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1.JVADAS

Apsizvalg: aplinkui galima pamatyti daugvairiu irenginy, jtaisy ir prietaisy,
kuriuose naudojami varikliai. ISsiv§isisiose Salyse 60—70 % elektros energijos sunauedekdros
varikliai [1, 2]. Apie 90% pramaije naudojam elektros varikhy yra trifaziai asinchroniniai
varikliai. Ju populiaruma lemia paprasta konstrukcija, aukStas patikimumasgzema kaina.
Asinchroniniai varikliai yra pléai naudojami siurbliuose, ventiliatoriuose, korergjose, liftuose,

kranuose beivairiuose pramoniniuoseenginiuose.

Asinchroninio variklio sukimosi grgitemia trifazio elektros tinklo daznis ir variklio
poliy skatius, t. y. jei variklis maitinamas iS standartimlektros tinklo, jis sukasi beveik pastoviu
grekiu. Tatiau variklio sukimosi greitis daznai turiath reguliuojamas. Reguliuojamo sukimosi
grekio asinchronigs pavaros leidzia valdyti technologijas ir taumfektros energi Daznai vien
galimybkés reguliuoti greit neuztenka, preciziniams matavimams bei tikslawdnsosi gre€io
reikalaujantiems procesams reikalingas dar ir gataas tikslus &kiy skatius (kintant apkrovai

arba sistemai veikiant trikdziams).

Pasiekimai puslaidininkini galios prietaig, mikrovaldikliy ir signaliniy procesoti,
automatinio valdymo teorijos srityse, impwlglocio moduliavimo (Pulse Width Modulation,
sutrumpintai PWM, impulso ptoco moduliacija — IPM) metodo, kuriuo galima triaampulsine
itampa formuoti sinuso formos skpvariklio apvijose, sulrimas sudar salygas atsirasti daznio
keitikliams, skirtiems asinchronipi elektros varikhy sukimosi greiiui, sukimo momentui bei

sukimosi krygiai valdyti.

Daznio keitiklis yra galios elektronikos prietaisaairis ketia standartin vienfaz
arba trifaz elektros tinkd | keiciamo daznio ijtampos trifaztinkla. Daznio keitiklis yra sugingas
ir brangus prietaisas, pav@ntis asinchroninvariklj protingai valdoma masina. Juo galima valdyti
varikli rankiniu lidu arba automatiSkai uzdaroje valdymo sistemojealpatjtinkamo jutiklio
signalus, taip pat kompiuterigskaitant valdym internetu. Daznio keitiklis turivairiy apsaugos
priemoniy, saugojatiy ji paf ir valdomy varikli nuo sugadinimo.

Europos rinkos tyrimai rodo, kad daznio keitiklirinka nuolat dids. Tai lems

konkurencingests kainos, nuolatinis giprietais; tobulinimas. Prietaisai bus labiau pritaikomi ir



vis didés poreikis geriau valdyti technologijas ir taupwynergip. Naudojant savidiagnés
galimybes, ypa kai Siai funkcijai jgyvendinti nereikia papildom jutikliy, naudojamas ,soft
sensoring” metodas. Jis gatitbidiegtas tielf daznio keitik] tiek i variklio valdymo sisterm Tod:l

Si sritis pradedama vis daugiau tyitin

Nors vektorinis valdymas yra gana naujasiiala nepakankamai iStyritos valdymo
galimybkés, jo atmainos, pavyzdziui, erdvinio vektoriaus iegbginis sroés moduliacijos
valdymas, net ios srities specialistamsangircttas. Sis bdas yra vienas i$ seiingiausi

vektorinio valdymo atmain

Taciau pagrindig problema ta, kad Sis valdymasra pakankamai iStirtas, téd
realiai pritaikomos tik paprémusios vektorinio valdymo atmainos (tiesioginis kiaginis
valdymas). Vienas iS pagrindinitrikumy tas, kad éra literafiros apie charakteristikas ir tokio
valdymo privalumus. Pateikiami Saltiniai tik anddalba ir tai tik kaip straipsniai (kurie priename
visiems, nes pateikiami tik apmokestintuose duams®se). Juose Si problema nagiama tik i$

dalies, daznai tik iS daliesusieta su erdviniu vektoriniu valdymu.

Siame darbe i§samiau nagfmmas srows erdvinio vektoriaus valdymas kartu su asinchrionin
variklio matematiniu modeliu. Matematinis modeli®saugi ir nereikalaujanti didelinvesticiy
tyrimo alternatyva, kuri taikomavairiems rezimams, daznai ekstremaliems, tirtipkeealus
modelio bandymas gal sunaikinti model Sis matematinis modelis galiitb pritaikytas ,soft

sensoring“ technologijai kurti.



2. LITERAT UROS APZVALGA
2.1. Srows erdvinio vektoriaus valdymas

Magnetinis laukas, kiureikia valdyti, kuriamas variklio statoriuje. Tagjudama asinchroninio
variklio dalis, kurios viduje sukasi rotorius. $iaeigiame variklyje nejudagndali dazniausiai
sudaro induktoriali, tarp kurijuda antrinis elementas.

Trifaziame variklyje fazias srovs valdomos taip, kad sukurtmagnetin lauka ir rotorius
sukysi ta pd&ia kryptimi kaip ir laukas. Tada, tinkamai valdastatoriaus sroves, valdant akiej
dedanmyjy amplitudes, sudaromas vektorius, kuris seka s&a®rir rotoriaus magnetinius laukus

Viso apsisukimo metu.

Trifaziame variklyje fazidmis apvijomis teka kintamoji srév Srow galima valdyti impulg
plocio moduliacijos (toliau- IPM) arba analoginiuimu. Valdymo paklaida priklauso nuo jutikli
signalo duomen skiltiSkumo giZtamojo rySio duomep srows giztamojo rySio ir duomen

atnaujinimo spartos.

Toks valdymas vadinamas séswerdvinio vektoriaus valdymu.

2.1.1. IPM pranasSumi

Valdymo sistema valdo srewariklio apvijose, kiekvienoje apvijoje perjungdaritamp
(iSjungdama ifjungdama) pastoviu dazniug¢tau komutavimo ciklas yra kintamas ir priklauso nuo
srows, kurg nustato valdiklis. Tai éra vienintelis galimo valdymo dolas, nes galima keisti

impulso auk§tarba impulg dazn.

Kitas populiarus fidas gautid paf rezultah yra analoginio stiprintuvo naudojimas. ¢iau
tokie stiprintuvai yra brarg ir dideli, palyginti su IPM stiprintuvais. Analmgame stiprintuve,
tranzistoriai veikia aktyviojeyj srityje. Jie gra nei visiSkaijungti, nei visiskai iSjungti. Jie sklaido
galia, staigiujtampos kritimu per juos ir srevkurig jie tiekia varikliui. Sitos sroés ir itampos gali

buti garetinai aukstos.
IPM varikliai yra pranasSesni tuo, kad tranzistoriari tik dvi bisenas: visiSkaijungti ar
visiSkai iSjungti. Kai jie yra iSjungti, elektrosov¢ yra nedided, bet visgi Sildo varikl Kai jie

jungti, itampos krytis kiekviename puslaidininkiniame priggayra tiktai pora voit, tokiu bidu



galia, kurg jie sklaido, yra minimali. Bl Sios priezasties IPM valdomi varikliai galiitb mazi ir

pigesni uz analoginio valdymao.

