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1.]VADAS

ISsivysiusiose Salyse 60—70% elektros energijos sunawalekdros varikly pavaros. Apie 90 %
pramorgje naudojam elektros varikhy yra trifaziai asinchroniniai varikliai.yJ populiarum lemia
paprasta konstrukcija, aukStas patikimumas ir Zedama. Asinchroniniai varikliai yra ptéai
naudojami siurbliuose, ventiliatoriuose, konvejesa, liftuose, kranuose jvairiuose pramoniniuose
irenginiuose.

Asinchroninio variklio sukimosi greilemia trifazio elektros tinklo daznis ir variklipoliy
skatius, t. y., jei variklis maitinamas i$ standartirkektros tinklo, jis sukasi beveik pastoviu grei
Taciau daznai variklio sukimosi greitis turiath reguliuojamas. Reguliuojamo sukimosi ¢iei
asinchronigs pavaros leidzia valdyti technologijas ir taumjgktros energij

Puslaidininkinj galios prietaig, mikrovaldikliy ir signaliniy procesom pasiekiny srityse,
impulsy plocio moduliavimo (anglPulse Width Modulationsutrumpintai PWM) metodo, leidzi&n
trifaze impulsineitampa formuoti sinuso formos skpwariklio apvijose ir pasiekimai automatinio
valdymo teorijos suirimas sudar salygas atsirasti daznio keitikliams, skirtiems akirmniniy elektros
varikliy sukimosi greaiiui, sukimo momentui ir sukimosi krgfai valdyti.

Daznio keitiklis yra galios elektronikosigiaisas, kuris kéia standartin vienfad arba trifaz
elektros tinkdy | keiciamo daznio iritampos trifagz tinkla. Daznio keitiklis yra sugtingas ir brangus
prietaisas, pavéiantis asinchronin varikli protingai valdoma masina. Jisai leidzia valdytrikia
rankiniu kidu arba automatiskai uzdaroje valdymo sistemojalpatgiinkamo jutiklio signalus, taip pat
kompiuteriu,iskaitant valdym per internef. Daznio keitiklis turijvairias apsaugas, saugajas ji paf
ir valdorm varikli nuo sugadinimo.

Europos rinkos tyrimai rodo, kad daznidikky rinka nuolat dids. Tai lems konkurencingeism
kainos, nuolatinis §i prietais; tobulinimas, kuris iSgk ju pritaikymg ir vis didjantis poreikis geriau

valdyti technologijas ir taupyti energij



2. LITERAT UROS DAZNIO KEITIKLI U KLAUSIMAIS APZVALGA.

RengiantiSbaigiamji magistro dard, buvo apzvelgtavairiose Salyse skirtingspecialist bei
magisty publikuota medziaga daznio keitillibei ju tyrin¢jimo tema. Daznio Keitikliai Siuolaikije
technikoje ®ra nauji, taigi dar aktuali tema ir moksis pakraipos interneti#se svetaiése, kur
straipsni; Sia tema galima rasti daug daugiau nei kiny§leisti daznio keitiklio nagrigjimo tikslu.

Gelezevdius V. dar dviey bendraautou ,Elektros pavary valdymo sistemo$ knygoje [5]
minima, kad pagrindinis dazris elektros pavarosgos grandias elementas — tai daznio keitiklis.
Daznio keitiklis pastovaus daznio ir pastovios dtagés pramoninio tinkloitamm keicia i
reguliuojamo daznio ir reguliuojamos ampligsdtamm arba sroy, kuria yra maitinamas variklis.
Daznio keitiklis turi du valdymo kanalus — dazmigtampos arba sreés.

G. Sokolovskioisleistoje 2006 mat knygoje [1] yra aptariami asinchroninir sinchroniniy
varikliy daznires elektros pavarosy jveikimo principai ir pateiktos charakteristikostitti daznio
keitikliy valdymo metodai. Naudojant IGBT tranzistorius, mafrocesorias sistemos valdymir
apsaugas, pavyko pasiekti aukStas energetimeksploataciss savyls ir tai skatina daznio keitiklius
uzimti vis aukStesp padtti automatizavime. Pateiktos Zzinios apie singsirmpulsy plocio
moduliacip.Taip pat akcentuojama, kad galétipavaros kaina ity prieinama vartotojui, patogus
naudojimas ir dazninielektros pavar valdymas iS kompiuterio per interget

Tesiant literatiros apzvalg, knygoje [2] tyrikjami zinomy firmy kaip ,ABB*, ,Siemens",
General Electric” ir kt. analizuojama elektros payvgechnires charakteristikos, veikimo principai ir
daznio keitiklio sandara. Pateiktos automatiniodyaio sistem strukiiros, aprasomi reguliatoriaus
parameti skatiavimo metodai ir pereinamu proces pavyzdziai.

Mokomoje knygoje [3] Mechatroniniy sistery modeliavimas nagringjami mechatroninj
sistery biseny kintamyjy modeliai, isenos lygiu sudarymas iS perdavimo funkcijospisenos
kintamyju griztamyjy rySiu projektavimas irisen; observeriai.

Mechatroniéms sistemoms su asinchroniniais varikliais modéliugnagrireti asinchroning
varikliy modeliai fazigje koordin&iy sistemoje ir transformuotose koording sistemose, parodyta
modeliu sudarymo technika. ISnagtindaznini elektros pavar modeliy sudarymo principai. Minima
apie sinusia impulsy plo¢io moduliacip. Impulso pl@io moduliacijos (IPM) valdymo modulyje
priklausomai nuo iS iSés atjusiu signal; formuojami IPM signalai, kurie sigrami i tranzistorini
rakty (pvz. IGBT) valdymo modgl o jame suformuojama rakvaldymoitampa.

Vienas skyrius skirtas mechatronigisteny su tiesiaeigiais asinchroniniais varikliais modeli
sudarymui.



Andriaus Petrovo daktaro disertacijos darbeTrjfazi y asinchroniniy varikliy dinaminiai
modeliai“ [4] tiriami asinchroninio variklio modeliai, kuei bity tinkami netiesiSi ar nesimetrisk
asinchroniny varikliy dinamikai tyrireti. Platiai apzvelgta asinchronipivarikliy modeliai. 2 - skyriuje
aptarti matematiniai modeliai, 3 — skyriuje komptuniiai asinchroniniai variklio modeliai pateikd,

4 — nagrigjami praktiniai modelio taikymo aspektai. Imituojaprairas asinchroninio variklio darbo
rezimai, parodoma, kaip modelis naudojamas valdosnpavaroms bei jose vykstantiems procesams
imituoti, pateikiami sudaryti pavamodeliai.

Piotro Jenkino baigiamajame magistro darbeTjesiaeiggs dazninés pavaros tyrimas [6]
atliktas tiesiaeigs daznigs pavaros tyrimas. ISnagéin tiesiaeigio asinchroninio variklio ypatumai ir
naudojimo sritys, padaryta daznio keitiklir juose naudojaimn valdumo lidy apzvalga. 1Sanalizuoti
impulsy plocio moduliacijos realizavimo metodai, apzvelgti s&ahio ir vektorinio valdymo metagd
principai. ISnagrigtas valdymo sistem naudojam daznio keitikliuose, veikimo principas. Sudarius
du tiesiaeigs dazniis pavaros modelius: skaliarinio ir vektorinio vaity, gautos inverterio égmo
itampos, TAV statoriaus srayi jégos ir linijinio gretio pereinamju proces charakteristikos ir
palyginti rezultatai.

[7] knyga teigia, kadlaznires elektros pavaros kokglbemia asinchroninio variklio kompleksinio
valdymo poveikio dedamu — daznio keitiklio ig§jimo jtampos daznio ir amplitéd — valdymo
principas. Sios dedamosiosl\gjoja asinchroninio variklio srayir sraut, kuriu siveikoje susidaro
momentas, lemiantis variklio greit

Deja daugybe knygapie daznias elektros pavaras yra paraSyta uzsienio kalbomgita
viena i$ toky iSskirtiniu autoriauBimal K. Bose knygoje ,Modern power Electronics and AC
drivers*® [8], kurioje yra gana detaliai ir smulkiai yra @g$yti tranzistoni, klasikiniy inverteri,
sinusiniy impulsy ploc¢io moduliacijos veikimo principai, charakteristikas pateiktos gana
aiskios isvados. Varikli modeliai sudaryti ,Matlab“ pagalba. Sita knyga ys&irta kaip ir
kvalifikuotiems inzinieriams taip ir universitestudentams.

Atlikus aStuony literatiros Saltinip daznio keitiklis tyrimo tema, apzvalgpastebima, kad
mazoka literatros Saltini, kuriuose hty aprasomi eksperimentiniai daznio keitikltyrimai ir
eksperimentiniu ©du gauti rezultatai naudojant impulploc¢io moduliacip. 1S to seka Sio darbo tikslas
— sudaryti mechatronés sistemos daznio keitikli — asinchroninis varikhedel, kur keitiklio signalas

formuojamas naudojant impulplocio moduliacip.



2.1. DAZNIO KEITIKLI U APZVALGA

2.1.1. Daznio keitikly sandara

Kintamosios sre@g varikliy savyle elektrire energip keisti mechanine pagta elektromagnetine
indukcija. [tampa statoriaus apvijose lemia sf®Ur magnetinio srauto atsiradimSio srauto kryptis
gali bati nustatyta deSis rankos taisykle. Keéiant jtampos krypt statoriaus apvijose tuo galiitd
keiciama srauto kryptis. Keéiant jtampos kryptvisose variklio statoriaus fazise apvijose tam tikra
tvarka variklio magnetinis srautas pradeda sukf#siklio rotorius sekaiSsraug (sukasi) su nedideliu
slydimu. Tai — pagrindinis principas, naudojamagdmosios srads varikliams valdyti.

Sis valdymas galiiti realizuotas naudojant daznio keitikDaznio keitiklis — kefia kintamosios
srows ir jtampos dazin DaZniausiai daZnio keitiklis susideda istidaliy. Siuolaikinio daznio keitiklio
strukfira pavaizduota 2.1 paveiksle. Daznio keitiklis dada: 1 — lygintuvas, 2 — nuolaigsrovs

(NS)grandirs filtras ir 3 — inverteris.[9]

3

2.1 pav. Daznio keitiklio sandara

Regquliari trifaz srow tiekiamai lygintuvo dal, kuri pavetia srow i nuolatirg. Nuolatire itampa
paduodama nuolatires srovs (NS) grandig, kuri filtruoja pulsuojatia itamm. Keitiklis tam tikra
tvarka sujungia kiekvienvariklio apvijos faz su neigiamu arba su teigiamu NS gragdiaydZiu.
Srautas, pavaizduotas 2.2 paveiksle, gaunamas amtdeaktus V1, V4 ir V5. Tam, kad srautas
pasisukiy 60° pries laikrodzio rodykl, reikia komutator V6 uzdaryti, o V5 btinai atidaryti, nes

prieSingu atveju gausi trumpas jungimas.



