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1. ĮVADAS 

 

         Išsivysčiusiose šalyse 60–70% elektros energijos sunaudoja elektros variklių pavaros. Apie 90 % 

pramon÷je naudojamų elektros variklių yra trifaziai asinchroniniai varikliai. Jų populiarumą lemia 

paprasta konstrukcija, aukštas patikimumas ir žema kaina. Asinchroniniai varikliai yra plačiai 

naudojami siurbliuose, ventiliatoriuose, konvejeriuose, liftuose, kranuose ir įvairiuose pramoniniuose 

įrenginiuose. 

         Asinchroninio variklio sukimosi greitį lemia trifazio elektros tinklo dažnis ir variklio polių 

skaičius, t. y., jei variklis maitinamas iš standartinio elektros tinklo, jis sukasi beveik pastoviu greičiu. 

Tačiau dažnai variklio sukimosi greitis turi būti reguliuojamas. Reguliuojamo sukimosi greičio 

asinchronin÷s pavaros leidžia valdyti technologijas ir taupyti elektros energiją. 

         Puslaidininkinių galios prietaisų, mikrovaldiklių ir signalinių procesorių pasiekimų srityse, 

impulsų pločio moduliavimo (angl. Pulse Width Modulation, sutrumpintai PWM) metodo, leidžiančio 

trifaze impulsine įtampa formuoti sinuso formos srovę variklio apvijose ir pasiekimai automatinio 

valdymo teorijos sukūrimas sudar÷ sąlygas atsirasti dažnio keitikliams, skirtiems asinchroninių elektros 

variklių sukimosi greičiui, sukimo momentui ir sukimosi krypčiai valdyti. 

         Dažnio keitiklis yra galios elektronikos prietaisas, kuris keičia standartinį vienfazį arba trifazį 

elektros tinklą į keičiamo dažnio ir įtampos trifazį tinklą. Dažnio keitiklis yra sud÷tingas ir brangus 

prietaisas, paverčiantis asinchroninį variklį protingai valdoma mašina. Jisai leidžia valdyti varikl į 

rankiniu būdu arba automatiškai uždaroje valdymo sistemoje pagal atitinkamo jutiklio signalus, taip pat 

kompiuteriu, įskaitant valdymą per internetą. Dažnio keitiklis turi įvairias apsaugas, saugojančias jį patį 

ir valdomą variklį nuo sugadinimo. 

         Europos rinkos tyrimai rodo, kad dažnio keitikli ų rinka nuolat did÷s. Tai lems konkurencingesn÷s 

kainos, nuolatinis šių prietaisų tobulinimas, kuris išpl÷s jų pritaikymą ir vis did÷jantis poreikis geriau 

valdyti technologijas ir taupyti energiją. 
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2. LITERAT ŪROS DAŽNIO KEITIKLI Ų KLAUSIMAIS APŽVALGA. 
 

         Rengiant šį baigiamąjį magistro darbą, buvo apžvelgta įvairiose šalyse skirtingų specialistų bei 

magistrų publikuota medžiaga dažnio keitiklių, bei jų tyrin÷jimo tema. Dažnio keitikliai šiuolaikin÷je 

technikoje n÷ra nauji, taigi dar aktuali tema ir mokslin÷s pakraipos internetin÷se svetain÷se, kur 

straipsnių šia tema galima rasti daug daugiau nei knygų, išleistų dažnio keitiklio nagrin÷jimo tikslu. 

         Geleževičius V. dar dviejų bendraautorių „Elektros pavarų valdymo sistemos“ knygoje [5] 

minima, kad pagrindinis dažnin÷s elektros pavaros j÷gos grandin÷s elementas – tai dažnio keitiklis. 

Dažnio keitiklis pastovaus dažnio ir pastovios amplitud÷s pramoninio tinklo įtampą keičia į 

reguliuojamo dažnio ir reguliuojamos amplitud÷s įtampą arba srovę, kuria yra maitinamas variklis. 

Dažnio keitiklis turi du valdymo kanalus – dažnio ir įtampos arba srov÷s. 

         G. Sokolovskio išleistoje 2006 metų knygoje [1] yra aptariami asinchroninių ir sinchroninių 

variklių dažnin÷s elektros pavaros, jų veikimo principai ir pateiktos charakteristikos. Ištirti dažnio 

keitiklių valdymo metodai. Naudojant IGBT tranzistorius, mikroprocesorin÷s sistemos valdymą ir 

apsaugas, pavyko pasiekti aukštas energetin÷s ir eksploatacin÷s savyb÷s ir tai skatina dažnio keitiklius 

užimti vis aukštesnę pad÷ti automatizavime. Pateiktos žinios apie sinusinę impulsų pločio 

moduliaciją.Taip pat akcentuojama, kad galutin÷ pavaros kaina būtų prieinama vartotojui, patogus 

naudojimas ir dažninių elektros pavarų valdymas iš kompiuterio per internetą.  

         Tęsiant literatūros apžvalgą, knygoje [2] tyrin÷jami žinomų firmų kaip „ABB“, „Siemens“, 

General Electric“ ir kt. analizuojama elektros pavarų technin÷s charakteristikos, veikimo principai ir 

dažnio keitiklio sandara. Pateiktos automatinio valdymo sistemų struktūros, aprašomi reguliatoriaus 

parametrų skaičiavimo metodai ir pereinamųjų procesų pavyzdžiai.  

         Mokomoje knygoje [3] „Mechatroninių sistemų modeliavimas“ nagrin÷jami mechatroninių 

sistemų būsenų kintamųjų modeliai, būsenos lygčių sudarymas iš perdavimo funkcijos, būsenos 

kintamųjų grįžtamųjų ryšiu projektavimas ir būsenų observeriai.  

         Mechatronin÷ms sistemoms su asinchroniniais varikliais modeliuoti išnagrin÷ti asinchroninių 

variklių modeliai fazin÷je koordinačių sistemoje ir transformuotose koordinačių sistemose, parodyta 

modeliu sudarymo technika. Išnagrin÷ti dažninių elektros pavarų modelių sudarymo principai. Minima 

apie sinusinę impulsų pločio moduliaciją. Impulso pločio moduliacijos (IPM) valdymo modulyje 

priklausomai nuo iš išor÷s at÷jusių signalų formuojami IPM signalai, kurie siunčiami į tranzistorinių 

raktų (pvz. IGBT) valdymo modelį, o jame suformuojama raktų valdymo įtampa. 

           Vienas skyrius skirtas mechatroninių sistemų su tiesiaeigiais asinchroniniais varikliais modeliu 

sudarymui. 
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         Andriaus Petrovo daktaro disertacijos darbe „Trifazi ų asinchroninių varikli ų dinaminiai 

modeliai“ [4] tiriami asinchroninio variklio modeliai, kurie būtų tinkami netiesiškų ar nesimetriškų 

asinchroninių variklių dinamikai tyrin÷ti. Plačiai apžvelgta asinchroninių variklių modeliai. 2 - skyriuje 

aptarti matematiniai modeliai, 3 – skyriuje kompiuteriniai asinchroniniai variklio modeliai pateikti, o   

4 – nagrin÷jami praktiniai modelio taikymo aspektai. Imituojami įvairūs asinchroninio variklio darbo 

režimai, parodoma, kaip modelis naudojamas valdomoms pavaroms bei jose vykstantiems procesams 

imituoti, pateikiami sudaryti pavarų modeliai.   

         Piotro Jenkino baigiamajame magistro darbe „ Tiesiaeig÷s dažnin÷s pavaros tyrimas“ [6] 

atliktas tiesiaeig÷s dažnin÷s pavaros tyrimas. Išnagrin÷ti tiesiaeigio asinchroninio variklio ypatumai ir 

naudojimo sritys, padaryta dažnio keitiklių ir juose naudojamų valdumo būdų apžvalga. Išanalizuoti 

impulsų pločio moduliacijos realizavimo metodai, apžvelgti skaliarinio ir vektorinio valdymo metodų 

principai. Išnagrin÷tas valdymo sistemų, naudojamų dažnio keitikliuose, veikimo principas. Sudarius 

du tiesiaeig÷s dažnin÷s pavaros modelius: skaliarinio ir vektorinio valdymo, gautos inverterio iš÷jimo 

įtampos, TAV statoriaus srovių, j÷gos ir linijinio greičio pereinamųjų procesų charakteristikos ir 

palyginti rezultatai. 

      [7] knyga teigia, kad  dažnin÷s elektros pavaros kokybę lemia asinchroninio variklio kompleksinio 

valdymo poveikio dedamųjų – dažnio keitiklio iš÷jimo įtampos dažnio ir amplitud÷s – valdymo 

principas. Šios dedamosios sąlygoja asinchroninio variklio srovę ir srautą, kuriu sąveikoje susidaro 

momentas, lemiantis variklio greitį. 

         Deja daugybe knygų apie dažnin÷s elektros pavaras yra parašyta užsienio kalbom, tai gi 

viena iš tokių išskirtiniu autoriaus Bimal K. Bose knygoje „Modern power Electronics and AC 

drivers“ [8], kurioje yra gana detaliai ir smulkiai yra aprašyti tranzistorių, klasikinių inverterių, 

sinusinių impulsų pločio moduliacijos veikimo principai, charakteristikos ir pateiktos gana 

aiškios išvados. Variklių modeliai sudaryti „Matlab“ pagalba. Šita knyga yra skirta kaip ir 

kvalifikuotiems inžinieriams taip ir universitetų studentams. 

Atlikus aštuonių literatūros šaltinių dažnio keitiklis tyrimo tema, apžvalgą, pastebima, kad 

mažoka literatūros šaltinių, kuriuose būtų aprašomi eksperimentiniai dažnio keitiklių tyrimai ir 

eksperimentiniu būdu gauti rezultatai naudojant impulsų pločio moduliaciją. Iš to seka šio darbo tikslas 

– sudaryti mechatronin÷s sistemos dažnio keitikli – asinchroninis variklis modelį, kur keitiklio signalas 

formuojamas naudojant impulsų pločio moduliaciją. 
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2.1. DAŽNIO KEITIKLI Ų APŽVALGA 
 

2.1.1. Dažnio keitiklių sandara 
 
         Kintamosios srov÷s variklių savyb÷ elektrinę energiją keisti mechanine pagrįsta elektromagnetine 

indukcija. Įtampa statoriaus apvijose lemia srov÷s ir magnetinio srauto atsiradimą. Šio srauto kryptis 

gali būti nustatyta dešin÷s rankos taisykle. Keičiant įtampos kryptį statoriaus apvijose tuo gali būti 

keičiama srauto kryptis. Keičiant įtampos kryptį visose variklio statoriaus fazin÷se apvijose tam tikra 

tvarka variklio magnetinis srautas pradeda suktis. Variklio rotorius seka šį srautą (sukasi) su nedideliu 

slydimu. Tai – pagrindinis principas, naudojamas kintamosios srov÷s varikliams valdyti. 