Bet kuriuo atveju srads erdvinio vektoriaus valdymasga toks pats. Tai yra tiktai paskutin
stadija, kurioje i§imo verts siufiamosi analogin stiprintuwa arba vetiamosi ciklo trukmes
impuls, kuris ketiasi. I¢jima galimajsivaizduoti kaip skaitmenjranalogin keitikli (SAK).

Statoriuje yra trys faziss apvijos, o variklio valdymaggyvendinamas perskaiiotoje dvey
vektoriy erdwje. Valdant varikl pakanka tik dviej srovihy dedamju. Viena sro¥s dedamojid yra
iSilginé ir susieta tiktai su statoriaus srautu. Tai yravar kuri kuria magnetinlauka veikdama
asinchroninio variklio rotot ir palaiko j pastovi;, priversdama rotoi pasisukti ta p&aa kryptimi.
Jeigu valdymui bty naudojama tik Si viena srévtai judesys @ity zingsninis ir j buty galima
valdyti kekiant statoriaus srauto p&dper vig apsisukim.

Kita srows dedamojiq yra skersia ir jos faz skiriasi nuo pirmosios 90 laipspiSi srov kuria
sraut, kuris atsilieka arba lenkia statoriaus s#aufei jis atsilieka nuo statoriaus srauto judesio,
variklis dirba generatoriniu rezimu, o jeigu préten — varikliniu. Nuoiy srows verts, kuri
valdoma, priklauso ir sukimo momentas. Didesniakirsa momentui gauti reikalinga ir didesn
ig, 0 didesniam rotoriaus srautui — didesn Zinant Sitas dvi vertes, galima rasti vekgorkuris
atitikty variklio sukimo moment Tiekdamiig, iq ir valdymo parametrus (stiprinimo koeficientus ir
reguliatoriaus pastoviosiosg)proporcin integralin diferencialin (toliau PID) reguliator, galima

sukurti reikiamas vertes ir naudoti jas judesiaigigiai, greiui ar sukimo momentui valdyti.

Kai variklis sukasi, akimirkiés statoriaus fazinisroviy vergs kinta, oy sukurtas magnetinis
srautas nuolat k&a erdvirg padti. Net tada, kai variklis sukasi pastowukimosi greiiu, srows
kiekvienoje apvijoje keiasi nuolatpriklausomai nuo rotoriaus kamgs padties per kiekvienus
360 elektrini laipsni.. Tai nereiskia, kad k&asiiq ir iy — iS matematiés iSraiSkos matyti, kady]
vertts yra pastovios. Vadinasi, kad magnetinio srautdegio greitis bty pastovus, Sras

kiekvienoje apvijoje turi keistis nuolat.

Sie pasikeitimai tinka abiems atvejams. Kadybgalima sroves ir pati{ paversti tinkamais
i¢jimui i PID reguliatony dydZiais, naudojama tiesioginransformacija, ir atvirkStin— kai reikia

paversti juos atgalatskiros fazs vertes stiprintuvo &gime.

10
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2.2 pav. Srovj vektoriai

2.1.2. Clarke transformacija

PID reguliatoriui reikalinga informacija apie tif rotoriaus paéti ir sroves. Kadangi

bandymas valdyti variklnaudojant atskiras fazines sroves yraésodas, todl naudojama Clarke

11



transformacija, kuri leidzia pakeisti tfifaziniy sroviy ig(t), ip(t), ir ic(t) sistem i dvieju srovig i, Ir
i, Sistem statiakampje statoriaus plokstumoje. Sis pakeitimas yra pak@tas(2.2 pav.):

Io () +1, (1) +1. (1) = O;
U, (1) + U, (1) + U (t) = G; 2.1)

. (1) + @, (1) + ¢, (t) = 0.

Pazyngtina, kadcia yra iSlaikomas sroyj itampy ar srauto balansas, atitinkantis Kirchoffo
désni, pagal kur ju suma lygi nuliui. Bet kuriuo momentu, kai sépytampa ar srautas yra vienoje
fazéje, atitinkamos srais, jtampos ar srautai turiab kitose dviejose, kadiby iSlaikytas balansas.
Srovems ir jtampoms taip pat galiati pritaikytos abi Parko ir Clarke transformacij@siogire ir
atvirkstire). Cia (2.1) naudojamos srés, kuryy vers iSmatuotos fas apvijoje. Atsizvelgiani
santyK tarp atskiros fas ir trijy faziy sistemy, gaunama [13]:

2n
Y=?i
i () _ 21 cost ) cos(@ :a(:) ] (2.2)
ig(t) | 3|0 sing) sin(@ ibgt; ’
C
cia:
Ira:ia’
1. 2 (2.3
Iy =—=l, +—=l.
NERRNE
Sroviy iSraiSkos:
01 o L o T
iy () =3 cosf) cos(2) i (t);
i (t) sin() sin() [-”
: 2. 1, .
Ia :Ela _é(lb _Ic); (24)
. 2 . .
Iﬁ :ﬁ(lb _Ic);

. 2, . .
|0=§(|a+|b+|c).
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Nors Sios iSraiSkos atrodo skirtingai¢ital jos yra visiSkai vienodos. Skirtumas tas, kasl j
patogesés programavimui. Pirmoji iSraiSka (2.2) leidziadawyti glaudesg program, kurios
kodas trumpesnis ir vykdomas gfiau. Antroji (2.3) ir (2.4) iSraiSkos atrodo kaip tiegn
sprendimo lygtys. Apskritai matricinis kodavimasdauginimo — kaupimo komand(,MAC")

naudojimas sukuria paprastgsmskespkod.

Taikant Clarke transformagiyotoriaus lauko ir sukimo momento valdymui galimeudoti abi

srovesgq ir ig.

Sroviy vergs gali pasikeisti é paleidimo, pagreio, fazs pokyio ir lauko nusilpimo. Bet jei
variklis turi tiesiog palaikyti pastay greiti ir sukimo momernt, jie neturijtakos. Norint susieti
sroves su statiniu duomerbloku, tinkamu IPM reguliatoriui, reikalingas igtamasis rysys ir
rotoriaus paéties jutiklis, pavyzdziui, enkoderis. Tokia transfacija yra Zinoma Clarko

transformacijos pavadinimu, bet daugelis Zip&gip paprastkoordin&iy transformacijos matric

?" = CO.S@) sin) ' (2.5)
I -sin(@) cos@) | 1,
Kodavimoitaisas duoda q (srauto vektoriaus ¢gigd Naudojant transformaagij galima sukurti

statiSkas gtai kintartias) vertes iS staigios (ir besik@ncios) atskiros ved#s, pagistos rotoriaus
packtimi per viery apsisukim.