DAZNIO KEITIKLIS VARIKLIS
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2.2 pav. Magnetinio srauto modeliavimas daznioldeit

Automatiase sistemose su daugiafunkems pavaromis galiidi panaudotas kitokio tipo daznio
keitiklis (daugiakanalis). Siuo atveju 2.3 paveikelaznio keitiklio 3-oji dalis — inverteriai sujuiagsu
bendra nuolatiés srovs (NS) linija. Daugiakanals pavaros sistema susideda: 1 — atskira maitinimo

sekcija, 2 — bendra NS linija, 3 — pavaros sekKaijeerteris) ir 4 — trifazis maitinimas.

2.3 pav. Daugiakangd pavaros sistema

Kaip buvo miéta auksiau, daznio keitiklis susideda i$ tripagrindiniy daliy, be kuriy didek
reikSne turi keitiklio valdymo sistema. Tad konkiiau apzvelgta strufiting daznio keitiklio schem

[9], pateikta 2.4 paveiksle. Sis daznio keitiklisdarytas i3: trifazio puslaidininkinio lygintuvouks



iSlygina tinklo itamp; filtro, skirto iSlygintosjtampos pulsacijoms filtruoti; trifazidgampos inverterio
nuolatineijtampai keistij kintamaja; srows jutikliy, kuriais matuojant kiekvienos f& variklio sroe
nustatomas ne tik variklio apkrovimas, bet ir &udyesnio valdymo daznio keitikliuose nustatomas
variklio srauto vektoriaus patis. Taip pat be migty jutikliy, ieinartiy | apsaugos grandindaznio
keitiklis turi i¢jimo (maitinimo) jtampos jutiklius ir temperatos jutikli, kuris signalizuoja apie per
aukst inverterio raki temperaira. Daznio keitiklio valdymo sistema susideda ne ifkdaugylés
jutikliy, iS kurig nuskaityta informacija ateingutikliu modul, bet ir valdymo moduli. Impulso pl&io
moduliacijos (IPM) valdymo modulyje formuojami vglto signalas inverterio raktams.

Vidutiny jtampy srityse (500 — 600 V ir daugiau) labiau taikompddiariniai tranzistoriai su
izoliuota uztira (IGBT — angl. Insulated Gate Bipolar TransistoiSiy puslaidininkiniy element
atsiradimas su#é Zymius pokyius galios elektronikoje.

Siuo metu IGBT realizuoja sksvkomutavim iki 1800A, esant 4,5 k\ttampai. Si tranzistori
persijungimo laikai yra apie 200 — 400 ns. Atsimdiidesnei nei 1,2 k\ftampai tinkantys IGBT

tranzistoriai pakeét ankgiau tokiose pavarose naudotus uzdaromus tirist@inS.

Trifazis puslaidininkinis Trifazis jtampos
lygintuvas Nuolatinés sroves invereris
grandinésfiltras
1 - Sroves
\ fe J jutikliai
oy T n ) =] . uww
S0OHz — ] L J —~
| : JL
| NS grandinés
kanalg
| jgiimo jtarnpos | terperatros jutikl]
jutiklivs —® g [GBTvaldymas
Jutiliy modulis
" Valdymo pultas
_g' | RS485s55aja
Cenfrinis = Rodytuvas >
valdymo E
procasorius 2
g Klaviatdra

2.4 pav. Daznio keitiklio strufstiné schema



Vigy signal; apdorojimo, taip pat valdymo sigmageneravim, vykdo sudtingas valdymo
procesoriaus modulis. Daznio keitiklis valdomasvadymo pulto klaviaira, o vartotojo ir Kiti
nustatymai rodomi to paties pulto skyjst kristaly rodytuve. Duomenis iSvesti ir priimti numatytas
nuoseklus perdavimo kanalas su RS 48&ajs. Tokia keitiklio strukira yra dazniausiai naudojama
Siuolaikiniuose daznio keitikliuose, tik su skigis valdymo kintangu biadais realizavimu.

Trifaz impulsiré itampa yra prieman kuria daznio keitiklis valdo asinchroniaarikli. Yra dvi
asinchroninio variklio valdymo metadyrupes: skaliariniai ir vektoriniai. Dauguma daznio keitikdi
taikymo atvey variklio mechanias apkrovos priklausomgbnuo sukimosi gréio yra iS anksto
Zzinoma, o reikalavimai dinaméms asinchronini pavay savylems rera svarlns. Tokiais atvejais
variklio valdymui pakanka skaliarinio valdymo dadrikeitiklio. Populiariausiosyj panaudojimo sritys

yra siurbliai, ventiliatoriai ir dalis konvejeri

2.1.2 Skaliariniais metodais valdomos elektros pasmodelis

Yra jvairiy asinchroninio variklio valdymo metodu. Visi jie ddifikuojami i skaliarinius ir
vektorinius. Skaliariniai grindziamivairiais nevektorinius variklio dydzius siefaais srysiais, pvz.
Kloso formule. Vektoriniai valdymo metodai grindiiavektoriremis variklio lygtimis. T&iau visy
raSiy metodams bendra tai, kad vienaip ar kitaigileenasitampos daznis. Siuo metu
tam naudojami daznio keitikliai, tédmodeliuojant valdoma varikltenka modeliuoti mechatrorin
sistema keitiklis—variklis.

Labai apibendrintai pramoninio daznio ikdid jégos grandines schema pavaizduota 1 pav.
Daznio keitikli dazniausiai sudaro nuosekliai sgtimevaldomas lygintuvas ir inverteris, tarp kuri
jungiamas filtro kondensatorius C. Inveitasudaro tiltelie schema sujungti valdomi raktai VT2 —
VT7, kuriu valdymo impulsus generuoja rakvaldymo grandia. Prie daznio Kkeitiklio i§imu

jungiamas asinchroninis variklis M. [3]

10
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Valdymo grandiné

2.5 pav. Daznio keitiklioggos grandia

2.5 paveiksle pateiktoje schemoje varikkgiri nulinio laido, tai galimi variklio apvij jungimai
apsiriboja zvaigzde be nulinio laido arba trikampiu

Paprastai daznio keitikliuose kiekvienaktas Suntuojamas prieSinga kryptigungtu diodu,
kurio paskirtis — blokuoti raktu komutavimo metwsigadusius virSitampius. Méti diodai paprastai
jau hina integruoti daugelyje raktams naudojamu elemgvz. MOP ar IGBT tranzistoriuose.

Yra sukurtavairiy rakty VT2 — VT7 komutavimo algoritmu. Jie apzvelgiamudalyje Saltini,
pvz. [10, 1112, 13] ir kiti. Visi jie skiriasi sudtingumu, i&jimo itampos harmonine séiimi, variklio
elektromagnetinio momento tolydumu ir kitomis chdesistikomis. Paprdgusias yra taip vadinamas
180> algoritmas. [13] Komutuojant VT2 — VT7 raktus Siabgoritmu, visas signalo periodas T
skaidomas i SeSias lygias dalis, kumetu rakii pactys bina tokios, kaip nurodyta 1 lentgd.

2.1 lentet. Raki valdymo algoritmas

El. laipsniy 0-60 60-120 120-180 180-240 240-300 300-360
VT2 atv. atv. atv. uzd. uzd. uzd.
VTS5 uzd. uzd. uzd. atv. atv. atv.
VT3 uzd. uzd. atv. atv. atv. uzd.
VT6 atv. atv. uzd. uzd. uzd. atv.
VT4 atv. uzd. uzd. uzd. atv. atv.
VT7 uzd. atv. atv. atv. uzd. uzd.
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2.1 lenteje iraSas ,atv.” reiSkia, kad atitinkamas raktas tuonmantu atviras ir atitinkama
grandiré nutraukta, ,uzd.“ — atitinkamas raktas uzdaragandine sujungta.

Raktai lentéje sugrupuoti pagal tiltelio gaus, kuriuose jigjungti.

Daznio keitiklio realizuojamas algoritmpasirenkamas atsizvelgiantdaugel eksploatacinj
pavaros savyhi pvz., leistinas gréio pulsacijy dydis, algoritmo paprastumas ir pan. Taikant°180
algoritma, visas maitinimgtampos periodas skaidomasesis intervalus ir kiekvieno tokio intervalo
metu variklio fazig jtampa palaikoma pastovi. Fazintamp; veriés kiekviename intervale pateiktos
2.2 lentetje.

2.2 lentet. Daznio keitiklio tiekiamogtampos

Laikas 0-T/6 T/6-T/3 T/3-T/2 T/2-2T/3 2T/3-6T/6 ST
UA Umax 0 0 0 LJnax Umax
UB Umax Umax Umax 0 0 0
UC 0 0 Umax Umax Umax 0
qu Umax/3 -Unax3 -2Unad3 -Unad/3 Unmax/3 2Una/3
Uds u_/v3 | U__ /3 0 ~U__ /3| -U__ /3 0

Reikia atkreipti @meg, kad naudojamas variklio modelis yra dvifazis, éotlifazi maitining

butina perskaiiuoti | atitinkamy dvifazi. Tam skaliuojamas kompleksinis statoriaus maitinimo

- 2 .27 .27
Us =§[UA+UBeX[{j?j+UCexp(— j?ﬂ (2.1)

¢ia: Ua, Ug, Uc — momentigs faziny itampy veres [V].

itampos vektorius:

Kai W, Ug, Uc sudaro simetrig trifazg itampy sistema, suma (2.1) iSreiSkia apie koordéna
sistemos pradzia besisukanti velgorDaznio keitiklyjeitampos keiiamos diskretiSkai, tad suma
(2.1) galiigyti tik baigtin skatiy fiksuoty veriy. Atvaizdavus mistus vektorius komplekséje
plokStumoje, gaunama keitikligampos vektoria diagrama. Pagal 2.2 lentelduomenis nubraizyta
keitiklio vektorire diagrama pateikta 2.6 paveiksle. Ties kiekvienktaéaus pabaiga esantis skas

rodo, kuriam 2.2 lentés intervalui vektorius priskirtas.
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2.6 pav. Daznio keitiklio formuojamatampos vektoria diagrama

Apie 75 % visos elektros energijos, kusunaudoja elektros varikliai, tenka siugblir
ventiliatoriy pavaroms, to#l Siuo metu populiariausi yra daznio keitikliai gki skaliariniam
asinchroninio variklio valdymui. Studijoje, kariatliko Zurnalas ,Engineering magazine®, teigiama,
kad skaliarinio valdymo daznio keitikliai pasiremkia84 % atvey. Trys svarbiausios sav§h, pagal
kurias perkant yra pasirenkami daznio keitikliaia ypaprastas valdymas ir paruoSimas darbui (70 %

vartotoy Sia savyle laiko svarbiausia); patogi vartotojessja 53 % ir kaina 50 %.[14]

2.1.3 Erdvinio vektoriaus metodas

Valdant pavaras su asinchroniniais vaiklilabai daznai naudojamas vektorinio valdymo
metodas ifvairios jo modifikacijos. Vienay— variklio valdymas i$ sr@g Saltinio. Vektorinis variklio
valdymas labai supaprégg valdymo (lisenos) kintamaisiais pasirinkus statoriaus srowes)e
itampas, nes supaprgst variklio, kaip valdymo objekto, lygtys. Taip dmas variklis automatinio
valdymo teorijos poiiriu gali biti laikomas beinercine grandimi.

