, tiesinis
santykis tarp moduliacijos indekso ir i8¢jimo itampos nebepalaikomas, todél Siuo momentu
reikalingas permoduliavimo metody pritaikymas.

Sinusinés IPM veikimas paaiSkinamas paprastai. Sinusiniy itampy (U,, Us, U,) sankirtoje su
nesancigja banga formuojami impulso priekinio ir galinio fronty impulsai. Suformuotu impulsu
pyungiamas atitinkamas puslaidininkinis IGBT raktas. Moduliuojamy impulsy daznis priklauso nuo
generuojamos sinusinés jtampos daznio f. Didinant daZnj atitinkamai didé¢ja impulsy skaicius,
kadangi atsiranda daugiau susikirtimo taSky su neSancigja banga (pjukliné kreive). Sinusiniy bangy

ir pjuklines kreives amplitudés palaikomos pastovios. SIPM grafinis paaiSkinimas pateiktas 2.8 pav.
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UV
A Fazé A Fazé B

nesancioji banga
B Fazé C
W@ | ¢
N A

generuojama sinusiné banga

N,

>< N\ oot
f\:\_ 7 \VV/ / N / V\_// ><_/
A
Upcd24 11 M1 — — — A — —
> ot
~Upcl2 - U Ul L oL
2.8 pav. Sinusiné impulsy plo¢io moduliacija
ISraiSkos, kuriomis remiantis, apskai¢iuojamos inverterio itampos:
- Linijiniy itampy seka:
Uab = Uas - Ubs;
ch :Ubs _ch; (23)
Uca = ch - Uas 4
¢ia: U U, U, - fazinés jtampos.
v,-U,=2U0,-U,+U,). (2.4)
Matricy forma fazinés jtampos uZraSomos taip:
U, . 2 -1 -1f|la
U, ZEUDC -1 2 -1||b]|. (2.5)
U -1 -1 2]||c

c

¢ia: [a, b, ¢,] — perjungimo kintamyjy vektoriai (loginiai kintamieji 0 arba 1).
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Simetringje trifazéje sistemoje, faziniy {tampy suma yra lygi:

u,+U, +U_ =0. (2.6)

Remiantis pateiktomis (2.3) — (2.6) lygtimis, skirtumas tarp linijiniy itampy U, ir U,, yra:

ab " Yea = 3Uas b
— Uab _Uca .
as 3 >
ch — Uab . (27)
Ubs = T’
U — Uca _ch
cs 3

Periodinés sinusinés jtampos, remiantis Furjé¢ metodu:

2 . 1. 1.
U,t)=—U,.(sinat —gsm St +7sm Tot+...)

J3

U,.(t)= &UDC(sin(a)st —-120%) —%sin(Sa)st —120%) + %sin(%ost -120%-..) (2.8)
T

Uu,@= ﬁUDC(sin(a)st +120%) —%sin(Sa)St +120%) + %sin(7a)st +120%)-...)
T

ISlyginta nuolatine jtampa (b) yra maitinamas inverteris, kuriame §i jtampa pakeiciama atgal
1 kintamaja. Inverterio (c) i§¢jime suformuota impulso plo¢io moduliacijos btidu trifaze impulsine
itampa valdomas asinchroninis variklis bei jo sukimosi greitis.

Nauji galios elektronikos ijtaisai bei naujos juy valdymo technologijos Zymiai sumazino
daznio keitikliy kaina, todel buvo sukurtos reguliuojamos dazninés pavaros. Reguliuojant pavaros
greit] daznio keitikliais, buvo pagerintas {vairiy procesy valdymas bei padidintas gamybos nasumas.
Sios pavaros pasizymi sklandZiu paleidimu ir stabdymu, taip pat geromis dinaminémis savybémis.
Greitis tokiose pavaros gali biiti kei¢iamas labai placiose ribose [2].

Pagrindiniai valdomy elektros pavary privalumai:

- Energijos taupymas;
- Nedidelé¢ variklio paleidimo srove;
- Paprastas idiegimas;

- Aukstas galios ir naudingumo koeficientas;
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- Didelis temperatiirinis ir mechaninis atsparumas smiigiams paleidimo metu.

Pagrindiniai dazniniy elektros pavary valdymo metodai (algoritmai) yra du: skaliarinis ir

vektorinis. Valdymo metodai trumpai palyginami 2.1 lentel¢je.

2.1 lentelé. Skaliarinio ir vektorinio valdymo palyginimas [29]

Valdomas U/f valdymas Vektorinis valdymas Bejutiklis vektorinis
parametras valdymas
GreiCio reguliavimas | Mazas tikslumas (1 %) Dlde(l)lf)gi(i}umas 0,05 %
5 (V]
Momento reguliavimas Blogas +2% +5%
Variklio modelis Nebiitinas Biitinas +

Tai du skirtingi valdymo algoritmai, taciau Siems metodams yra bendrai tai, kad kei¢iamas
variklo statoriy maitinanc¢ios itampos daznis. Pagrindinis démesys Siame darbe bus skiriamas

skaliarinio valdymo metodui.

2.2. Energijos suvartojimo efektyvumas

Siuo metu ypa¢ aktualus klausimas elektros energijos suvartojimo sferoje yra elektros
energijos taupymas. Cia taikomas energijos suvartojimo efektas. Pavyzdziui, kaip matyti i§ toliau
pateiktos charakteristikos (zr. 6 pav.), jog esant apkrovai 60 %, naudojant daznio keitikli —
efektyvumas ypa¢ pagerinamas, t.y. tada elektros energijos suvartojama ~35 %. 2.9 pav.
pateikiamos energijos suvartojimo charakteristikos, kai elektros varikliy valdymui naudojami

daznio keitikliai [6].

1001

Pastovaus greicio
804 (nevaldomos) pavaros

Energijos
suvartojimo
efektas

Galios suvartojimas, %

Kintamo greicio
(valdomos) pavaros

20 40 60 80 100
Apkrovos koeficientas, %

2.9 pav. Energijos suvartojimo charakteristikos
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2.3. Skaliarinis valdymas

Skaliarinio valdymo metodas siejamas su nevektoriniais variklio dydziais. Taip pat Sis
metodas remiasi dazniniu variklio modeliu, apraSanciu nusistovejusius darbo rezimus. Remiantis
statistika, Sis metodas taikomas apie 80 % valdomy pavary. Svarbiausi kriterijai, lemiantys §i
pasirinkima yra tokie: paprastas valdymas, paprastas paruoSimas darbui, patogi vartotojo sasaja ir
nedidel¢é kaina [6]. Nors $is metodas nepasiZzymi ypac gerais kokybés rodikliais, taciau pagrindinis
privalumas — nesudétingas realizavimas. Jis daZnai taikomas pramonégje jvairaus pobudZio
technologiniuose procesuose ir technologinése sistemose. Sis metodas pladiai aptariamas literatiiros
saraSe nurodytuose Saltiniuose [6, 15, 18, 21].

Remiantis literattiros Saltiniu [5] galima teigti, jog skaliarinis valdymas taikomas atvirose

(be griztamojo rysio) ir uzdarose (su griztamuoju rySiu) valdymo sistemose. Inverteris skirstomas i:

1. Itampos inverteris (angl. Voltage-fed);

2. Srovés inverteris (angl. Current-fed).

Placiausiai jtampos inverteriai yra valdomi impulsy plo¢io moduliacijos metodu (angl. sutr.
PWM).

Variklio greitis gali kisti, kei¢iant statoriaus maitinimo itampos dazni. Kintant induktyviajai
varzai statoriaus apvijose, keiCiasi srové. Kai sroveé yra nedidele, variklio elektromagnetinis
momentas yra nedidelis. Tokiu atveju, mazéjant dazniui arba didéjant jtampai atsiranda problema —
dega apvijos arba variklio magnetolaidis isisotina. Siekiant iSvengti S§iy problemy, biitinas

proporcingas itampos ir daznio keitimas tuo pa¢iu metu [6, 21] .

Skaliarinis valdymas apraSomas matematine iSraiska:

i=4,44-N-l/ls-é’; (2.9)
f
¢ia: U, - indukuota jtampa statoriuje;

/f - maitinimo jtampos daznis;
N - viju skaicius;
¥ - magnetinio srauto tankis statoriuje;

¢ - apvijos konstanta.
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Elektromagnetinis variklio momentas apskaic¢iuojamas taip:

M, :i-lf&. (2.10)
20, s

¢ia: R - aktyvioji rotoriaus varZza;

I, - rotoriaus srove.

Remiants (2.10) formule, gaunama tokia skaliarinio valdymo matemating iSraiska:

2L z—zg:const. (2.11)
f

Skaliariniame valdyme elektromagnetinis momento (M,,,) ir variklio grei¢io santykis yra
pastovus visuose pavaros dinaminés/statinés charakteristikos veikimo taskuose iki vardinés
sukimosi greicio vertés. Rotorius gali suktis vir§ vardinés variklio sukimosi grei¢io vertés. Taciau
proporcingai didéjant dazniui, greicio padidéjimas vir§ vardinés vertés sumazina elektromagneting

momenta, kadangi jtampa negali biiti didesn¢ uz lygintuvo i1$¢jimo itampa.
Siam valdymui praktikoje daznai taikomos tokio pobiidZio apkrovos:

- Kai M= const.:

v = const.; (2.12)
f
- Kai siekiama islaikyti pastovia galiag P = const.:

Y _const; (2.13)
Jr
- Ventiliatorin¢ apkrova:

% = const. (2.14)

[tampos ir daZnio proporcingas reguliavimas paaiSkinamas toliau pateiktu pavyzdziu (2.10
pav. a)). Pvz., jeigu variklis suprojektuojas veikti prie 460 V nominalios jtampos, 50 Hz daZniu, tai
tuo atveju, kai daznis sumazinamas iki 25 Hz: jtampa turi buti sumazinta iki 230 V. Esant tokioms

vertéms, gaunami Sie koeficientai [13, 27, 28]:

g:const%ﬂ:%l @:9,2. (2.15)
f 50 25

19



Sis koeficientas gali bti kei¢iamas, siekiant keisti variklio elektromegnetinj momenta, t.y.

kintant Siam koeficientui, atitinkamai keiciasi ir momento kreivé.

uv, uv, Darbo taskas

460+— — — — — — — — — — Darbine |
jtampa

[
|
[
20— — — — = |
N
= Padidinta :
jtampa |
1 : I -
25 50 f,Hz 0 Darbo " f, Hz
daznis
a) b)

2.10 pav. Skaliarinio valdymo charakteristikos

Keiciant statoriaus maitinimo jtampos daznj, proporcingai turi buti kei¢iama jtampa, siekiant
palaikyti pastovy variklio sukuriama magnetini srauta @ oro tarpe. Elektromagnetinio momento

M,,, ir maitinimo itampos daznio f* priklausomybé¢ pavaizduota 2.11 pav.

Me/Mem, N'm
A suUj (padidinta itampa)

®=const. U,=const,
o S

be U, (padidinta itampa) \

08 3
061
04 1

02t

" f/f,, Hz

2.11 pav. Elektromagnetinio momento ir maitinimo jtampos daZnio priklausomybé

Kai variklio greitis reguliuojamas varijuojant U/f koeficienta, susiduriama su tam tikromis
problemomis. Esant maZam greiciui, gaunamas didesnis jtampos krytis statoriaus aktyviojoje
varzoje. Tai sumaZina sukuriamg variklio momenta, esant mazam greiciui. Yra keletas paminétos
problemos sprendimo biidy:

- Padidinti prading itampa, esant mazam greiciui;
- Palaikyti pastovia imagnetinimo srovg /,, (variklio ekvivalentinés schemos viduringje

atSakoje tekanti srove), sukurianti pastovy magnetinj srauta.
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Vienas i§ sprendimo biidy (su padidinta pradine jtampa) grafiskai paaiSkinamas 2.10 pav. b)

pateiktoje U/f charakteristikoje.

2.4. Asinchroniniy elektros varikliy matematiniy modeliy analizé

Asinchroninio variklio matematiniy modeliy sudarymui pasirinkta Rinkevi¢ienés R. ir
Petrovo A. ,,Mechatroniniy sistemy modeliavimas* mokomoji knyga bei Batkausko V. ,,Dazniniy
elektros pavary dinaminiai modeliai* daktaro disertacija. Pasirinktose mokslinése publikacijose
nagrinéjami mechatroniniy sistemy modeliai su asinchroniniais varikliais, pateiktos variklio
diferencialinés lygtys ir galutinés diferencialiniy lyg€iy sistemos sudarymo metodika. Pagal
sudaryta diferencialing lyg€iy sistema publikacijose pateikiama nuosekli kompiuterinio modelio
sudarymo technika.

Dauguma skirtingy modeliy yra tinkami narveliniams kintamosios srovés varikliams,
reikalingi pavaros projektavimui ir valdymui. Bendruoju atveju Sie modeliai klasifikuojami kaip
statiniai ir dinaminiai, tiesiniai arba netiesiniai, daliniai arba integruoti. Variklio modeliy

klasifikacija pateikiama 2.12 pav. [25].

Kintamosios srovés variklio modeliai

Statinis modelis Dinaminis modelis
(Skaliarinis modelis) (Vektorinis modelis)
Vienos fazés modelis Daugiafazis modelis
Tiesinis modelis Netiesinis modelis
Modelis su sutelktaisiais Modelis su paskirstytais
(integruotais) parametrais (daliniais) parametrais

2.12 pav. Kintamosios srovés variklio modeliy klasifikacija

Matematiniu poziriu bendrosios asinchroninio variklio lygtys yra pirmos eilés netiesinés
diferencialines lygtys su harmoniskai kintamais koeficientais. Todél dél sudétingo diferencialiniy
lyg€iy analitinio sprendimo, lygtys sprendziamos skaitiniais metodais, t.y. sudarant imitacinius
modelius.

DaZninés asinchroninés pavaros modeliui biitina pradZioje sudaryti asinchroninio variklio

matematinj ir kompiuterini modelj.
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2.5. Kintamosios srovés asinchroniniy varikliy svarbiausi ypatumai

Kintamosios srovés varikliai dazniausiai naudojami {vairaus pobiidzio technologinése
sistemose, pramong¢je. Taip pat tai yra pagrindinis elektromechaninés sistemos elementas. Sie
varikliai yra trifazés elektros sistemos reaktyviosios galios pagrindiniai vartotojai, kuriems tenka
mazdaug apie 60 — 70 % pagaminamos elektros energijos [10]. Kintamosios srovés asinchroniniai
varikliai pasiZymi paprasta konstrukcija, nedidele rinkos kaina, nesudétingu veikimo principu — tai
pagrindiniai Sio tipo varikliy privalumai.