Algoritmiskai tai atliekama su ,lookup” (informaa lentele. Kodavimgtaisai duoda pastov
impulsy skatiy per viena apsisukig Dalinant 360 iS Sio skaliaus, gaunama maziausia kampo
verte, kuria galima iSmatuoti. Tada galima sudaryti leatgbagista iSmatuott kampy kamp
sinusais ir kosinusais. Kaskart norint pakeistprattuvo, kuris tiekia gadi varikliui, stiprinimo
koeficient, tam tiky period; paprastai vadinagnservo athaujinimo sparta - reikia gauti sfov
iSkoduot, packtj ir panaudoti jas, kad galimaitn transformuotig, ir iy vertes atitinkagéiomisi, ir ip
verttmis. Galima Sios matricos algeb¥iforma. Panaudojus atvirkStinParko transformacij

gaunama:

I, =04 -cos@) i, -sin@);
i, =14 -sin@)-i, -cos@); (2.6)

l,| | cos@) sin@)| !4
1, | [-sin@) cos@)] !, [
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Dabar galima sujungti abi transformacijasera matrica. Sis faktas yra svarbus, nes lengviau

pamatyti ir suprasti, kaiziarimaj transformacijas kaipmatricas.

Nors tai atrodo efektyvu, &mu reikia lti atsargiems. Priklausomai nuo procesoriaus

architektiros, keblum dél papildomo sinusinio paties skatiavimo.

PrieS pradedant naudotiSialdymo forma, reikia nustatyti sistem Kadangi remiamasi fazine
srove, rotoriaus patimi, tai palaikyti magnetin sraug 90 laipsni kampu statoriaus srauto
atzvilgiu paleidimo momentu reikia zinoti tikslpradirg rotorius padit;.

2.1 lente¢. Daznio keitiklio tranzistoriausalsen; matrica

Padetys VA | vB | VC

O O B~ W N =

R R R | o o o o »
R R o o Rl R o o @
Rl ol r| o r| o ~| of O

Tai galima padaryti zinant pastp\statoriausitampos vektori. Rotorius orientuojamas ties
vienu iS poliy. Tam ir pozicionuojama, kadaby nustatyta pradin packtis kodavimoitaisui. 1
lentekje yra aStuoniosisenos, kai fazi skakius yra 3. Sioje lentéje minuso Zenklas rodo, kad
yra jungti visi Zemutiniai ,jungikliai® (2.1 pav.), o ljuso Zenklas kadjjungti virSutiniai
tranzistoriai.

Kad i varikli tekéty srow, batinas bent vienas minuso Zenklas ir bent vienassplizenklas
vienoje eilu¢je. Tada susidaro tik SeSios dadsirisenos. Tod varikliui valdyti reikia pasirinkti
viena iS likusiy SeSy deriniy ir iSlaikyti ja pastovia. Esant Siomsatygoms, sroe tekaj apvijas, ir

rotorius pasisuka statoriaus srauto kryptimi.

Valdymo pradini reikSmip uzdavimui i$ tikgju reikalingas tiktai kodavimataiso impuls
skatius per apsisukim|[14].
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Reikia zinoti, kiek kodavimaqtaisas suska&iuoja impuls; kiekvieno elektrinio apsisukimo
metu. Jei kodavimqtaiso skaliavimy per viery apsisukim skatius nezinomas, galima gauti
skakiy, "Zingsniy" praeinant per SeSias kombinacijas, pateiktasniekge, iSbandant kodavimo

itaisy prasukant variklvien visa apsisukim.
2.1.3. Srows erdvinio vektoriaus valdymas.

Jeigu Zinomas impulsskatius per vien siki, tai pradig pactis yra uzkoduota. Siame
taske statoriaus srauto kampas gali Ipasuktas 90 laipspi— tai taip pat perkeliag ir ig asis.

Rotoriaus ir statoriaus srautas nesutampa, sist&gena issilyginti ir variklis pasisuka.

Batina nuolat atnaujinti duomenys apie ptdr sroves, kitaip variklis sustos. Sie atnaujinimo
tadkai, yra vadinami servo atnaujinimas. Situose taskuose, koda\jtaieas skaitesroviy fazes
variklio apvijose. Naudojamos tiesiogifarko ir Clarke transformacijos, kadtt apskatiuotosiqy
ir iq ir elektrinis kampas. Si informacija kartu su watt nuostata yra tiekiama PID reguliatoriui, ir
naujos (pakeistosy, ir iq Sroviy veries yra gazinamos i sistem. IS pakeisi iSraiSky matyti, kad iS
tikryjy valdomaijtampa, tiekiama variklio fams, kaip parodyta 1 lentge. Sitos vess yra tada
tiekiamos { IPM arba panaf reguliatoriy (pvz., analogif). Vertes ig ir iq atvirkiai
transformuojamos, kad duphaujas fazinj sroviy vertes. Sitos vet$ yra tada tiekiamos IPM

valdikliui ar kitam panaSiam valdikliui.
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3. TYRIMO TIKSLAI IR UZDAVINIAL.

Tikslas: istirti sro¢s erdvinio vektoriaus valdymo, ypatumus, privalunrus

charakteristikas.
Siam tikslui pasiekti keliami tikie uzdaviniai:
1. Atlikti erdvinio srows vektoriaus valdymo literatos apzvalg.
2. Palyginti erdvinio srads vektoriaus valdymsu kitais naudojamais valdymadais.

3. Sudaryti tiriamojo erdvinio srég vektoriaus valdymo asinchroninvarikliy tyrimui skirta

matematin mode.
4. Sudaryti modelio valdymo program

5. Pagal sudaryterdvinio sro¢s vektoriaus valdymo asinchroninvarikliy mode}, atlikti erdvinio

vektoriaus netiesioginia,srow orientuoto valdymo charakteristikr pereinamjy proces tyrima.

6. Apibendrinti tyrimo rezultatus ir suformuluotittnkamas iSvadas.
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4. TEORINE DALIS

4.1. Daznio keitikliai

4.1.1. Daznio keitiklio veikimo principas

Daznio keitiklio paskirtis — suformuoti keamo daZznio iritampos trifag tinkla, prie
kurio prijungus asinchronirelektros variki, jo apvijomis tekty sinusires srows ir jos kuty tokio
daznio, fazs ir dydzio, kad variklio rotorius sukdi norimu gretiu, norima kryptimi ir tuéty
reikiamg sukimo momernt Egzistuoja didel daznio keitikliy jvairow, tatiau daugumayj yral pav.
pateiktos konverterio-inverterio strakbs. Konverteris kintagja elektros tinklojtamm pavetia
nuolatine, o inverteris iS nuolati® jtampos suformuoja trifazeiciamo daznio, fags ir jtampos
tinkla. Konverteris paprastai yra nevaldomas vienfazisa arifazis lygintuvas. Sutingiausias
daznio keitiklio funkcinis mazgas yra inverterigjrksudaro tranzistoriniai raktai. Inverieraldo
specialugrenginys su mikrovaldikliu arba (ir) signaliniu mesoriumi. Norint garantuoti patikin
inverterio darh, turi bati stebimos tranzistorini rakty basenos, t.y. sekamos prow, itampa,
temperaira. Inverteris suformuoja impulsingampas (4.2 pav.), kuriomis maitinant variéél jo

apviju indukcires prigimties variklio apvijomis teka sinuso formae\w.