Dabartiniu metu visi modernus valdymo ndeidformuojami vektorinei variklio ly§u sistemai.
Taikant vektorines variklio lygtis, operuojama ne suolatos kintagiomis momentigmis fizikiniy
dydZiy, o su y kompleksigmis verémis. Tinkamai pasirinkus koorditia sistema labai supapragga
variklio matematinis aprasymas, lengviau formuojaaidymo @sniai ir realizuojami reguliatoriai. Jei
dinaminiai procesai variklyje pasibg&igo besisukatios koordindiy sistemosq aSis sutampa su

atstojamuoju rotoriaus srauto vektoriumi, varikijgtys vektoriy projekcijoms uzraSomos taip:
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uqs = iqus — LWy,
Ugs = idsRs - akl//qs;
0= idr +(ak _wr)l//qr;
3 L.
Me = E pL_Idsl//qm1 (22)

T
V/qs = Lsiqs;
V/ds = Lsids + I—midr;
V/qr = Lmiqu = V/rm;

IS (2.2) lygiu sistemos labai aiSkiai formuluojamas vektoriniddyano principas, t.y. variklio
rotoriaus srautas vienareikSmiskai ir tiesiSkaklpaso nuo statoriaus sr&s/q dedamosios, o variklio
elektromagnetinis momentas — nuo statoriausésrdwdedamaosios ir rotoriaus srauto sandaugos., Taigi
valdant variklio statoriaus srés vektoriaus projekcijagl ir d asSyse, valdomas elektromagnetinis
momentas.

Bendruoju atveju kiekviena trifamasina gali buti pakeista ekvivalente dvifaze pkaarodyta
2.7 paveiksleCia d® — ¢f sudaro statoriaus apvijos koordinasistem, kurios vertikalioji asis yrao
horizontalioji aSis — ] Rotoriaus koordinay analogiskos asys Zymimos-dd. 6" yra kampas tarp
vienvardziy variklio apviju. Taiau, naudojant Sia koorditia sistema, laike kintatuy paramety
priklausomyls nuo variklio pogkio kampo iSlieka. To# ir varikli apraSadiy lygc¢iu sistema turi

kintamus parametrus, priklausams nuo variklio poskio kampo, todl ja sprsti yra sudtinga.

q

g;’

’7 o
. .(9

2.7 pav. Ekvivalentiéndvifaz variklio schema

Pagal klasikini vektorinio valdymo pringjpsrows projekcijos asyse reguliuojamos reguliuojant
statoriaus maitinimgtamp. Be Sio metodo, gali buti taikomas “ségvkanalo” metodas betarpiskai

reguliuoti srove. Taip valdomas variklis aprasSotygsimis:
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3 L.
Me:_ _mls m

2er as¥/ (2.3)
Va = Lmiqs =Vim-

Lygiu sistema (2.3) yra daug paprastesei (2.2), todl ir ja apraSomas valdymo objektas yra
paprastesnis.

Vektorinio valdymo daznio keitikliai gadjreitai ir tiksliai valdyti variklio sukimosi moméen
esantjvairiems sukimosi gréilams, gali dirbti esant dideliam pagtiei. Jis taip pat galisijungti, kai
variklis sukasii bet kuri pus. Asinchroniniy varikliy pavaros, valdomos vektorinio valdymo daznio
keitikliy naudojamos didelio gr&@o liftuose, kranuose bei laidvyniojimo, popieriaus gamybos, plieno
liejimo, plastmaé&s Stampavimo ir kituosgenginiuose.

Vektorinio valdymo daznio keitikliai yra pakeamai populialis. Jie daznai naudojami didésn
galios (>10 kW) pavarose. Dauguma firrgamina abiej tipy daZnio keitiklius. Zymiausi daznio
keitikliy gamintojai Europoje yra ,ABB”, ,Danffoss®, ,Siemefy ,Lenze“, ,Eurotherm®
»relemecanique, ,Vega Drive".

2.1.4 Impulg plo¢io moduliacijos metodai

Trifazis Sesilaipteliy itampos inverteris turi savoalkumy ir privalumy. Privalumai — inverterio
rakty komutacija yra paprasta ir komutacijos nuostofigzi, nes per periadvyksta tik SeSi raki
isijungimai. T&iau Zemo daznio harmonikos iSkraipo s®vorma, nefirint naudojam dideliy ir
neekonomisk zemo daznio filty.

Kadangi inverteris yra maitinamas nuokatitampa U ir ji sudaro elektroniniai raktai, tai

atsiranda galimyb valdyti i&jimo itampm, atliekant daugybe raktkomutavimy. Impuls; plocio
moduliacijos principas yra paaiskintas 2.8 paveikBlirmojijtampos harmonika turi amplitud4eU—d,
v

esant stéiakampeiitampos formai; tdau, suformuojant dvitampos iSkarpas, kaip parodyta 2.8
paveiksle,itampos dydis gali buti sumazintas. Esant didesnigkerp; plociams, pirmojiitampos
harmonika bus mazesn

Cia: Uao - staiakamg fazine itampa;

W — maitinimoitampa.
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2.8 pav. Impuls plocio moduliacijos principas

Impulsy plog¢io moduliacijos (IPM) metodai gali buti klasifikuegpi taip:
* Sinusirg impuls; plo¢io moduliacija (SIPM), (angl. SPWM);

* Pasirinkt; harmonilkg eliminavimo (PHE) IPM, (angl. SHE PWM);

» Maz; srows pulsaciy IPM;

* Erdvinio vektoriaus IPM, (angl. SVM);

* Atsitiktiny impulsy plocio moduliacija;

* Delta moduliacija.

[3] Sinusid impulsy plo¢io moduliacijos tipas plaai taikomas pramoniniuose daznio
keitikliuose. Cia trikamg neSaxiojo signalo, turigio daznif,, jtampa sulyginama su pagrindinio
dazniof sinusineitampa. Kreiviy susikirtimo tasSkai nusako galios elektronikos faig ijungimo
momentus.[tampos o iSkirpimo ir impuls; plociai kinta sinuso ésniu, toal jos pagrindigs
harmonikos daznis yra toks pat, kdifpr jos amplitu@ yra lygi nustatytai moduliacijoiampai tai
parodyta 2.9 paveiksle. Tas pat neSantysis sigrgdéisbuti naudojamas visu tgijfaziniy jtampy

formavimui.ltampos o Fourier analiz rodo, kad ji gali bti uzraSyta tokia forma:

U,, = 08U, sin(at + ¢ )+ aukstadaziai(Mw, + Ne)nariai, (2.4)

¢ia m — moduliacijos indeksas— pagrindis (pirmosios) harmonikos daznis, radfs+ inverterio

i5¢jimo jtampos fag, priklausanti nuo moduliuoj&ios jtampos.
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Moduliacijos koeficientas yra skmiojamas taip:

m=—m, (2.5)

Cia Uy, — didZiausia moduliuojaiios jtampos ves;
Ur — didzZiausia neSg&iosiositampos veg.
Moduliacijos koeficientas m gali kisti naalio iki vieneto. Paprastai inverteris gaiitblaikomas

tiesiniu stiprintuvu, kurio stiprinimo koeficient&uzraSomas taip:

05mU, 05U,
U U,

p

k:

(2.6)

Kai m = 1, didZiausia pagrindsmharmonikogtampos ve# yra 0,5 U, kuri sudaro 78,55 %

d . Kai m = 0 ir neSahajam signalui turint

simetrinius impuls ir iSkarpy plotus,itampa Up yra st&iakamgs formos.

Ur Up  UYeo . Uco

Nesantysis
signalas

inusinis signalas

OO0 A LR e
JUT T TTUNOL DO e

2.9 pav. Impuls plocio moduliacijos principas
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2.10 pav. Inverterio fazis ir linijinés itampos

Plgiausiai papli¢ daznio keitikliai su tarpine nuolatis srovs grandimi. Tok daznio keitikj
sudaro valdomas arba nevaldomas lygintuvi@snpos pulsaajyj filtras ir autonominisitampos arba
srows inverteris, nuolatign ijtamm arba srog keiiantis trifaze kintamo dazniggampa arba srove.
Naudojantitampos invertdr lygintuvas turi pasizygti jtampos Saltinio savymis, o naudojant srés
reguliuojama keiiant nuolatigs jtampos didurg, o0 jos daznis reguliuojamas veikiant autonominio
itampos inverterio valdymo kamalSudarius neigiamislygintos srogs giztamji rys, valdomajam
lygintuvui galima suteikti srads Saltinio savybes ir, panaudojus s®wnvertet, gauti reguliuojamo
daznio sros Saltin. Kai naudojamas nevaldomas lygintuvas, invertet@unka ir igjimo jtampos

daznio, ir jos amplitugbk reguliatoriaus funkcijos [1].

Kintamosios sr@g dazniniu bdu valdomas asinchroriis elektros pavaros piai taikomas
jvairiausiy gamybosirenginiy ir technologini proces automatizavimui bei uzdarose automatinio
valdymo ir reguliavimo sistemose. Paaukstinto dapinginiai ir keitikliai naudojami metalo lydymao,
kaitinimo ir terminio apdorojimo procesuose, stiktptinio pluosto, metaldangos bei skysto metalo
elektromagnetiése technologijose, o taip pat Siuolaikiniuose jésinplazmos, vakuuminiuose,
ultragarsiniuose bei lazeriniuogenginiuose.