Variklio veikimo principas siejamas rySium su statoriaus ir rotoriaus kuriamy
elektromagnetiniy lauky saveika. Sukamojo magnetinio lauko sukimasis trumpai paaiskinamas

2.13 pav. pateiktose diagramose [28].

Rotorius

L

Statoriaus apvijos

2.13 pav. Sukamojo magnetinio lauko diagramos

Trys variklio statoriaus fazinés apvijos A, B, C kuria sukamaji magnetinj lauka, besisukanti
sinchroniniu greiciu ws. Pateikiamos statoriaus sinusinés srovés ir visy trijy faziy magnetinio lauko
vektoriai (2.13 pav. b).

Petrovo A. daktaro disertacijoje ,,Trifaziy asinchroniniy varikliy dinaminiai modeliai* [10]
iSsamiai nagrin¢jami trifaziai asinchroniniai varikliai bei su jais susijusiy statiniy ir dinaminiy

procesy analiz¢, taikant jvairius modeliavimo (imitavimo) algoritmus.
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2.5.1. Siuolaikiniy asinchroniniy varikliy apZvalga

Remiantis jvairiy firmy informacine medziaga bei ju kataloginiais duomenimis, atlikta
trumpa Siuolaikiniy asinchroniniy varikliy apzvalga ir svarbiausi jy ypatumai.

Siuo metu visame pasaulyje yra nemaZai gamintojy, gaminanéiy trifazius bei vienfazius
elektros variklius, tarp kuriy taip pat yra ir kintamosios sroves asinchroniniai varikliai. Priklausomai
nuo gamintojo, Siuolaikiniai asinchroniniai varikliai gaminami skirtingy komplektacijy, atitinkamai
skiriasi ir juy techniniai duomenys, konstrukcija bei kitos ypatybés. Taciau visiems varikliams
bendra yra tai, jog visos kompanijos savo gamyboje remiasi bendrais standartais, tokiais kaip IEC
(angl. International Electrotechnical Comission) ir NEMA (angl. National Electrical Manufacturers
association).

Naudingumo identifikavimas. Priklausomai nuo variklio tipo, poliy pory skaiciaus, dydzio

bei daugelio kity svarbiy parametry, varikliy naudingumas yra klasifikuojamas { tris klases: Eff7 —
aukitas naudingumas, Eff2 — standartinis naudingumas ir Eff3 — Zemas naudingumas. Sia
klasifikacija galima laikyti kaip savanoriSska susitarima tarp CEMEP ( angl. the European
Committee of Manufacturers of Electrical Machines and Power Electronics) ir EC/EU (angl.

European Comission/European Union) [38].

100%

95% i
i1 § L,
EFF 1 el

90% i .1'_,_,‘-‘
B5% i & poas ‘i

FEFF2 s,
80% T 7 i EFF1-EFF2

i T — EFF2-EFF3
75% T3 | ==+ZVEl

EFF 3
70% e
kW 10kW Pu 100kW

2.14 pav. Skirtingy varikliy gamintojy naudingumo klasés, esant dviem poliy poroms [14]

2.14 pav. pateikta naudingumo koeficiento # priklausomybé nuo variklio vardinés galios P,,.
Cia nagrinéjami kaip uzdaros konstrukcijos varikliai su ventiliatoriumi, trifaziai narvelinio tipo

asinchroniniai varikliai, 50 Hz jtampos daznis, darbo rezimas — S1, apsaugos laipsnis >IP 54.
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3. TYRIMO TIKSLAI IR UZDAVINIAI

Tiriamojo darbo tikslas — sudaryti skaliariSkai valdomy dazniniy asinchroniniy elektros

pavary modelius. Siekiant nurodyto tikslo, darbe bus sprendziami Sie uzdaviniai:

1.

[Sanalizuoti dazniu valdomu pavary bei asinchroniniy varikliy matematiniy modeliy
sudaryma.

Sudaryti asinchroninio variklio kompiuterinius modelius;

Sudaryti skaliarinio valdymo daZniniy asinchroniniy pavary kompiuterinius modelius;
Eksperimentiniu  biidu gauti grei¢io ir elektromagnetinio momento dinamines
charakteristikas;

Atlikti imitaciniy ir eksperimentiniy rezultaty analize.
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4. TEORINE DALIS

4.1. Asinchroniniy varikliy dinaminiai modeliai

Sudétingy elektromechaniniy sistemuy tyrinéjimui didele svarba turi modeliavimas, kai
tiriama sistema kartais tampa neimanoma istirti eksperimentiskai. Kai ypa¢ dideli sunkumai kyla
nagrinéjant variklyje vykstancius fizikinius reiSkinius. Tam tikslui sistema imituojama pasirinktu
imitavimo — modeliavimo algoritmu. Tod¢l teoriniu poziiiriu, asinchroninio variklio dinamikai tirti
Sis pazinimo kelias yra labai reikSmingas, prie§ idiegiant pavara sudétingose technologinése
sistemose. Daugeliu atvejy yra taikomi matematiniai ir kompiuteriniai modeliai. Siuo metu,
pazangios Siuolaikinés kompiuterizuotos modeliavimo programos iSplecia galimybes atlikti Siy
dvieju modeliavimo bidy kombinacija. T.y. pradzioje variklis, remiantis skaitiniais teoriniais
metodais, yra apraSomas matematinémis diferencialinémis lygtimis, pagal kurias toliau sudaromas
tiriamojo variklio kompiuterinis modelis Matlab SIMULINK modeliavimo paketu.

Todel Siame skyriuje trumpai apzvelgiami daZniausiai naudojami asinchroniniy varikliy

modeliai teorine bei praktine prasme.

4.2. Faziniy koordinaciy modelis. Bendrosios variklio lygtys

Trifazio asinchroninio variklio statoriuje ir rotoriuje yra suklota po tris fazines apvijas,
kurios viena kitos atzvilgiu perstumtos 120°. Variklio apvijos ir faziniy apviju elektromagnetiniai

ry$iai paaiSkinami 4.1 pav. pateiktoje schemoje [1].

4.1 pav. Elektromagnetiniy ry$iy variklyje schema
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Remiantis faziniy koordinaciy modeliu uzraSomos statoriaus ir rotoriaus apviju itampy

balanso lygtys.

Statoriaus apvijoms jtampu balanso lygtys uzraSomos taip:

d¥

U, :7A+RAIA,

U, :%+ Ryiy; Equation Section 4 4.1)
d¥

Ue ZTC-I- RCIC

d¥
u, = “+Ri;
dt
d¥
u, =—=>+Ri,; 4.2)
dt
d¥
u, = ~+R.i;
dt
¢ia: U, Uy, Uq,uU,,u,,u, — statoriaus ir rotoriaus apvijy faziniy jtampy momentinés vertés;

Y, ¥, ¥Y.,Y¥Y, Y, ¥, - statoriaus ir rotoriaus pilnutiniai magentiniai srautai;
R,,R;,R.,R R, ,R — statoriaus ir rotoriaus faziniy apvijy aktyviosios varzos;

i,,1p,ic,1,, 1,,i,— statoriaus ir rotoriaus faziniy sroviy momentinés vertes.

Matematiniu pozitiriu bendrosios asinchroninio variklio lygtys yra pirmos eilés netiesinés
diferencialines lygtys su harmoniskai kintamais koeficientais. Todé¢l dél sudétingo diferencialiniuy
lyg€iy analitinio sprendimo, lygtys sprendziamos skaitiniais metodais, t.y. sudarant imitacinius

modelius. Remiantis 4.1 pav. pateikta schema toliau sudaromos bendrosios asinchroninio variklio

lygtys.

Asinchroninio variklio lyg¢iy sudarymas.

Asinchroninio variklio pilnutiniai srautai aprasomi tokia lyg¢iy sistema:

W, =L, +M(iy+i.)+M i, cos@+ M g[ib, cos(p+120°)+i, cos(p—120°)]
W, =L, +M(i,+i.)+Mgi, cosp+Mg[i cos(p—120°)+i cos(p+120°)]
W, =L+ M@, +i,)+Mgi cosp+M[i, cos(p—120")+i cos(p+120°)]
W, =Li +M,(i,+i)+Mgi,cosp+Mgli, cos(p—120°) +i. cos(p—120")]
W, =Lj, +M,(i,+i)+Mgi,cosp+Mg[i,cos(p+120")+i. cos(p+120°)]
W, =Li +M(i,+i,)+Mgi. cose+Mgli, cos(p+120°) +i, cos(p—120°)]

(4.3)
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Asinchroninio variklio kuriamas elektromagnetinis momentas apskai¢iuojamas taip:

ow, pO(W i+ iy + Vi) . po(W i, +¥,i, +V.i.)
op op op

M=p : (4.4)

M ==pMg, [ (i d, +iyi, +ici.)sing | = pM | (i f, +igi. +ici, )sin (@ +120°) |-

4.5)
~pM gy | (i, +iyi, +ici, )sin(9—120°) |
Asinchroninio variklio {tampuy balanso lygtys x, y koordinaciy sistemoje atrodo taip [1]:
d¥
dln =U,, cosp—a,-a,-¥ , +ay, a K ¥, +ao, i SN
d¥
dlyl =U,, sinp—a,, -a, .\Pyl +ay, -a, .KR.\PyZ +oy, V.
I (4.6)
dtxz = _a)Oel ’ a;€ ’ \PXZ + a)Oel ' a’R ' KS.lle + (a)Oel - a)el) ’ \PyZ;
d¥ , , ,
dly =—y,ap-Y ,+ay, ap KV, —(@y,-@,) Y,

Remiantis (4.3) — (4.6) sudarytomis variklio lygtimis, naudojantis Matlab SIMULINK
programiniu paketu toliau sudaromi asinchroninio variklio kompiuteriniai modeliai, pasirinktose

koordinaciy sistemose.

4.3. Asinchroninio variklio modeliy sudarymas. Parametry skai¢iavimas

Zinoma, jog kintamosios srovés asinchroninés masinos pagrindiniai darbo rezimai yra
generatorinis ir variklinis. Siame darbe sudaromi modeliai dinaminiams variklinio rezimo
procesams imituoti.

Variklio modelis sudaromas, remiantis eksperimentinio stendo variklio parametrais. Siuo
atveju modeliuojamo variklio tipas yra 4A1000S2Y3 — 4 kW, kurio pradiniai duomenys pateikiami
4.1 lenteléje.

4.1 lentelé. Variklio 4A1000S2Y3 techniniai duomenys

P, | Uq | £ n n J Varza, santykiniais dydZziais
Parametras | w | v | g aps/min | % cosP kgm® X, r, X, . X,
Verté 4 1400 | 50| 2890 | &1 | 0,88 | 0,007 |3,4]0,059|0,0081 | 0,041 | 0,121

Apskaciuojama variklio nominaliosios srovés verté pagal (4.7) iSraiska:
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— P .
3-U1f-77-cosqo’

1,=1,

~ 4000
" 3.220-0,81-0,88

=8,51 A.
Variklio rotoriaus kampinis sukimosi greitis vardiniame rezime:
o=2nf;
w=2-3,14-50=314 rad/s.
PerskaiCiuojamos varzos absoliutiniais dydziais pagal iSraiSkas:

Uy, 0,059-220

R =1,55Q;
‘ I, 8,51
x. -U .
x 5% _ 0,0081 220:0,209 )
I, 8,51
r-U .
R iy _ 0,041 220=1,05 o
I, 8,51
U .
szxr 0,121 220:3’13 Q;
1, 8,51
X, =X,+X,;
Lo 2x, -x;l .
M , N2 , , >
X, + (x#) +4x,-x,
X, = 2-0,0081-3,4 =O’05508=0,0081 Q:
3,4+411,56+0,1102 6,82
x,=2,1+0,073=3,41;
x, U .
%, = A if_217 220:88,2 Q.
Ly 4,95
¢ia: Rg — variklio statoriaus fazinés apvijos aktyvioji varza;

Xs — variklio statoriaus induktyvioji varza;

4.7)

(4.8)

(4.9)

(4.10)

4.11)

(4.12)

(4.13)

(4.14)

(4.15)

(4.16)

(4.17)

28



R, — variklio rotoriaus aktyvioji varza;
X, — variklio rotoriaus induktyvioji varza;

X, — Imagnetinimo grandinés varza.

4.4. Koordinacdiy transformacijos. Koordinaciy sistemos

Yra zinoma, jog asinchroninio variklio dinamika apraSoma netiesinémis diferencialinémis
lygtimis su harmoniniu désniu kintanciais koeficientais, kurie priklauso nuo variklio veleno posiikio
kampo. Paprastai Sios lygtys analitiSkai nei§sprendziamos, o ju kompiuterini modelj sudaryti yra
gana sunku. Siai problemai i§spresti yra taikomi koordinadiy transformacijos metodai,
eliminuojantys harmoniniu désniu kintancius parametrus [1]. Taigi Sios transformacijos pagrindinis
tikslas — supaprastinti asinchroninio variklio faziniy koordina¢iy modelj, siekiant supaprastinti
dinaminiy procesy nagrinéjima.

Variklio dinaminiy savybiy nagrinéjima supaprastina trifazio elektros variklio pakeitimas

dvifazi. Toks keitimo procesas pateikiamas 4.2 pav. [3].

»r Valdymas o Variklis .
< - >
p % s K :
Las e Lot e la
— ™ d-q " d-q? Ll | @b T g | Masinos
- to & to : .1."-; to 5 to e modelis
L ds_qs * ! a-b-c c : . dS_qS il < dr'dq E dr_qr
|
T l Ty Ph
cos®, sin@), : cos®, sm®), s /‘(wr
o --:‘ TP: -~
Atvirksting i Transformacija g
transformacija

4.2 pav. Trifazés sistemos keitimas i dvifazg

Yra taikomos dvi pagrindinés koordinaciy sistemos:
1. Stacionarioji koordinaciy sistema;

2. Sinchroniskai besisukanti koordinaciy sistema.

Variklio fazinés apvijos perstumtos 120° kampu viena kitos atzvilgiu. Siekiama
transformuoti trifazés stacionariosios koordinaciy sistemos a-b-c¢ kintamuosius i dvifazés sistemos
d’-¢" kintamuosius, kurie toliau kei¢iami | sinchroniniu grei¢iu besisukancios sistemos d*-¢°

kintamuosius (zZr. 4.3 pav.) [1].
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Up
S
U'gs ‘
U, 0 qs
u, ¢
C a

S
,,u ds
v
dS

4.3 pav. Stacionarioji a-b-c koordinaciy sistema ir d'-¢" sistema

Asinchroninio variklio netiesinés diferencialinés lygtys gali buti uZraSomos pries tai pateikty
dvieju tipu koordinaCiy sistemose. Remiantis 4.1 — 4.6 lygtimis sudaromas pavaros modelis.