Konverteris Inverteris

kontamoji/nuolatiné jtampa Nuolating nuolatiné/kintamoji jtampa

______ it —_— e Trifazis

| — e y ] asinchroninis

| % % I l Vv Vv Vv | variklis
| | At} BtJ CtJ |

N7 | | i "y

! | gl A [

. T B

I | 'y v v | C

A A A | | A | Bb JE}L cb JE}

| | | |

- _______ |

4.1 pav. Struktriné daznio keitiklio schema
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AB

4.2 pav.]tampa tarp dvigj faziy inverterio i€jime

Trifazé impulsire jtampa yra prieman kuria daznio keitiklis valdo asinchromin
varikli. Yra dvi asinchroninio variklio valdymo metedrupes: skaliariniai ir vektoriniai. Dauguma
daznio keitikly taikymo atvey variklio mechanias apkrovos priklausomytnuo sukimosi greio
yra i§ anksto Zinoma, o reikalavimai dinaémrs asinchronini pavan savylems rera svarins.
Tokiais atvejais variklio valdymui pakanka skalmo valdymo daznio keitiklio. Populiariausias |

panaudojimo sritys yra siurbliai, ventiliatoriaidalis konvejeti.

Vektorinio valdymo daznio keitikliai gali greitar tiksliai valdyti variklio sukimosi
momeng esantivairiems sukimosi gréiams, gali dirbti esant dideliam pagtiei. Jie taip pat gali
isijungti, kai variklis sukasi bet kury pus. Asinchronini; varikliy pavaros, valdomos vektorinio
valdymo daznio Kkeitikli, naudojamos didelio gr@o liftuose, kranuose, laid vyniojimo,

popieriaus gamybos, plieno liejimo, plastigamybos ir kituos@genginiuose.

4.1.2. Daznio keitikly rinka

Pramogje platiai naudojami asinchroniniai elektros varikliai, rku galia svyruoja
nuo 0,75 iki kehp deSintiy ir daugiau kilovai (kW). Populiariausi pramae asinchroniniai
varikliai, kuriy galia 1-4 kW. Pavyzdziui, JAV 1995 m. buvo api® I0In. idiegly asinchronini
varikliu. JAV 2004 m. daznio keitikli parduota uz 1,54 mird. dolerarba apie 2—-3 min. viengt
Planuojama, kad 2010 m. bus parduota uz 1,73 mbkbriy. Panasi situacija téty bati ir kitose
iISsivygiusiose Salyse. Daznio keitilglirinka gana didél Ji tugty bati mazdaug tik kiek mazesn

nei televizory, kuriy pasaulyje per metus parduodama per 100 min., astreenini kompiuteri.
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Remiantis neoficialiai iS atitinkam firmy gautais duomenimis, Lietuvoje 2005 m. éyal bati
parduota kelitikstartiai daznio keitikliy, be t;, kurie buvo realizuoti kaip integruota atitinkamos
irangos dalis. Manoma, kad ateityje, siekiant vibida taupyti energi ir geriau valdyti
technologijas, asinchronipiarikliy, valdomy daznio keitikliais, bugsigyjama vis daugiau, tédju
rinka, skirtingai nuo televizagiarba kompiutet rinkos, tuéty nuolat augti. Daznio keitikliai bus
perspektyus ir dl to, kad jie naudojami elektromohijlipavarose. Ateityje, majant naftos
atsargoms ir augant jos kainai, kiutomobiliy gamyba, kartu ir jiems skirtdaznio keitikliy rinka

turéty augti [13].

Keitiklio kaina priklauso nuo jo galios ir parametiSiuo metu apytikriai ji svyruoja
nuo 1000 Lt, 1 kW varikliui keitikliui iki 5000 L+ 11kW varikliui [13].

Apie 75% visos elektros energijos, kusunaudoja elektros varikliai, tenka siughii
ventiliatoriy pavaroms, tod Siuo metu populiariausi yra daznio keitikliai, isk skaliariniam
asinchroninio variklio valdymui. Studijoje, kgratliko Zurnalas ,,Engineering magazine“, teigiama,
kad skaliarinio valdymo daznio keitikliai pasiremkia84% atvej. Trys svarbiausios savgh, pagal
kurias perkant yra pasirenkami daznio keitikliag ypaprastas valdymas ir parengirdasbui (70%
naudotoy Sia savyle laiko svarbiausia); patogi naudotogsaja (53%); kaina (50%).

Vektorinio valdymo daznio keitikliai yra gana populizs. Jie daznai naudojami
didesrés galios (>10 kW) pavarose. Dauguma firgamina abiej tipy daZznio keitiklius. Zymiausi
daznio keitikliy gamintojai Europoje yra ABB, ,Danffoss”, ,Siemens,Lenze”, ,Eurotherm®,

»Telemecanique”, ,Vega Drive".

4.1.3. LietuviSkas skaliarinio valdymo daznio keiklis

Panaudojanigyta patirt galios elektronikoje, Puslaidininkiizikos instituto Mikroelektronikos
laboratorijoje buvo sukurtas skaliarinio valdymazdi@ keitiklis (3 pav.). Jis turiprastas daznio
keitiklio galimybes, t. y. daznis galiib valdomas jame es&ma rankeile arba klaviaira, taip pat
naudojant iSorinius analoginius signalus. Keitikkigri vidini reguliatoriy sukimosi greiiui
automatiSkai valdyti uzdaroje valdymo sistemojejvairias apsaugas. Jis sukurtas naudojant
moderni elementig baz, originalius scheminius sprendimus ir yra origioglkonstrukcijos. Yra
dvi 4-5,5ir 7,5-11 kW galios modifikacijos.
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4. 3 pav. Skaliarinio valdvn daznio keitiklis