Asinchronias dazniés elektros pavaros pritaikytos ir Siuolaikse daugiaspabdse ofsetigse
spausdinimo masinose, kuriuose kiekviena sekcijdovalektroniniu velenu susieti atskiri elektros
varikliai. 15 elektros pavar teorijos zinoma [31], kad atvirose daZninio valdynsistemose

asinchroniny varikliy magnetinis srautas labai priklauso nuo varikli&krapgos. Didjant apkrovai,
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variklio srautas silpga, &l to mazja ir variklio maksimalusis momentas. Stabilizuajasriklio
magnetini sraut (y=const.) uzdarose automatinio reguliavimo sisten{8$tS), pavyksta iSvengti Sio
atviry daznio valdymo sistemtraikumo. Kai kuriais atvejais magnetinio srauto ARSgn@adidina
maksimaliojo ir vardinio momento saniyk esant vardiniam (nominaliajam) dazniui. Be tjkja
leistinas variklio greiio reguliavimo diapazonas ir jo perkrovos galiraybSie rezultatai skatina diegti
ir tirti naujas dazninio valdymo asinchronines pasgar sudtingose ofsetinio spausdinimo masinose.
Daznini badu valdomi asinchroniniai varikliai yra sétthgi valdymo objektai turintys du
tarpusavyje susietus valdymo kanalus: statoritauspos ir daznio. Dazninio valdymo sistemgsenpos ir
daznio santykis turi Wi kei¢iamas tam tikru éniy kuris labai priklauso nuo variklio apkrovo
charakterio. Toél diferencialires lygtys, aprasSaios elektromagnetinius procesus dazespavarose, yre
netiesireés, o sudarant tokiu pawadinamikos strukirines schemas, naudojami supaprastinti, linearizt
modeliai [34]. Be to modelio s@tingumas priklauso nuo daznio keitiklio tipo, nuariklio paramety, nuo

pasirinkto valdymo @do ir kity faktoriy.

2.1.5 Puslaidininkinig komutavimo element tobulinimo perspektyvos

Siuo metu pagrindiniais galios elektrosikelementais komutavimo sksv srityje iki 50A yra
diodai (Diode), tiristoriai (Thyristors, SCR), bilriniai tranzistoriai (BPT), bipoliariniai trangtioriai
su izoliuota uzira (IGBT), lauko tranzistoriai su izoliuota ara (MOSFET), galios integriniai
grandynai (Power IC), intelektualias galios intagi grandynai (Smart Power IC) [19].

Komutuojam sroviy srityje virs 50A pagrindiniais galios elektronikedementais yra galios
moduliai, sudaryti iS bipoliarinitranzistory, IGBT, tiristoriy, uzdarom tiristoriy (GTO), diod.

Komutavimoitaisuose iki 50A pagrindinreikSmingiausi dal sudaro lauko tranzistoriai su
izoliuota uztira — MOSFET. Sie puslaidininkiniai elementai turimiazus statinius ir dinaminius
nuostolius, yp& trumpus persijungimo laikus (kas leido jiems veiki 1Mhz dazniu), praktiSkai
visiSkai iSstimé visy kity tipy puslaidininkinius elementus Zzemgampositaisuose (iki 200V). Firmos
~Siemens” protilkkis aukStositampos MOSFET i#ime su santykine varza apie 3 (mm2 dar labiau
iSplete Siy elemend pritaikymo srif. MOSFET komutuojam@gampa (nuo 600 iki 1000V) ir padigs
galingumas (iki 10 kW) leido iSstumti Sios sritiasksiau taikomus bipoliarinius tranzistorius, kurie
Siuo metu taikomi tik 50A diapazone esant pigianasinei pramogs ir buitiesjtaisy gamyboje.

Vidutiny itampy srityse (500 — 600 V ir daugiau) labiau taikompddiariniai tranzistoriai su
izoliuota uztira (IGBT — angl. Insulated Gate Bipolar TransistoSiy puslaidininkini; elemeni

atsiradimas su#é Zymius pokyius galios elektronikoje.
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Pastaraisiais metais GTO buvo enoduojami (,ABB*, ,Mitsubishi®) ir atsirado nauf
komutavimo jtaisas udtra komutuojamas tiristorius (IGCT — angl. Integdat€ate Commutated

Thyristor).

Bipoliariniai tranzistoriai (BPT)

el sudttingumo ir didets valdymo sistem kainos, maZzZos greitaveikos ir atsparumo
perkrovimams Sie puslaidininkiniai elementai jasgr@. Bet uztai BPT turi nemgpranasur pries
elementus MOSFET pagal komutuojamos galios ir laisantyk jtampos srityje virs 400V. Ted

bipoliariniai tranzistoriai lieka efektyviais kompentais pigiuose pritaikymuose. [38]

Tiristoriai (SCR)
Nepaisant gielemeni akivaizdzi; privalumy, tokius, kaip mazagampos kritimas (1,2 - 1,5V

vidutiniuoseitampos diapazonuose), didelis sr®wankis, aukstos komutavimtampos (Siandien 8
kV) ir srowes (4 kA), paprastumas ir maza valdymo sisidtaina, stabilumas srés perkrovimams,
didelis patikimumas prispaudziamosios spyréskonstrukcijoje — Si galios elektronikos Kagalima
priskirti prie pasenusi dél pagrindires priezasties — valdymo elektroduimanoma y iSjungti
(uzdaryti). Sie puslaidininkiniai elementai vis i@l iSstumiami visiSkai valdomais IGBT ir IGCT¢D
auksto komutuojamos galios ir kainos santykio ¥isodSCR labiau naudojami tam tikrose srityse:

e Buitiniai prietaisai, kur kaina yra pagrindiniu r@kartiu faktoriumi;

e AukStos galios ir srads keitikliai (nuolaties srows aukStosjtampos perdavimo linijose,

reaktyviosios galios kompensatoriali, lygintuvd. it.).
SCR charakteristikpagerinimas ir tobulinimas bus sgsijtik su tam tikrom papildomomis

funkcijomis aukStogtampos tiristoriuje (toki, kaip apsauga nuo vifgampi), taip pat Krimas dviey,

keturiy ir Sesi; rakiy tiristoriniy granding viename kristale.

Uzdaromi tiristoriai (GTO, IGCT)
GTO element modernizavimas taikant naujas technologijas Igddidinti IGCT greitaveik,

Zymiai sumazinti statinius ir dinaminius nuostoliuBoctl aukst; jtampy srityse (virS 3,5 kV)

dominuojartia packti uzims IGCT.

Lauko tranzistoriai su izoliuota udtra (MOSFET)

Turi visus greito komutavimo privalumusenus statinius ir dinaminius nuostolius, maz

valdymo galingum, atspaiis dideliems perkrovimams, tédie yra ir ateityje bus pagrindiniais Zemos
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itampos komutavimo komponentais tokiuose pritaikyseydkaip galios integriniai grandynai (Smart
IC). Naup technologiy (trench-gate) naudojimas leis labiau péapl MOSFET pritaikymo ribas

diskretiniuose, moduliniuose ir integriniuose ifgihuose.

Bipoliariniai tranzistoriai su izoliuota uzéira (IGBT)

Siai dienai ir artimiausioje ateityje &ligs elektronikogtaisy klas: uzima ir uzims galingumo
diapazone nuo kelikW iki keliy MW dominuojaia packti. Tolimesnis IGBT tobulinimas galitli
SUSIES Su:

e nauy strukiiry, artimy tiristoriams, iSvystymu;

tiesioginiojtampos kritimo sumazinimu;
e komutuojany sroviy ir jtampos didinimu;
e greitaveikos didinimu;
e perkrovimo ir avarini reZimy atsparumo didinimu;
e intelektualiy IGBT vystymu su integruotom diagnostikos ir apsaufyinkcijomis;
e nauy auksto patikimumo korpuskarimu.

Komutavimo elementapjungimas su valdymo, diagnostikos ir apsaugesehtais viename
itaise — pagrindiggalios elektronikos vystymosi tendencija.[44]

Tokiu ladu Siuolaikires, patikimos, efektyviai taupd&ios puslaidininkigs pavaros sukimui
galima pritaikyti kele4 komutavimo jtaisy tipy, kiekvienas iS kuti uzima tam tikras tikslingo
pritaikymo sritis. Kaip jau buvo padiita, perspektyviausiais galio elektronikos elemisntaikomi
MOSFET ir IGBT.

2.1.6 Puslaidininkiny galios keitikliy klasifikacija

[15] Saltinyje yra kalbama, kad elektros pavsistemose puslaidininkiniai galios keitikliai vydd

grekcio ir momento reguliavimo funkeij Pagal veikimo principgalios keitikliai skirstomj tipus [16]:

a) Impulsy plo¢io _moduliacijos keitikliai (IPMK), jungiantys nuolaties srovs Saltin su

nuolatires srows varikliu, kei¢ia nuolatie maitinimo jtamm (Ui=const, §=0) i nuolatirg
reguliuojamitamp is¢jime (Up=var, f,=0).
b) Valdomieji lygintuvai(VL), jungiantys kintamosios srég Saltin su nuolatigs sros varikliu,

keicia kintamyja sinusire jtamm (pvz. f1=50Hz ir 220V) | nuolatirg reguliuojam itamm
iS¢jime (Uy=var, f,=0).
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c) Autonominiai _inverteriai (Al), jungiantys nuolatias srovs Saltin su kintamosios srég

varikliu, kekia nuolatire maitinimoijtamp (U;=const, §=0) i kintamosios amplitudes ir daznio
itamp iS¢jime (Uz=var, f=var).

d) Nepriklausomi daznio keitikliai(NDK), jungiantys kintamosios srés Saltin su kintamosios

.....

reguliuojamatampos amplitude ir dazniWg=var, f,=var).

Bazini Kkeitikliy funkcinés schemos pateiktos 2.11 paveiksle, kur a — impuy$ocio
moduliacijos keitiklis, b — autonominis inverteris,— valdomasis lygintuvas ir d — nepriklausomas
daznio keitiklis.

U1 = const U, =var U, = const U= var
—» IPMK ——» —» Al >
f,=0 f,=0 f,= f,=var

a b.

U, = const U, =var U,= const U = var
—» VL —» —  » NDK —»

f, = const f,=0 f, = const f,=var

C d.

2.11 pav. Bazinj puslaidininking keitikliy funkcinés schemos

Kintamosios srés pavarose variklio maitinimui nuolatiampa naudojami autonominiai
inverteriai Al, o esant kintamosios s&sv maitinimui gali lati panaudoti nepriklausomi daznio

keitikliai NDK, arba valdomas lygintuvas kartu sut@hominiu inverteriu (VL+AI).