Vektorinis rySys tarp Siy sistemy pateiktas 4.4 pav.

Us q
2 . A ~
u, =-U, sin(6, + @)
N
\
4
; u, =U, cosg
u, =U, cos(6, + )
u, =U,sing > 1 >y g
o, }
>
de%
v

4.4 pav. Vektorinis rySys tarp skirtingy koordinaciy sistemy [1]

4.4 pav. nurodomi pagrindiniai siejami parametrai:
d® - q © — sinchroniniu grei¢iu besisukancios asys;
0. — fazinis kampas tarp fazinés koordinaciy sistemos ir sistemos, kuri sukasi greiciu o..

e

[ sinchroniskai besisukanéias d° — ¢° aSis, stacionariyju aSiy & - ¢’

itampos

transformuojamos pagal toliau pateikta bendraja iSraiska (4.18):
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q

U, =u, cosb, —u, sinb,;
(4.18)

e __ .5 4 K
Uy, =u, sinb, +u, coso,.

s

cia: wuy,u, ,uy ,u, — itampy dedamosios perskaiciuotoje fazingje koordinaciy sistemoje.

Pateiktoji iSraiSka (zr. 4.18) taip pat turi ir atvirkSting transformacija, t.y. yra galimybé

transformuoti kintamuosius atgal { stacionariaja koordinaciy sistema.

4.5. Variklio modelio sudarymas sinchroniskai besisukanc¢ioje koordinaciy

sistemoje

SinchroniSkai besisukanti rotoriaus ir statoriaus atZvilgiu koordinaciy sistema buvo pasiiilyta

H. Krono, kuri juda sukamojo magnetinio lauko grei¢iu d° — ¢°.

1. Sinchroninéje koordinaciu sistemoje modelio koeficienty skai¢iavimas.

X =X, +XS;

(4.19)
x; =88,2+0,21=288,4 Q;
X =X, +X;
P (4.20)
x, =88,2+3,12=91,3 Q;
RS
ag=—";
Xs
4.21)
1,55
a, =—>>=0,018;
8,4
Rr
a, =—",;
X
4 (4.22)
a =1%o 011,
91,3
x2
o=1-——>"=2—;
s (4.23)

o=1-1772 _ 0 036:
8070
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a = 0,018 0,500;
,03
a =%,
"o
a' = 0,011 =0,305;
,03
2
K, =2 =882 997,
x, 88,4
2
K, =2 =382 o67,
x. 91,3

7-n 3,14-2890
w= =
30

0, =0-p=302-1=302 rad/s;

Woy =27 f =2-3,14-50 =314 rad/s.

X — statoriaus apvijos pilnutiné induktyvioji varza;
x, — rotoriaus apvijos pilnutiné redukuotoji induktyvioji varza;

as, Oy, 05, 0, K, K 0 — variklio diferencialiniy lygéiy koeficientai;
o — variklio kampinis greitis;

Woe; — variklio maitinimo itampos kampinis daznis.

Papildomos lygtys, kuriomis remiantis gaunamas sroveés pereinamasis procesas:

U
IXl = as/(\Pm _\PX] 'KR)FIQ

1

U
IY] = as/(lPY] _qjyl 'KR)F]Q

1

I,=1, -cosoyi—1, -sinwyi.

=302 rad/s;

(4.24)

(4.25)

(4.26)

(4.27)

(4.28)

(4.29)

(4.30)

(4.31)

(4.32)
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Apskai¢iuojami pradiniai srovés pereinamojo proceso lygéiy koeficientai, kai /= 50 Hz:

a;ﬂzo,s-ﬂzloo. (4.33)
R, 1,55

Apskaiciuojami kiti variklio diferencialiniy lygciu koeficientai (4.34), kai maitinimo tinklo

itampos daznis f= 50 Hz:

U, =+2-220=311V;

®y =2-50-3,14=314rad/s;
Ol =314-0,5=157;
oy O, =314-0,305=95,8; (4.34)
-0l - K, =314-0,5-0,967 =152;

-0 - K¢ =314-0,305-0,997 = 95,5;

3.0, Kg  3-314-0,997 939
2-6-x, 2-0,036-88,4 6,36

148.

4.5 pav. pateikiamas Matlab SIMULINK programinio paketo aplinkoje sudarytas
asinchroninio variklio kompiuterinis modelis sinchroniniu grei¢iu besisukancioje koordinaciy

sistemoje.

4.5 pav. Asinchroninio variklio modelis sinchroningje koordinaciy sistemoje

33



4.6. Variklio modelio sudarymas stacionariojoje koordinaciy sistemoje

Sis modelis stacionarioje koordina¢iy sistemoje sudaromas tvirtai susietas su statoriumi.
Pateikiamos pagrindinés variklio modelio sudarymui reikalingos lygtys stacionarioje &' — ¢’

koordinaciy sistemoje, kurios kartais yra vadinamos H. Krono lygtimis (4.35):

S 8 s .
Ugs = igeRy +E\Pds’

d
S _ S s .
Uy _quRl—i_ELqu’ 115
.S d r r ( )
0=iyR, +E‘Pds+(o‘1’qs;

. d
0=iy Ry +E‘P2S —oW;

r

g — Statoriaus ir rotoriaus jtampy projekcijos &', ¢ aSyse ;

19- L
cla: Uy, uqs, Uges U
55 Bgss Lgss Iys — statoriaus ir rotoriaus sroviy projekcijos i &, ¢” koordinaciy sistemos asis;
R,; R.- statoriaus ir rotoriaus apvijy perskaiciuotos aktyviosios varzos;

Wiss ¥ s W s Wi - pilnutiniai statoriaus ir rotoriaus srautai i ¢* ir & projekcijas.

Srovés iSreiSkiamos per variklio magnetinius srautus:

.7 1 r N
i, == (W, — kW5, ); (4.36)
LZ
.7 1 r s .
i = F(\pqs —kWS,); (4.37)
2
W =it L+i" L ; (4.38)
Y =i L+i L, (4.39)

ISreiskus statoriaus sroves nejudancioje koordinaciy sistemoje ir perrasius rotoriaus sroviy

dedamasias, gaunamos tokios sroviy israiskos:

1 Lk L .
i:ls = —+— "1 lPZs __m"q];s’ (440)
L] L1L2 L]L2
. 1 Lk L .
P =| o e S (4.41)
‘ Ll LILZ A LILZ A
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ISreikstos srovés (4.40 — 4.41) surasomos i variklio itampy balanso lygtis 4.35, ir gaunama §i

itampy lygciy sistema:

u;s _Rl L Lmk"l \P:Js - Lm" \P:Js +i\Pfis’
\L, LL, LL, dt
wy =R || sl gy Loy | Dy
“ \L, LL ® LL, d
\) 1 r s r N
w, =R, — (¥, — kW), ) [+ — VY +0,¥;
R
N 1 r s r s
uqs :RZ _(\qu_kl\yqs) +_\qu - qs?
R
Apskaiciuojami variklio apvijy induktyvumai:
Lig= Xs 1,42 =0,005 H;
2-n-f 314
2-n-f 314
L, =317mH;

L =L, +L;s=0,317+0,005=0,322 H;
L =L, +L;r=0317+0,01=0,327 H;

L =L;p+L;g=0,005+0,01=0,015 H.

¢ia: L;¢ — statoriaus sklaidos induktyvumas;
L; p —rotoriaus sklaidos induktyvumas;
L,, —abipusis induktyvumas;
L;p —rotoriaus sklaidos induktyvumas;
Lg; L; — statoriaus ir rotoriaus pilnutiniai induktyvumai;

L, — pilnutinis variklio sklaidos induktyvumas.

Koeficientai, reikalingi variklio modeliui sudaryti apskai¢iuojami pagal Sias iSraiSkas:

(4.42)

(4.43)

(4.44)

(4.45)

(4.46)

(4.47)

(4.48)
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L
f=zm 22317 o84 (4.49)
L, 0,322
-k
VR B S PP (4.50)
L, L.-L ,005
o 93T _ s g, (4.51)
L,-L. 0,005
11
—= = 66,7; (4.52)
0,015
0,984
h 098 s, (4.53)
0,015

Toliau Sie duomenys iraSomi i variklio modelio atitinkamus blokus. Sudarytas 4 kW variklio

kompiuterinis modelis stacionarioje koordinaciy sistemoje pateiktas 4.6 pav.

Apktova (In2)

Sooped

4.6 pav. 4 kW asinchroninio variklio kompiuterinis modelis

Sudarytas variklio kompiuterinis modelis (Zr. 4.6 pav.) darbe naudojamas dazninés pavaros

kompiuteriniame modelyje, kaip valdomasis objektas.
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4.7. Uzdarosios skaliarinio valdymo sistemos su reguliatoriais

Uzdarosios sistemos apibréZzimas siejamas su pasirinkto parametro palaikymu visame
nusistovéjusiame rezime. Siame skyriuje atlikta dazniausiai taikomu reguliatoriu dazninéms
pavaroms trumpa teoriné apzvalga.

Asinchroninio variklio valdymo problema visais laikais buvo placiai tiriama, siekiant
optimizuoti pavara, atsizvelgiant { sistemai keliamus reikalavimus ir kitus kokybés rodiklius.

[tampa, srové ir daznis yra pagrindiniai asinchroninio variklio valdymo kintamieji. Yra
naudojama daugybé metody, siekiant pagerinti asinchroninio variklio valdymo efektyvuma. Trifazis
asinchroninis variklis yra tipinis elektros irenginys, kurio reguliavimui ir (arba) valdymui daznai yra
naudojami jprastiniai P/D reguliatoriai. Pastarieji pasiZymi paprasta struktura, nedidele kaina ir
labai dideliu efektyvumu taikant juos tiesinése sistemose. Siy jprastiniy reguliatoriy naudojimas yra
daznai pakankamas, kai netiesiniai procesai yra nesudétingi ir sistema veikia esant nedideléms
nuokrypoms. Modelio pagrindu pagrista netiesinio valdymo technika gali biiti naudojama, kai
reikalaujama auksStos kokybés charakteristiky, esant jvairioms veikimo salygoms. Taciau Siems
metodams yra svarbu turéti tiksly modeli Paprastesné alternatyva, taciau su tam tikrais kokybés
rodikliy nuostoliais — tiesiniy reguliatoriy su koeficienty atsitiktiniu parinkimu arba numatymu
(angl. Gain scheduling), naudojimas [32].

Pagrindiné salyga, parenkant reguliatoriy valdymo sistemai (-oms) — reguliavimo kokybe,
lemianti technologinio rezimo tiksluma, kuri palaiko ivairlis automatikos itaisai, o kartais ir
ekonominis efektyvumas. Reguliatoriaus parinkimas suprantamas kaip reguliavimo désnio ir
atitinkamo reguliatoriaus tipo parinkimas. Reguliatorius kontroliuoja kiekviena sistemos operacija,
ir prilma atitinkamus sprendimus. Vertinant valdymo sistemos pozilriu, jis suteikia sistemai
stabilumo, esant sutrikimamas ar nuokrypiams, ir taip apsaugo nuo tolesnés Zalos jrangai. Tai gali
biiti aparatinis reguliatorius arba programin¢ jranga bei abiejy derinys.

Kad reguliavimo procesas jgauty pageidaujama pobudi, butina uztikrinti atitinkamas
reguliavimo sistemos dinamines savybes. Kadangi reguliuojamo objekto dinaminiy savybiy
nejmanoma keisti, tai norima reguliavimo kokybg galima pasiekti tik parenkant tinkama
reguliavimo algoritma.

Skaliarinis valdymo budas dazninéms pavaroms, skirtingai nei vektorinis valdymas, yra
ypaé paprastai realizuojamas, tadiau duoda prastesnes charakteristikas. Sis valdymo metodas riboja
greiCio tiksluma, ypa¢ mazo grei¢io diapazone bei duoda prasta elektromagnetinio momento
dinaming reakcija. Kadangi asinchroninis variklis yra sudétinga netiesin¢ sistema, todé¢l laike

kintantys parametrai sukelia papildomy sunkumu projektuojant reguliatoriy [32].
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Pradzioje yra svarbu nustatyti kokiai grupei turi priklausyti parenkamas reguliatorius. Tai
galima padaryti aproksimuojant reguliavimo objekta aperiodine grandimi su vélinimu, turint 7, ir T,

laiko pastoviasias [36].

- Kai =+ <0,2 — parenkamas relinio veikimo reguliatorius;

a

-Kai 0,2< ;—" <1 — parenkamas tolydziojo veikimo reguliatorius;

a

- Kai =+ >1 — parenkamas impulsinio veikimo reguliatorius.

a

¢ia: 1, — objekta aproksimuojancios perdavimo funkcijos vélavimas;

T, — laiko pastovioji.

Toliau galima parinkti reguliavimo désni. Dvipoziciniai reguliatoriai (padétis:
jungta / iSjungta) parenkami tuomet, kai objektui biidingas mazas vélinimas, retai kintanti arba

pastovi apkrova.

4.7.1. Neraiskioji logika

Pastaruoju metu sparciai populiaréja neraiskiosios logikos (angl. Fuzzy logic) valdymo
sistemos inZineriniuose taikymuose — sprendimuose. Per pastaruosius keleta mety neraiskioji logika
iSpopuliaréjo daugelyje varikliy valdymo sri¢iy del juy netiesiniy signaly apdorojimo savybiy
nepriklausomai nuo valdomo objekto. Pramoniniy valdymo sistemy kirimas ir jgyvendinimas
daznai remiasi kiekybiniais gamybos matematiniais modeliais (pvz.: kintamosios srovés varikliai,
generatoriai, nuolatinés srovés masinos, valdikliai ir t.t.). Taciau kartais yra susiduriama su
problemomis, dél kuriy reguliatoriy projektavimas tampa labai brangus ir sudétingas. Tokiais
atvejais daznai biitina iSlaikyti gamyboje ar technologiniuose procesuose specialistus ar operatorius
su patirtimi ir atrasti taisykles, reglamentuojanc¢ias automatinio valdymo veiksmus.