         Šis valdymas gali būti realizuotas naudojant dažnio keitiklį. Dažnio keitiklis – keičia kintamosios 

srov÷s ir įtampos dažnį. Dažniausiai dažnio keitiklis susideda iš trijų dalių. Šiuolaikinio dažnio keitiklio 

struktūra pavaizduota 2.1 paveiksle. Dažnio keitiklis susideda: 1 – lygintuvas, 2 – nuolatin÷s srov÷s 

(NS)grandin÷s filtras ir 3 – inverteris.[9] 

 

 

2.1 pav. Dažnio keitiklio sandara 
 

         Reguliari trifaz÷ srov÷ tiekiama į lygintuvo dalį, kuri paverčia srovę į nuolatinę. Nuolatin÷ įtampa 

paduodama į nuolatin÷s srov÷s (NS) grandinę, kuri filtruoja pulsuojančią įtampą. Keitiklis tam tikra 

tvarka sujungia kiekvieną variklio apvijos fazę su neigiamu arba su teigiamu NS grandin÷s dydžiu. 

Srautas, pavaizduotas 2.2 paveiksle, gaunamas uždarant raktus V1, V4 ir V5. Tam, kad srautas 

pasisuktų 60° prieš laikrodžio rodyklę, reikia komutatorių V6 uždaryti, o V5 būtinai atidaryti, nes 

priešingu atveju gautųsi trumpas jungimas. 
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2.2 pav. Magnetinio srauto modeliavimas dažnio keitikliu 

 
 

         Automatin÷se sistemose su daugiafunkcin÷mis pavaromis gali būti panaudotas kitokio tipo dažnio 

keitiklis (daugiakanalis). Šiuo atveju 2.3 paveiksle dažnio keitiklio 3-oji dalis – inverteriai sujungta su 

bendra nuolatin÷s srov÷s (NS) linija. Daugiakanal÷s pavaros sistema susideda: 1 – atskira maitinimo 

sekcija, 2 – bendra NS linija, 3 – pavaros sekcija (inverteris) ir 4 – trifazis maitinimas. 

 

 

 
 

2.3 pav. Daugiakanal÷s pavaros sistema 
 

       

          Kaip buvo min÷ta aukščiau, dažnio keitiklis susideda iš trijų pagrindinių dalių, be kurių didelę 

reikšmę turi keitiklio valdymo sistema. Tad konkrečiau apžvelgta struktūrinę dažnio keitiklio schemą 

[9], pateikta 2.4 paveiksle. Šis dažnio keitiklis sudarytas iš: trifazio puslaidininkinio lygintuvo, kuris 
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išlygina tinklo įtampą; filtro, skirto išlygintos įtampos pulsacijoms filtruoti; trifazio įtampos inverterio 

nuolatinei įtampai keisti į kintamąją; srov÷s jutiklių, kuriais matuojant kiekvienos faz÷s variklio srovę 

nustatomas ne tik variklio apkrovimas, bet ir sud÷tingesnio valdymo dažnio keitikliuose nustatomas 

variklio srauto vektoriaus pad÷tis. Taip pat be min÷tų jutiklių, įeinančių į apsaugos grandinę, dažnio 

keitiklis turi į÷jimo (maitinimo) įtampos jutiklius ir temperatūros jutiklį, kuris signalizuoja apie  per 

aukštą inverterio raktų temperatūrą. Dažnio keitiklio valdymo sistema susideda ne tik iš daugyb÷s 

jutikli ų, iš kurių nuskaityta informacija ateina į jutiklių modulį, bet ir valdymo modulių. Impulso pločio 

moduliacijos (IPM) valdymo modulyje formuojami valdymo signalas inverterio raktams. 

         Vidutinių įtampų srityse (500 – 600 V ir daugiau) labiau taikomi bipoliariniai tranzistoriai su 

izoliuota užtūra (IGBT – angl. Insulated Gate Bipolar Transistors). Šių puslaidininkinių elementų 

atsiradimas suk÷l÷ žymius pokyčius galios elektronikoje. 

         Šiuo metu IGBT realizuoja srov÷s komutavimą iki 1800A, esant 4,5 kV įtampai. Šių tranzistorių 

persijungimo laikai yra apie 200 – 400 ns. Atsiradus didesnei nei 1,2 kV įtampai tinkantys IGBT 

tranzistoriai pakeit÷ anksčiau tokiose pavarose naudotus uždaromus tiristorius GTO.   

 

2.4 pav. Dažnio keitiklio struktūrin÷ schema 
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         Visų signalų apdorojimo, taip pat valdymo signalų generavimą, vykdo sud÷tingas valdymo 

procesoriaus modulis. Dažnio keitiklis valdomas iš valdymo pulto klaviatūra, o vartotojo ir kiti 

nustatymai rodomi to paties pulto skystųjų kristalų rodytuve. Duomenis išvesti ir priimti numatytas 

nuoseklus perdavimo kanalas su RS 485 sąsaja. Tokia keitiklio struktūra yra dažniausiai naudojama 

šiuolaikiniuose dažnio keitikliuose, tik su skirtingais valdymo kintamųjų būdais realizavimu. 

         Trifaz÷ impulsin÷ įtampa yra priemon÷, kuria dažnio keitiklis valdo asinchroninį variklį. Yra dvi 

asinchroninio variklio valdymo metodų grup÷s: skaliariniai  ir vektoriniai . Dauguma dažnio keitiklių 

taikymo atvejų variklio mechanin÷s apkrovos priklausomyb÷ nuo sukimosi greičio yra iš anksto 

žinoma, o reikalavimai dinamin÷ms asinchroninių pavarų savyb÷ms n÷ra svarbūs. Tokiais atvejais 

variklio valdymui pakanka skaliarinio valdymo dažnio keitiklio. Populiariausios jų panaudojimo sritys 

yra siurbliai, ventiliatoriai ir dalis konvejerių. 

 
 

2.1.2 Skaliariniais metodais valdomos elektros pavaros modelis 
 

         Yra įvairių asinchroninio variklio valdymo metodu. Visi jie klasifikuojami į skaliarinius ir 

vektorinius. Skaliariniai grindžiami įvairiais nevektorinius variklio dydžius siejančiais sąryšiais, pvz. 

Kloso formule. Vektoriniai valdymo metodai grindžiami vektorin÷mis variklio lygtimis. Tačiau visų 

rūšių metodams bendra tai, kad vienaip ar kitaip keičiamas įtampos dažnis. Šiuo metu 

tam naudojami dažnio keitikliai, tod÷l modeliuojant valdoma variklį tenka modeliuoti mechatroninę 

sistema keitiklis–variklis. 

         Labai apibendrintai pramoninio dažnio keitiklio j ÷gos grandines schema pavaizduota 1 pav. 

Dažnio keitikli dažniausiai sudaro nuosekliai sujungti nevaldomas lygintuvas ir inverteris, tarp kurių 

jungiamas filtro kondensatorius C. Inverterį sudaro tiltelin÷ schema sujungti valdomi raktai VT2 – 

VT7, kuriu valdymo impulsus generuoja raktų valdymo grandin÷. Prie dažnio keitiklio iš÷jimų 

jungiamas asinchroninis variklis M. [3] 
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2.5 pav. Dažnio keitiklio j÷gos grandin÷ 

         2.5 paveiksle pateiktoje schemoje variklis netūri nulinio laido, tai galimi variklio apvijų jungimai 

apsiriboja žvaigžde be nulinio laido arba trikampiu. 

         Paprastai dažnio keitikliuose kiekvienas raktas šuntuojamas priešinga kryptimi įjungtu diodu, 

kurio paskirtis — blokuoti raktu komutavimo metu atsiradusius viršitampius. Min÷ti diodai paprastai 

jau būna integruoti daugelyje raktams naudojamu elementų, pvz. MOP ar IGBT tranzistoriuose. 

         Yra sukurta įvairių raktų VT2 – VT7 komutavimo algoritmu. Jie apžvelgiami daugelyje šaltinių, 

pvz. [10, 11, 12, 13] ir kiti. Visi jie skiriasi sud÷tingumu, iš÷jimo įtampos harmonine sud÷timi, variklio 

elektromagnetinio momento tolydumu ir kitomis charakteristikomis. Paprasčiausias yra taip vadinamas 

180° algoritmas. [13] Komutuojant VT2 – VT7 raktus šiuo algoritmu, visas signalo periodas T 

skaidomas i šešias lygias dalis, kurių metu raktų pad÷tys būna tokios, kaip nurodyta 1 lentel÷je. 

 

2.1 lentel÷. Raktų valdymo algoritmas 

El. laipsnių 0-60 60-120 120-180 180-240 240-300 300-360 

VT2 
VT5 

atv. 
užd. 

atv. 
užd. 

atv. 
užd. 

užd. 
atv. 

užd. 
atv. 

užd. 
atv. 

VT3 
VT6 

užd. 
atv. 

užd. 
atv. 

atv. 
užd. 

atv. 
užd. 

atv. 
užd. 

užd. 
atv. 

VT4 
VT7 

atv. 
užd. 

užd. 
atv. 

užd. 
atv. 

užd. 
atv. 

atv. 
užd. 

atv. 
užd. 
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         2.1 lentel÷je įrašas „atv.“ reiškia, kad atitinkamas raktas tuo momentu atviras ir atitinkama 

grandin÷ nutraukta, „užd.“ — atitinkamas raktas uždaras ir grandine sujungta. 

         Raktai lentel÷je sugrupuoti pagal tiltelio pečius, kuriuose jie įjungti. 

         Dažnio keitiklio realizuojamas algoritmas pasirenkamas atsižvelgiant į daugelį eksploatacinių 

pavaros savybių, pvz., leistinas greičio pulsacijų dydis, algoritmo paprastumas ir pan. Taikant 180° 

algoritmą, visas maitinimo įtampos periodas skaidomas į šešis intervalus ir kiekvieno tokio intervalo 

metu variklio fazin÷ įtampa palaikoma pastovi. Faziniu įtampų vert÷s kiekviename intervale pateiktos 

2.2 lentel÷je. 

 

2.2 lentel÷. Dažnio keitiklio tiekiamos įtampos 

Laikas 0-T/6 T/6-T/3 T/3-T/2 T/2-2T/3 2T/3-6T/6 5T/6-T 
UA Umax 0 0 0 Umax Umax 
UB Umax Umax Umax 0 0 0 
UC 0 0 Umax Umax Umax 0 
Uqs Umax/3 -Umax/3 -2Umax/3 -Umax/3 Umax/3 2Umax/3 

Uds 3/maxU  3/maxU  0 3/maxU−  3/maxU−  0 

 

         Reikia atkreipti d÷mesį, kad naudojamas variklio modelis yra dvifazis, tod÷l trifazį maitinimą 

būtina perskaičiuoti į atitinkamą dvifazį. Tam skaičiuojamas kompleksinis statoriaus maitinimo 

įtampos vektorius: 
















−+






+=
3

2
exp

3

2
exp

3

2 ππ
jUjUUU CBAS       (2.1) 

 
čia: UA, UB, UC – momentin÷s fazinių įtampų vert÷s [V]. 