2.1.7 Siuolaikiniai daznio keitikliai

ISnagrigj¢ daznio keitiklio sandar ir daZniausiai naudojam valdymo kidy ypatumus,
apzvelgsime kelet Siuolaikiny daznio Kkeitikliy. Kaip pavyzd paimkime firmos ,Telemecanique”
daznio keitiklius. ,Altivar 31" modelio daznio kéitiai gali bati panaudojamijvairiose pramoés
Sakose ir pritaikymuose elektriniam payagreiiui reguliuoti. Juose panaudota daznio IPM
moduliacija [17]. Sio daZnio keitiklio bendras wééss parodytas 2.12 paveiksle.
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2.12 pav. Altivar 31 modelio daznio keitiklis

JAltivar 31 7 — vienas i$ Sios firmos produktrealizuojantis vig standartini pritaikymy reikalavimus:
v'  Lengvasidiegimas;
v' Paprastas gré&ib nustatymas;
v Funkcijos —sibegejimas, stabdymas ir sukimosi krypties keitimas;
v" Apsaugos funkcijos;
v VIflinijinio ir kvadratinio santykio palaikymo arinkimas.
JAltivar 31 " — geriausias sprendimas pavarose kwalios diapazonas 0,18 iki 2,2 kW esant 230V

vienfaziam tinklui ir nuo 0,37 iki 15kW esant 40@Nfaziam tinklui.
Patikimumas
60 sekundgidaznio keitiki galima apkrauti iki 150% nominalios sksv

Daznio diapazonas

Perjungim daznis gali bti reguliuojamas diapazone nuo 2 iki 16 kHz. Eshdésniam uz 4 kHz

dazn sumazina. Tempet@abs kilima kontroliuoja maitinimo modulyje sumontuotas PTQdas.

Aptarnavimas

Daznio keitiklis galiiti prijungtas prie tinklo interneto per tiltEthernet/Modbus.
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Greitas aptarnavimas

Integruota klaviata ir standartiniai gréio reguliavimo taikymai su jau sukonfigiotomis

funkcijomis lemia grei idiegimg ir patogy aptarnavim.

,8200 Vector” — vektorinio valdymo daznikeitikliai. Turi viska, ko reikia patogiam
aptarnavimui, valdymui, diagnostikai ir rySiui [18Kasdieniniam naudojimui skirta — patobulinta
patikima sistema, kuri pasizymi patogiu aptarnayicherinimo galimybe ir daugeliu kitaspeky. Sio

modelio daznio keitikli Seima pavaizduota 2.13 paveiksle.

s
al

2.13 pav. 8200 Vector daznio keitikliai

ISskirtines pavay savyles:

v Perkrovos galimy®180% nominalaus momento 60 sekundZi
v Darbo aSys: U/f linijinis, U/f 4 kvadrant, Vektorinis valdymas;
v Reguliavimo diapazonas 1 : 50;

v’ 18¢jimo daznis iki 650 Hz.

Greitas diegimas:

Taikant nagjaptarnavimo ir parametrizavimo prograginang, valdymas tampa labai lengvas
ir paprastas. Didesnis konfigiojamy paramety kiekis ir standartinj funkciju pasirinkimo galimyb

taupoidiegimo laiky ir pinigus.
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Patogus aptarnavimas:

Meniu strukira panasi mobiliojo telefono meniu. Aptarnavimo modulio skyjg kristaly ekrane

yra aiSkus tekstas, téldgalimas paprastas ir greitas parametnstatymas.

Saugumas net agresyvioje aplinkoje:

Valdymo ir variklio galios kabeli ekranavimas palengvina elektromagnetinio (EM)
suderinamumo sprendimo problemosél paprasto ,ekrano” prijungimo pasiekiamas optinsatM-

suderinamumas.
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3. TYRIMO TIKSLAS IR UZDAVINIAI.

Darbo tikslas:
~Scilab“ programos pagalba sudarius mgohianés sistemos daznio keitiklis — asinchroninis

variklis model, istirti keitiklio signah, kuris formuojamas naudojant impulglo¢io moduliacip.

Siekiant Sio tikslo, reikia iSgsti Siuos uzdavinius:
1. Atlikti daznio keitikliy apzvalg;
2. Sudaryti tiriamo asinchroninio variklio tyrimukista matematif model;
3. Pagal sudaryt mode] atlikti mechatronias sistemos daznio keitiklis — asinchroninis vasikli
charakteristil tyrima.

4. Apibendrinti tyrimo rezultatus ir suformuluotividas.

26



4. TIRIAMOJI DALIS
4.1 MECHATRONINES SISTEMOS DAZNIO KEITIKLIS-ASINCHRONINIS
VARIKLIS IMITAVIMAS

Tyrirgjant sudtingas elektromechanines ir mecchatronines sistetidsiule reikSme turi
modeliavimas. Naudojani $azinimo ir tyrimo metogl galima nagrigti sistemos veikim jvairiomis
salygomis. Kartais tai istirti tradicigje laboratorijoje bty net labai sunku ar net il/eanoma. Tada Siam
atvejui naudojami sisteammodeliai, kurie gana tiksliai imituoja tirisansistem sutaupant lai ir
pinigus. [19]

Asinchroninis variklis, kaip Zinoma yraafhusiai pramoéie paplies elektromechaninis
keitiklis, toctl Siuo metu yra sukurta daug ivairiy Sios masSinos modeali Sudarant asinchroninio
variklio ar bet kokios kitos elektros masinos maaéini mode|, galima remtis arba elektromagnetinio
lauko, arba elektros grandiniteorijomis [21, 22, 37]. Remiantis elektromagnietitauko teorija,
modelis sudaromas pagal Maksvelo lygtys. Tokius efiod geriausia naudoti tada, kai pagrindinis
déemesys sutektasmagnetigje grandiije vykstagius reisSkinius. Remiantis elektros granditeorija,
modelis sudaromas pagal Kirchhofo bei Onggrdus, kurie haudojami masinos elektros graérds
aprasyti. Pats perspektyviausias yra kombinuotadefi®y kuris sudaromas remiantis abiem
teorijomis.[21]

Jei mode¢lnumatoma panaudoti elektroams variklio galios valdymo sistemoms projektuoti,
pvz., daznio keitikliams, arbaéldkokiy kity priezagiu domimasi faitent elektriniams procesams
vykstartiais variklyje, tai tikslinga variklio modeliavimypasirinkti kurg nors elektriégms schemoms
modeliuoti tinkam program pvz., Matlab/SimulinkarbaPspice Siy programy privalumas yra tas, kad
adaptuad variklio mode] galima tiesiogiai jungti prie modeliuojamos eléhkés valdymo sistemos. Dar
labai svarbu tai, kad naudojant toknode|, labai paprastai skauojami iSvestiniai elektriniai
dydziai.[4]

4.1.1 Sinusir impulsg plo¢io moduliacija
Daugelis Siuo metu gaminandaznio keitikliy, skirty trifaziy varikliu grecio reguliavimui,
realizuoja sinusi@ impulsy plo¢io moduliacip (SIPM) jtampos inverterio valdymui [24]. Metodo
esne: vienu metu pagal uzduot neSgintlazn (2 — 20 kHz) valdyti visus SeSis inverterio raktag,
kad vidutiniuose inverterio taSkuose U1, U2, UBubgaunamos sinusis formosijtampos bangos,

perstumtos viena nuo kitos 120 elekigirlaipsny. Taiau kiekvienos fags virSutinis ir apatinis
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inverterio raktai komutuojami prieSingai. Maksimaijimo signalo amplitud Siuo atveju lygi pusei
nuolatires srovs grandigs jtampai.

Sis IPM bdas paprastai realizuojamas analoginidibnaudojant komparatar[23], kuris lygina
bangos formos signalsu pjiklinés formos signalu 4.1 paveiksle. Komparatoriad§inge atsiranda

auksto lygiojtampa tik tuomet, kai vienagimo signalas didesnis uz kit

Moduliuojamas H |—H—I H
r\sjignalas \

/l Komparatorlus
f ] IPM signalas
/ l'JJ W =

Nesanciojo /
daznio signalas

4.1 pav. Sinusiés IPM realizavimo metodas
Reguliuojamo gré&io pavarose kintamosios sksvvarikliai maitinami inverteriais, kurie pave

nuolatire {tamp i reikalingo daznio ir amplitugs kintamja jtamm naudojant SIPM. Tipinio trifazio
inverterio schema pateikta 4.2 paveiksle.

o , )
T zL T3 Js 5
e ¢ K =
C_1+ U1 u2 U3
T2

variklis

4.2 pav. Trifazio inverterio schema
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Inverteris susideda IS tripusiau tilteliy (kiekvienai fazei), kur virSutinis T1 ir apatini® raktai
valdomi taip, kaip buvo mira anks$iau, kai vienasjjungiamas — kitas iSjungiamas.¢lDto, kad
inverterio raktai turi ilgespissijungimo lails neguisijungimo, kartais tarp vieno rakto iSsijungimo ir
isijungimo jterpiamas vadinamas ,mirties” arba nejautrumo kgilkauris realizuojamas papildomais
irenginiais. Maitinant trifaiz varikli tokio tipo inverteriu su sinusis IPM realizavimu inverterio
iS¢jimo jtampa gaunama lyginant nesijo daznio signal su fundamentalaus daznio singsitbangos

signalu. Si signaly susikirtimo taskai nusako inverterio rakjungima [27] (4.3 pav.).

IPM “nesancioji* Generuojama

/ banga / sinusiné banga

Virsutinis “l B
raktas T1 O

E}
preie o1 NN I il

4.3 pav. Sinusihimpuls; plo¢io moduliacija
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Moduliuojamas signalas Mefanciojo daZnio signalas

\

-1.5

impulsas 1

impulsas 2 |

1=

impulsas 3 elElE

impulsas 4 [N | |

mpisas § [ [ | | 0 AR E O LK

mpdms € F e LD TR ]

4.4 pav. Sinusinimpuls; plocio moduliacija esant 6 impulsams

Siame darbe nagéjamas simetriSkas asinchroninis variklis, kurio iggs/sujungtos Zvaigzdbe
nulinio laido.
SimetriSkas asinchroninis variklis — takg variklis, kuris tenkina elektrigpi bei magnetini
grandini; simetriSkumo glygas:
e Statoriaus bei rotoriaus elektros grargisimetriSkos;
e Statoriaus bei rotoriaus magnésrgrandigs simetriSkos ir ngotintos;

e Elektriniai ir magnetiniai masinos parametrai nkjaiso nuo isas faktori.
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4.5 pav. Variklio apvij jungimas 2vaigzglbe nulinio laido

Variklio, kurio apvijos sujungtos Zvaigztie nulinio laido, jungimo prie tinklo schema pétai

4.5 paveiksle. Trifazis tinklas pavaizduotas trinfiampos Saltiniais: i Ug ir Uc , o variklis

pavaizduotas trimis sujungtomis statoriaus apvigrkirios 4.5 paveiksle ap#atos punktyrig linija.

Itampy balanso lygtys tokiam jungimo atvejui uZzraSoma:tai

U (2, +ig)+d(2p, +y, )l dt;
Ugc (iA+2iB)+d(V/A+2‘//B)/dt;
U, = Re(2i, +i,)+d(2p, +y, )/ dt;
U,. = Rs(i, +2i,)+d(y, +2p, )/ dt.