Pastaruoju metu pastebimas vis didéjantis susidoméjimas dirbtinio intelekto irankiy
susijungimu su klasikinio valdymo metodais. Pagrindinés motyvacijos tokiy hibridy / kombinacijy
lgyvendinimui yra tai, kad naudojantis neraiSkigja logika, neuroniniais tinklais ir neapdorotais
rinkiniy klausimais, pavyzdziui, neapibrézti arba nezinomi gamybos parametrai ir struktiros — visa
tai galima spresti daug efektyviau ir taip didinti valdymo sistemos patikimuma. Tradiciniame
valdyme yra gerai Zinomas teorinés dalies stabilumas, kuris uztikrina, kad bus pasiekti skirtingi
projektavimo tikslai, pvz., gauti tinkami nusistovéjusieji reZimai ir pereinamosios charakteristikos

uzdarose valdymo sistemose [32].
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Pagrindiniai tiesiniy valdymo metody trikumai yra sistemos jautrumas parametry kitimui,
iSorinims trikdziams ir apkrovy pokyciams. Siekiant iSspresti Siuos trukumus bei kitas problemas,
susijusias su reguliatoriaus projektavimu, yra galimybé naudoti Takagi-Sugeno neraiskiosios
logikos valdymo schema, skirta asinchroniniy varikliy grei¢io reguliavimui [32, 34].

Neraiskioji logika apibendrina klasiking loginiy aibiy teorija. NeraiSkioji logika — tai
iSpléstoji klasikiné aibé. Jei X yra i€¢jimo erdve, o x — tos erdves elementai, tai fuzzy aibé 4 erdvéje X
[35]:

A:{x,,uA(x)ng}. (4.54)

Objekto priklausomybés laipsnis aibéje néra apibréztas sveikaisiais skaiciais 0 (objektas
aibei nepriklauso) ir 1 (objektas aibei priklauso), bet gali biiti bet kuris skaicius 1§ intervalo [0,1].
Neraiskiosios logikos sistemas (angl. sutr. FLS) apibiidina aibés (angl. fuzzy sets) ir rySiai (angl.
fuzzy relations). Tai taisyklémis pagristos sistemos, naudojamos netiesiniam rySiui tarp sistemos
tvesties ir i1Svesties erdviy (Zr. 4.2.1 pav.). Vienas svarbiausiy analizuojamos logikos elementy yra
lingvistiniai kintamieji, kurie yra sudaromi i§ viena kita dengianciy aibiy, fizikine prasme
apibiidinanciy ta kintamaji. Tarp i€¢jimo ir i8¢jimo erdviy yra vadinamoji ,,juodoji déze*, kurioje ir
sprendZiama problema. ,,Juodojoje déz¢je* gali buti ir neraiSkiosios logikos, tiesinés, ekspertinés
sistemos, neuroniniai tinklai, diferencialinés lygtys, daugiamatés lentelés ir kt. [35]. Neraiskiosios

logikos tipiné sistema pavaizduota 4.7.1 pav.

léjimo erdve liéjimo erdvé
{galimi sinrblio variklio
{galimi skysio lygio pverdini) itampos valdymo jveréiai)

Juodnji déFés

f

Pagewdawgamas skyséin

Siurblio variklo jumpa

4.7.1 pav. Neraiskiosios logikos sistema

Lingvistiniai kintamieji apibréziami natiiralioje kalboje kaip sakiniai (pvz., didelis arba
tiksliai Zinomo rinkinio iSplétimas, kur elementas gali pilnai priklausyti rinkiniui (angl. full
membership) arba visai jam nepriklausyti (angl. no membership). Rinkiniai leidziami dalinémis
narystémis, o tai reiSkia, jog elementas priklauso dalinai daugiau nei vienam rinkiniui [32].

Naudojami Sie pagrindiniai neraiskiosios logikos algoritmai:
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1. Takagi-Sugeno valdymo schema: pagrindinis privalumas — suderinamums su kitomis
valdymo sistemomis, skirtomis kontroliuoti asinchroninio variklio greitj, pagerinti
dinamines charakteristikas bei i$laikyti auksta stabiluma.

2. Mamdami.

4.7.2. NeraiSkiosios logikos reguliatorius ir jo struktiira

Vienas i§ privalumy §io tipo reguliatoriaus — néra jautrus parametry pokyc¢iams ir pasizymi
dideliu patikimumu [32, 34]. Sis reguliatorius tinka valdomiems objektams, kuriy charakteristikos,
pavyzdziui, gali buti tokios: didelis vélinimas, didelis inertiSkumas, netiesiSkumas. Neraiskiosios

logikos SISO (i$ angl. Single input single output) struktiira pateikta 4.7.2 pav.

NeraiSkus iséjimas I18¢jimas

léjimas Nerai$kus [gjimas
> Defuzifikacija ——

— +  Fuzifikacia Neﬂiﬁg\tﬁ‘gm

4.7.2 pav. NeraiSkiosios logikos SISO struktiira

A

Reguliatoriy sudaro $ios pagrindinés dalys:

= Fuzifikacija — (angl. fuzzification) reguliatoriaus i€¢jimo signalus pakeiciamas taip, kad
loginiy i8vady mechanizmas galéty suaktyvinti ir pritaikyti logines taisykles. Faktiniai
kintamieji, grei¢io/nuostato paklaida ir paklaidos pokytis kei¢iami | neraiskiosios logikos
kintamuosius arba lingvistinius kintamuosius

= Taisykliy bazé (angl. rules base) yra ,jei..., tuomet.., tada...” (angl. If...—Then..—Else...)
taisykliy rinkinys. Taisyklés pagristos eksperty patarimais, kaip tinkamai valdyti sistema.

= Sprendimy priémimo blokas — loginiy iSvady mechanizmas (angl. Inference mechanism)
iSrenka, kurios taisyklés yra tinkamiausios, ir jas pritaiko. Tai neraiskiosios logikos
branduolys.

= Defuzifikacija — (angl. Defuzzification interface) keicia logines komandas | valdomojo
proceso (€jimo signala per inverterj. Jei yra kokiy nors kontroliuojamo i$éjimo nuokrypiuy,
griztamojo rySio signalas yra lyginamas su nustatyta verte, ir tuo biidu generuojamas
paklaidos signalas, kuris toliau paduodamas Fuzzy reguliatoriui. Sis i3é¢jime suformuoja

normalig verte, tokiu biidu iSlaikant sistemos stabiluma.

Pagrindinis privalumas, taikant neraiskiaja logika — galimybé valdyti sudétingas sistemas,
panaudojant mogiskaja patirtj ir prota bei kitu atveju, nedalyvaujant Zmogui. Sios logikos
reguliatoriaus modelis yra panasus 1 kitus tradiciniy reguliatoriy modelius, taciau iSsiskiria i§ visy
kity savo ivesties ir iSvesties parametry apraSymo struktira, taip pat ir i¢jimy transformavimo 1
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i8¢jimus (sprendimy priémimo) procesu. 4.7.3 pav. pateikta objekto valdymo sistema su

neraiskiosios logikos reguliatoriaus architektiira.

Takagi-Sugeno Fuzzy
reguliatorius
léjimo nariy _| Duomeny  |F——— . I8&jimo nariy,
funkcijos bazé Ve e funkcijos
Y Y
Nustatyta verté T Sprendimy b Asinchroninis Valdomas is¢jimas
> Fuzifikacija gl »  Defuzifikacija > e >
" @ priémimo blokas 2 2 variklis
E £ £
- T oy oy
= 1] '%
[T =) 5
w w
Faktinis iséjimas

4.7.3 pav. Objekto valdymo sistema su nereaiSkiosios logikos architektiira

Ivesties signalai fuzifikuojami, naudojant neraiSkiosios logikos rinkinius, kurie toliau
paduodami i reguliatoriy. Sprendimy priémimo blokas daznai atvaizduojamas lentelés forma,
kurioje apraSomos reguliavimo taisyklés.

Variklio greic¢io reguliavimui neraiSkiosios logikos reguliatoriaus {¢jime atsiranda paklaida,

kuri apibréziama (4.55) iSraiska:

e(k)=0,,
Ae(k) = e(k) - e(k —1);

! (4.55)

¢ia: o, ,— nhustatytas greitis;

nust
o, — faktinis rotoriaus greitis;

e(k) — paklaida.

4.7.3. Intelektualus kombinuotas ,,Fuzzy-PID“ reguliatorius

Ivairiy kombinacijy diskretaus laiko FPID (angl. Fuzzy — PID) reguliatoriai yra naujas
neraiskiosios logikos variantas su iprastiniu PID reguliatoriumi. Sio tipo reguliatoriy struktiira yra
taip pat tiesinio pobiidzio, lyginant su PID [32].

Fuzzy-PID reguliatoriai uztikrina iprasty reguliatoriy paprasta tiesing struktira, padidina
galimybes netiesiSkumo sureguliavimui. Yra siilomas “pseudo-on-line” metodas (angl. sutr.

GFPID), kuriuo naudojantis yra atlieckamas valdiklio parametry automatinis sureguliavimas pagal
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genetinj algoritma ir neraiSkiosios logikos (angl. fuzzy) grupavimo technika, skirta sistemy
optimizavimui.

Sis metodas daZnai taikomas valdomy arba reguliuojamy asinchroniniy pavary Fuzzy-PID
reguliatoriams. GFPID metodas taikomas variklio sukimosi grei¢io reguliavimui. Valdymas gali

biiti atliekamas interaktyviai arba realiuoju laiku [32].

4.74. ,,Fuzzy-PID” reguliatoriaus klasifikacija ir bendroji struktiira

Fuzzy-PID reguliatoriai klasifikuojami { tris pagrindines kategorijas:
- Tiesioginiy veiksmy tipas;
- Apytikslio koeficiento nustatymo tipas;

- Kombinuoto tipo reguliatorius [33].

Intelektualaus kombinuoto Fuzzy-PID reguliatoriaus blokiné schema pateikiama 4.7.4 pav.

4{ Fuzzy-PID reguliatorius

Kombinuotas iS€jimas

4{ Standartinis PID reguliatorius

4.7.4 pav. Kombinuoto Fuzzy-PID reguliatoriaus blokiné schema

Kombinuotas reguliatorius sudarytas i§ dvieju daliy:
- Standartinis PID reguliatorius;
- Fuzzy-PID reguliatorius[33].

4.7.5. PID reguliatorius

PID (proporcinis-integralinis-diferencialinis) reguliatorius placiausiai naudojamas pavary
reguliavimo sistemose, pasirinkty parametry nuokrypio koregavimui. Daugiau nei 90% pramoniniy
reguliatoriy realizuoti PID algoritmo pagrindu. Pagrindiniai §io tipo reguliatoriaus privalumai:
paprasta struktiira, valdymo principas lengvai suprantamas, praktiSkas, lengvai realizuojamas.
Kadangi trys PID reguliatoriaus dedamosios ir ju funkcionalumas yra labai aiskis, jie gali biiti
sureguliuoti taip efektyviai, jog atsiranda galimybé gauti pageidaujama pereinamaji procesa ir
nusistovéjusius rezimus [34]. Elektros pavary sistemos yra sutinkamos daugelyje sri¢iy, kurios

daznai itakoja bendros sistemos charakteristikas ir veikima. Paprastai yra sudétinga gauti tiksly
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elektros pavary matematini modelj. Esant Sioms savybéms, elektros pavary kontrol¢ tampa ypac
sudétinga. Todél Sis reguliatorius parenkamas, kai objektui biidingas didelis vélinimas, dideli ir
staiglis apkrovos poky¢iai, kai be didelio sistemos valdymo tikslumo dar reikia pasiekti ir dideli

uzdarosios sistemos reakcijos greitaeigiSkuma.

Yra zinoma, jog PID reguliatoriy sudaro trys dedamosios (reguliatoriai):

- P reguliatoriai — parenkami tuomet, kai objektui biidingas nedidelis vélinimas ir apkrova
kinta nezymiai. Jei apkrova labai svyruoja, gaunama didelé¢ statiné paklaida.

- I reguliatoriai — naudojami tik su statiniais objektais, kuriems biidingas nedidelis vélinimas,
létai kintanti apkrova.

- D reguliatoriai — naudojami tuomet, kai P reguliatorius negali uZtikrinti reikiamo sistemos

valdymo tikslumo, kai objektui biidingas bet koks vélinimas, taciau apkrova kinta létai.

PID reguliavimas paprastai taikomas analoginése valdymo sistemose. Tai tiesinio valdymo
metodas. Taciau diskretaus pobiidZio sistemose priimta taikyti diskretyji Sio tipo reguliatoriy.

Tipiné PID reguliatoriaus struktiira pateikta 4.7.5 pav.

— ]

tt) + _ eft) Y- u(t) Valdomas J
e - ey I NN s i e
——

4.7.5 pav. PID reguliatoriaus tipiné struktiira

PID realizuojamas, remiantis §ia matematine iSraiska:

e(t) = r(t) — (1)
_ 1 dett) 56)
u(t)=K, {e(mTl [e(dr+T, — }

¢ia: y(t) — sistemos i$¢jimas;

r(t) — nuostato signalas;

e(t) — paklaidos signalas tarp y(?) ir (),
u(t) — PID reguliatoriaus i§éjimas;

Kp — proporcinis koeficientas;

T; — integravimo laiko pastovioji;

T — diferencijavimo laiko pastovioji.
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ISraiska (4.54) perraSoma tokia forma:

u(t)=K e(t) + K, [e()d + K, de(t)

(4.57)

¢ia: K p— proporcinis koeficientas;
K, —integralinis koeficientas;

K, — diferencialinis koeficientas;

T

; — Integravimo laiko pastovioji;

T, — diferencijavimo laiko pastovioji.

Nors $iy reguliatoriy populiarumas iSlieka elektros pavary valdymo sistemose, vis délto jie
negali nuolat palaikyti reikiamy aukSty pereinamojo proceso kokybés rodikliy. Siekiant i§vengti
Sios problemos, reguliatoriaus parametrai (koeficientai) turi buti koreguojami dinamiskai

priklausomai nuo sistemos biisenos viso proceso ir (arba) objekto valdymo metu [34].

4.7.6. PID reguliatoriaus tobulinimas. Susiregulivojantis ” Fuzzy-PID“

reguliatorius

Yra nemazai valdymo budy, pvz., neraiskiosios logikos valdymas, neuroniniai tinklai ir

ekspertinis valdymas, kurie gali biti skirti koeficienty koregavimui, priklausomai nuo skirtingy

sistemos veikimo salygy [34].

4.7.6 pav. pateikiama daznai naudojama struktiira su Fuzzy-PID reguliatoriumi.

™ Fuzzy

d/dt reguliatorius
L ) Valdomas objektas/ y(t)
Perjungimo logika > >

r(t) e(t)
C i) 7 procesas

Vi
c
—~
Rad

4.7.6 pav. Valdymo sistemos struktiira su Fuzzy-PID reguliatoriumi
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Remiantis 4.7.6 pav. pateikta struktiira neraiSkiosios logikos reguliatorius naudojamas
pagreitinti dinaming reakcija, esant didelei paklaidos vertei. PID reguliatorius ¢ia skirtas uztikrinti
auksta sistemos tiksluma, kai paklaidos signalas yra mazas [34].