         Kai UA, UB, UC sudaro simetrinę trifazę įtampų sistemą, suma (2.1) išreiškia apie koordinačių 

sistemos pradžia besisukanti vektorių. Dažnio keitiklyje įtampos keičiamos diskretiškai, tod÷l suma 

(2.1) gali įgyti tik baigtinį skaičių fiksuotų verčių. Atvaizdavus min÷tus vektorius kompleksin÷je 

plokštumoje, gaunama keitiklio įtampos vektorinę diagrama. Pagal 2.2 lentel÷s duomenis nubraižyta 

keitiklio vektorin÷ diagrama pateikta 2.6 paveiksle. Ties kiekvieno vektoriaus pabaiga esantis skaičius 

rodo, kuriam 2.2 lentel÷s intervalui vektorius priskirtas. 
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2.6 pav. Dažnio keitiklio formuojamos įtampos vektorinę diagrama 
 

         Apie 75 % visos elektros energijos, kurią sunaudoja elektros varikliai, tenka siurblių ir 

ventiliatorių pavaroms, tod÷l šiuo metu populiariausi yra dažnio keitikliai skirti skaliariniam 

asinchroninio variklio valdymui. Studijoje, kurią atliko žurnalas „Engineering magazine“, teigiama, 

kad skaliarinio valdymo dažnio keitikliai pasirenkami 84 % atvejų. Trys svarbiausios savyb÷s, pagal 

kurias perkant yra pasirenkami dažnio keitikliai, yra paprastas valdymas ir paruošimas darbui (70 % 

vartotojų šią savybę laiko svarbiausia); patogi vartotojo sąsaja 53 % ir kaina 50 %.[14] 

 

2.1.3 Erdvinio vektoriaus metodas 

 
         Valdant pavaras su asinchroniniais varikliais labai dažnai naudojamas vektorinio valdymo 

metodas ir įvairios jo modifikacijos. Viena jų – variklio valdymas iš srov÷s šaltinio. Vektorinis variklio 

valdymas labai supaprast÷ja valdymo (būsenos) kintamaisiais pasirinkus statoriaus sroves, o ne 

įtampas, nes supaprast÷ja variklio, kaip valdymo objekto, lygtys. Taip valdomas variklis automatinio 

valdymo teorijos požiūriu gali būti laikomas beinercine grandimi. 

         Dabartiniu metu visi modernus valdymo metodai formuojami vektorinei variklio lygčių sistemai. 

Taikant vektorines variklio lygtis, operuojama ne su nuolatos kintančiomis momentin÷mis fizikinių 

dydžių, o su jų kompleksin÷mis vert÷mis. Tinkamai pasirinkus koordinačių sistemą labai supaprast÷ja 

variklio matematinis aprašymas, lengviau formuojami valdymo d÷sniai ir realizuojami reguliatoriai. Jei 

dinaminiai procesai variklyje pasibaig÷, o besisukančios koordinačių sistemos q ašis sutampa su 

atstojamuoju rotoriaus srauto vektoriumi, variklio lygtys vektorių projekcijoms užrašomos taip: 
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         Iš (2.2) lygčių sistemos labai aiškiai formuluojamas vektorinio valdymo principas, t.y. variklio 

rotoriaus srautas vienareikšmiškai ir tiesiškai priklauso nuo statoriaus srov÷s q dedamosios, o variklio 

elektromagnetinis momentas – nuo statoriaus srov÷s d dedamosios ir rotoriaus srauto sandaugos. Taigi, 

valdant variklio statoriaus srov÷s vektoriaus projekcijas q ir d ašyse, valdomas elektromagnetinis 

momentas. 

         Bendruoju atveju kiekviena trifaz÷ mašina gali buti pakeista ekvivalente dvifaze, kaip parodyta 

2.7 paveiksle. Čia ds – qs sudaro statoriaus apvijos koordinačių sistemą, kurios vertikalioji ašis yra ds, o 

horizontalioji ašis – qs. Rotoriaus koordinačių analogiškos ašys žymimos dr – qr.   θr yra kampas tarp 

vienvardžių variklio apvijų. Tačiau, naudojant šia koordinačių sistema, laike kintančių parametrų 

priklausomyb÷ nuo variklio posūkio kampo išlieka. Tod÷l ir variklį aprašančių lygčių sistema turi 

kintamus parametrus, priklausančius nuo variklio posūkio kampo, tod÷l ją spręsti yra sud÷tinga. 

 

2.7 pav. Ekvivalentin÷ dvifaz÷ variklio schema 

 
         Pagal klasikini vektorinio valdymo principą, srov÷s projekcijos ašyse reguliuojamos reguliuojant 

statoriaus maitinimo įtampą. Be šio metodo, gali buti taikomas “srov÷s kanalo” metodas betarpiškai 

reguliuoti srove. Taip valdomas variklis aprašomas lygtimis: 
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         Lygčių sistema (2.3) yra daug paprastesn÷ nei (2.2), tod÷l ir ja aprašomas valdymo objektas yra 

paprastesnis. 

         Vektorinio valdymo dažnio keitikliai gali greitai ir tiksliai valdyti variklio sukimosi momentą 

esant įvairiems sukimosi greičiams, gali dirbti esant dideliam pagreičiui. Jis taip pat gali įsijungti, kai 

variklis sukasi į bet kurią pusę. Asinchroninių variklių pavaros, valdomos vektorinio valdymo dažnio 

keitiklių naudojamos didelio greičio liftuose, kranuose bei laidų vyniojimo, popieriaus gamybos, plieno 

liejimo, plastmas÷s štampavimo ir kituose įrenginiuose. 

     Vektorinio valdymo dažnio keitikliai yra pakankamai populiarūs. Jie dažnai naudojami didesn÷s 

galios (>10 kW) pavarose. Dauguma firmų gamina abiejų tipų dažnio keitiklius. Žymiausi dažnio 

keitiklių gamintojai Europoje yra „ABB”, „Danffoss“, „Siemens“, „Lenze“, „Eurotherm“, 

„Telemecanique“, „Vega Drive“. 

 

2.1.4 Impulsų pločio moduliacijos metodai 

         Trifazis šešių laiptelių įtampos inverteris turi savo trūkumų ir privalumų. Privalumai – inverterio 

raktų komutacija yra paprasta ir komutacijos nuostoliai maži, nes per periodą vyksta tik šeši raktų 

įsijungimai. Tačiau žemo dažnio harmonikos iškraipo srov÷s forma, nežiūrint naudojamų didelių ir 

neekonomiškų žemo dažnio filtrų. 

         Kadangi inverteris yra maitinamas nuolatine įtampa Ud ir jį sudaro elektroniniai raktai, tai 

atsiranda galimyb÷ valdyti iš÷jimo įtampą, atliekant daugybe raktų komutavimų. Impulsų pločio 

moduliacijos principas yra paaiškintas 2.8 paveiksle. Pirmoji įtampos harmonika turi amplitude 
π

dU4
, 

esant stačiakampei įtampos formai; tačiau, suformuojant dvi įtampos iškarpas, kaip parodyta 2.8 

paveiksle, įtampos dydis gali buti sumažintas. Esant didesniems iškarpų pločiams, pirmoji įtampos 

harmonika bus mažesn÷.  

Čia: Uao - stačiakamp÷ fazin÷ įtampa;  

       Ud – maitinimo įtampa. 
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2.8 pav. Impulsų pločio moduliacijos principas 

 

Impulsų pločio moduliacijos (IPM) metodai gali buti klasifikuojami taip: 

• Sinusin÷ impulsų pločio moduliacija (SIPM), (angl. SPWM); 

• Pasirinktų harmonikų eliminavimo (PHE) IPM, (angl. SHE PWM); 

• Mažų srov÷s pulsacijų IPM; 

• Erdvinio vektoriaus IPM, (angl. SVM); 

• Atsitiktinų impulsų pločio moduliacija; 

• Delta moduliacija. 

 

        [3] Sinusin÷ impulsų pločio moduliacijos tipas plačiai taikomas pramoniniuose dažnio 

keitikliuose. Čia trikamp÷ nešančiojo signalo, turinčio dažni fc, įtampa sulyginama su pagrindinio 

dažnio f sinusine įtampa. Kreivių susikirtimo taškai nusako galios elektronikos prietaisų įjungimo 

momentus. Įtampos Ua0 iškirpimo ir impulsų pločiai kinta sinuso d÷sniu, tod÷l jos pagrindin÷s 

harmonikos dažnis yra toks pat, kaip f ir jos amplitud÷ yra lygi nustatytai moduliacijos įtampai tai 

parodyta 2.9 paveiksle. Tas pat nešantysis signalas gali buti naudojamas visu trijų fazinių įtampų 

formavimui. Įtampos Ua0 Fourier analiz÷ rodo, kad ji gali būti užrašyta tokia forma: 

 

( ) ( ) ,sin5,00 nariaiNMiaiaukštadažntUU cda ωωϕω +++=                         (2.4) 

 

čia m – moduliacijos indeksas, ω– pagrindin÷s (pirmosios) harmonikos dažnis, rad/s; ϕ – inverterio 

iš÷jimo įtampos faz÷, priklausanti nuo moduliuojančios įtampos. 
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         Moduliacijos koeficientas yra skaičiuojamas taip: 

 

,
T

m

U

U
m=                                                        (2.5) 

 Čia Um – didžiausia moduliuojančios įtampos vert÷; 

       UT – didžiausia nešančiosios įtampos vert÷. 

         Moduliacijos koeficientas m gali kisti nuo nulio iki vieneto. Paprastai inverteris gali būti laikomas 

tiesiniu stiprintuvu, kurio stiprinimo koeficientas k užrašomas taip:      

 

              .
5,05,0

T

d

p

d

U

U

U

mU
k ==                                           (2.6) 

         Kai m = 1, didžiausia pagrindin÷s harmonikos įtampos vert÷ yra 0,5 Ud, kuri sudaro 78,55 % 

stačiakamp÷s įtampos didžiausios reikšm÷s, lygios 
π2

4 dU
. Kai m = 0 ir nešančiajam signalui turint 

simetrinius impulsų ir iškarpų plotus, įtampa Ua0 yra stačiakamp÷s formos. 

 

 

 

2.9 pav. Impulsų pločio moduliacijos principas 
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2.10 pav. Inverterio fazin÷s ir linijin÷s itampos 

 

         Plačiausiai paplitę dažnio keitikliai su tarpine nuolatin÷s srov÷s grandimi. Tokį dažnio keitiklį 

sudaro valdomas arba nevaldomas lygintuvas, įtampos pulsacijų filtras ir autonominis įtampos arba 

srov÷s inverteris, nuolatinę įtampą arba srovę keičiantis trifaze kintamo dažnio įtampa arba srove. 

Naudojant įtampos inverterį, lygintuvas turi pasižym÷ti įtampos šaltinio savyb÷mis, o naudojant srov÷s 

inverterį, - srov÷s šaltinio savyb÷mis. Naudojant valdomą lygintuvą, iš÷jimo įtampos amplitud÷ 

reguliuojama keičiant nuolatin÷s įtampos didumą, o jos dažnis reguliuojamas veikiant autonominio 

įtampos inverterio valdymo kanalą. Sudarius neigiamą išlygintos srov÷s grįžtamąjį ryšį, valdomajam 

lygintuvui galima suteikti srov÷s šaltinio savybes ir, panaudojus srov÷s inverterį, gauti reguliuojamo 

dažnio srov÷s šaltinį. Kai naudojamas nevaldomas lygintuvas, inverteriui tenka ir iš÷jimo įtampos 

dažnio, ir jos amplitud÷s reguliatoriaus funkcijos [1]. 

         Kintamosios srov÷s dažniniu būdu valdomas asinchronin÷s elektros pavaros plačiai taikomas 

įvairiausių gamybos įrenginių ir technologinių procesų automatizavimui bei uždarose automatinio 

valdymo ir reguliavimo sistemose. Paaukštinto dažnio įrenginiai ir keitikliai naudojami metalo lydymo, 

kaitinimo ir terminio apdorojimo procesuose, stiklo, optinio pluošto, metalų dangos bei skysto metalo 

elektromagnetin÷se technologijose, o taip pat šiuolaikiniuose jonin÷s plazmos, vakuuminiuose, 

ultragarsiniuose bei lazeriniuose įrenginiuose. 