AC

=Rs
=Rs

bc

Cia: Uac Uscir Ugcir Upe — linijiniy jtampy akimirkines veres;
R— statoriaus apvijos aktyvioji varza,

Rk — rotoriaus apvijos aktyvioji varza.

(4.1)

Su apvijomis surigt magnetini sraut; lygtys simetriSkam varikliui daug paprastésnuz

atitinkamas lygtys nesimetriSkam varikliui, taiginklio sistem galima uzraSyti taip:
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W a = Lgia —v3Mgdlia sin(p — 7 /3)+iy sing]
wg = Lyig —3M ggli, sing + iy, sinp + 7 /3)} 4.2)
wa = V3MRli A sin(p + 7 /3)+ig Sing]+ Lii '

Wy, = —V3M gali o Sing + i sinflp — 7 /3)+ Ly
Srauf iSraiSkas iS (4.2)raSiusj (4.1), srautai eliminuojami ir visos fazmijtampos iS (4.1)

sistemos iSreiSkiamos funkcine priklausomybe nowigr sroviy iSvestini ir rotoriaus poskio kampo.

Pvz.,i pirmaja lygti iraSius¥, ir g iSraiSkas is (4.2) gaunama:

U = R(2i, +ig )+ 2L‘S%+2L‘ dis | am SR[%cos(/H%co{wﬁﬂ_

Sdt dt dt 3 “3)
— o 7 ) |de .
—3M | 1. Sinp+i,. Sinf p+— | |—.
SR|:a (2l ((” 3H dt

IraSius kity faziy sraut, iSraiSkag atitinkamasitampy balanso lygtis, gaunamos panasi¢g.1)

iSraiSkas. Sistemai tinkamas diferencialilyigc¢iy uzraSymo pavidalas yra matricinis t.y.

M (£)x(t)= £ (t x(1)) (4.4)

Sistemine matrica simetriSkam varikliui yra:

2L L 3MspC  3MgrCy fac 0
7 2L,  3MspC_ 3MspC  fge O

M= 3Mspe, 3MspC Ly 2L S O 7
0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 J.
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Cia:

C = COi((p—zr/3);

C =cosp;

C. =codp+7/3),

f .o =—3M i, sing +i, sin(p + 7 /3)}
foe =—3M i, sin(p— 7 /3)+i, sing}
foo = —3M gili x SiN@ +ig Sin(p— 7 /3)]
fos = —3M ggli o Sin( + 7 /3)+i5 Sing]

SimetriSko asinchroninio variklio, kurip\ajos sujungtos Zvaigzdoe nulinio laido, matematinio

modelio lygiuy sistema pateikta (4.6):

di, /dt
di /dt
di, /dt
| di, /dt
di, /dt
do/dt

UAC_ RS(ZiA+iB)

UBC_ RS(iA+2iB)

Ue —Re(2i, +iy )

Upe = Re(i, +2i,)
@

Men+ .M

(4.6)

Aptariam asinchroninio variklio matemafirmode] sudaro tik keturios diferencialia lygtys.

Sistema gali @ti skakiuojama tik skaitiniais metodais,

matematini progranu.

tam galima pkyéi daugel specializuai

Sudarant varikji modelius, isenos kintamaisiais parinktos statoriaus bei rat@riapvijomis

tekartios srovs, rotoriaus kampinis greitis bei mb$o kampas. Modeliuojant varikl kurio apvijos

sujungtos zvaigzde su nuliniu laidu arba trikampigps sro¥s yra nepriklausomai kintamieji, téld

bendras sisteansudaratiu lygciu skatius yra 8. Jei apvijos sujungtos zvaigzde be naliaido, viena

IS srovi yra tiesirg kity kombinacija, todl bendras sisteansudaraniy lygéiu skatius sumagjai iki 6.

Parinktas pagal katakpgsinchroninis variklis 4A100L2 [40 ] kurio apvijos sujungtos zvaigzde

be nulinio laido ir kuris maitinamas i$ daznio Kdib, veikiancio pagal 180 algoritma. Kataloginiai
4A100L2variklio duomenys pateikti 4.1 lentg.
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4.1 lentet. Variklio 4A100L2duomenys

Parametras Veirt Pastabos

Bendrieji variklio duomenys
Nominali galia R, kW 55
Fazire maitinimoitampa U, V 220/280
Galios koeficientas cgs 0,91
Naudingumo koeficientas, % 87,5
Nominalus greitis § aps./min. 2880 Sinchroninis greitis 3000 aps./min
Inercijos momentas Jr, kg’m 0,0075
Rs,Q 1,05 Tiesiogiai naudojamas modelyje
Ls, H 0,385 Tiesiogiai naudojamas modelyje
Msg, H 0,253 Tiesiogiai naudojamas modelyje
Rg, Q 0,754 Tiesiogiai naudojamas modelyje
Lr, H 0,390 Tiesiogiai naudojamas modelyje

~Scilab® programoje sudame atitinkam progranma, kuri sudaryta i$ trij daliy:
1. Keitiklis — variklis;
2. Stop alyga;
3. Asinchroninis variklis, kurio apvijos sujungtos ayade be nulinio laido.

Mechatronigs sistemos daznio keitiklis — asinchroninis vasikirograma pateikta Zemiau.

SCENARIJUS REALIZUOJANTIS ASINCHRONINIO VARIKLIO PA  LEIDIM A IS PWM
VALDOMO DAZNIO KEITIKLIO

Delta_t = 1e-6; Diskretizacijos pewasd
t _pabaiga = 850e-3; /I Imituojamas laikas

t_modeliavimas_vekt = [0:Delta_t:t_pabaiga]; /ikcavektorius

[Plotis, llgis] = size(t_modeliavimas_vekt);

x_0=10;0;0;0;0; 0; O]; Il Pradisalyga vektorius

K_vekt = 12e3; // Riklo signalo statumas kai neSantysis daznis lygkid A3
U_plius = 540; // Konverterio ¢éimo teigiamajtampa

U_S vekt = [0; 0; U_plius]; Il Pradmijtampos (pagal fas A trikamp)
x_vekt = zeros(7,llgis); /I Bus saugomi imitawmezultatai

riba_pj =1; // Riba link kurios turi ati pjaklinis signalas

U_vekt = zeros(3,llgis); // Bus saugomtmmpos vektoriaus vesd
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Pirmoji imitacija (litina)

tic();

[x_iteracija_vekt, rd] = ode("roots", x_0, 0, t_rmadidvimas_vekt, ...
list(Variklis_Y_be_0_PWM, K_vekt, U_S_vekd), list(Stop_salyga,riba_pj));

t 1 =toc();

Formuojame rezultatvektoriy

Rodykle = 1; // Kintamasis adresuoja pajiriraSom elememn

[Plotis, llgis] = size(x_iteracija_vekt);

t modeliavimas_vekt(Rodykle + llgis - 1) = rd(1)Paketiame laiko ver laiko vektoriuje
x_vekt(:,Rodykle:Rodykle + llgis - 1) = x_iteracijgekt; // Papildome atsakymu vektoriu
/Il t_vekt = [t_modeliavimas_vekt(1:llgis - 1), rd[1

U_iteracija_vekt = diag(U_S_vekt)*ones(3,llgis);

U_vekt(:,Rodykle:Rodykle + llgis - 1) = U_iteracijeekt;

Rodykle = Rodykle + llgis - 1; // Pakéam rodykles verte (rodppaskutinji elemeny)

while ~isempty(rd) do // Vykdome tol, kol pass&ke pabaiga
/I Analizuojame koal dél ko sustojome ir k€éiame valdymo signalus
select int8(rd(2)) // Analizuojametldko sustojome
case 1 then // &linio signalo amplitud— pasiek— maksimala ar minimalg reikiana
K_vekt = -1*K_vekt; //Kaiiam krypties koeficiento Zenkl
riba_pj = -1*riba_pj; // Keiame riky
case 2 then // U_A_nuostatos kertasi sulipjiu 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 gklipju 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 sklipju signalu
if U_S vekt(3) == U_plius then
U_S vekt(3) =0;
else U_S vekt(3) = U_plius;
end
end

Paleidziame kitimitavimo iteracig

tic()

x_0 = x_vekt(:,Rodykle);  //Naujas pradinitygy vektorius

[x_iteracija_vekt, rd] = ode("roots", x_0, rd(1)modeliavimas_vekt(Rodykle:$), ...
list(Variklis_Y_be 0 _PWM, K_vekt, U_S_vekt), ist(Stop_salyga,riba_pj));

35



t 3 =toc()+t_3;

Formuojame rezultato vektari
tic();
[Plotis, llgis] = size(x_iteracija_vekt);
if ~isempty(rd) then
t_modeliavimas_vekt(Rodykle + llgis - 1) = rii(X Paketiame laiko vert laiko vektoriuje
end
x_vekt(:,Rodykle:Rodykle + llgis - 1) = x_itergaivekt; // Papildome atsakymu vektoriu
U_iteracija_vekt = diag(U_S_vekt)*ones(3,llgis);
U_vekt(:,Rodykle:Rodykle + llgis - 1) = U_itergei vekt;
Rodykle = Rodykle + llgis - 1; // Pakeam rodykles verte (rodp paskutitji elemend)
t 4 =toc()+t_4;

end

PWM KEITIKLIO LOGIK A, REALIZUOJANTI FUNKCIJA

function z = Stop_salyga(t,x, riba_pj)

/Il Funkcija skirta stabdyti asinchroninio varikldiferencialini lygiu sprendim, kai neSa&iojo
pjaklinio signalo amplitud pasiekia 1 (viengj arba -1 arba kai nuostatos signalo irkppio signalo
vertes sutampa.