Detalesné Fuzzy-PID reguliatoriaus struktiira pateikta 4.7.7 pav.

e(t).
Fuzzy reguliatorius
b= d/dt
Elllpwvs
AKp| AK/ | AKp
v v \
PID parametry | _ Kro Ko Kno Pradiniai
derinimas parametrai

Kp K| Kb
Y 4 Y

r(t) L Valdomas objektas/ y(t)
— » PID reguliatorius > procesas >
+

4.7.7 pav. Fuzzy-PID reguliatoriaus detalizuota strukttiriné schema

Pateiktoje 4.7.7 pav. detalizuotoje struktiiroje PID reguliatorius daznai vadinamas
neraiSkaus savaiminio suderinimo reguliatorius (angl. fuzzy self-tuning PID controller — FPID).
Siuo atveju neraiskiosios logikos reguliatorius (4.7.7. pav. — Fuzzy reguliatorius) skirtas PID
reguliatoriaus parametry suderinimui / parinkimui, priklausomai nuo pasirinkty reguliavimo salygu.

Pradzioje paklaidos signalas ir paklaidos pokyc¢io diferencialas yra {vedami | Fuzzy
reguliatoriy. Po gautu fuzzy iSvady (sprendimy priémimo), taisykliu pagrindu, gaunamos iséjime
PID reguliatoriaus parametry skirtuminés vertés padalomis AKp, AK; ir AKp, kurios toliau
pridedamos prie pradiniy PID parametry Kpy, Ky ir Kpg ir taip galutinai gaunami faktiniai
(koreguoti) PID reguliatoriaus parametrai—koeficientai Kp, K;, Kp. Pradinés vertés Kpy, Kjo ir Kpg
gaunamos, panaudojant viena i$ pries tai paminéty valdymo budy [34].

Apibendrinant atlikta reguliatoriy teoring analizg, galima padaryti preliminaria iSvada, kad
praktiniam pritaikymui tinkamiausias yra PID/PI tipo reguliatorius. Todél tiriamoji daZniné

asinchroniné pavara uzdaroje grei¢io reguliavimo struktiiroje bus tiriama su §io tipo reguliatoriais.
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5. TIRIAMOJI DALIS

5.1. Skaliarinio valdymo daZniniy asinchroniniy pavary modeliy sudarymas

Naudojant Matlab SIMULINK programini modeliavimo paketa, toliau sudaromi skaliariskai
valdomos daZninés asinchroninés pavaros kompiuteriniai modeliai. Dalis naudojamy elementy
standartiniai, t.y. paimti i§ SIMULINK bibliotekos ir atitinkamai 1§ dalies pakoreguoti, siekiant
nurodyto darbo tikslo. Skaliarinis valdymo metodas realizuojamas pastovaus variklio magnetinio
srauto palaikymui — jtampos reguliavimo désnis, t.y. didinant arba mazinant statoriaus jtampos
dazni f'(Hz), proporcingai turi biiti kei¢iama statoriaus maitinimo jtampa Us.

Dazniu valdomy pavary modeliai tiriamojoje darbo dalyje sudaromi ir analizuojami, taikant

Siuos, dazniausiai taikomus, IPM (angl. sutr. PWM) metodus:

1. Sinusiné impulsy plo¢io moduliacija — SIPM (angl. SPWM));
2. Erdvinio vektoriaus IPM (angl. SV PWM).

Pagal sudaryta 2.1 pav. bendra dazninés pavaros struktiira, atitinkamai $i struktiira
detalizuojama toliau.
Parenkamas tipinis autonominis trifazis IGBT jtampos inverteris 1§ SIMULINK bibliotekos,

kurio blokiné schema pateikta 5.2 pav.

Lzl

Universal Bridge

5.2 pav. Autonominio jtampos inverterio modelis

e Toliau atliekamas sinusiniu IPM metodu valdomos pavaros modeliavimas:

Pradingje modeliavimo stadijoje uzraSomos sinusinés itampuy lygtys:
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v = \/EUS sin0;

v, =~2U_ sin(®, _27”); Equation Section 5 (5.1)
v, = \/EUS sin(0, +2Tﬂ).

¢ia: 0,— generuojamo kampo signalas, gaunamas integruojant nuostato signalg o..

Remiantis auk$€iau (3.1) pateiktomis sinusinémis jtampy lygtimis toliau sudaromas

kompiuterinis modelis:

- ] Tng:::tli'::trlc Product Clodk
: > ¢
coped sin | W .
Tri tric
Function1 Productt

Fy Y

Dizcrete zin *
Fil'hd Generator MUE Tri tric
Function3 Froducts
Pulzes  Uref
ot zin (i { ++H— e

Fy Y

Constant2 Constantt

-Ztpisa 2Tpif3
g ;

5.3 pav. Sinusiniy itampy lygciy kompiuterinis modelis

Multiplekseris (angl. multiplexer) — tai loginis jtaisas, kitaip dar vadinamas duomeny
iSrinkimo itaisu (angl. data selector), kuris pagal » i€jimu signaly kieki (Sivo atveju i€¢jimuose yra
trys sinusinés jtampos) is¢jime iSrenka vieno iéjimo signala arba apjungia visus iéjime esancius
signalus.

5.4 pav. pateiktos suformuotos sinusinés itampos, kur visos trys jtampos perslinktos 120°
laipsniy (modelyje tai atitinka “Constantl” ir “Constant2” blokai *2n/3 ) kampu viena kitos

atzvilgiu.
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5.4 pav. Sumodeliuotos sinusinés itampos

Sinusinés jtampos paduodamos i multiplekser; MUX, kurio i8¢jimo signalas U, (greicio
nuostatas) perduodamas { diskretyji IPM generatoriy (5.3 pav. modelyje atitinka “Discrete PWM

Generator”), kurio viding struktiira pateikta 5.5 pav.

mindes

+
t

X —_—
[Froe—»y oo

NOT
Internal_Phase +
sl Resi
e

(D g

Uref NOT

¥

v v

Select1B

Triangle

5.5 pav. Impulsy generatoriaus struktira su SIPM
Suformuoti pagal sinusines jtampas impulsai siun¢iami { autonominio inverterio i¢jima “g”’,
kurio i$¢jime gaunamos sinusinés jtampos formos impulsai.
Variklio dinamikos analizei supaprastinti sudaromas koordinaciy transformacijos modelis.
Tam tikslui panaudojama Clark’o transformacija, t.y. sutapatinus a,  koordinaciy sistemos realiaja

aSi o su A fazés itampos dedamaja, uzraSoma tokia israiska:
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1

2 .
U, E(”u_z.ulzg_z.ulc), 62
2 3 V3 '
Uy 25(7'”13 _7'”10)-

Remiantis (3.2) lygtimis, sudarytas koordinaciy transformavimo blokas ir jo detalesné

struktiira pateikta 5.6 pav.

Gaing
(1) s
e _ - b
—{ L0SA U1a Gain »- U1a
—pe{UDSE b Zain?
—{UILC Ulbl—=  (pse

Gainf
N . +
<oordinaciy transformavimo :
Fainz
caina b
Uic

a) b)

5.6 pav. Trifazés itampos koordinaciy sistemos keitimo i dvifaze blokas (a) ir vidiné jo struktiira (b)

Kadangi koordinaciy transformavimo bloko i$¢jime formuojamos dvi fazinés jtampos Ula ir
Ulb, todel tam tikslui asinchroninio variklio modelio funkcinis blokas sudaromas su dviem jéjimais
Inl, In2 (tai atitinka fazines itampas Ula ir U1b). 5.7 pav. pateikiamas 4 kW trifazio asinchroninio

variklio kompiuterinio modelio funkcinis blokas.

Hailn1) hbomeritas

UAb(InZ) Greitis

Apkrowa (In3d) Srowe

4| asinchroninis
al variklis

5.7 pav. 4 kW asinchroninio variklio kompiuterinio modelio blokas

Vienas funkcinio bloko ié¢jimas (/n3) skirtas apkrovos prijungimui. Variklio kompiuterinio
bloko iSéjimai skirti gauti elektromagnetinio momento, veleno sukimosi greicio ir statoriaus sroves
pereinamojo proceso charakteristikas.

Matlab SIMULINK matematinio modeliavimo paketu sudarytas skaliarinio valdymo be

grei€io griztamojo rySio dazninés asinchroninés pavaros modelis pateiktas 5.8 pav.
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IS 5.8 pav. matyti, jog naudojant sinusing impulsy plo¢io moduliacija, sudarytas sistemos
modelis tiriamas kaip atviroji grei¢io reguliavimo sistema. Tai labai paprasta realizacija, kurioje
néra griztamojo rysio ir reguliatoriaus, kuris skirtas greicio statinés paklaidos eliminavimui.

IGBT inverteryje suformuotos A, B, C faziy jtampos paduodamos { itampos matavimui
skirtus elementus (V2, V4, V5), kurie elektrini signala kei¢ia tinkamais priimti koordinaciy
transformavimo blokui. Oscilografe “Scopel” gaunamos impulsinés inverterio i§¢jimo jtampos su

skirtinga impulso plocio verte. Skirtingose fazése formuojamos jtampos pateiktos 5.9 pav.

A faze

s L |i!\|i!ill|!i!\

B fazé

I
|

0.2 ol 018
laikas, s

5.9 pav. IGBT inverterio A, B, C faziy i§¢jimo itampos

Atlikus koordinaciy pakeitima i$ trifazés i dvifaze sistema, | variklio funkcinio bloko faziniy
itampu i€jimus In/ ir In2 paduodamos impulsinés jtampos, kai IPM diskreciojo impulsy

generatoriaus neSantysis daznis (angl. carrier frequency) lygus 1060 Hz, parodytis 5.10 pav.

i i
Wy gy

5.10 pav. Dvifazés sistemos impulsinés fazinés itampos

|

T T
[
=
—

r%
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5.1.1. DazZninés pavaros kompiuterinio modelio sudarymas su erdvinio

vektoriaus impulsy plo¢io moduliacija

Modelio sudarymo tikslas — iSanalizuoti erdvinio vektoriaus IPM metoda, taikyting uzdaroje
dazninés pavaros greicio reguliavimo struktiiroje. Erdvinio vektoriaus impulsy plo¢io moduliacijos
principu valdomas IGBT inverteris i$¢jime formuoja trapecinés formos itampas.

Diskretiniy impulsy generavimas | trifazi inverteri realizuojamas 5.11 pav., pavaros

valdymui pritaikant standartini funkcini bloka 1§ SIMULINK bibliotekos.

Fulses -

Usangle

Diskretinis PWM
f[eneratorius

5.11 pav. Diskretusis erdvinio vektoriaus IPM generatorius

Pagrindiniai parametrai impulsy generavimui yra Sie:

* [¢jimo atskaitos vektoriaus (U*) duomeny tipas: jtampos vektoriaus verté (U, 1€jimas) ir
erdvinis kampas tarp vektoriy (Uage 1€jimas). Verté — moduliacijos indeksas ,,m*, kurio

kitimo ribos galimos 0 + 1 . Moduliacijos indeksas (koeficientas) apskaic¢iuojamas taip:

m=— (5.2)

¢ia: U, — maksimali moduliuojancios jtampos verte;

U, — maksimali neSanciosios jtampos verteé.
» Pjuklinés jtampos daznis 1060 Hz.

Linijinés jtampos verté apskai¢iuojama pagal iSraiSka (Si aritmetiné operacija atlickama IPM

generatoriaus posistemeje (zr. 5.11 pav.)):

m-Upc

Ulin = \/E

V. (5.3)
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5.11 pav. bloke suformuoti impulsai siunc¢iami SeSiais taktais veikianc¢iam keitikliui (trifaziam
inverteriui). Siame modelyje pasirinktinai taikomi dvieju tipy simetriniai perjungimo biidai —
struktiiros:

- Pattern #1: apibréziamas kaip programinis realizavimas pagal ,, Texas Instruments*

gamintoja. Kiekvienas IPM kanalas perjungiamas du kartus per kiekviena IPM perioda;

- Pattern #2: apibréziamas kaip techninés jrangos realizavimas pagal ,,Texas Instruments*

gamintoja. Siuo atveju vienas IPM kanalas apibréziamas kaip nekintamas (konstanta) visame

IPM periode. Lyginant su pirmuoju atveju (Pattern #1), Siuo biidu atlickamas maZzesnis

perjungimy skaicius. Todél taikant §i biida, sumazinami perjungimy nuostoliai.

Impulsy generavimo funkcinis blokas pasizymi sudétingais loginiais rySiais tarp vidiniy bloko
elementy. Funkcinio bloko (zr. 5.8 pav.) sudétin¢ struktiira ir funkciniai rySiai tarp elementy

pateikti 5.12 pav.

1 P In1 ¥
Umag h
= w2 " " O -
1
Uangle Pulses g {1
m_Int ] zipha v pl= 2 Fulses

L
| .
L
= [
SV moduliatorius
Freq_Int Ih Pattern #1
slpha — i

Pha_lnit ‘;

Wektoriaus i1
nustatymas (L)

Pulses

Jiphs

5\ meduliatorius
Pattern #2

5.12 pav. Impulsy generatoriaus funkcinio bloko (pagal 5.8 pav.) vidiné struktiira

5.12 pav. raudona linija parodytas loginis impulsy moduliavimo budy (Pattern #I ir Pattern
#2), perjungimas. Moduliavimo biidas nustatomas funkcinio bloko konfigiiravimo lenteléje. Sie
nustatymai perduodami 2-ajam elementui (SwitchingPattern). Tolesniame etape atlieckamas

perjungimas pagal logines salygas, sudarytas i$ triju loginiy elementy: 1, ==, NOT.

Itampos vektoriaus nustatymas realizuojamas pagal 5.12 pav. pateikta struktiira. 5.13 pav.

pateikiama funkcinio bloko (1) (Zr. 5.12 pav.) detalizacija.
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5.13 pav. Erdvinio itampos vektoriaus nustatymo struktiiriné schema

Perjungimo raktais SW1, SW2, SW3, SW4 atliekamas signalo (atitinkancio logines salygas)
parinkimas. Signalo perdavimas pirmojo i¢jimo kanalu galimas tik tuo atveju, kai antrasis {¢jimas
atitinka pasirinkta kriterijy. Kitu atveju signalas perduodamas treciuoju ivesties kanalu. Signaly
perdavimo kanalai atitinkamais skaitmenimis pazyméti i§ virSaus i apacia (1-3). Ivesties 1 signalo
praleidZiamumo kriterijus yra jvesties kanalo 2, kai yra didesnis arba lygus ir didesnis arba nelygus
nustatytai ribinei reikSmei (pagal nutyléjima ji lygi 0,5). Ivestis 1 ir jvestis 3 — duomeny perdavimo
kanalai, o antrasis jvesties kanalas atlieka valdymo signalo funkcija.