Sukurtas daznio keitiklis turi ir iSskirtipisavybii.. Jame i§jimo jtampos formavimui
panaudotas originalus signalo formavimo metodasiargis erdvinio vektoriaus moduliavimo
principu, leidziantis sumazinti galios nuostoliustausojantis varikl Automatiniam variklio
sukimosi greiio valdymui uzdaroje valdymo sistemoje panaudotagas, atsparus elektriniams
trukdZiams netiesinis integrinis reguliatorius, ikuengvai priderinamas prie valdomojo objekto.
Daznio keitikliai taip pat gali #iti komplektuojami su reguliatoriais, pritaikytai®simetrires
dinamikos objekt valdymui. Daznio keitiklio inverterio raitlaipsnis suprojektuotas naudojant
speciali modul su SeSiais atskirais raktranzistoriais. Tai leido pagerinti puostoliy energijos
iSsklaidymy, sumazinti keitiklio savikaip ir remonto kain. Daznio keitiklio konstrukcija
pritaikyta nedidels apimties gamybai, o jo kaina konkurencinga [13].
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4.2. ERDVINIO SROVES VEKTORIAUS VALDYMAS

4.2.1. Variklio valdymo désniai

Asinchroninis variklis Zinomas daugiau kaip 100 wneét yra gerai iStyrigtas.
Vykstantys jame procesai iryjmatematiniai modeliai smulkiai apraSyti payateorijos ir
elektrotechnikos knygose [3[ia pamireti tik pagrindiniai momentaij kuriuos litina atsizvelgti
valdant elektros varikl

Pastoviam sukimo momentui palaikyti variklyje reikkad ity pastovus magnetinis
srautas, kuris proporcingas statoriaus apytagnetinimo srodms k. Srows Is teka per statoriaus
apvijas, turigias induktyvuna, ir gali bati reiSkiamos taip:

|S~E5/(27Ef Ls); (41)

¢ia: f — daznis, k — statoriaus apwij induktyvumas, E - statoriaus apvijos elektrovara. Jeigu
statorius maitinimagtampa U, tai neatsizvelgiant itampos kritim statoriuje, s = Us. IS Sio fakto
ir (4.1) matyti, kad keiant dazm pastoviam variklio sukimo momentui palaikyti tiiti iSlaikyta

salyga

U
2

= const. => Us/f ’= Unom/ f 2nom; 4.2)

¢ia: Unom from — Nominalioji itampa ir nominalusis daznis. Variklio valdymas padisn (4.2)

vadinamas tiesiniu.

Ventiliatoriy ir siurbliy varikliy atliekamas darbas proporcingagig kvadratui, todl
ju varikliy sukimo momentas gali m&g proporcingai dazniui, ir iS (4.1) iSplaukia, k&g gali
keistis pagal ésn Us / f 2 = Upom/ f %1om kuris vadinasi kvadratiniu valdymu. Jis sumaznargijos

nuostolius variklyje.

Tikroji itampos priklausomybnuo daznio yra sutingesre, nesitampos kritimas
statoriuje AU priklauso nuo variklio parametrir jo apkrovos ir beveik nepriklauso nuo daznio,
tockl

21



Us— AU, kaif - 0. (4.3)

Yra sriciy, kurioms svarbios pavammechaniis ir dinamirgs charakteristikos. Tada
naudojami keitikliai, kum jutikliai fiksuoja esama variklio basery, matematiniai modeliaiaj

ivertina ir optimaliu adu parenkatamp ir dazn. Toks variklio valdymas vadinamas vektoriniu.

4.2.2. Keitiklio iSéjimo jtampos formavimo biadai

Kaip matyti, valdymo metu variklio keitiklis turi disti i€jimo itamm placiu
diapazonu. Nors varikliui geriausia tinka sindsitampa, keitiklio ig§jimo elementai dirba rakto
rezimu ir formuojag kaip impuls; sek (4.4 pav.). Tinkamai parinkus impulparametrus (impuis
skatiy periode N, pradzios taskej, i = 1, 2,..., N ir pl@iai ;, i = 1, 2,..., N) i§itampos spektro
galima eliminuoti anty, tredia ir kitas Zzemas harmonikas arba minimizuqtiamplitudes. Bet jos
sukelia mazas sroves (4.1). AukStegniharmoniky amplituces gali ti dideks. T&iau statoriaus
srow lemia pirmojijtampos harmonika ir ji pasidaro artima sinusineop®rcingai ketiant viay
impulsy plocius §; keiciasi pirmosios harmonikos amplitéidh;. Pirmosios harmonikos daznig f

vadinamas faziniu, gamp formuojargiy impulsy daznis § — neSamojo virpesio dazniu.

1U
UI]S
- 1
5 1 ﬁ - et — 1 | 5‘ K
| —— = ~ = | |
.--""-FFF-- i
_— t
(L] o 2 o

4.4 pav.Keitiklio iS¢jimo jtampa ir jos pirmoji harmonika (1 kreiv
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Irodyta, kad galima pasiekti tokias keitikliogjigno jtampos spektro (harmonik

amplitudziy) savybes:

Ax=0,k=1,2,.., (4.5)
Ax=0,k=1,2,.. (4.6)

(4.5), (4.6) iSraiSkosiilingos sekoms, kuriimpulsy plociai gaunami lyginant du signalus:
sinusin, kurio daznis lygus faziniam dazniui, suikljniu, kurio daznis pastovus ir lygus neSamojo
virpesio dazniui. Toks &mo jtampos formavimo idxas vadinamas PWM (Pulse Width
Modulation; IPM — impulso pkio moduliacija). PWM signalai,yj modifikacijos ir generavimo
budai pasaulyje buvo tyrégjami 70-80-ais metais. PWM signalai tinka vierdaws sistemoms,

taciau negali pasiekti pakankamos pirmosios harmongkoplitucts trifazse sistemose (4.6 pav.).

Pastaraisiais metais trifaziams signalams generootio sukurtas skaitmeniniais
metodais pagstas SVPWM (Space Vector Pulse Width Modulationj¥ — erdvinio vektoriaus
impulso pl@&io moduliacija) moduliavimo didas [2, 4, 5]. Reikalaujama, kad trifazio invexiei.5
pav.) vieno peties raktai ditppriesinga faze, tadl inverteris gali tuéti 2° = 8 lisenas. Dvi Sy,
(000) ir (111) yra nuliss, o likusios (bazis) pavaizduotos SeSiakampio diagramoje (4.3 plawr),
parodo SVPWM princig Bazines inverteriusisenas atitinka SeSiakampio vings. Vektorius U
vaizduoja generuojagnitamp: jo aukstis atitinka amplitud o ¢ — kamp nuo periodo pradzios.
Priklausomai nuap, U (atstojamasis) patenkaviem iS Sedi sektori;, 0 jo generavimo procese
dalyvauja du artimiausi baziniai vektoriai 104 ir V110 4.6 pav.) ir nuliniai vektoriai. Skirtingas

nuliniy vektoriy panaudojimas skatina rastis pepgkirtingy rakty jungimo algoritmams.