/I Funkcijos argumentai:

/I x - lasenos kintangy vektorius(i_A, i_B,i_a,i_B, fi_el, omega, P_A,B, P_C);

Il (Pjiklinio signalo amplituds kiekvienai fazei - trys paskutinieji koeficientai

/It - momentia laiko verg

/I riba_pj - riba link kurios turi asti pjuklinis signalas (-1 arba +1)

/I 1Svedimo duomenys:

Il z - stabdymoasygy vektorius (stabdoma tada, kai nors vienas jo ehdurieeicia Zenkh)

/I Funkcija skirta iSkviesti su "roots" modifikaitomi ir iSkvieciama instrukciy seka:

/I ParametriSkai nurodytos apyipnaitinimojtampos

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_CJ*alpha;

/I Tikriname ar trikampio amplitédhevirSija vieneto

z 1 =x(7) - riba_pj;

/I Tikriname ar nesikerta nuostatos iilinés jtampos signalai
z 2 =U_vekt - x(7);

z=1[z_1;z 2],

endfunction
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VARIKL | SU DAZNIO KEITIKLIU MODELIUOJANTI FUNKCIJA

function [x_dot] = Variklis_Y_be 0 _PWM (t, x, K_vekJ_ S vekt)

Funkcija skirta simetrisko asinchroninio varikljangto zvaigzde be nulinio laido ir maitinamo

i5 daznio keitiklio (keitiklio signalas formuojamasudojant impuls plo¢io moduliacip) imitavimui.
Visi variklio konstrukciniai ir elektriniai parameti, tokie kaip varzos, induktyvumai, maitinimo
itampy verts ir pan., uzduodami tiesiogiai. Keitiklio neSamgydaznis uzduodamas funkcijos viduje,
moduliuojantis signalas apsﬁ'm'ojamas funkcijos ié@ie PWM generuojamas klasikiniu metodu
pjuklinis signalas yra tik generuojamasuljnis signalas generuojamas integruojant konstanta

/I Funkcijos argumentai:

Il x - lasenos kintangu vektorius(i_A, i_B,i_a, i_B, fi_el, omega, k_tri)

/It - momentia laiko verg

Il K_vekt - konstantos uzduodams pjiklinio signalo amplituds didtjimo greiti

/[ (normalizuotui signalui K_vekt skaiojamas is iSraidkK_vekt = 4*f kur

/[ f-naSatiojo signalo daznis).

/[ U_S_vekt - fazinj itampy vektorius

/I I1Svedimo duomenys:

/I x_dot - lisenos kintangy iSvestiniy vektorius

/I Funkcija skirta iSkviesti su "roots" modifikatomi ir iSkvieciama instrukciy seka:

/I x_ 0=1]0;0;0;0;0;0; K 0], Pradimalyga vektorius (STULPELIS)

/I Cia: K_O - pradigs pjiklinio signalo verts (0; -2/3; 2/3)

/I 1t 0=0; Praditaiko vere

/I t_intervalas = [0:1e-4:1]; Laiko véstkurioms turi [ati grazinti sprendiniai)

Il K_vekt = 12e3; Rklo signalo statumas kai nesantysis daznis lygkidZ3

/I U_S vekt=1[540, 0, 0];

Il [x_vekt, rd] = ode("roots", x_0,t 0, t_intatas, list (Variklis_Y_be_0_PWM, K_vekt, U_S vekt)
4, Stop_salyga);

/I Parametrizuotos statoriaus apvipaitinimo fazirés itampos (uzduodamos tiesiogiai)
Il u_A = 310*sin(100*%pi*t);

/I u_B = 310*sin(100*%pi*t - 2*%pi/3);

Il 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);

/I Perskatiuojamyi linijines jtampas
uAC=uA-uC;
uBC=uB-uC;

// Rotoriaus apvij maitinimoijtampos
/I (trumpai jungtas rotorius)

ua=o;
ub=0;
uc=0;

// Cia trinties arba varantysis momentas (jei pastpjei&inta - per atskiras funkcijas)

37



M _isorinis = 0;

/I'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; (poli pony skatius)

/l Mechanir inercija
Jrot=Jr,;
pps = PPS;

/I ISskiriame nepriklausomus kintamuosius
fi = x(5);

omega = x(6);

i A=x(1);1_ B=x(2);i_a=x(3);i_b=x(4);

/I Skatiuojame elektromagnetirmomen4

i C=-_A-iB;ic=-i_a-ib;

S_pl = sin(fi+2*%pi/3);S_0 = sin(fi);S_min = sin{@*%pi/3);

M_em = -pps*L_u*(i_A*i_a +i_B*i_b+i_C*_c)*S_0..
-pps*L_u*(i_A*i_b+i B*_c+i_C*i_a)*S pl..
-pps*L_u*(i_A*i_c+i B*i_a+i_C*i_b)*S_min

/l Sistemos matrica, pagal fortnu

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)), O; ...

L S, 2*L_S, 3*L_u*cos(fi-%pi/3), 3*L_u*cos(fi), -3E_u*(i_a*sin(fi-%pi/3)+i_b*sin(fi)), 0O; ...
3*L_u*cos(fi), 3*L_u*cos(fi-%pi/3), 2*L_R, L_R, -3t_u*(i_A*sin(fi)+i_B*sin(fi-%pi/3)), O; ...
3*L_u*cos(fi+%pi/3), 3*L_u*cos(fi), L_R, 2*L_R, -3t_u*(i_A*sin(fi+%pi/3)+i_B*sin(fi)), O; ...
0,0,0,0,1,0; ...
0,0,0,0,0,J_rot];

// DeSinioji lygykes pusg
f des =[u_AC - R_S*(2*i_A+i_B); ...
u_BC - R_S*(i_A+2*_B); ...
0 - R_R*(2*i_a+i_b); ...
0 - R_R*(i_a+2*i_b); ...
omega,; ...
M_em];

/I Randame iisenos kintangi vektoriy
x_dot = [M\f_des; K_vekt];

endfunction



IVEDAMI DUOMENYS:
At U _S=[1. 0. 0] Kpi=4-f
Kpmax =1
|
max ™ tmin 721
Imituojamas varikho darbas

ntervalet € [ tps o T max]

U max = min
Ua=-Ua
Imituojamas U N
Up=-Up
Imituejamas Ug B
Ve=-Tc
Imituojamas U~ B

4.6 pav. Mechatroniis sistemos daznio keitiklis — asinchroninis vasikinituojartios programos

algoritmas

Programos gaunami duomenys yr&t — minimalus sprendimo zingsnis, U_S - vektorius
santykirems variklio maitinimojtampoms saugoti, K — konstanta nustatanti ggjinio neSawgiojo

signalo daZi Ky max— konstanta nustatanti absoliutineSagiojo daZznio amplitués vert.
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Sudarant sistemos daznio keitiklis — dsiaginis variklis model visa sistema bitina apraSyti
diferencialiremis lygtimis. Variklio diferencialigs lygtys buvo iSéstytos 4.1.1 skyrelyje. Invertelio
mode] tikslinga supaprastinti teigiant, kad raktai ydaatis, o pats inverteris maitinamas isS begain
galios nuolatias jtampos Saltinio. Padarius Sias prielaidas neberdi@nstruoti reali IGBT ar kity

puslaidininkiniy rakty modeliy, toctl modelis supapraga.

Matematiniame modelyje taip pat tufitibimituojama keitiklio veikimo logika. Jei keitild
valdomas pagal sinusis impulse pléio moduliacijos algoritry, batina generuoti tiek nesajit t. y.
pjaklini, tiek sinusim nuostatos signal Pastovaus daznio it tolydsinusin signah gauti labai paprasta.
Pjuklinis neSantysis signalas galitbgaunamas integruojant konstantas. Priekiniste®nkur funkcija
didéja, gaunamas integruojant teigigmgalinis, kur funkcija maja — neigiam konstam.
Papragiausiu atveju tiek priekinis tiek galinis frontaarit sutapti, todl gali bati kei¢iamas tik
konstantos zenklas.

Atsizvelgiant| neSagiiojo ir nuostatos signal vertes generuojamos maitinimtampos, Kkurios,
signalams susilyginus, turi kisti SuoliSkai. TaiSkea, kad nors sistema bus apraSoma tolydis
diferencialiremis lygtimis, t&iau valdymo signalas busikios matematiés funkcijos. Visi skaitiniai
diferencialiniy lygciu sprendimo metodai numatyti tik tolyagims funkcijoms, tod visa imitavimo
intervah reikia iSskaidytii trumpesnius intervalus, kuriuose valdymo signgitai tolydzios funkcijos.
Galima iSskirti Siuogvykius, kuriemsivykus turi liti generuojamas ikus valdymo signalas. Visi jie
iSvardinti 4.2 lenteis.

4.2 lentet. Sprendimo metu analizuotifivykiy sarasas

Ivykis Veiksmai aptikus

Pjuklinio signalo amplitud pasiek Pakeisti integravimo konstantos zenkl
maksimaly (minimalia) verte

Nuostatos signalt, amplituct lygi PakeistiA fazs tiltelio raky pacdtj (idealizuotame
pjuklinio signalo amplitudei modelyje — pakeisitampos vex)

Nuostatos signalbtg amplituct lygi PakeistiB fazs tiltelio raky pactj (idealizuotame
pjaklinio signalo amplitudei modelyje — pakeisitampos vex)

Nuostatos signaltdc amplituct lygi PakeistiC fazes tiltelio rakiy padet (idealizutame
pjuklinio signalo amplitudei modelyje — pakeisitampos vex)
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Daugelyje modenpi matematini prograny integruotose metoduose yra galimyburodyti
ivykius, kuriemsivykus diferencialini lygéiy sprendimas stabdomas. Scilab’e, kuriame sudaroma:
pavaros modelis, irgi galima uzprogramuoti funkcikuri aptikiy lentekje pazyngtus jvykius.
Scilab’as stabdyt sprendim tada, kai tokios funkcijos rezultatas tampa lygu$iui. Tokia funkcija

turi grazinti vektoriy, kuris apskaiiuojamas taip (4.7):

X, —X

. sindooat)-x, |

| sin(l00#t—27 /3)-x, |
sin(100nt + 27 /3)-X,

A max

(4.7)

c¢ia: X, — nesadiojo signalo amplitud; x,mx — maksimali nesaimjo signalo amplitués vere.

Kai kuris nors vektoriaus x elementas d&ai zenkh Scilab’as sustabdo diferencialiniygc¢iy
sprendim ir, analizuojant vektoriaus x vertes, galima ntygtauris konkreiai jvykis jvyko. Si kodo
dalis algoritmo strukiroje apibgézta geltonu kvadratu, o x vektarskatiuojanti funkcija pavadinta

“Stop alyga”.

Kai sprendimas sustabdomas pirma analizuojamas austojo nairaliai, pasibaigus\t trukmés
sprendimo zingsniui, ar sustabdytas priverstingkus kuriam nors iS 4.2 lentgd pamirety jvykiu.
Algoritmo schemoje tai patikriname “Imituota OK”dke. Jei imitavimas pasibaigevykus jokiam
ivykiui laiko veres inkrementuojamos ir imituojama toliau. Jei visktaptiktas kuris nors igvykiu
analizuojama, kuris konktmi. Bloke “Upj = Upj.max” analizuojama ar Siwykis nesusgs su
maksimalia pjklinio signalo amplitude, o blokuose “Upj = U_A"Upj = U_B” ir “Upj = U_C”
tikrinamos atitinkamos fa&s nuostatos signalo ir negarjo daznio signal sankirtos. Identifikavus
konkret; jvyki atliekamas 4.2 lent&d nurodytas veiksmas ir imitavimassiamas toliau. Galutinis
rezultatas formuojamas kaip atskirumpy imitavimy visuma. Vig Sia logika valdo ir rezultatug

duomem masyvus ruogipagrindinis scenarijus.