         Asinchronin÷s dažnin÷s elektros pavaros pritaikytos ir šiuolaikin÷se daugiaspalv÷se ofsetin÷se 

spausdinimo mašinose, kuriuose kiekviena sekcija valdo elektroniniu velenu susieti atskiri elektros 

varikliai. Iš elektros pavarų teorijos žinoma [31], kad atvirose dažninio valdymo sistemose 

asinchroninių variklių magnetinis srautas labai priklauso nuo variklio apkrovos. Did÷jant apkrovai, 
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variklio srautas silpn÷ja, d÷l to maž÷ja ir variklio maksimalusis momentas. Stabilizuojant variklio 

magnetini srautą (ψ=const.) uždarose automatinio reguliavimo sistemose (ARS), pavyksta išvengti šio 

atvirų dažnio valdymo sistemų trūkumo. Kai kuriais atvejais magnetinio srauto ARS netgi padidina 

maksimaliojo ir vardinio momento santykį ir esant vardiniam (nominaliajam) dažniui. Be to padid÷ja 

leistinas variklio greičio reguliavimo diapazonas ir jo perkrovos galimyb÷s. Šie rezultatai skatina diegti 

ir tirti naujas dažninio valdymo asinchronines pavaras ir sud÷tingose ofsetinio spausdinimo mašinose.  

         Dažninių būdu valdomi asinchroniniai varikliai yra sud÷tingi valdymo objektai turintys du 

tarpusavyje susietus valdymo kanalus: statoriaus įtampos ir dažnio. Dažninio valdymo sistemose įtampos ir 

dažnio santykis turi būti keičiamas tam tikru d÷snių kuris labai priklauso nuo variklio apkrovos 

charakterio. Tod÷l diferencialin÷s lygtys, aprašančios elektromagnetinius procesus dažnin÷se pavarose, yra 

netiesin÷s, o sudarant tokiu pavarų dinamikos struktūrines schemas, naudojami supaprastinti, linearizuoti 

modeliai [34]. Be to modelio sud÷tingumas priklauso nuo dažnio keitiklio tipo, nuo variklio parametrų, nuo 

pasirinkto valdymo būdo ir kitų faktorių. 

 

2.1.5 Puslaidininkinių komutavimo elementų tobulinimo perspektyvos 

         Šiuo metu pagrindiniais galios elektronikos elementais komutavimo srov÷s srityje iki 50A yra 

diodai (Diode), tiristoriai (Thyristors, SCR), bipoliariniai tranzistoriai (BPT), bipoliariniai tranzistoriai 

su izoliuota užtūra (IGBT), lauko tranzistoriai su izoliuota užtūra (MOSFET), galios integriniai 

grandynai (Power IC), intelektualias galios integriniai grandynai (Smart Power IC) [19].  

         Komutuojamų srovių srityje virš 50A pagrindiniais galios elektronikos elementais yra galios 

moduliai, sudaryti iš bipoliarinių tranzistorių, IGBT, tiristorių, uždaromų tiristorių (GTO), diodų. 

         Komutavimo įtaisuose iki 50A pagrindinį reikšmingiausi dalį sudaro lauko tranzistoriai su 

izoliuota užtūra – MOSFET. Šie puslaidininkiniai elementai turint mažus statinius ir dinaminius 

nuostolius, ypač trumpus persijungimo laikus (kas leido jiems veikti iki 1Mhz dažniu), praktiškai 

visiškai išstūm÷ visų kitų tipų puslaidininkinius elementus žemos įtampos įtaisuose (iki 200V). Firmos 

„Siemens“ protrūkis aukštos įtampos MOSFET kūrime su santykine varža apie 3 (mm2 dar labiau 

išpl÷t÷ šių elementų pritaikymo sritį. MOSFET komutuojama įtampa (nuo 600 iki 1000V) ir padid÷jęs 

galingumas (iki 10 kW) leido išstumti šios srities anksčiau taikomus bipoliarinius tranzistorius, kurie 

šiuo metu taikomi tik 50A diapazone esant pigiai ir masinei pramon÷s ir buities įtaisų gamyboje. 

         Vidutinių įtampų srityse (500 – 600 V ir daugiau) labiau taikomi bipoliariniai tranzistoriai su 

izoliuota užtūra (IGBT – angl. Insulated Gate Bipolar Transistors). Šių puslaidininkinių elementų 

atsiradimas suk÷l÷ žymius pokyčius galios elektronikoje. 
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                  Pastaraisiais metais GTO buvo modernizuojami („ABB“, „Mitsubishi“) ir atsirado naujas 

komutavimo įtaisas užtūra komutuojamas tiristorius (IGCT – angl. Integrated Gate Commutated 

Thyristor). 

 

Bipoliariniai tranzistoriai (BPT) 

         D÷l sud÷tingumo ir didel÷s valdymo sistemų kainos, mažos greitaveikos ir atsparumo 

perkrovimams šie puslaidininkiniai elementai jau paseno. Bet užtai BPT turi nemažą pranašumą prieš 

elementus MOSFET pagal komutuojamos galios ir kainos santykį įtampos srityje virš 400V. Tod÷l 

bipoliariniai tranzistoriai lieka efektyviais komponentais pigiuose pritaikymuose. [38] 

 

Tiristoriai (SCR) 

         Nepaisant šių elementų akivaizdžių privalumų, tokius, kaip mažas įtampos kritimas (1,2 – 1,5 V 

vidutiniuose įtampos diapazonuose), didelis srov÷s tankis, aukštos komutavimo įtampos (šiandien 8 

kV) ir srov÷s (4 kA), paprastumas ir maža valdymo sistemų kaina, stabilumas srov÷s perkrovimams, 

didelis patikimumas prispaudžiamosios spyruokl÷s konstrukcijoje – ši galios elektronikos klas÷ galima 

priskirti prie pasenusių d÷l pagrindin÷s priežasties – valdymo elektrodu neįmanoma jų išjungti 

(uždaryti). Šie puslaidininkiniai elementai vis labiau išstumiami visiškai valdomais IGBT ir IGCT. D÷l 

aukšto komutuojamos galios ir kainos santykio vis d÷lto SCR labiau naudojami tam tikrose srityse: 

• Buitiniai prietaisai, kur kaina yra pagrindiniu nusakančiu faktoriumi; 

• Aukštos galios ir srov÷s keitikliai (nuolatin÷s srov÷s aukštos įtampos perdavimo linijose, 

reaktyviosios galios kompensatoriai, lygintuvai ir t. t.). 

         SCR charakteristikų pagerinimas ir tobulinimas bus susijęs tik su tam tikrom papildomomis 

funkcijomis aukštos įtampos tiristoriuje (tokių, kaip apsauga nuo virš įtampių), taip pat kūrimas dviejų, 

keturių ir šešių raktų  tiristorinių grandinių viename kristale. 

 
Uždaromi tiristoriai (GTO, IGCT) 

         GTO elementų modernizavimas taikant naujas technologijas leido padidinti IGCT greitaveiką, 

žymiai sumažinti statinius ir dinaminius nuostolius. Tod÷l aukštų įtampų srityse (virš 3,5 kV) 

dominuojančią pad÷ti užims IGCT. 

 

Lauko tranzistoriai su izoliuota užtūra (MOSFET) 

         Turi visus greito komutavimo privalumus, žemus statinius ir dinaminius nuostolius, mažą 

valdymo galingumą, atsparūs dideliems perkrovimams, tod÷l jie yra ir ateityje bus pagrindiniais žemos 
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įtampos komutavimo komponentais tokiuose pritaikymuose, kaip galios integriniai grandynai (Smart 

IC). Naujų technologijų (trench-gate) naudojimas leis labiau prapl÷sti MOSFET pritaikymo ribas 

diskretiniuose, moduliniuose ir integriniuose išpildymuose. 

 

Bipoliariniai tranzistoriai su izoliuota užtūra (IGBT) 

         Šiai dienai ir artimiausioje ateityje ši galios elektronikos įtaisų klas÷ užima ir užims galingumo 

diapazone nuo kelių kW iki kelių MW dominuojančią pad÷tį. Tolimesnis IGBT tobulinimas gali būti 

susijęs su: 

• naujų struktūrų, artimų tiristoriams, išvystymu; 

• tiesioginio įtampos kritimo sumažinimu; 

• komutuojamų srovių ir įtampos didinimu; 

• greitaveikos didinimu; 

• perkrovimo ir avarinių režimų atsparumo didinimu; 

• intelektualių IGBT vystymu su integruotom diagnostikos ir apsaugos funkcijomis; 

• naujų aukšto patikimumo korpusų kūrimu. 

         Komutavimo elementų apjungimas su valdymo, diagnostikos ir apsaugos elementais viename 

įtaise – pagrindinę galios elektronikos vystymosi tendencija.[44] 

         Tokiu būdu šiuolaikin÷s, patikimos, efektyviai taupančios puslaidininkin÷s pavaros sukūrimui 

galima pritaikyti keletą komutavimo įtaisų tipų, kiekvienas iš kurių užima tam tikras tikslingo 

pritaikymo sritis. Kaip jau buvo pabr÷žta, perspektyviausiais galio elektronikos elementais laikomi 

MOSFET ir IGBT. 

 

2.1.6 Puslaidininkinių galios keitiklių klasifikacija 

     [15] šaltinyje yra kalbama, kad elektros pavarų sistemose puslaidininkiniai galios keitikliai vykdo 

greičio ir momento reguliavimo funkciją. Pagal veikimo principą galios keitikliai skirstomi į tipus [16]: 

 

a) Impulsų pločio moduliacijos keitikliai (IPMK), jungiantys nuolatin÷s srov÷s šaltinį su 

nuolatin÷s srov÷s varikliu, keičia nuolatinę maitinimo įtampą (U1=const, f1=0) į nuolatinę 

reguliuojam įtampą iš÷jime (U2=var, f2=0). 

b) Valdomieji lygintuvai (VL), jungiantys kintamosios srov÷s šaltinį su nuolatin÷s srov÷s varikliu, 

keičia kintamąją sinusinę įtampą (pvz. f1=50Hz ir 220V) į nuolatinę reguliuojamą įtampą 

iš÷jime (U2=var, f2=0). 
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c) Autonominiai inverteriai (AI), jungiantys nuolatin÷s srov÷s šaltinį su kintamosios srov÷s 

varikliu, keičia nuolatinę maitinimo įtampą (U1=const, f1=0) į kintamosios amplitudes ir dažnio 

įtampą iš÷jime (U2=var, f2=var). 

d) Nepriklausomi dažnio keitikliai (NDK), jungiantys kintamosios srov÷s šaltinį su kintamosios 

srov÷s varikliu, keičia vieno dažnio kintamąją sinusinę įtampą į kintamąją įtampą iš÷jime su 

reguliuojama įtampos amplitude ir dažniu (U2=var, f2=var). 

 

         Bazinių keitiklių funkcin÷s schemos pateiktos 2.11 paveiksle, kur a – impulsų pločio 

moduliacijos keitiklis, b – autonominis inverteris, c – valdomasis lygintuvas ir d – nepriklausomas 

dažnio keitiklis. 