Atskaitos jtampos vektoriaus padéti a-f vektoringje erdvéje apibiidina du pagrindiniai

2

dydziai: apskritimo spindulys “7”, kurio trajektorija sukamas jtampos vektorius U* ir kampas 6 nuo
pradinés vektoriaus padéties. Dekarto koordinaciy sistemos kintamieji x ir y (§iuo atveju U, ir U ;)
funkciniu bloku (1) transformuojami i poling koordinaciy sistema, kurios kintamieji yra [r, 0].
Polinés koordinaciy sistemos duomenys / signalai perduodami rakty SW1 ir SW2 treCiuoju ivesties

kanalu.

= Statinés apkrovos imitavimas:

Statiné apkrova tam tikru nustatytu laiko momentu prijungiama vienetiniu Suoliniu signalu

varikliui i¢jime /n3, naudojant SIMULINK funkcini bloka “STEP”.
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Apkrovos arba nuostato signalo verte gali biiti kei¢iama nusistovéjusiame pavaros rezime. Si

funkcija atliekama laikmaciu “Timer”. Kintamyjy ivedimo ir keitimo langas pateiktas 5.15 pav.

5.15 pav. Kintamyjy ivedimo langas Simulink aplinkoje
Matricy forma (5.15 pav. pateiktame lange) kei¢iamos Sios vertés: variklio apkrovos
momento jjungimo bei iSjungimo laikas ir amplitudiné apkrovos vert¢ M, (N-m). AnalogiSkai

kei¢iamas ir grei€io nuostato verte.

= Ventiliatorinés apkrovos realizavimas / imitavimas:

Tokio pobuidZio apkrova pavarai realizuojama, kai prie variklio veleno prijungiamas
ventiliatorius arba siurblys. Apkrovimo metu varikliui sukuriamas stabdymo momentas M,, kuris
proporcingas greicio kvadratui pagal iSraiska:

M, =k -o. (5.4)
Pagal variklio vardinius parametrus (pateiktus 1 lenteléje) koeficientas k apskaiciuojamas taip:

M, 13,21

n

o 3022

=0,000145 . (5.5)

Remiantis (5.4) ir (5.5) iSraiSkomis sudaromas ventiliatorinés apkrovos kompiuterinis

modelis Simulink aplinkoje, kurio realizacija pateikiama 5.14 pav.

{ Ula(int) Momentas (—

B{ Utbiinz) Greitis

h 4

Apkrowa (In3) Sronre |—

AW asinchroninis
elvariklis

Daugybos
k blokas

Faktinis variklio greitis

hd

fiFa #

Ventiliatoriné apkrova

5.14 pav. Ventiliatorinés apkrovos realizavimas Simulink aplinkoje
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5.2. Imitaciniai rezultatai ir analizé

Dazninés pavaros dinaminés charakteristikos (pereinamieji procesai) gautos i§ sudaryty
5.8 pav. ir 5.16 pav. skaliarinio valdymo pavaros kompiuteriniy modeliuy — kai naudojama sinusiné
ir erdvinio vektoriaus impulsu plo¢io moduliacija. Varikliui prijungta apkrova daro itaka sukimosi
grei¢io stabilumui. Siuo atveju variklio sukimosi greitis palaikomas, jvedus grei¢io griztamaji rysi,
o paklaidos signala eliminuojant diskreciuoju P/ ir (arba) PID reguliatoriumi.

Variklio statinis apkrovos momentas M, kei¢iamas ribose 10 +20 N-m. Po apkrovos
prijungimo grei¢io nuostato verté turi biiti pasiekta kaip galima greiciau bei tiksliau, keiciant PID
reguliatoriaus Kp, K;ir Kp dedamyjy vertes atsitiktiniu parinkimo budu.

Imitacinés daZninés pavaros sukimo greitis taipogi viso tyrimo metu palaikomas pastovus —
o= 157 rad/s ir ®,= 270 rad/s (siekiant imitaciniy rezultaty palyginimo su eksperimentiniais
rezultatais).

Atviros (be grei¢io grjZtamojo rySio) dazninés pavaros dinaminés elektromagnetinio

momento, statoriaus A fazés srovés ir sukimosi greicio charakteristikos pateiktos 5.18 — 5.24 pav.

N'm
100

80
60

20 | i | 1 1
0 0.2 04 06 08 1 12 S
t

5.18 pav. Elektromagnetinio momento dinaminé charakteristika, kai @ = 157 rad/s be greicio

griztamojo rysio signalo
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5.19 pav. Statoriaus A fazés srovés pereinamojo proceso charakterisika, kai @ = 157 rad/s

rad/s
160

100

60

20

be greicio griztamojo rysio signalo

5.20 pav. Variklio sukimosi grei¢io dinaminé charakteristika, kai @ = 157 rad/s be greicio

griztamojo rysio signalo
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5.21 pav. Elektromagnetinio momento dinaminé charakteristika, kai @ = 270 rad/s be greicio

griztamojo rysio signalo
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5.22 pav. Statoriaus A fazés srovés pereinamojo proceso charakteristika, kai @ =270 rad/s be

greiCio griztamojo rysio signalo
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rad/s
300 T

250

200+

150

5.23 pav. Sukimosi grei¢io dinaminé charakteristika, kai o = 270 rad/s

be greicio griztamojo rysio signalo

Prijungus varikliui apkrova, greicio nuostato verté nebepalaikoma. Tai akivaizdu pateiktoje

greicio pereinamojo proceso dinaminéje charakteristikoje, pateiktoje 5.24 pav.

300 : !

2001 : : : ]

greitis, rad/s

150 } : : ]
100F : : : -

0 i | \ \ \ | | i I
0 0.2 04 06 08 1 12 14 16 18 2

laikas, s

5.24 pav. Greicio dinamin¢ charakteristika, kai @ =270 rad/s be greicio griztamojo rysio
Pagal 5.18 — 5.23 pav. pateiktus, skaliariSkai valdomos dazninés pavaros, be greifio
griztamojo rysio, modeliavimo rezultatus, matyti, jog tiriamoji pavara nusistovéjusiame darbo turi

iki 0,5 % greicio stating paklaida.
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Prijungus varikliui apkrova po 1 s (5.24 pav.) statin¢ paklaida padidéja iki 6 %. Po 1 s greitis
sumazéja iki 255 rad/s. IS 5.24 pav. gauty rezultaty pastebima, jog grei¢io nuostatas
nebepalaikomas, prijungus apkrova.

Elektromagnetinio momento ir statoriaus srovés pereinamieji procesai (zr. 5.18, 5.19, 5.21,
5.22 pav.) nusistovi su didesne kaip 10 % paklaida. Tai irodo atsiradg tam tikru dazniu kintantys

aperiodiniai Svytavimai.

UZdarojo kontiiro (su_greiio griZtamuoju rySiu) dazninés pavaros dinamings

elektromagnetinio momento, statoriaus A fazés srovés ir sukimosi greicio charakteristikos pateiktos
5.25-5.51 pav.

Grei¢io nuostatui jvesti kompiuteriniame modelyje taikomas vienetinis Suolinis signalas
(angl. ,,STEP*) su tam tikra nustatyta verte. Apkrovos itaka daro dideli poveiki pavaros
pereinamyjuy procesy reakcijai. Atliekamas tyrimas uzdaroje sistemoje, kai varikliui prijungiama
statin¢ arba ventiliatorinio pobudzio apkrova.

PradZioje pavaros i¢jime veikia vienetinis Suolinis signalas (greiio nuostatas) su statine
apkrova varikliui, kuri prijungiama pavaros nusistovéjusiame reZime tam tikru nustatytu laiko
momentu.

Atliekamas dazninés pavaros dinaminiy procesy tyrimas, kai variklis sukasi vardiniu grei¢iu
(314 rad/s), ir po 1 s varikliui prijungiama 10 N-m statiné apkrova. Gauti 5.25 — 5.27 pav. rezultatai
tolimesniems tyrimams bus naudojami kaip atskaitos taskas.

N'm
40 _ T T T : T

30

20

1001

20 | I L L i i i i L
0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2's

5.25 pav. Elektromagnetinio momento pereinamojo proceso charakteristika, kai © = 314 rad/s,

Kr=0,8; Ki=0,4, M;=10 N'm
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5.26 pav. Sukimosi greicio pereinamojo proceso charakteristika, kai ® = 314 rad/s,

Kp=0,8; Ki=0,4, M;=10 N'm

A
100 T T T T T T T [ T
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5.27 pav. Statoriaus srovés pereinamojo proceso charakteristika, kai ® = 314 rad/s,

Kr=0,8; Ki=0,4, M;= 10 N'm

5.28 — 5.30 pav. pateikiami imitaciniai rezultatai, kai grei¢io nuostatas lygus 157 rad/s, o po

0,3 s varikliui prijungiama 10 N-m dydzio apkrova.
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5.28 pav. Elektromagnetinio momento pereinamojo proceso charakteristika, kai @ = 157 rad/s,

K,=0,8; K;1=0,5; Kp= 1,6; M;= 10 N'm

rad/s
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@ 80 ; |

0 | i ! | 1‘ i |
0 02 04 06 08 12 14 16

5.29 pav. Greicio pereinamojo proceso charakteristika, kai @ = 157 rad/s,

K;=0,8; K;=0,5; M,= 10 N'm

S
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5.30 pav. Statoriaus srovés pereinamojo proceso charakteristika, kai @ = 157 rad/s,

K,=0,8; K= 0,5; Kp= 1,6; M;= 10 N'm

5.31 — 5.33 pav. pateikiami pavaros imitaciniai rezultatai, kai grei¢io nuostatas lygus 157

rad/s, o po 0,3 s varikliui prijungiama 20 N-m dydZzio apkrova.

T T _ ! T T

Apkrovosuunglmo R———
L SEOPROPIOR 1 151111 SOV HOPYSTIRUPSOUINN. ' NSRRI MVENUPPISOOUIN - SRRV ONITSNOPPPSION ; SUSDMIR,

. ; i i i i ; ;
0 02 04 06 08 t 1 1.2 14 16 s

5.31 pav. Elektromagnetinio momento pereinamojo proceso charakteristika, kai @ = 157 rad/s,

K,=0,8; K;=0,5; Kp=1,6; M, =20 N'm
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5.32 pav. Greicio pereinamojo proceso charakteristika, kai @ = 157 rad/s,

K,=0,8; Ki=0,5; Kp=1,6; M;= 20 N'm
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5.33 pav. Statoriaus srovés pereinamojo proceso charakteristika, kai @ = 157 rad/s,

K,=0,8; K= 0,5; Kp= 1,6; M;=20 N'm

5.34 — 5.36 pav. pateikiami pavaros imitaciniai rezultatai, kai grei¢io nuostatas lygus

270 rad/s, o po 1 s varikliui prijungiama 10 N-m dydzio statin¢ apkrova.
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5.34 pav. Elektromagnetinio momento pereinamojo proceso charakteristika, kai ® =270 rad/s,

0.2 04 0.6 08 1 12 14

K,=0,8; K;=0,2; M= 10 N'm
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5.35 pav. Greicio pereinamojo proceso charakteristika, kai @ =270 rad/s,

K,=0,8; K;=0,2; M= 10 N'm

S
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5.36 pav. Statoriaus sroves pereinamojo proceso charakteristika, kai w = 270 rad/s,

K,=0,8; K;=0,2; M= 10 N'm

5.37 — 5.42 pav. pateikiami pavaros imitaciniai rezultatai, kai grei¢io nuostatas lygus
270 rad/s, o po 1 s varikliui prijungiama 20 N-m dydzio statiné apkrova. Rezultatai gauti su

skirtingais PI reguliatoriaus koregavimo parametrais.
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5.37 pav. Elektromagnetinio momento pereinamojo proceso charakteristika, kai @ = 270 rad/s,

K;=0,8; K;=0,2; M,= 20 N'm
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5.38 pav. Greicio pereinamojo proceso charakteristika, kai @ =270 rad/s,

K,=0,8; K;=0,2; M,=20 N'm
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5.39 pav. Statoriaus srovés pereinamojo proceso charakteristika, kai @ = 270 rad/s,
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5.40 pav. Elektromagnetinio momento pereinamojo proceso charakteristika, kai o =270 rad/s,
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5.41 pav. Grei€io pereinamojo proceso charakteristika, kai @ =270 rad/s,

K,=1,6; K;=0,2; M,=20 N'm
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5.42 pav. Statoriaus srovés pereinamojo proceso charakteristika, kai @ = 270 rad/s,

K,=1,6; K1=0,2; M,= 20 N'm

Toliau pateikiamos imitaciniy pavaros procesy dinaminés charakteristikos (5.43 —
5.48 pav.), paleidZziant daZning asinchroning pavara, kai paleidimo metu jau yra prijungta

ventiliatorinio pobtidzio apkrova.

N-'m
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0 0.05 0.1 0.15 02 0.25t 03 0.35 04 045 05 S

5.43 pav. Elektromagnetinio momento pereinamojo proceso charakteristika, kai @ = 157 rad/s,

K,=1,6; K;=0,1; Kp = 0,4 su ventiliatorine apkrova
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5.44 pav. Greicio pereinamojo proceso charakteristika, kai @ = 157 rad/s,

K,=1,6; K;=0,1; Kp = 0,4 su ventiliatorine apkrova

100 T T T r 1 T T T T

I | | I I
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 04 045 05 s
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5.45 pav. Statoriaus srovés pereinamojo proceso charakteristika, kai @ = 157 rad/s,

K,=1,6; K;=0,1; Kp = 0,4 su ventiliatorine apkrova
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5.46 pav. Elektromagnetinio momento pereinamojo proceso charakteristika, kai @ = 270 rad/s,

K,=1,6; K;=0,1; Kp= 0,4 su ventiliatorine apkrova
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5.47 pav. Grei€io pereinamojo proceso charakteristika, kai @ =270 rad/s,

K,=1,6; K;=0,1; Kp = 0,4 su ventiliatorine apkrova
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5.48 pav. Statoriaus srovés pereinamojo proceso charakteristika, kai @ = 270 rad/s,

K,=1,6; K;=0,1; Kp= 0.4 su ventiliatorine apkrova

Taip pat iStirta uzdaros daZninés pavaros reakcija, kai nusistovéjusiame darbo rezime
Suoliskai kinta greiCio nuostatas su prijungta kintan¢ia statine apkrova. Tiriamuoju atveju,
pateikiamos elektromagnetinio momento, grei¢io ir statoriaus sroveés dinaminés charakteristikos
5.49 — 5.51 pav.