Funkcijoje “Variklis_Y_be_0_PWM” uzprogramuotos teisn apraSatios diferencialigs lygtys.
Jas sudaro asinchroninio variklio diferenciédilygtys bei lygtis skirta neS&njo signalo generavimui

(S principo integratorius).
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5. SKAICIUOJAMOJI DALIS

5.1 MECHATRONIN ES SISTEMOS DAZNIO KEITIKLIS — ASINCHRONINIS VARIKLI S
IMITACINIO MODELIO ,SCILAB* PROGRAMOJE SUDARYMAS IR
CHARAKTERISTIK U PAGAL J] SKAICIAVIMAS

UZzduodamas neSantis daznis 3 kHz, kai O¥54uris valdis visus SeSis inverterio raktusptai
kad vidutiniuose inverterio taSkuose U1, U2, Uduybgaunamos sinusis formosijtampos bangos,
perstumtos viena nuo kitos 120 elekugitaipsniy. Inverteris susiéba is trip pusiau tilteli (kiekvienai
fazei), kur virSutinis ir apatinis raktai valdonaiip, kad vienagjungiamas — kitas iSjungiamaséiDo,
kad inverterio raktai turi ilgegnssijungimo laik neguisijungimo, kartais tarp vieno rakto iSsijungimo
ir {sijungimoiterpiamas vadinamas ,mirties” arba nejautrumo kikairis realizuojamas papildomais
irenginiais. Maitinant trifaiz varikli tokio tipo inverteriu su sinusis IPM realizavimu inverterio
iS¢jimo jtampa gaunama lyginant negijo daznio signal nuostatos signalu. $isignal; susikirtimo

tasSkai nusako inverterio rakijungima. Tai iliustruojama 5.1 ir 5.2 pav.

1.0—11+-

] f__,_,..--
0.0 Ry -
D5—---
S B e e e L L e L e e e e
-1.5 T } T } T } T } T } T } T } T } T } T
0.0000 0.00035 0.0010 0.0015 0.0020 0.0025 0.0030 0.0035 0.0040 0.0045 0.0050

Laikas, s
5.1 pav. Sinusinimpuls; plocio moduliacija, kai U=540V, daznis 3 kHz
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-1.5 T ; T ; T ; T ; T ; T ; T ; T ; T ; T
0.0000 00008 0.0010 0.0015 0.0020 0.0025 Q.0030 0.0035 0.0040 0.0045 0.0080

Latkas, 5

5.2 pav. Sinusiimpuls; plog¢io moduliacija, kai U=300V, daznis 2,5 kHz

Tam, kad ity galima pavaizduoti vienoje koordiia sistemoje visi 5.1 ir 5.2 paveikilose

paveizduoti dydziai perskauoti santykinais santykinais pagal forra5b.1):

a
a_=—
S U

(5.1)
¢ia: as — dydis santykinais vienetais; U — nuolasnnvertef maitinargios jtampos ve# [V].

Melynos spalvos krei vaizduoja ne3atiojo daznio signal. Siuo atveju jis atitinka klasikin
pjiklinés jtampos signal Abudu signalo frontai simetridki. Zalia kréiwaizduoja nuostatos signgl
kuris atitinka pirmjj itampos periodo ketvirtA fazei. Raudona kretvvaizduojaijtamm prie kurios
prijungta atitinkama fazinhapvija. Kadangi imituojamas idealus rakigsmpos frontai gaunami labai
statis. Realiose sistemose raktzsidarymas trunka kazkiek laiko.

Neuzirint to, kad tiek nuostatos tiek neSantysis signsilmetriski laiko aSies atzvilgigtampos

reikSmes yra tik teigiamos. Tai aiSkinama tuo, kad imiaumops keitiklis inverteris maitinamas tik is
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vienpolio Saltinio. Sudarytas algoritmas puikiditdi ir iS dvipolio Saltinio maitinamam inverteriui
imituoti.

IS grafikk matyti, kad tik nuostatos signalas atitinka tolgdzfunkcijas. NeSantysis jtampos
signalai yra tikus. Maitinimojtampos ve# keiciasi kai nuostatos signalas tampa lygus n&agm.

Imituojamas neapkrauto variklio paleidim&tatoriaus A fa&s srovs pereinamieji procesai
pateikti 5.3 ir 5.4 paveiksluose, esant skirtinggeitampoms ir dazniams. IS paveikshatosi, kad
paleidimo metu sravbeveik 6 kartus virSija variklio nominaja srow, kuri tokios galios varikliui lygi
apie 10 A. Pasibaigus pereinamajam procesui, sawgrandige teka apie 3 A sr@av— tugios
veikos sro¥. IS grafiky matyti, kad pakeituggammp ir dazni paleidimo sro¥s skiriasi beveik dvigubai.
Tu&ios veikos sro¥, esant U=540V ir dazniui 3 kHz nusistovi api®,8 s, o sumazinugampai iki
300V ir dazm 2,5 kHz matyti, kad varikliui pasiekti t&i®s veikos greittam reikia beveik dvigubai
laiko.

20

0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50
Laitkas, 5
5.3 pav. Statoriaus A faz srovs pereinamasis procesas, kai U=540V, daznis 3 kHz
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0.0 0.1 1] 0.3 0.4 0.5 0.8 0T o.a 0.9

Latlas, g
5.4 pav. Statoriaus A faz srows pereinamasis procesas, kai U=300V, daznis 2,5 kHz

Rotoriaus A fas srovs pereinamieji procesai pateikti 5.5 ir 5.6 pavieise. Paleidziant tiek
apkraug, tiek neapkrauatvarikli, rotoriaus sro& pereinamojo proceso metu Svytuoja. Ssamplitud
paleidimo pradzioje yra didZiausia, o daznis arimiaklo dazniui. PanaSiai, kaip ir sratoriaus $spv
pereinamojo proceso pradzioje rotoriaus &sostipris apribojamas, taigi aiSkiai matyti iSskimas
momentas& 0,28 s, esant dazniui 3 kHz ir kai0t7 s, esant dazniui 2,5 kHRereinamojo proceso
pabaigoje, ne#rint to, kad variklis dirba tu$aja veika, o rotoriaus greitis lygus sinchroniniam,
rotoriaus grandiemis teka srogs, kurip maksimali akimirkig vert siekia apie 3 A. Sios srés

atsiranda é atsiranda él komutacijos procagstatoriaus grandise.

45



Euha B N B S

0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50

0.20

Lailkas, g
540V, da

3 kHz

Znis

I
0.8

Lailzas, =

0.9

0.5 08 0.7

0.4

0.3

2,5 kHz

Znis

300V, da

46

0.15

e e B B N B

0.10

[ i T i, I i | I i e H e B B

02

0.1

104
0
104

:»U
1
i
SV E—
f
0.05
|
2o AFAFAEE

-20-HF -

0.00
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Rotoriaus gréio pereinamieji procesai pateikti 5.7 ir 5.8 pashilose. Abiem atvejais
sinchroninis sukamojo magnetinio lauko greitis weas(vienos pali poros) asinchroninei masinai
lygus 100t , tockl nusistojusi gretio verie lygi 314 rad/s. Paleidziant variktlidesr pereinamojo
proceso dal jis veikia varikliniu rezimu, ir tik p&oje pereinamojo proceso pabaigoje, kai d
perreguliaving akimirkiné greio verg virSija sinchronify galimas trumpalaikis veikimas
generatoriniu rezimu. Didesnis Svytavimas pereirjarpooceso pradzioje bei pabaigoje galima sieti su
didesne 4A100L2 asinchroninio variklio rotoriaugrncija. D&l didelks rotoriaus inercijos, pasibaigus

grekio pereinamajam procesuigna jokiy pulsacij;.

350

w, radfs |
- B 0 ] 0 9 3 0 30 5 0 i 99 1 S e e e e Pasccoann

. . . \ . . . .
' . ' ! ' ' ! '
1 B T T e e L LT e L i m =

S0 SOURPRS SRR AP VA5 RIS SOV SRS NP SR SO

e I R T

T t T t t T t T t t T t T t T t T
0o 005 010 045 020 025 030 035 040 045 050
Laikas, £

5.7 pav. Graiio pereinamasis procesas, kai U=540V, daznis 3 kHz

47



e e e e e e e e e e L

Cooooooooo

e IR Ll

B e el e el el e

—— el AL

4

RN U

P [

e e e e e e e e e e e e L

==

S e I e e

B et el el e

||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||||

(e (PSS

300 -------

i e T T e R TR

200f-------

180 -------

100 -------

I e SEEE
0

07 08 0.8
Latlkas, ¢

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

0.0

25 kH

Znis

300V, da

5.8 pav. Grdiio pereinamasis procesas, kai U
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6. TYRIMO REZULTAT U APIBENDRINIMAS
ISVADOS IR REKOMENDACIJOS

Programinio paketo ,Scilab“ pagalba buvo sudarytechatronigs sistemos daznio keitiklis —

asinchroninis variklis modelis ir gauti Sie reztdia

1. Statoriaus ir rotoriaus A fagisroviy pereinamju proces trukmeés sumagja nuo 0,35 — 0,7 s

sumazinugtamp ir neSaiojo signalo dazn

2. Grekio pereinamojo trukme, sumazinifamm nuo 540V iki 300V, o neS&imjo signalo dazn
nuo 3 kHz iki 2,5 kHz pailga du kartus (0,35 iki 0,7 s).

3. Varikli maitinant iS daznio keitiklio fazés jtampos kaiiasi SuoliSkai, toél imituojant Sia
sistem, visa imitavimo laiky batina skaidyti i trumpesnius intervalus, kurimetu visos

funkcijos tolydzios.

4. Nagringjamu atveju, kai nekinta nei ne€&jo nei nuostatos signalo charakteristikos, galima
buvo i$ anksto nustatyti rakpersijungimo momentus, kas labai supaprastmbgram, tatiau

sudaryta programa tuos momentus nustato automiatiSkia yra universalesh

5. Pjuklinés jtampos generatoriaus veikimas buvo imituojamas gimtgant konstamat Sis
sprendimas leidzia varijuojant konstargaprastai keisti neS&ojo signalo charakteristikas,

pvz. dazm, uzpildomuna ir pan.

6. ldealizavus inverterio raktus ir padarius priedaidlad inverteris maitinamas nuolatiftampa
sistem, daznio keitiklis — variklis galima imituoti varikl diferencialing lygciu sistem

papildzius tik viena tiesine diferencialine lygtimi
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