Zinomas dar vienas vienfagi signal;, pasizymigiy (4.5), (4.6) savymis
generavimo bdas, kai kartu su faziniu dazniu &eisi ir neSamojo virpesio daznis, iSlaikant santyk
fs/ f, = M, ¢ia M yra pastovusis dydis.dbesiketiancio neSamojo virpesio daznio jis vadinamas
PFM (Pulse Frequency Modulation; IDM — impwidaznio moduliacija). Palyginti su PWM, PFM
signalai turi daug privalumir viena esmin trakuma: A; —0, kai {, —»0. Tai prieStarauja (4.3) ir
sukelia problem valdant variki esant maziems dazniams. PFM signalusétsugh generuoti
analoginiais bdais, todl jie buvo maziau istirti negu PWM signalai priesagedant varikii

valdymui taikyti mikroprocesorius.
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4.6 pav. SeSiakampio diagrama (1 — maksimali P\ithinpa, 2 — maksimali SVPWM

itampa)

4.2.3. Impulsy daznio moduliavimas erdvinio vektoriaus du

Erdvinio vektoriaus (SV) metodika naudojama PFMnalams gauti. SVPFM
moduliavimo lidas panaudotas daznio keitikliuose. SVPFM igladigiamus PFM moduliavimo
budo bruozus: stahil i&¢jimo jtampos spekdr placiame dazni diapazone ir mazesnius energijos
nuostolius inverteryje esant < f,om. Maksimali SVPFMijtampa tokia pat kaip SVPWM, tinka tie
patys raki jungimo algoritmai. SVPFMitampos moduliavimo imlas gerai derinasi su
skaitmeniniais metodais, o jo reikalavimai valéian elektronikai daug mazesmegu SVPWM.
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Pavyzdziui, valdant keitiklio &gimo itampm pagal (4.2) 8sni SVPFM kidu generuojam impulsy
trukmes &; (4.4 pav.) iSlieka pastovios, teldjo realizavimui pakanka valdai valdiklio, kurio
laiko skiriamoji geba 1us. Naudojant SVPWMsi maZja proporcingai dazniui, tatl laiko
skiriamoji geba turi dti deSintiy ns eiks. Moduliuojantitamm SVPFM hidu, vektoriai U m,
kuriems generuojami impulsai, atsirandlg m =1, 2, ... M (4.4 pav.) yra fiksuoti. Tai leidZi
apskaéiuoti impulsy trukmesdm ne pagal pradinkamp ¢ (taip daroma naudojant SVPWM), o
integruojant segmentuose.], em+1] (4.7 pav.). Signalas su integémis impuls, trukmémis turi
mazesh aukst; harmoniky lygi, o valdadiam mikrokontroleriui darbo metu nereikia skaboti

trigonometring funkcijy.

4.7 pav. Segmentia diagrama

Gerus rezultatus davmpuls; su integravimo truk@mis dauginimas. Jeigu M =K,
integravimo impulg trukmes skatiuojamos dazmi santykiui fs/ f, = L, o kiekviename segmente
[o1, ¢1+1] generuojama K impuls kuriy trukmé &, /K. Nors tokio signalo spektrés savyls yra
geresks uz integrini impulsy trukmeés signal, kaifs/f, = M, jo generavimas Zymiai paprastesnis
nei pastarojo. Siuo metu Puslaidinipkinstituto sukurtuose daznio keitikliuose naudaiam
generatorius, kurio L =24, K =4,

4.1 lentetje pateiktogvairiais hidais sugeneruotsignaly spektrires charakteristikos
taskef, = fom kuriame SVPWM ir SVPFM moduliavimailai sutampa.

25



4.1 lentek. Ivairiais kidais sugenerugtsignal; spektrires charakteristikos
Santykis |A / |Al|

Moduliavimo hidas

i=5 i=7 =9 =11
SVPWM, kaif, = 50 Hz fs = 4,8 kHz 5,73e] 3545¢ 33,94e 35,63e
SVPFM kai,f, =50 Hz, M = 96 1,18¢ 31,31e 30,0pe 31,71e

SVPFM (impuls; dauginimas)

125e| 31,42¢ 30,23 31,4%e
fob=50Hz,L=24,K=4

Taskef, = foom, Kuris atitinka maksimadja variklio apkrow, visais mdais generuat
signaly harmoniky lygis yra mazas, o SVPFMibai netgi turi pranaSum(4.1 lentet). Dazniuif,
mazjant, SVPWM signal spektrires charakteristikos gga, o SVPFM signal — blogja. Dél Sios
SVPFM signal savyles ir priezasties (4.3), kdp / fnom < 0.1; 0.2, Btina sustabdyti neSamojo

virpesio daznio mazinimir pereiti prie SVPWM moduliavimotualo.

4.3. Trifazio elektromechaninio keitiklio transformavimasi ekvivalentinj dvifazj

Dauguma pramoninielektros pavar kintamosios srads varikliai — trifaziai, todl iSkyla

batinumas transformuoti tolkimasin; kintamuosiug dvifazés masinos kintamuosius ir atvitkai.

Bet kokios simetriés daugiafaZzs masinos (kurios statorius tumifaziy, o rotorius - faziy)
dinamika gali kti apraSyta ekvivalentis dvifazs masinos lygu sistema, bet tam reikia
transformuoti daugiafés | dvifazzs masinos kintamuosius. Trifazis asinchroninis kisri
transformuojamasg ekvivalentin dvifaz varikli. Tuomet iSnyksta matematiniai sunkumai, susij
dideliu lygeiu kintamyjy ir masinos parametr skatiumi, ir eliminuojami harmoniniu &niu
kintantys parametrai. Transformacijos pagrindu dalii koordin&iu transformacija, nes MV

suminis vektorius galiidi sukurtas maitinant apvijas tiek dvifaze, tielkaze jtampa.

Taigi tenka transformuoti trifés masinos statoriaus realius kKintamuosts Xip, Xic 1
stafiakam koordin&iy sistem o, P, i ekvivalentirts dvifazs masSinos statoriaus realiuosius
kintamuosius. Kintangy transformacijos iSraiSkoms gauti laikoma, kadaii$ masinos realieji
kintamieji yra vektoriai ir tariama, kad transforatigji kintamieji oo ir B aSyse nely@s, o
proporcingi realiju kintamyju Xia X Xic projekcip asyseo ir B sumai. Remiantis schema,

pavaizduota 4.8 pav., galima uzraSyti:
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% =% -1 )

(4.7)
Xp = k{@ &—@ xmj-

¢ia kg — suderinantis proporcingumo koeficientas, kuydid priklauso nuo galios invariantiSkumo

salygu.
1a | 1o
X,
X
V3 3
2 le 2 C
B 3
1 X,
2™ X, 2"
/Xib
1 1c

4.8 pav. Trifazs masSinos kintagu transformavimas
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la | 1o

4.9 pav. Trifags masinos kintamy atvirkstinis transformavimas

Praktikoje labiausiai papli$ atvejis, kai trifaz masSina yra simetrin jos apvijos sujungtos

zvaigzde ir kintamieji atitinkaatyga:
Xla+ X1b+ ch::O' (48)

Ivertintas lygtis (4.7) ir (4.8) galima pertvarktdip:

X =S KX,

(4.9)
X =§ks(>ab— X)-

Masinos rotoriaus grandia kintamieji x,,, X,, randami iS (4.6) ir (4.7) pakgant

q

atitinkamus indeksus:

Xou + Xop T % = 0 (4.10)
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%, =5 K%y

(4.112)
3
Xop =%ks(><2b— X0)-
Atvirkstinio transformavimo formules galima anallgi gauti panaudojant 4 pav.:
X0 = KX
xm:ks(—%&w@ %aji (4.12)
X = k| -5 %, —@ xgj

Tenkinant (4.6) dyga, (4.10) sistemos téeji lygtis gali biti gauta panaudojant dvi
pirmasias, nesx, =—(X,+ X,). Suderinimo koeficientaks uZtikrina invariantiskumo atyga

transformuojant kintamuosius. Norint gauti sudenai koeficieni ks, sumiré akimirkiné galia,
kuria sunaudoja trifazs masinos statoriaus apvijos, iSreiSkiama ekvivalés dvifazs masinos

kintamaisiais, panaudojant (4.10) ¢yqg sistena:

Upalig Ul U d =

:(ksum)(ksaa){ks[—é g2 qﬁm K[--; LT3 H+

{k{‘%%g %HH——; auijﬂ @13

3 . 3 .
:kj(zumlm+§uml j

Taigi norint jvykdyti invariantiSkumo gyga, suderinimo koeficientas turiab lygus

3

K, . Tadau, i, + Uiy, + Uy d =U, i, +Ugig

Apskritai, jei X, + X, + X, # 0, tada atsiranda nulinseka x,. Tokiu atveju tiesiogiés ir

atvirkstinés transformacijos formés tokios:
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2 1 1 )
X, = g(xm—zxm——z&j,
ij/%(gxm—%&} (4.14)
_\EQ N2 o V2 o)
X = 3 2X]a 2an ZXE,
_\ﬁ N2
X = 5 Xy 5 Xo |»
XEZ\E ——;wg’w%&o} (4.15)
2( 1. J3. 2
ch:\/; __ZX’”__Z)S“JF_ZXNJ'

PraktiSkai transformavimo formid (4.14) ir (4.15) naudojamos tiriant simetgntrifazs
masinos nesimetrinius rezimu3a reikia atsizvelgti tai, kad nuliigs sekos sras nelemia variklio
kuriama momen4, toctl daugelyje atvej nulinés sekos kintamju poveikis elektromechaniipi

sistemy dinamikai ngvertinamas.
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5. TIRIAMOJI DALIS

5.1. Matematiniai asinchroniniy varikli y modeliai

5.1.1 Matematinis asinchroninio variklio modelis

Metalo pjovimo stakli (ir daugumos kit masiny) elektromechanini sisteny pavan
nagrirgjimui ir skakiavimui bitinas toks modelis, kurisilby gana paprastas ir leisiSbandyti
dinaminius (paleidimas stabdymas, apkrovos pauiidia ir sumazinimas, periodinis ir atsitiktinis
apkrovos svyravimas sukantis nominaliuoju grgi bei statinius pavar su asinchroniniais

varikliais darbo rezimus. Toks modelis turi reabfiisias asinchroninio elektrinio variklio savybes:

« netiesir statire mechanin charakteristily (patiksling arba apytiks);

e jjungiamo ir stabdomo variklio dinaminio momentoigagimus pokyius.

Visi modeliui reikalingi parametrai apskaiojami iS asinchroninio variklio paso duonuen

N, aps/min nominalusis sukimosi greitis;

fr, Hz maitinimo tinklo daznis;

p poliy pony skatius;

S« kritinis slydimas procentais, 39%;

S nominalusis slydimas procentais, 6,3%;
Mum maksimalusis sukimo momentas;

Jv, kg-rﬁ variklio rotoriaus inercijos momentas;
Pn, W nominalioji variklio galia.

IS Siy paso duomapapskatiuojami modeliui reikalingi parametrai:
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2-7-n, rad
w = T
6C S

Asinchroninio variklio dinamikos m

dMm
dt
dv
P
do
P

Kampinis maitinimo tinklo daznis

Nominalusis momentas

Kritinis momentas

Laiko pastovioji

atematinis modeli

1
=(0p = p) W= M
2 1
s S CEL RO
Ty 1y
J J -

Asinchroninio variklio paleidimo proceso s&@vimas MathCAD tergje:
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Lygéiuy sistema ir pradinés salygos:
e p o
0 variklio momentas;
vy =| Mk2 pagalbinis momentas
sukimosi greitis

L0
. Y
.- (ﬂi:l — 1DV —_— —
¥y (@0~ py,) ~
D(t,y) (2Mk - vy . |
. ¥ = L1 (w0 - pv.lv
Te ( P }3) Yo
(yﬂ -~ Ma)
L Jv ]
Z =rkfixed(y,0,0.5,8000,D) n:=0.8000
— n0.5
Laiko intervalas =
3000
(5.2)
300 S—
f_..--""‘-
-
e
200 —
-~
Enll.ll:l l ff am mml ENS N e
ammm .II f’__f ._.-.. -
Enlg.lﬂ 100 i: f_.-—“" -.___
g P -
o e - pmnnnd e gule ey,
En,3 :.l...'-.-..--r:::_.p--i":- ampEmEEE - . . o .
N | L = O -
2]
0 :’-__
-100

1] 0.05 01 015 0.2 025 03 035 0.4 0.45 0.5
Laiko intervalas

5.1 pav. Asinchroninio variklio imitavimo komplekgs varzos kitimo kreigs MathCAD tergje
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5.1.2. Matematinis pasirinktos masinos modelis

Siame darbe taikomi tokie pradiniai variklio duomen(pateiktas ir paZy&imas,
pritaikytas sudarytoje programoje):

Pasirinkti variklio parametrai:

5.1 lentet. Pasirinkto variklio parametrai

Galia 20 AG
U 220 V
Cos ¢ 0,853
p 4
f rom 50 Hz
S nom 0,0287
N nom 1748,3 aps/min
i asb 49,68 A
R 0,1062 Q
Xis 0,2145 Q
Xm 58339 Q
28 kgm’
D 0

Programos sudarymui taikomos forrésl
Galia= 20AG;
Unom=Vrated=220 V;

cosp = 0,853;
P Sph
lnom= fiom = lrated= =459 A;
\/é'Unom'COS(P'n nom J3-U rated COS¢- 1
p=4

fmaitinimo= f rated=50 Hz;
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o, =2-n-f ., =314rad/s

o, =0, =314rad/s

0o =22 _ g, =2 _157radls
P p
Mnom = Pnom :Tb :i:95N m;
®g ®pm
U 2 P 2
Z = — 2n0m — Zb — rated _ 3’249’
I:)nom I nom
U :Unom'\/ézvm:Vrated'\E_l8OVy
V, =V, =180V;
M factor — Tfactor = ﬂ = 9551073 N - m;
4o,
Snom = Srated = 010287
r]nom = nrated = 1748a_psa
min
Opom = % Do = Oprated = 2 Mrated = T Niareg
30 60 30
M nom — Pnom = Trated = & = 8115 N - m;
(Dnom mrated
I, =497 A;
R, =0106 Q;
X, =0215Q;
X, = Xs =0215Q;
X, =5,84Q;
1 .
Xy=—g—7 7 —0105%,
+—+
Xm xls Xplr
J = 28kg-m?;
I:)x
MX = = lrated :il
(DX bm
J O] J @ J . 0)2
t — nom — nom — H = bm
stabdymo M » M } m >
O nom
D= O max =0.
(Dmin