 

 
 

2.11 pav. Bazinių puslaidininkinių keitiklių funkcin÷s schemos 

 
                  Kintamosios srov÷s pavarose variklio maitinimui nuolatine įtampa naudojami autonominiai 

inverteriai AI, o esant kintamosios srov÷s maitinimui gali būti panaudoti nepriklausomi dažnio 

keitikliai NDK, arba valdomas lygintuvas kartu su autonominiu inverteriu (VL+AI). 

 

2.1.7 Šiuolaikiniai dažnio keitikliai 

 
         Išnagrin÷ję dažnio keitiklio sandarą ir dažniausiai naudojamų valdymo būdų ypatumus, 

apžvelgsime keletą šiuolaikinių dažnio keitiklių. Kaip pavyzdį paimkime firmos „Telemecanique” 

dažnio keitiklius. „Altivar 31” modelio dažnio keitikliai gali būti panaudojami įvairiose pramon÷s 

šakose ir pritaikymuose elektriniam pavarų greičiui reguliuoti. Juose panaudota dažnio IPM 

moduliacija [17]. Šio dažnio keitiklio bendras vaizdas parodytas 2.12 paveiksle. 
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2.12 pav. Altivar 31 modelio dažnio keitiklis 

 

„Altivar 31 ” – vienas iš šios firmos produktų, realizuojantis visų standartinių pritaikymų reikalavimus: 

�  Lengvas įdiegimas; 

�  Paprastas greičio nustatymas; 

�  Funkcijos – įsib÷g÷jimas, stabdymas ir sukimosi krypties keitimas; 

�  Apsaugos funkcijos; 

�  V/f linijinio ir kvadratinio santykio palaikymo pasirinkimas. 

„Altivar 31 ” – geriausias sprendimas pavarose kurių galios diapazonas 0,18 iki 2,2 kW esant 230V 

vienfaziam tinklui ir nuo 0,37 iki 15kW esant 400V trifaziam tinklui. 

 
Patikimumas 
 

         60 sekundžių dažnio keitiklį galima apkrauti iki 150%  nominalios srov÷s. 

 
Dažnio diapazonas 
 

         Perjungimų dažnis gali būti reguliuojamas diapazone nuo 2 iki 16 kHz. Esant didesniam už 4 kHz 

perjungimų dažniui, jeigu temperatūra pakyla iki per didel÷s reikšm÷s, greičio reguliatorius perjungimų 

dažnį sumažina. Temperatūros kilimą kontroliuoja maitinimo modulyje sumontuotas PTC zondas. 

 
Aptarnavimas 
 

         Dažnio keitiklis gali būti prijungtas prie tinklo interneto per tiltą „Ethernet/Modbus. 
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 Greitas aptarnavimas 
 
         Integruota klaviatūra ir standartiniai greičio reguliavimo taikymai su jau sukonfigūruotomis 

funkcijomis lemia greitą įdiegimą ir patogų aptarnavimą. 

 

         „8200 Vector” – vektorinio valdymo dažnio keitikliai. Turi viską, ko reikia patogiam 

aptarnavimui, valdymui, diagnostikai ir ryšiui [18]. Kasdieniniam naudojimui skirta – patobulinta 

patikima sistema, kuri pasižymi patogiu aptarnavimu, derinimo galimybe ir daugeliu kitų aspektų. Šio 

modelio dažnio keitiklių šeima pavaizduota 2.13 paveiksle. 

 

 

2.13 pav. 8200 Vector dažnio keitikliai 
 

Išskirtin÷s pavarų savyb÷s: 

� Perkrovos galimyb÷ 180% nominalaus momento 60 sekundžių; 

� Darbo rūšys: U/f linijinis, U/f 4 kvadrantų, Vektorinis valdymas; 

� Reguliavimo diapazonas 1 : 50; 

� Iš÷jimo dažnis iki 650 Hz. 

 

Greitas diegimas: 

         Taikant naują aptarnavimo ir parametrizavimo programinę įrangą, valdymas tampa labai lengvas 

ir paprastas. Didesnis konfigūruojamų parametrų kiekis ir standartinių funkcijų pasirinkimo galimyb÷ 

taupo įdiegimo laiką ir  pinigus. 
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Patogus aptarnavimas: 
 
         Meniu struktūra panaši į mobiliojo telefono meniu. Aptarnavimo modulio skystųjų kristalų ekrane 

yra aiškus tekstas, tod÷l galimas paprastas ir greitas parametrų nustatymas. 

 

Saugumas net agresyvioje aplinkoje: 

         Valdymo ir variklio galios kabelių ekranavimas palengvina elektromagnetinio (EM) 

suderinamumo sprendimo problemose. D÷l paprasto „ekrano” prijungimo pasiekiamas optimalus EM-

suderinamumas. 
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3. TYRIMO TIKSLAS IR UŽDAVINIAI. 

 

         Darbo tikslas: 

          „Scilab“ programos pagalba sudarius mechatronin÷s sistemos dažnio keitiklis – asinchroninis 

variklis modelį, ištirti keitiklio signalą, kuris formuojamas naudojant impulsų pločio moduliaciją. 

 

         Siekiant šio tikslo, reikia išspręsti šiuos uždavinius: 

1. Atlikti dažnio keitiklių apžvalgą; 

2. Sudaryti tiriamo asinchroninio variklio tyrimui skirtą matematinį modelį; 

3. Pagal sudarytą modelį atlikti mechatronin÷s sistemos dažnio keitiklis – asinchroninis variklis 

charakteristikų tyrimą. 

4. Apibendrinti tyrimo rezultatus ir suformuluoti išvadas. 
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4. TIRIAMOJI DALIS 

4.1 MECHATRONINöS SISTEMOS DAŽNIO KEITIKLIS-ASINCHRONINIS 

VARIKLIS IMITAVIMAS 

         Tyrin÷jant sud÷tingas elektromechanines ir mecchatronines sistemas didžiulę reikšmę turi 

modeliavimas. Naudojant šį pažinimo ir tyrimo metodą galima nagrin÷ti sistemos veikimą įvairiomis 

sąlygomis. Kartais tai ištirti tradicin÷je laboratorijoje būtų net labai sunku ar net neįmanoma. Tada šiam 

atvejui naudojami sistemų modeliai, kurie gana tiksliai imituoja tiriamą sistemą sutaupant laiką ir 

pinigus. [19]  

         Asinchroninis variklis, kaip žinoma yra plačiausiai pramon÷je paplitęs elektromechaninis 

keitiklis, tod÷l šiuo metu yra sukurta daug ir įvairių šios mašinos modelių. Sudarant asinchroninio 

variklio ar bet kokios kitos elektros mašinos matematinį modelį, galima remtis arba elektromagnetinio 

lauko, arba elektros grandinių teorijomis [21, 22, 37]. Remiantis elektromagnetinio lauko teorija, 

modelis sudaromas pagal Maksvelo lygtys. Tokius modelius geriausia naudoti tada, kai pagrindinis 

d÷mesys sutektas į magnetin÷je grandin÷je vykstančius reiškinius. Remiantis elektros grandinių teorija, 

modelis sudaromas pagal Kirchhofo bei Omo d÷snius, kurie naudojami mašinos elektros grandin÷ms 

aprašyti. Pats perspektyviausias yra kombinuotas modelis, kuris sudaromas remiantis abiem 

teorijomis.[21]  

         Jei modelį numatoma panaudoti elektronin÷ms variklio galios valdymo sistemoms projektuoti, 

pvz., dažnio keitikliams, arba d÷l kokių kitų priežasčių domimasi būtent elektriniams procesams 

vykstančiais variklyje, tai tikslinga variklio modeliavimui pasirinkti kurią nors elektrin÷ms schemoms 

modeliuoti tinkamą programą pvz., Matlab/Simulink arba Pspice. Šių programų privalumas yra tas, kad 

adaptuotą variklio modelį galima tiesiogiai jungti prie modeliuojamos elektrin÷s valdymo sistemos. Dar 

labai svarbu tai, kad naudojant tokį modelį, labai paprastai skaičiuojami išvestiniai elektriniai 

dydžiai.[4] 

 

4.1.1 Sinusin÷ impulsų pločio moduliacija 

         Daugelis šiuo metu gaminamų dažnio keitiklių, skirtų trifazių variklių greičio reguliavimui, 

realizuoja sinusinę impulsų pločio moduliaciją (SIPM) įtampos inverterio valdymui [24]. Metodo 

esm÷: vienu metu pagal užduot nešantįjį dažnį (2 – 20 kHz) valdyti visus šešis inverterio raktus taip, 

kad vidutiniuose inverterio taškuose U1, U2, U3 būtų gaunamos sinusin÷s formos įtampos bangos, 

perstumtos viena nuo kitos 120 elektrinių laipsnių. Tačiau kiekvienos faz÷s viršutinis ir apatinis 
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inverterio raktai komutuojami priešingai. Maksimali iš÷jimo signalo amplitud÷ šiuo atveju lygi pusei 

nuolatin÷s srov÷s grandin÷s įtampai. 

         Šis IPM būdas paprastai realizuojamas analoginiu būdu naudojant komparatorių [23], kuris lygina 

bangos formos signalą su pjūklin÷s formos signalu 4.1 paveiksle. Komparatoriaus iš÷jime atsiranda 

aukšto lygio įtampa tik tuomet, kai vienas į÷jimo signalas didesnis už kitą. 

 

 

 

 

4.1 pav. Sinusin÷s IPM realizavimo metodas 

 

         Reguliuojamo greičio pavarose kintamosios srov÷s varikliai maitinami inverteriais, kurie paverčia 

nuolatinę įtampą į reikalingo dažnio ir amplitud÷s kintamąją įtampą naudojant SIPM. Tipinio trifazio 

inverterio schema pateikta 4.2 paveiksle. 

 

 

 

4.2 pav. Trifazio inverterio schema 



 29 

 

         Inverteris susideda iš trijų pusiau tiltelių (kiekvienai fazei), kur viršutinis T1 ir apatinis T2 raktai 

valdomi taip, kaip buvo min÷ta ankščiau, kai vienas įjungiamas – kitas išjungiamas. D÷l to, kad 

inverterio raktai turi ilgesnę išsijungimo laiką negu įsijungimo, kartais tarp vieno rakto išsijungimo ir 

įsijungimo įterpiamas vadinamas „mirties“ arba nejautrumo laikas, kuris realizuojamas papildomais 

įrenginiais. Maitinant trifazį variklį tokio tipo inverteriu su sinusin÷s IPM realizavimu inverterio 

iš÷jimo įtampa gaunama lyginant nešančiojo dažnio signalą su fundamentalaus dažnio sinusin÷s bangos 

signalu. Šių signalų susikirtimo taškai nusako inverterio raktų įjungimą [27] (4.3 pav.). 

 
4.3 pav. Sinusin÷ impulsų pločio moduliacija 
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4.4 pav. Sinusin÷ impulsų pločio moduliacija esant 6 impulsams 

 

         Šiame darbe nagrin÷jamas simetriškas asinchroninis variklis, kurio apvijos sujungtos žvaigžd÷ be 

nulinio laido. 