N'm
350 I ‘ T T T

DB [ BPKIOVA ]
2008 OTRRUTINS - USRI N T T Stait'i?ﬁé'apkfdva'ik'f R , R
; : ; : 60 N- :

M ; :

0 : .
1 | | . | e S SIS DOV W RO S

0

5.49 pav. Elektromagnetinio momento pereinamojo proceso charakteristika, kai Suoliskai kinta

statin¢ apkrova ir grei¢io nuostato signalas
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5.50 pav. Greicio pereinamojo proceso charakteristika, kai Suoliskai

kinta statiné apkrova ir grei¢io nuostato signalas

A
100 T T T T T
Prljunglama 20 N'm statiné i : ‘ ‘
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40+
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M‘ il \\ |

5.51 pav. Statoriaus srovés pereinamojo proceso dinaminé charakteristika,

kai Suoliskai kinta statiné apkrova ir grei¢io nuostato signalas
Istirtas dazninés pavaros greiCio reguliavimas, kintant grei¢io nuostatui, PID ir PI
reguliatoriaus koregavimo parametrams (P, I ir D koeficientams) ir statinés apkrovos dydziui.
Pagal uZdarosios greiCio reguliavimo sistemos gautus grafinius rezultatus, sudaryta rezultaty

apibendrinimo 5.1 lentelé.
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5.1 lentelé. Uzdarosios dazninés pavaros imitaciniy rezultaty suvesting

Nustatymai Rezultatai
@n, rad/s | M, N'm tos too s DidZiausia greicio
- P B nuokrypio verté, rad/s
Su statine apkrova
157 10 0,14 0,1 27
20 0,14 0,95 50
10 0,48 0,07 13
270 20 0,48 - 20
20 0,48 0,4 20
314 10 0,65 0,04 6
Su ventiliatorine
apkrova
157 - 0,15 - -
270 - 0,6 - -

5.1 lenteléje pateikiami pereinamojo proceso laiko trukmés (t, ), grei¢io grizimo (nuostato
atstatymo) trukmeés (tgrizimo) 1r grei€io nuokrypio didZiausios vertés rezultatai. Remiantis grafiniais
rezultatais, ir 5.1 pateikta lentele, suformuluojamos apibdendrinamosios iSvados.

Nusistovejusio darbo rezime pavaros greicio paklaidos sumazéja, sudarius uzdarojo kontiiro
grei¢io reguliavimo sistema su PID reguliatoriumi (Zr. 5.25 — 5.36 pav.), lyginant su atvirgja
sistema. Tyrimo metu buvo siekiama palaikyti 314 rad/s, 157 rad/s ir 270 rad/s nustatyta greiti,
varikliui prijungiant 10 ir 20 N'm dydZio stating apkrova tam tikru laiko momentu. Lyginant
rezultatus, esant skirtingiems grei¢io nuostatams, i§ gauty grei€io pereinamojo proceso dinaminiy
charakteristiky (5.26, 5.29, 5.32, 5.35, 5.38, 5.41 pav.) matyti, kad pereinamojo proceso trukme
pasiekta beveik 70 % didesné esant 270 rad/s nustatytam greiciui, kuri Siuo atveju lygi tp,,, = 0,48 s,
lyginant su 157 rad/s greiciu (t,, = 0,14 s).

Kadangi t,, skiriasi, apkrova prijungiama po 0,3 s, kai nustatytas greitis lygus
157 rad/s, o po 1 s — esant 270 rad/s grei¢io nuostatui. SprendZiant i§ didZiausios grei¢io kritimo
vertés apkrovos prijungimo momentu, matyti, kad apkrovos jtaka variklio sukimosi grei¢iui didesné
yra zemy greiiy srityje. Greic¢io nuokrypio didziausios vertés dydi itakoja prijungiamos apkrovos
M, dydis. Kai grei€io nuostatas yra 157 rad/s, tarp grei¢io nuokrypio didziausiy verciy matyti 54 %
skirtumas. Kai grei€io nuostatas yra 270 rad/s, tarp grei¢io nuokrypio didZiausiy verciy matyti 65 %
skirtumas.

Veleno statinis apkrovos dydis jtakoja grei¢io nuostato atstatymo (griZzimo) trukme terizimo
Prijungus 10 N'm dydzio apkrova, esant 157 rad/s greiio nuostatui, nustatyta greiti variklis
pasiekia per 0,1 s. Kai apkrova padidinama du kartus (iki 20 N-m), grei¢io nuokrypis PID

reguliatoriuje eliminuojamas per 0,95 s. Todél i§ gauty rezultaty matyti, kad laiko trukmé skiriasi
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beveik 10 karty, esant skirtingoms apkrovos vertéms.Taciau nusistovéjusio darbo rezime matoma
nezymi, iki 1 %, statin¢ paklaida, kai variklio apkrova vir§ija 45 % vardini momenta
(M,= 13,21 N'm).

Atlikta statinés apkrovos itakos analizé greiCio atstatymo trukmei, esant 270 rad/s grei¢io
nuostatui. I§ 5.37 — 5.42 pav. pateikty rezultaty, matyti, jog pirmuoju atveju grei€io pereinamasis
procesas nusistovi su 3 % statine paklaida, o kitu atveju statinés paklaidos nebelieka. Statinés
paklaidos eliminavimui PI reguliatoriaus stiprinimo koeficientas (proporciné dedamoji) buvo
padidinta 2 kartus. Nelikus statinés paklaidos, grei¢io nuostatas pasiekiamas per 0,4 s.

IS elektromagnetinio momento ir statoriaus srovés pereinamojo proceso charakteristiky
galima jzvelgti atsiradusius Svytavimus su tam tikro dydzio pulsacijy amplitude ir daZniu, esant
nuolat prijungtai apkrovai. Did¢jant apkrovos dydZiui, amplitudé ir daznis proporcingai did¢ja.

Remiantis 5.25, 5.28, 5.31, 5.34, 5.37 pav. gautais elektromagnetinio momento rezultatais,
maksimalus paleidimo momentas siekia 120 N-m vertg, kai greitis lygus 157 rad/s, ir 50 N-m vertg —
kai greitis lygus 270 rad/s. Lyginant su vardiniais asinchroninio variklio parametrais, pateiktais
1 lenteléje, esant 157 rad/s greiciui $i verté virSijama apytiksliai 9 kartus, o antruoju atveju prie
270 rad/s — su nedidele paklaida pasiekiamas beveik 4 karty skirtumas. Didelis skirtumas galimas
del variklio induktyvumuy, taciau tai trunka apytiksliai iki 5 ms (zr. 5.28 ir 5.31 pav.), kai variklio
rotorius dar nejuda.

Atlikta PID reguliatoriaus koregavimo parametry (P, I ir D koefiecienty) jtaka daZninés
pavaros greicio pereinamiesiems procesams. 5.28 — 5.42 pav. pateikti pavaros dinamikos rezultatai
su PID ir PI reguliatoriais. I§ pateikty rezultaty matyti, jog pavaros pereinamyjy procesy stabiluma
bei Svytavimy dazni ir amplitudg itakoja diferencialiné (D) reguliatoriaus dedamoji. Akivaizdu, kad
$ia reguliatoriaus dedamaja tikslinga naudoti, esant maziems grei¢iams. Siuo atveju maza grei¢io
verté lygi 157 rad/s. PrieSingu atveju, t.y. kai nuostatas lygus 270 rad/s — pereinamiesiems
procesams diferencialiné dedamoji jtakos beveik neturi.

PaleidZiant asinchroning daZzning pavara su ventiliatorine apkrova, remiantis 5.43 —
5.48 pav. gautais imitaciniais rezultatais, sklandesnis paleidimas vyksta su PID reguliatoriumi.
Paleidimo metu, 5.44 pav. matomas iki 2 % perreguliavimas. Paleidimo trukmé skiriasi 4 kartus, kai
greicio nuostatas yra 157 rad/s ir 270 rad/s.

5.49 — 5.51 pav. pateikiami imitaciniai rezultatai, kai 5 kartus padidinamas variklio inercijos
momentas J. Galima pastebéti, jog sumazéja pereinamojo proceso trukmé, taciau mazy greiciy
srityje paleidimo momentas stipriai iSauga. Pavaros reakcija 1 apkrovos poveiki neZymiai sumazéja.
157 rad/s greiCio diapazone po 1 s prijungiama 20 N-m dydZio apkrova, o 270 rad/s diapazone po
6 s pavara jau veikia su 60 N-m apkrova. Matyti, jog imitaciné¢ dazniné pavara dar gali veikti su

60 N-m dydzio apkrova, kai yra padidintas variklio veleno inercijos momentas.
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5.3. Eksperimentiniai bandymai

Eksperimentiniy bandymy struktiiriné schema pateikta 5.52 pav. Remiantis §ia struktiira

buvo gautos, toliau pateiktos, tiriamojo objekto dinaminés charakteristikos.

P
CH2 . CH3
» Oscilografas |«
AO=Whuost M (0-10 V)
L /
A
CH1
w ]
} Tiriamasis
| objektas
PK sps(;l'a !
(+Matlab = DSP NI 6024E | AO A0 |
Simulink AO/AI » DK ——»
imulink) AO/AI 0-10V 0-10V]
A |
|
L
AO (w, M)

5.52 pav. Eksperimentinio stendo struktiiriné schema

5.52 pav. pateikta struktiiriné schema sudaryta 1§ Siy elementy:
PK — personalinis kompiuteris, formuojantis valdymo signalus bei priimantis Matlab
Simulink terpé¢je;
PCI — sasaja, skirta analoginés ivesties/iSvesties plokstés komunikacijai su PK;
DSP NI 6024E - “National Instruments” gamintojo analoginiy kanaly (jvesties/iSvesties)
sujungimo blokas;
DK — daznio keitiklis, priimantis analoginius ié¢jimo signalus bei formuojantis analoginius
i18¢jimo signalus varikliui (struktiiroje zymimas M) 010 V DC ribose;
M — 4 kW galios trifazis asinchroninis variklis;
G — nuolatinés srovés generatorius;
A — apkrova, kurig sudaro 6 x 1 kW kaitinimo lempos. Vardinis $io variklio galimas
stabdymo/apkrovos momentas M, = 13 N-m. Analoginiu signalu lygmenyje §is apkrovos
dydis atitinka 0,63 V DC.
P — rankiniu budu reguliuojamas potenciometras, kurio iS¢jime suformuojamas valdymo
signalas kaitinimo lempoms, tuo biidu jas jjungiant/iSjungiant. Kaitinimo lempomis

apkraunamas generatorius (G).

Struktiiroje operuojama Siais pagrindiniais signalais:
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Onuost — greicio nuostatas itampa 0+10 V ( proporcingai tai atitinka 02890 aps./min variklio
sukimosi greit});

or — faktinis variklio sukimosi greitis jtampu 010 V ribose;

M — sukimo momento matavimo grandiné tiekia analogini signala (jtampa 0+10 V),

proporcinga elektromagnetiniam variklio momentui M.

Pateikti signalai perduodami CH1, CH2, CH3 kanalais 1 oscilografa tolimesniems sistemos
pereinamiesiems procesams analizuoti.

Tyrimo stendo detalizuota schema pateikta 5.53 pav., o realiai naudojamos jrangos vaizdas —
5.54 pav. Stenda sudaro: asinchroninis variklis, maitinamas tiriamuoju daznio keitikliu; nuolatinés
sroveés generatorius, veikiantis kaip reguliuojama variklio mechanin¢ apkrova; generatoriaus
rotoriaus sroveés valdymo blokas; generatoriaus elektriné apkrova; sukimo momento, sukimosi
grei¢io ir variklio srovés matavimo jutikliai; sukimo momento ir sukimosi grei¢io matavimo

grandinés. Variklio apvijy srovei matuoti naudojami jutikliai, matuojantys bekontak¢iu budu.

380V ”
-10-10V | 0-10v Generaloriaus
15 I;] apkrova
e Variklio sukimo | Variklio sukimosi Generaloriaus higks. Gk
moments | greitio matavimo rotaniaus Sroves
: ' valdymo blokas
matavimo granding
Tiriamasis grandiné
daznio keitiklis JUL
=100 = +100Nm | 0 = 3000 apsimin
Sroves ir jampos L] ]
o
mataFimas rl"/

| e—————————— j’
—_——— —_ =
=————— —_ =T

— |

—— - e
Asinchroninis Sukimo momento  Sukimosi greitio Canaralonns
variklis jutiklis jutiklis

5.53 pav. Dazninés pavaros (tyrimo stendo) strukttiriné schema [14]
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NI PCI 6024
DSP analoginiu
kanaly ploksté

MATLAB Simulink
aplinka — HIL (angl.
Hardware in the loop)

4 kanaly
OSCILOGRAFAS

4 kW asinchroninis
el. variklis

Analoginiy i$¢jimy (matavimy) ploksté

5.54 pav. Eksperimentiniy bandymy iranga

Variklio veleno mechaniné apkrova yra nustatoma rankiniu btidu, diskretiSskai kei¢iant
generatoriaus elektring apkrova arba tolydziai keiciant generatoriaus inkaro srove. Nuolatinés
sroves variklis apkraunamas, | inkaro granding jjungus 1 kW arba 2 kW galios kaitinimo lempas,
tada yra sukuriamas elektromagnetinis stabdymo momentas M,. Veleno sukimosi greitis
proporcingai mazéja.

Greitis gali biiti reguliuojamas automatiniu buidu, uzdaroje valdymo sistemoje, taip, kad

generatorius varikliui sudaryty mechaning apkrova su pastoviu momentu M, nepriklausomu nuo f,

p

arba momentas kisty pasirinktu désniu, kintant f. Grei¢io atstatymui panaudoti Pl arba PID
P

reguliavimo désniais pagristi reguliatoriai.
Tyrimo stendu buvo tiriama pavara su 7,5 kW galios daznio keitikliu, skirtu ventiliatoriy ir
siurbliy asinchroniniy varikliy valdymui. Tiriamajame stende sumontuotas dviejy poliy (viena poliy

pora) 4 kW galios asinchroninis elektros variklis, kuris yra pagrindinis valdomasis objektas.
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5.3.1. UZdarosios skaliarinio valdymo dazZninés pavaros

su reguliatoriais sudarymas

Dazninés asinchroninés pavaros eksperimentinis greiio reguliavimas realizuotas
matematinio modeliavimo Matlab SIMULINK terpéje. Siam reguliavimui pritaikytas ,, Hardware in
the loop “ — HIL (vertimas i8 angly kalbos neatliktas) technika.