         Simetriškas asinchroninis variklis – tai toks variklis, kuris tenkina elektrinių bei magnetinių 

grandinių simetriškumo sąlygas:  

• Statoriaus bei rotoriaus elektros grandin÷s simetriškos; 

•  Statoriaus bei rotoriaus magnetin÷s grandin÷s simetriškos ir neįsotintos; 

• Elektriniai ir magnetiniai mašinos parametrai nepriklauso nuo išor÷s faktorių. 
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4.5 pav. Variklio apvijų jungimas žvaigžd÷ be nulinio laido 

 

         Variklio, kurio apvijos sujungtos žvaigžd÷ be nulinio laido, jungimo prie tinklo schema pateikta 

4.5 paveiksle. Trifazis tinklas pavaizduotas trimis įtampos šaltiniais: UA, UB ir UC , o variklis 

pavaizduotas trimis sujungtomis statoriaus apvijomis, kurios 4.5 paveiksle apibr÷žtos punktyrin÷ linija. 

 

Įtampų balanso lygtys tokiam jungimo atvejui užrašoma taip: 
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                                 (4.1) 

 

Čia: UAC UBC ir Uac ir Ubc – linijinių įtampų akimirkin÷s vert÷s; 

       Rs – statoriaus apvijos aktyvioji varža; 

       RR – rotoriaus apvijos aktyvioji varža. 

 

         Su apvijomis surištų magnetinių srautų lygtys simetriškam varikliui daug paprastesn÷s už 

atitinkamas lygtys nesimetriškam varikliui, taigi variklio sistemą galima užrašyti taip: 
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         Srautų išraiškas iš (4.2) įrašius į (4.1), srautai eliminuojami ir visos fazin÷s įtampos iš (4.1) 

sistemos išreiškiamos funkcine priklausomybe nuo srovių, srovių išvestinių ir rotoriaus posūkio kampo. 

Pvz., į pirmąją  lygtį įrašius ΨA ir ΨB išraiškas iš (4.2) gaunama: 
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        (4.3) 

 

         Įrašius kitų fazių srautų išraiškas į atitinkamas įtampų balanso lygtis, gaunamos panašios į (4.1) 

išraiškas. Sistemai tinkamas diferencialinių lygčių užrašymo pavidalas yra matricinis t.y.  

 

                                      ( ) ( ) ( )( );, txtftxtM =
•

                                                           (4.4) 

 

 Sistemine matrica simetriškam varikliui yra: 

 

 

 

 (4.5) 
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         Simetriško asinchroninio variklio, kurio apvijos sujungtos žvaigžd÷ be nulinio laido, matematinio 

modelio lygčių sistema pateikta (4.6): 
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                                 (4.6) 

 

         Aptariamą asinchroninio variklio matematinį modelį sudaro tik keturios diferencialin÷s lygtys. 

Sistema gali būti skaičiuojama tik skaitiniais metodais,  tam galima pritaikyti daugelį specializuotų 

matematinių programų. 

         Sudarant variklių modelius, būsenos kintamaisiais parinktos statoriaus bei rotoriaus apvijomis 

tekančios srov÷s, rotoriaus kampinis greitis bei posūkio kampas. Modeliuojant variklį, kurio apvijos 

sujungtos žvaigžde su nuliniu laidu arba trikampiu, visos srov÷s yra nepriklausomai kintamieji, tod÷l 

bendras sistemą sudarančių lygčių skaičius yra 8. Jei apvijos sujungtos žvaigžde be nulinio laido, viena 

iš srovių yra tiesin÷ kitų kombinacija, tod÷l bendras sistemą sudarančių lygčių skaičius sumaž÷jai iki 6. 

         Parinktas pagal katalogą asinchroninis variklis - 4A100L2, [40 ] kurio apvijos sujungtos žvaigžde 

be nulinio laido ir kuris maitinamas iš dažnio keitiklio, veikiančio pagal 180° algoritmą. Kataloginiai 

4A100L2 variklio duomenys pateikti 4.1 lentel÷je. 
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4.1 lentel÷. Variklio 4A100L2 duomenys 

Parametras Vert÷ Pastabos 

Bendrieji variklio duomenys 

Nominali galia Pn, kW 5,5  

Fazin÷ maitinimo įtampa Uf, V 220/280  

Galios koeficientas cosφ 0,91  

Naudingumo koeficientas η, % 87,5  

Nominalus greitis nn, aps./min. 2880 Sinchroninis greitis 3000 aps./min. 

Inercijos momentas Jr, kg·m2 0,0075  

Rs, Ω 1,05 Tiesiogiai naudojamas modelyje 

Ls, H 0,385 Tiesiogiai naudojamas modelyje 

MSR, H 0,253 Tiesiogiai naudojamas modelyje 

RR, Ω 0,754 Tiesiogiai naudojamas modelyje 

LR, H 0,390 Tiesiogiai naudojamas modelyje 

 

„Scilab“ programoje sudar÷me atitinkamą programą, kuri sudaryta iš trijų dalių: 

1. Keitiklis – variklis; 

2. Stop sąlyga; 

3. Asinchroninis variklis, kurio apvijos sujungtos žvaigžde be nulinio laido. 

Mechatronin÷s sistemos dažnio keitiklis – asinchroninis variklis programa pateikta žemiau. 

 

      

SCENARIJUS REALIZUOJANTIS ASINCHRONINIO VARIKLIO PA LEIDIM Ą IŠ PWM           

VALDOMO DAŽNIO KEITIKLIO 

 

Delta_t = 1e-6;              Diskretizacijos periodas 
t_pabaiga = 850e-3;           // Imituojamas laikas 
t_modeliavimas_vekt = [0:Delta_t:t_pabaiga];  // Laiko vektorius 
[Plotis, Ilgis] = size(t_modeliavimas_vekt); 
x_0 = [0; 0; 0; 0; 0; 0; 0];       // Pradin÷ sąlygą vektorius 
K_vekt = 12e3;  // Pjūklo signalo statumas kai nešantysis dažnis lygus 3 kHz 
U_plius = 540;  // Konverterio iš÷jimo teigiama įtampa 
U_S_vekt = [0; 0; U_plius];       // Pradin÷s įtampos (pagal faz÷s A trikampį) 
x_vekt = zeros(7,Ilgis);    // Bus saugomi imitavimo rezultatai 
riba_pj =1;   // Riba link kurios turi art÷ti pjūklinis signalas 
U_vekt = zeros(3,Ilgis);  // Bus saugomos įtampos vektoriaus vert÷s 
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t_2 = 0; 
t_3 = 0; 
t_4 = 0; 
 
Pirmoji imitacija (būtina) 
 
tic(); 
[x_iteracija_vekt, rd] = ode("roots", x_0, 0, t_modeliavimas_vekt, ... 
      list(Variklis_Y_be_0_PWM, K_vekt, U_S_vekt), 4, list(Stop_salyga,riba_pj)); 
t_1 = toc(); 
 
 Formuojame rezultatų vektorių 
Rodykle = 1;  // Kintamasis adresuoja pirmąjį įrašomą elementą 
[Plotis, Ilgis] = size(x_iteracija_vekt); 
t_modeliavimas_vekt(Rodykle + Ilgis - 1) = rd(1); // Pakeičiame laiko vert÷ laiko vektoriuje 
x_vekt(:,Rodykle:Rodykle + Ilgis - 1) = x_iteracija_vekt; // Papildome atsakymu vektoriu 
// t_vekt = [t_modeliavimas_vekt(1:Ilgis - 1), rd(1)];     
U_iteracija_vekt = diag(U_S_vekt)*ones(3,Ilgis); 
U_vekt(:,Rodykle:Rodykle + Ilgis - 1) = U_iteracija_vekt; 
Rodykle = Rodykle + Ilgis - 1;  // Pakeičiam rodykles verte (rodo į paskutinįjį  elementą) 
 
while ~isempty(rd) do    // Vykdome tol, kol pasieksime pabaiga 
  // Analizuojame kodą d÷l ko sustojome ir keičiame valdymo signalus 
  select int8(rd(2))  // Analizuojame d÷l ko sustojome 
    case 1 then // Pjūklinio signalo amplitud÷— pasiek÷— maksimalią ar minimalią reikiamą 
      K_vekt = -1*K_vekt;   //Keičiam krypties koeficiento ženklą 
      riba_pj = -1*riba_pj; // Keičiame ribą 
    case 2 then // U_A_nuostatos kertasi su pjūkliniu signalu 
      if U_S_vekt(1) == U_plius then  
        U_S_vekt(1) = 0; 
        else U_S_vekt(1) = U_plius; 
      end       
    case 3 then // U_B_nuostatos kertasi su pjūkliniu signalu 
      if U_S_vekt(2) == U_plius then  
        U_S_vekt(2) = 0; 
        else U_S_vekt(2) = U_plius; 
      end 
    case 4 then // U_C_nuostatos kertasi su pjūkliniu signalu 
      if U_S_vekt(3) == U_plius then  
        U_S_vekt(3) = 0; 
        else U_S_vekt(3) = U_plius; 
      end 
   end   
 
   Paleidžiame kitą imitavimo iteraciją 
  tic() 
  x_0 = x_vekt(:,Rodykle);      //Naujas pradinis sąlygų vektorius 
  [x_iteracija_vekt, rd] = ode("roots", x_0, rd(1), t_modeliavimas_vekt(Rodykle:$), ... 
     list(Variklis_Y_be_0_PWM, K_vekt, U_S_vekt), 4, list(Stop_salyga,riba_pj));   
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  t_3 = toc()+t_3; 
 
   Formuojame rezultato vektorių 
  tic(); 
  [Plotis, Ilgis] = size(x_iteracija_vekt); 
  if ~isempty(rd) then 
    t_modeliavimas_vekt(Rodykle + Ilgis - 1) = rd(1); // Pakeičiame laiko vert÷ laiko vektoriuje 
  end 
  x_vekt(:,Rodykle:Rodykle + Ilgis - 1) = x_iteracija_vekt; // Papildome atsakymu vektoriu 
  U_iteracija_vekt = diag(U_S_vekt)*ones(3,Ilgis); 
  U_vekt(:,Rodykle:Rodykle + Ilgis - 1) = U_iteracija_vekt; 
  Rodykle = Rodykle + Ilgis - 1;  // Pakeičiam rodykles verte (rodo į  paskutinįjį elementą) 
  t_4 = toc()+t_4; 
   
end 
 
      
 

PWM KEITIKLIO LOGIK Ą, REALIZUOJANTI FUNKCIJA 
 
function z = Stop_salyga(t,x, riba_pj) 
//  Funkcija skirta stabdyti asinchroninio variklio diferencialini lygčių sprendimą, kai nešančiojo 
pjūklinio signalo amplitud÷ pasiekia 1 (vienetą) arba -1 arba kai nuostatos signalo ir pjūklinio signalo 
vert÷s sutampa. 
//  Funkcijos argumentai: 
//    x - būsenos kintamųjų vektorius(i_A, i_B, i_a, i_B, fi_el, omega, P_A, P_B, P_C); 
//        (Pjūklinio signalo amplitud÷s kiekvienai fazei - trys paskutinieji koeficientai) 
//    t  - momentin÷ laiko vert÷ 
//    riba_pj - riba link kurios turi art÷ti pjūklinis signalas (-1 arba +1) 
//  Išvedimo duomenys: 
//    z - stabdymo sąlygų vektorius (stabdoma tada, kai nors vienas jo elementų keičia ženklą) 
//  Funkcija skirta iškviesti su "roots" modifikatoriumi ir iškviečiama instrukcijų seka: 
   