Variklio sukimosi grei¢io nuostatas jvedamas 5.55 pav. pateiktoje SIMULINK aplinkoje
sumodeliuotoje struktiiroje. Nuostato parametras yra nuolatiné jtampa -10 = 10 V ribose. Sis
nuolatinés jtampos diapazonas proporcingai atitinka -314 + 314 rad/s (vardiniame variklio sukimosi

greicio rezime) greiciy diapazona.

Analog Analog 1]
FID
’@ ™ =) » ™ Output Input > ™
HNuaostatas Reguliatorius Ribajimas Ribajimas1 Seope
A AH10Y

Analoginis Analoginis
iEéjimas j&jimas

Analog
> » Cutput
Ribojimasz Analoginis

iéjimasz

5.55 pav. Dazninés asinchroninés pavaros uzdarosios greicio reguliavimo

sistemos SIMULINK modelis

Faktinis variklio sukimosi greicio signalas griZtamuoju rySiu sumuojamas su nuostato verte.
Sumatoriuje suformuotas signaly skirtumas eliminuojamas su parinktu P/ arba PID reguliatoriu,
taip palaikant nustatyta greicio verte. Griztamojo rySio signalas (itampa -10...+10 V) perduodamas i
stenda sumontuotoje elektroningje valdymo plokstéje. Tam tikslui i§ SIMULINK elementy duomeny
bazés panaudoti ,,analog output™ ir , analog input“ funkciniai elementai. ,, Analog output* ir
,analog input* atitinka DSP NI 6024F sujungimo bloka. Reguliatoriuje suformuotas koreguotas
valdymo signalas patenka i analoginio i$¢jimo elementa, toliau perduodamas §i signala daznio
keitikliui (DK).

PID(s) reguliatoriaus funkcinis blokas (tipin¢ SIMULINK posistemé) sudarytas i§ tam tikry

elementy, kuriais galimas P/ arba PID reguliavimo désniy realizavimas, kurie pateikti 5.56 pav.
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5

Filtras

5.56 pav. PID reguliatoriaus struktira

Kaip matyti 1§ 5.56 pav., yra galimybé pritaikyti ne tik PID (proporcingai integruojanti
diferencijuojantj) reguliavimo algoritma, bet ir kitokio pobtidZio algoritmus. Reguliavimo désnio /
algoritmo formavimas atliekamas keiciant P, I ir D signalo nuokrypio koregavimo parametrus

(koeficientus) SIMULINK lange, pateiktame 5.57 pav.

x
—PID Controller 5
This block implerents continuous- and discrete-time PID control algorithms and includes advanced features such as anti-
windup, external reset, and signal tracking. You can tune the PID gains automatically using the ‘Tune...' button (requires
Simulink Control Design).
Controller: IPID Li
—Time-darmain:
[+ Continuous-time
[ Discrete-time
1air | PID Advanced | DataTypes | Statedttrbutes |
—Contraller setting:
Contraller form: |Para||e| LI
W
Integral (I i 1 I
Derivative (D) iD I Filter coefficient (M) I 100
Turie. ., | Li
J- [6].8 I Canrel | Help | Applhy |

5.57 pav. Reguliatoriaus koeficienty ijvedimo langas

Kad sistemoje biity realizuotas P/ reguliavimo désnis, diferencialinei (D) dedamajai turi bati
tvesta nuliné verté¢ (Siuo atveju pateikta parySkintu konttru paZzymétame langelyje). Atitinkamai
formuojamas ir kitokio pobiidzio reguliavimo désnis. Tokiu biidu atlieckamas reguliatoriaus
derinimas, atsizvelgiant { tiriamojo objekto kintanCius parametrus paleidimo ir nusistovéjusiame
darbo rezime.

AnalogiSkai imitaciniam atvejui, greiio griZtamuoju rySiu palyginamas faktinis varikio
sukimosi greitis su nuostatu, kur sumatoriuje suformuotas paklaidos signalas koreguojamas PI arba

PID reguliatoriumi. Siuo atveju panaudotas tolydusis reguliatorius. Nuostato signalo reik§mé
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apribojama bloku Ribojimas (angl. Saturation). Jame parenkama maksimali ir minimali operuojamy
signaly verté — galimas greicio kitimo diapazonas.

Grei¢io nuokrypio vert¢ priklauso nuo apkrovos momento vertés, kuri nustatoma
potenciometru reguliuojant kaitinimo lempy galia nuo 1 kW iki 6 kW (tai yra didziausia leistina
apkrovos galios riba). Variklio greitis, pridéjus apkrova, atstatomas tik per tam tikra laika, o ne

iSkart, kadangi tyrimo stendas pritaikytas ne itin greitaeigiSky technologiniy procesy realizavimui.

5.4. Eksperimentiniy tyrimy rezultatai ir analizé

Dazninés pavaros dinaminiai pereinamieji procesai gauti, kei¢iant reguliatoriaus koeficienty
vertes, nuostato signalg bei apkrovus pavara 1 kW arba 2 kW galia (potenciometru jjungiamos
viena arba dvi kaitinimo lempos). Variklio sukimosi grei¢io nuostatas yra itampa 5 V ir 8,6 V, kuri
perduodama analoginiais dazninés pavaros kanalais i daznio keitikli. Realus variklio sukimosi
greitis prie 5 V yra 157 rad/s, o prie 8,6 V — 270 rad/s.

Realios elektromagnetiniy momenty vertés iSreiskiamos taip:
IN-m=50 mV; Equation Section 5 (5.1)

IS (5.1) 18raiskos proporcingai iSreiSkiamas momentinis (trumpalaikis smiiginis) momentas [N-m].
Tariama, kad apkrovos jjungimo momentu analoginis momento signalas lygus 1000 mV (zr.

pirmojo eksperimentinio bandymo eksperimentinius rezultatus (5.52 pav.)):

530 mV~M, =10 N-m. (5.2)

Tokiu btudu proporcingai pakeic¢iami ir kity bandymy elektromagnetinio momento vertés.
Taciau toliau grafikuose vertés nurodomos ir nusistovéjusios elektromagnetinio momento.

Gautos ir pateiktos grei¢io pereinamojo proceso eksperimentinés charakteristikos, esant
skirtingoms apkrovomos, skirtingiems reguliatoriaus koeficientams ir esant skirtingam greicio
nuostatui. Pateiktos dinaminés charakteristikos atitinka realy tiriamojo objekto veikima. a) ir b) pav.
atitinka apdorotas kreives, naudojant ,,Origin 8.0 programa, tuo tarpu c¢) paveikslas — oscilografo
ekrane gautas eksperimentiniy rezultaty vaizdas. Kreivés apdorojamos, siekiant sumazinti sistemoje
atsiradusius trukdzius (,.elektrinius triuk§mus*). Pradiné variklio sukimosi grei¢io nuostato verte

lygi 157 rad/s (itampa lygi 5 V).
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5.58 pav. pateikiamos eksperimentinés pavaros dinaminés charakteristikos, kai
reguliatoriaus koeficientai yra lygiis: Kp = 0,8, K; = 0,6, Kp = 0,5 — PID reguliatorius, o elektrinés
apkrovos galia lygi P,=2 kW.
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5.58 pav. Eksperimentinés charakteristikos prijungiant apkrova M, = 10 N-m, kai

reguliatoriaus koeficientai Kp= 0,8, K;= 0,6, Kp = 0,5: a) grei¢io griztamojo rysio signalo

reakcijos kreivé; b) elektromagnetinio momento kreive, c) realus vaizdas oscilografe
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5.59 pav. pateikiamos

reguliatoriaus koeficientai yra lygiis: Kp = 0,8, K; = 0,8, Kp = 0,5 — PID reguliatorius, o elektrinés

apkrovos galia lygi P,=2 kW.
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5.59 pav. Eksperimentinés charakteristikos jjungiant apkrova M, = 10 N-m, kai

reguliatoriaus koeficientai Kp= 0,8, K;= 0,8, Kp=0,5: a) greiio griZztamojo rysio signalo

reakcijos kreivé; b) elektromagnetinio momento kreive, c) realus vaizdas oscilografe




5.60 pav. pateikiamos eksperimentinés pavaros dinaminés charakteristikos, kai
reguliatoriaus koeficientai yra lygis: Kp = 0,5, K;i= 0,2 — PI reguliatorius, o elektrinés apkrovos

galia lygi P,= 1 kW.
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5.60 pav. Eksperimentinés charakteristikos jjungiant apkrova M, = 6 N-m, kai reguliatoriaus
koeficientai Kp= 0,5, K;=0,5: a) greicio griztamojo rySio signalo reakcijos kreivé;

b) elektromagnetinio momento kreivé, c) realus vaizdas oscilografe

Pavarai dirbant trumpalaikiy apkrovy rezimu gauti eksperimentiniai rezultatai pateikti

5.61 pav. ir 5.62 pav.
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5.61 pav. pateikiamos eksperimentinés pavaros dinaminés charakteristikos, kai
reguliatoriaus koeficientai yra lygis: Kp = 0,8, K;i= 0,5 — PI reguliatorius, o elektrinés apkrovos

galia lygi P,= 2 kW.
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5.61 pav. Eksperimentinés charakteristikos jjungiant apkrova M, = 10 N-m, kai
reguliatoriaus koeficientai Kp= 0,8, K;=0,5: a) grei¢io griztamojo rysio signalo reakcijos

kreive; b) elektromagnetinio momento kreive, c) realus vaizdas oscilografe

Eksperimentiné dazniné pavara taip pat iStirta esant didesniam greicio nuostatui. Grei¢io
nuostato verté padidinta ~30% nuo pradinés vertés (157 rad/s) iki 270 rad/s. Pavaros dinaminiai

pereinamieji procesai gauti analogiSkai kaip ir prie mazy grei¢iy nuostato.
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5.62 pav. pateikiamos eksperimentinés pavaros dinaminés charakteristikos, kai
reguliatoriaus koeficientai yra lygis: Kp = 0,8, K;= 0,4 — PI reguliatorius, o elektrinés apkrovos

galia lygi P,= 2 kW.
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5.62 pav. Eksperimentinés charakteristikos jjungiant apkrova M, = 6 N-m, kai reguliatoriaus
koeficientai Kp= 0,8, K;=0,4,: a) grei¢io griztamojo rysio signalo reakcijos kreive; b)

elektromagnetinio momento kreive, c) realus vaizdas oscilografe

Eksperimentiniy charakteristiky realiame oscilografo vaizde (c) pagal spalva atitinka Sie

tiriamieji variklio parametrai:
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* QGeltona spalva — elektromagnetinis sukimo momentas;
» Meélyna spalva — grei¢io nuostato signalas;

= Raudona spalva — faktinis variklio sukimosi greitis.

Eksperimentiniy tyrimy metu apkrova jjungiama, pavarai veikiant nusistovéjusiu darbo
rezimu po 25 s. Priklausomai nuo parinkty reguliatoriaus koeficienty, atitinkamai kinta ir greicio
pereinamojo proceso perreguliavimas, kuri pagrinde itakoja integraliné (I) reguliatoriaus dedamoji.
GreiCio nuostato palaikymo tikslumui koeficienty itaka i§ esmés yra nedidelé. Didelis greicio
palaikymo tikslumas nepasiekiamas dél signaly priémimo ir perdavimo vélinimo jtakos
analoginiuose sasajy kanaluose. Todél 5.58 — 5.60 pav. greiCio pereinamuosiuose procesuose
matoma iki 6 % statiné paklaida.

IS gauty imitaciniy elektromagnetinio momenty rezultaty (Zr. 5.58 — 5.62 pav.), matyti, jog
skirtingai nei imitaciniuose rezultatuose, pradinis paleidimo momentas nesiekia net 1,5 karto
skirtumo nuo vardinés elektromagnetinio momento vertés.

Kadangi tiriamajame daznio keitiklyje techninés galimybés neleidzia pasiekti nusistoveéjusi
darbo rezima ne greifiau nei 2 s, 1§ gauty rezultaty matyti, jog grei¢io nuostatas pasiekiamas
apytiksliai per 10 s. [greitéjimo trukmé ribojama, siekiant iSvengti variklio perkrovimo. Lyginant

su imitaciniais rezultatais, pereinamojo proceso trukmeé skiriasi nuo 94 % iki 99 %.
b
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10.

1.

12.

6. ISVADOS

Tiriamajame darbe sudaryti skaliariSkai valdomy atvirosios ir uzdarosios sistemos dazniniy
asinchroniniy pavary kompiuteriniai modeliai, skirti variklio greicio, elektromagnetinio
momento ir sroves imitaciniams tyrimams atlikti.

Pateikti imitaciniai ir eksperimentiniai daZninés asinchroninés pavaros rezultatai
(elektromagnetinio momento, grei¢io ir statoriaus srovés dinaminés charakteristikos).
Atlikta detali rezultaty analizé rodo, kad nusistovéjusio rezimo ir dinaminés paklaidos
priklauso nuo reguliatoriaus suderinimo parametry.

Prijungus varikliui varding apkrova, atviroje sistemoje statiné paklaida padidéja iki 6 %,
esant 157 rad/s grei¢io nuostatui.

Esant skirtingiems grei¢io nuostatams, pereinamojo proceso trukmé yra beveik 70 %
didesné, kai grei¢io nuostatas yra 270 rad/s, kuri Siuo atveju lygi t,, = 0,48 s, lyginant su
157 rad/s greiCiu (t,p. = 0,14 s).

Didziausia grei¢io nuokrypio verté, apkraunant pavara, priklauso nuo prijungiamos
apkrovos M, dydzio.

Kai grei€io nuostatas yra 157 rad/s, tarp grei¢io didZiausiy nuokrypio verciy yra 54 %
skirtumas, esant 10 N-m ir 20 N-m apkrovos vertéms.

Kai grei¢io nuostatas yra 270 rad/s, tarp greicio didziausiy nuokrypio verciy matyti 65 %
skirtumas, esant 10 N-m ir 20 N-m apkrovos vertéms.

Veleno statiné apkrova jtakoja variklio greicio atstatymo pereinamojo proceso trukmg.
Didé¢jant apkrovos dydziui, elektromagnetinio momento ir Srovés pereinamuyju procesy
amplitudé bei daznis proporcingai didéja, veikiant pavarai nusistovéjusiu darbo rezimu.
Pavaros dinamikos rezultaty, su PID ir PI reguliatoriais, analizé rodo, kad pavaros
pereinamojo proceso maksimali dinaminé nuokrypa priklauso nuo integralinés dedamosios.
Paleidziant pavara su ventiliatorine apkrova, paleidimo trukmé priklauso nuo skirtingy
greicio nuostaty ir skiriasi 4 kartus.

Eksperimentiniai rezultatai rodo, kad grei¢io pereinamojo proceso trukmée apytiksliai lygi

10 s.
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