  // Parametriškai nurodytos apvijų maitinimo įtampos 
  alpha = 0.90;  // Moduliacijos koeficientas 
  u_A = sin(100*%pi*t); 
  u_B = sin(100*%pi*t - 2*%pi/3) 
  u_C = sin(100*%pi*t + 2*%pi/3); 
  U_vekt = [u_A; u_B; u_C]*alpha; 
   
  // Tikriname ar trikampio amplitud÷ neviršija vieneto 
  z_1 = x(7) - riba_pj; 
  // Tikriname ar nesikerta nuostatos ir pjūklin÷s įtampos signalai 
  z_2 = U_vekt - x(7); 
   
  z = [z_1; z_2]; 
   

endfunction 



 37 

VARIKL Į SU DAŽNIO KEITIKLIU MODELIUOJANTI FUNKCIJA 

function [x_dot] = Variklis_Y_be_0_PWM (t, x, K_vekt, U_S_vekt) 
 Funkcija skirta simetriško asinchroninio variklio, jungto žvaigžde be nulinio laido ir maitinamo 
iš dažnio keitiklio (keitiklio signalas formuojamas naudojant impulsų pločio moduliaciją)  imitavimui. 
Visi variklio konstrukciniai ir elektriniai parametrai, tokie kaip varžos, induktyvumai, maitinimo 
įtampų vert÷s ir pan., užduodami tiesiogiai. Keitiklio nešantysis dažnis užduodamas funkcijos viduje, 
moduliuojantis signalas apskaičiuojamas funkcijos išor÷je. PWM generuojamas klasikiniu metodu 
lyginant pjūkline įtampą su nustatytąja verte (pats palyginimas atliekamas "Stop" funkcijoje, šioje 
pjūklinis signalas yra tik generuojamas. Pjūklinis signalas generuojamas integruojant konstantas.  
//  Funkcijos argumentai: 
//    x - būsenos kintamųjų vektorius(i_A, i_B, i_a, i_B, fi_el, omega, k_tri); 
//    t  - momentin÷ laiko vert÷ 
//    K_vekt - konstantos užduodančios pjūklinio signalo amplitud÷s did÷jimo greitį 
//      (normalizuotui signalui K_vekt skaičiuojamas iš išraiškų K_vekt = 4*f kur  
//      f - našančiojo signalo dažnis). 
//    U_S_vekt - fazinių įtampų vektorius 
//  Išvedimo duomenys: 
//    x_dot - būsenos kintamųjų išvestinių vektorius 
//  Funkcija skirta iškviesti su "roots" modifikatoriumi ir iškviečiama instrukcijų seka: 
//    x_0 = [0; 0; 0; 0; 0; 0; K_0];   Pradin÷ sąlygą vektorius (STULPELIS) 
//      Čia: K_0 - pradin÷s pjūklinio signalo vert÷s (0; -2/3; 2/3) 
//    t_0 = 0;                    Pradin÷ laiko vert÷ 
//    t_intervalas = [0:1e-4:1];  Laiko vert÷s kurioms turi būti grąžinti sprendiniai) 
//    K_vekt = 12e3; Pjūklo signalo statumas kai nešantysis dažnis lygus 3 kHz 
//    U_S_vekt = [540, 0, 0]; 
//    [x_vekt, rd] = ode("roots", x_0, t_0, t_intervalas, list (Variklis_Y_be_0_PWM, K_vekt, U_S_vekt), 
4, Stop_salyga); 
 
 
// Parametrizuotos statoriaus apvijų maitinimo fazin÷s įtampos (užduodamos tiesiogiai) 
// u_A = 310*sin(100*%pi*t); 
// u_B = 310*sin(100*%pi*t - 2*%pi/3); 
// u_C = 310*sin(100*%pi*t + 2*%pi/3); 
u_A = U_S_vekt(1); 
u_B = U_S_vekt(2); 
u_C = U_S_vekt(3); 
 
// Perskaičiuojam į linijines įtampas 
u_AC = u_A - u_C; 
u_BC = u_B - u_C; 
 
// Rotoriaus apvijų maitinimo įtampos 
//  (trumpai jungtas rotorius) 
u_a = 0; 
u_b = 0; 
u_c = 0; 
 
// Čia  trinties arba varantysis momentas (jei pastovus, jei kinta - per atskiras funkcijas) 
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M_isorinis = 0;    
 
// 5 kW variklio duomenys 
L_S = 0.385; L_R = 0.390; L_u = 0.253; 
R_S = 1.05; R_R = 0.75;  
J_r = 0.0075; 
PPS = 1; (polių porų skaičius) 
 
// Mechanin÷ įnercija 
J_rot = J_r; 
pps = PPS; 
 
// Išskiriame nepriklausomus kintamuosius 
fi = x(5); 
omega = x(6); 
i_A = x(1); i_B = x(2); i_a = x(3); i_b = x(4); 
 
// Skaičiuojame elektromagnetinį momentą 
i_C = -i_A - i_B; i_c = -i_a - i_b; 
S_pl = sin(fi+2*%pi/3);S_0 = sin(fi);S_min = sin(fi-2*%pi/3); 
M_em = -pps*L_u*(i_A*i_a + i_B*i_b + i_C*i_c)*S_0 ... 
       -pps*L_u*(i_A*i_b + i_B*i_c + i_C*i_a)*S_pl ... 
       -pps*L_u*(i_A*i_c + i_B*i_a + i_C*i_b)*S_min; 
 
// Sistemos matrica, pagal  formu÷ 
M=[ 2*L_S, L_S, 3*L_u*cos(fi), 3*L_u*cos(fi+%pi/3), -3*L_u*(i_a*sin(fi)+i_b*sin(fi+%pi/3)), 0; ... 
L_S, 2*L_S, 3*L_u*cos(fi-%pi/3), 3*L_u*cos(fi), -3*L_u*(i_a*sin(fi-%pi/3)+i_b*sin(fi)), 0; ... 
3*L_u*cos(fi), 3*L_u*cos(fi-%pi/3), 2*L_R, L_R, -3*L_u*(i_A*sin(fi)+i_B*sin(fi-%pi/3)), 0; ... 
3*L_u*cos(fi+%pi/3), 3*L_u*cos(fi), L_R, 2*L_R, -3*L_u*(i_A*sin(fi+%pi/3)+i_B*sin(fi)), 0; ... 
      0, 0, 0, 0, 1, 0; ... 
      0, 0, 0, 0, 0, J_rot]; 
 
// Dešinioji lygyb÷s pus÷ 
f_des = [u_AC - R_S*(2*i_A+i_B); ... 
         u_BC - R_S*(i_A+2*i_B); ... 
  0 - R_R*(2*i_a+i_b); ... 
  0 - R_R*(i_a+2*i_b); ... 
  omega; ... 
  M_em]; 
 
// Randame būsenos kintamąjį vektorių 
x_dot = [M\f_des; K_vekt]; 
 
endfunction 
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4.6 pav. Mechatronin÷s sistemos dažnio keitiklis – asinchroninis variklis imituojančios programos 

algoritmas 

 

Programos gaunami duomenys yra: ∆t – minimalus sprendimo žingsnis, U_S – vektorius 

santykin÷ms variklio maitinimo įtampoms saugoti, Kpj – konstanta nustatanti pjūklinio nešančiojo 

signalo dažnį, Kpj.max – konstanta nustatanti absoliutinę nešančiojo dažnio amplitud÷s vertę.  
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         Sudarant sistemos dažnio keitiklis – asinchroninis variklis modelį visą sistemą būtina aprašyti 

diferencialin÷mis lygtimis. Variklio diferencialin÷s lygtys buvo išd÷stytos 4.1.1 skyrelyje. Invertelio 

modelį tikslinga supaprastinti teigiant, kad raktai yra idealūs, o pats inverteris maitinamas iš begalin÷s 

galios nuolatin÷s įtampos šaltinio. Padarius šias prielaidas nebereikia konstruoti realių IGBT ar kitų 

puslaidininkinių raktų modelių, tod÷l modelis supaprast÷ja. 

         Matematiniame modelyje taip pat turi būti imituojama keitiklio veikimo logika. Jei keitiklis 

valdomas pagal sinusin÷s impulse pločio moduliacijos algoritmą, būtina generuoti tiek nešantįjį, t. y. 

pjūklinį, tiek sinusinį nuostatos signalą. Pastovaus dažnio it tolydų sinusinį signalą gauti labai paprasta. 

Pjūklinis nešantysis signalas gali būti gaunamas integruojant konstantas. Priekinis frontas, kur funkcija 

did÷ja, gaunamas integruojant teigiamą, galinis, kur funkcija maž÷ja – neigiamą konstantą. 

Paprasčiausiu atveju tiek priekinis tiek galinis frontas turi sutapti, tod÷l gali būti keičiamas tik 

konstantos ženklas. 

Atsižvelgiant į nešančiojo ir nuostatos signalų vertes generuojamos maitinimo įtampos, kurios, 

signalams susilyginus, turi kisti šuoliškai. Tai reiškia, kad nors sistema bus aprašoma tolydin÷mis 

diferencialin÷mis lygtimis, tačiau valdymo signalas bus trūkios matematin÷s funkcijos. Visi skaitiniai 

diferencialinių lygčių sprendimo metodai numatyti tik tolydin÷ms funkcijoms, tod÷l visą imitavimo 

intervalą reikia išskaidyti į trumpesnius intervalus, kuriuose valdymo signalai yra tolydžios funkcijos. 

Galima išskirti šiuos įvykius, kuriems įvykus turi būti generuojamas trūkus valdymo signalas. Visi jie 

išvardinti 4.2 lentel÷s. 

4.2 lentel÷. Sprendimo metu analizuotinų įvykių sąrašas 

Įvykis Veiksmai aptikus 

Pjūklinio signalo amplitud÷ pasiek÷ 

maksimalią (minimalią) vertę 

Pakeisti integravimo konstantos ženklą 

Nuostatos signalo UA amplitud÷ lygi 

pjūklinio signalo amplitudei 

Pakeisti A faz÷s tiltelio raktų pad÷tį (idealizuotame 

modelyje – pakeisti įtampos vertę) 

Nuostatos signalo UB amplitud÷ lygi 

pjūklinio signalo amplitudei 

Pakeisti B faz÷s tiltelio raktų pad÷tį (idealizuotame 

modelyje – pakeisti įtampos vertę) 

Nuostatos signalo UC amplitud÷ lygi 

pjūklinio signalo amplitudei 

Pakeisti C faz÷s tiltelio raktų padetį (idealizutame 

modelyje – pakeisti įtampos vertę) 
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         Daugelyje modernių matematinių programų integruotose metoduose yra galimyb÷ nurodyti 

įvykius, kuriems įvykus diferencialinių lygčių sprendimas stabdomas. Scilab’e, kuriame sudaromas 

pavaros modelis, irgi galima užprogramuoti funkciją, kuri aptiktų lentel÷je pažym÷tus įvykius. 

Scilab’as stabdytų sprendimą tada, kai tokios funkcijos rezultatas tampa lygus nuliui. Tokia funkcija 

turi grąžinti vektorių, kuris apskaičiuojamas taip (4.7): 
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čia: x∆ – nešančiojo signalo amplitud÷; x∆mx – maksimali nešančiojo signalo amplitud÷s vert÷.  

Kai kuris nors vektoriaus x elementas keičia ženklą Scilab’as sustabdo diferencialinių lygčių 

sprendimą ir, analizuojant vektoriaus x vertes, galima nustatyti kuris konkrečiai įvykis įvyko. Ši kodo 

dalis algoritmo struktūroje apibr÷žta geltonu kvadratu, o x vektorių skaičiuojanti funkcija pavadinta 

“Stop sąlyga”.  

Kai sprendimas sustabdomas pirma analizuojama, ar šis sustojo natūraliai, pasibaigus ∆t trukm÷s 

sprendimo žingsniui, ar sustabdytas priverstinai įvykus kuriam nors iš 4.2 lentel÷je pamin÷tų įvykių. 

Algoritmo schemoje tai patikriname “Imituota OK” bloke. Jei imitavimas pasibaig÷ neįvykus jokiam 

įvykiui laiko vert÷s inkrementuojamos ir imituojama toliau. Jei vis tiеk aptiktas kuris nors iš įvykiu 

analizuojama, kuris konkrečiai. Bloke “Upj = Upj.max” analizuojama ar šis įvykis nesusijęs su 

maksimalia pjūklinio signalo amplitude, o blokuose “Upj = U_A”, “Upj = U_B” ir “Upj = U_C” 

tikrinamos atitinkamos faz÷s nuostatos signalo ir nešančiojo dažnio signalų sankirtos. Identifikavus 

konkretų įvykį atliekamas 4.2 lentel÷s nurodytas veiksmas ir imitavimas tęsiamas toliau. Galutinis 

rezultatas formuojamas kaip atskirų trumpų imitavimų visuma. Visą šią logiką valdo ir rezultatus į 

duomenų masyvus ruošią pagrindinis scenarijus.  

Funkcijoje “Variklis_Y_be_0_PWM” užprogramuotos sistemą aprašančios diferencialin÷s lygtys. 

Jas sudaro asinchroninio variklio diferencialin÷s lygtys bei lygtis skirta nešančiojo signalo generavimui 

(iš principo integratorius).  
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5. SKAIČIUOJAMOJI DALIS 

5.1 MECHATRONIN öS SISTEMOS DAŽNIO KEITIKLIS – ASINCHRONINIS VARIKLI S 

IMITACINIO MODELIO „SCILAB“ PROGRAMOJE SUDARYMAS IR  

CHARAKTERISTIK Ų PAGAL JĮ SKAIČIAVIMAS 

         Užduodamas nešantis dažnis 3 kHz, kai U=540V, kuris valdis visus šešis inverterio raktus, taip 

kad vidutiniuose inverterio taškuose U1, U2, U3 būtų gaunamos sinusin÷s formos įtampos bangos, 

perstumtos viena nuo kitos 120 elektrinių laipsnių. Inverteris susid÷da iš trijų pusiau tiltelių (kiekvienai 

fazei), kur viršutinis ir apatinis raktai valdomi taip, kad vienas įjungiamas – kitas išjungiamas. D÷l to, 

kad inverterio raktai turi ilgesnę išsijungimo laiką negu įsijungimo, kartais tarp vieno rakto išsijungimo 

ir įsijungimo įterpiamas vadinamas „mirties“ arba nejautrumo laikas, kuris realizuojamas papildomais 

įrenginiais. Maitinant trifazį variklį tokio tipo inverteriu su sinusin÷s IPM realizavimu inverterio 

iš÷jimo įtampa gaunama lyginant nešančiojo dažnio signalą nuostatos signalu. Šių signalų susikirtimo 

taškai nusako inverterio raktų įjungimą. Tai iliustruojama 5.1 ir 5.2 pav.  

 
5.1 pav. Sinusin÷ impulsų pločio moduliacija, kai U=540V, dažnis 3 kHz 

 



 43 

 
 

5.2 pav. Sinusin÷ impulsų pločio moduliacija, kai U=300V, dažnis 2,5 kHz 
 

         Tam, kad būtų galima pavaizduoti vienoje koordinačių sistemoje visi 5.1 ir 5.2 paveiksl÷liuose 

paveizduoti dydžiai perskaičiuoti santykinais santykinais pagal formulę (5.1): 

 

                                         
U

a
s

a =                                       (5.1) 

 

čia: as – dydis santykinais vienetais; U – nuolatin÷s inverterį maitinančios įtampos vert÷ [V]. 

          M÷lynos spalvos kreiv÷ vaizduoja nešančiojo dažnio signalą. Šiuo atveju jis atitinka klasikinį 

pjūklin÷s įtampos signalą. Abudu signalo frontai simetriški. Žalia kreiv÷ vаizduoja nuostatos signalą, 

kuris atitinka pirmąjį įtampos periodo ketvirtį A fazei. Raudona kreiv÷ vaizduoja įtampą prie kurios 

prijungta atitinkama fazin÷ apvija. Kadangi imituojamas idealus raktas įtampos frontai gaunami labai 

statūs. Realiose sistemose raktų užsidarymas trunka kažkiek laiko. 

         Nežiūrint to, kad tiek nuostatos tiek nešantysis signalai simetriški laiko ašies atžvilgiu įtampos 

reikšm÷s yra tik teigiamos. Tai aiškinama tuo, kad imituojamas keitiklis inverteris maitinamas tik iš 
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vienpolio šaltinio. Sudarytas algoritmas puikiai tiktų ir iš dvipolio šaltinio maitinamam inverteriui 

imituoti. 

         Iš grafikų matyti, kad tik nuostatos signalas atitinka tolydžias funkcijas. Nešantysis ir įtampos 

signalai yra trūkus. Maitinimo įtampos vert÷ keičiasi kai nuostatos signalas tampa lygus nešančiajam. 

         Imituojamas neapkrauto variklio paleidimas. Statoriaus A faz÷s srov÷s pereinamieji procesai 

pateikti 5.3 ir 5.4 paveiksluose, esant skirtingiems įtampoms ir dažniams. Iš paveikslų matosi, kad 

paleidimo metu srov÷ beveik 6 kartus viršija variklio nominaliąja srovę, kuri tokios galios varikliui lygi 

apie 10 A. Pasibaigus pereinamajam procesui, statoriaus grandin÷je teka apie 3 A srov÷ – tuščios 

veikos srov÷. Iš grafikų matyti, kad pakeitus įtampą ir dažnį paleidimo srov÷s skiriasi beveik dvigubai. 

Tuščios veikos srov÷, esant U=540V ir dažniui 3 kHz nusistovi apie t≈0,3 s, o sumažinus įtampai iki 

300V ir dažnį 2,5 kHz matyti, kad varikliui pasiekti tuščios veikos greitį tam reikia beveik dvigubai 

laiko. 

 

 

 
5.3 pav. Statoriaus A faz÷s srov÷s pereinamasis procesas, kai U=540V, dažnis 3 kHz 
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5.4 pav. Statoriaus A faz÷s srov÷s pereinamasis procesas, kai U=300V, dažnis 2,5 kHz 

 
 

         Rotoriaus A faz÷s srov÷s pereinamieji procesai pateikti 5.5 ir 5.6 paveiksluose. Paleidžiant tiek 

apkrautą, tiek neapkrautą variklį, rotoriaus srov÷ pereinamojo proceso metu švytuoja. Srov÷s amplitud÷ 

paleidimo pradžioje yra didžiausia, o dažnis artimas tinklo dažniui. Panašiai, kaip ir sratoriaus srov÷s, 

pereinamojo proceso pradžioje rotoriaus srov÷s stipris apribojamas, taigi aiškiai matyti išskiriamas 

momentas t≈ 0,28 s, esant dažniui 3 kHz ir kai t>0,7 s, esant dažniui 2,5 kHz. Pereinamojo proceso 

pabaigoje, nežiūrint to, kad variklis dirba tuščiąja veika, o rotoriaus greitis lygus sinchroniniam, 

rotoriaus grandin÷mis teka srov÷s, kurių maksimali akimirkin÷ vert÷ siekia apie 3 A. Šios srov÷s 

atsiranda d÷l atsiranda d÷l komutacijos procesų statoriaus grandin÷se. 
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5.5 pav. Rotoriaus A faz÷s srov÷s pereinamasis procesas, kai U=540V, dažnis 3 kHz 

 
 

 
5.6 pav. Rotoriaus A faz÷s srov÷s pereinamasis procesas, kai U=300V, dažnis 2,5 kHz 
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         Rotoriaus greičio pereinamieji procesai pateikti 5.7 ir 5.8 paveiksluose. Abiem atvejais 

sinchroninis sukamojo magnetinio lauko greitis vienodas(vienos polių poros) asinchroninei mašinai  

lygus 100π , tod÷l nusistov÷jusi greičio vert÷ lygi 314 rad/s. Paleidžiant variklį didesnę pereinamojo 

proceso dalį jis veikia varikliniu režimu, ir tik pačioje pereinamojo proceso pabaigoje, kai d÷l 

perreguliavimų akimirkin÷ greičio vert÷ viršija sinchroninį, galimas trumpalaikis veikimas 

generatoriniu režimu. Didesnis švytavimas pereinamojo proceso pradžioje bei pabaigoje galima sieti su 

didesne 4A100L2 asinchroninio variklio rotoriaus inercija. D÷l didel÷s rotoriaus inercijos, pasibaigus 

greičio pereinamajam procesui, n÷ra jokių pulsacijų. 

 

 
 

5.7 pav. Greičio pereinamasis procesas, kai U=540V, dažnis 3 kHz 
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5.8 pav. Greičio pereinamasis procesas, kai U=300V, dažnis 2,5 kHz 
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6. TYRIMO REZULTAT Ų APIBENDRINIMAS 

IŠVADOS IR REKOMENDACIJOS 

 

         Programinio paketo „Scilab“ pagalba buvo sudarytas mechatronin÷s sistemos dažnio keitiklis – 

asinchroninis variklis modelis ir gauti šie rezultatai: 

 

1. Statoriaus ir rotoriaus A fazių srovių pereinamųjų procesų trukm÷s sumaž÷ja nuo 0,35 – 0,7 s 

sumažinus įtampą ir nešančiojo signalo dažnį. 

2. Greičio pereinamojo trukme, sumažinus įtampą nuo 540V iki 300V, o nešančiojo signalo dažnį 

nuo 3 kHz iki 2,5 kHz pailg÷ja du kartus (0,35 iki 0,7 s). 

3. Variklį maitinant iš dažnio keitiklio fazin÷s įtampos keičiasi šuoliškai, tod÷l imituojant šią 

sistemą visą imitavimo laiką būtina skaidyti į trumpesnius intervalus, kurių metu visos 

funkcijos tolydžios. 

4. Nagrin÷jamu atveju, kai nekinta nei nešančiojo nei nuostatos signalo charakteristikos, galima 

buvo iš anksto nustatyti raktų persijungimo momentus, kas labai supaprastintų programą, tačiau 

sudaryta programa tuos momentus nustato automatiškai, tod÷l yra universalesn÷. 

5. Pjūklin÷s įtampos generatoriaus veikimas buvo imituojamas integruojant konstantą. Šis 

sprendimas leidžia varijuojant konstantą paprastai keisti nešančiojo signalo charakteristikas, 

pvz. dažnį, užpildomumą ir pan. 

6. Idealizavus inverterio raktus ir padarius prielaidą, kad inverteris maitinamas nuolatine įtampa 

sistemą dažnio keitiklis – variklis galima imituoti variklio diferencialinių lygčių sistemą 

papildžius tik viena tiesine diferencialine lygtimi.  
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