=183

=66,4-10° s;
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5.2. Valdymo programos sudarymas

5.2.1. Netiesioginis lauko valdymas

Labai maziems gréiams ir pozicionavimui, gréio nestabilumas éma leistinas. Btent

tokioms alygoms ir reikalingas alternatyvus valdymas, tokspknetiesioginis lauko valdymas.
Momentas gali iti valdomas keiiant fiktyvia rotoriausmagnetjimo srow — i ir slydimo greit,
(w,—m,). Rotoriaus srautas galiath valdomas keiiant i5.. Pasirinkus norim rotoriaus srauto

verte — A, reikiamy fiktyvi rotoriausimagnetinimo srov— i, skatiuojama taip:

.« rL. .
ﬂ,— rmle*

CTraLp® (5.1)
Norimas momenta3,;, esama rotoriaus srauto vertei skavjamas taip:
Sy 52)
Jeiguis =01ir A5 =L, i, tai slydimo greitis:
: AL
a)zza)e—a)r:L;p-E. (5.3)
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Rotoriaus ir statoriaus laulorientacija— p yra rotoriaus kampé; iS pozicionavimo jutiklio ir
kampo®; iS integruojamo slydimo gr&o suma. Jeigu césir sind, yra gaunami iS veleno sukimosi

greicio matuoklio, dydziai cgsir sinp skatiuojami is priklausomyés :

CoSp =C0sf, +6,) =cosh, cosh, —sind, sind,; (5.4)
sinp =sin(@, +0,) =sind, cosh, + cosd, sino,. '
Pats imitacinis modelis yra sudarytas naudojant MAB programy paket ,SIMULINK".

Sioje programoje i$ standartinbloky sudaromas modelis, atitinkantis stswektoriaus valdomo

asinchroninio variklio model

5.2.2 Valdymo programos sudarymas

Matematiniam variklio modeliui, pateiktam 5.2. pgske, sudaryti reikalinga sukurti
valdymo prograr. Tokios programos ikimas pradedamas nuo valdomo objekto matematinio
modelio programavimo. Programuojama MATLAB tgep ir sukuriamas jam atskiras failas
-,P20HP.M*, kuriame  apraSomos variklio matematinmodelio, pateikto 5.6. poskyryje,
priklausomylés. Variklio programa pateikta prieduose.

Norint gauti variklio charakteristikas, kurioglidau bus naudojamos valdymo modelyje,
naudojamas atskiras nustatyrfailas ,M3.M“. Jame raSoma programa skaojamam varikliui,
kurio matematinis modelis pateiktas ,P20HP.M*, dtaeristiy ir uzduodam nustatymo
kintamyjy (tokiu kaip apkrovos kitimo funkcija, modeliavimukmé, grecio nuostato funkcija ir
kiti) modeliavimui. Charakteristikskatiavimo rezultatai ,M3.M" faile yra pateikiami 5.5ap.

Pats imitacinis modelis yra sudaromas naudojant TMXB program; pakef
,SIMULINK". Sioje programoje i standartini bloky sudaromas modelis, atitinkantis stsv

vektoriaus valdomo asinchroninio variklio mod@.2 pav.).
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Cia matomi pagrindiniai $io metodo blokai: trigszmaitinimojtampos keitimag dvi ,vds®,
,vqs“ ir atgal. Nors Si schema atrodo gana paprabtet joje yra daugiau apibendnintogikos
bloky :

: o = (3™ PO [P =ritem™ u[2]) i 1
Tem™ L .
Pl igs"e hof e ="
-
" G U [2]+ PP u (1M p ) LTS e
@-— dufdt
: idsne”
lambdadre Izvestine 2 ids*e

#7
)

¥

.

(rprubrFiu[1]1a2])

-l thetaz

thetar

—>{ uf] }—»@

u[1FufE] + uT U] _ .
igs"s

Muie Mux —>{ 1] + sqrEF U2 }—»@

cos_rtho U1 ufE] + u[Z[Fuf3]

4 Mt —>{ (ul1] -sqr(IF u2]¥2 |—>@

i, @,
W
)

T

sin_rho
Mz

b)

abc i qdd stacionarias

{ : } > — (T[] - (u[El+ufE1vz) g
wag Fcn - o
wiqs
Sumi
(2)—m] wux > (u[Z-ul2]¥sar(3) »{(2)
whbg wds
Faoni
[ 3 ’ - Cu1Fuf2]+u[3]E + a
wid
Pl Fonz - Wiz
1 Sum
@—y S0"Zb b < b
Rl el 1/C=g Integrator
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: =

1)

in_wqs out_igs
out_Tem
ot
Ky
Rater  in Tmech
psids ok
@ = > T - »{2
i (s} N
(L L g _psﬁE -.@ out_ids
s DERS out_psidr 0
G e »
in_wls out_ids
Zero_seq
Pati asinchroniéimasina su statoriumi turi dar vidinius blokus:
.0
out_psigs
psigs (WMuEds |9 .2
b (U2 +(=heds(u[1]-u [3]0 O
) out_igs
in_vgs Fen psigs_
hux
L psiqm
u: =AU [1]fd=+ u [2)pln)
o Fen3
ffuzed =®
b"(u[2] +(rprsepliful3]-u 110 T Pt
ub™(u[2] +(rprxplitiul3]-u = 3 h
= iqr
in_(nnb ¥ pside — P e TRl | =®
= Fend out_igr
Mzt M2
e)
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(1)

out_psids
peids iR [ »2)
Wb (U 2]+l P [1]- uETD .
. out_ids
in_wds Fen peids_
hux N
Lt psiqm
u =hd™ (U100 u[2]0pln
L
Fon2
| [T =®
] psidr out_psidr
wibT-u (2] +irprispInf(ufE]-u 1D E 1 | iar
. . u -
in_fnrb Fpsiqr e paidr_ > (ul1]-uf2]M=plr =®
FonS out_jdr
bzt oz

f)

T

)

in_psids
®—p out_Tem
in_igs b uz —b{ Tiactor(u[1]Fu2]-u[2] u[4]) I
®_’ Tem_

in_psigs out_wriwb

T

in_ids

1]
EO—
slopionimo

in_Tmech koeficientas

9)

: g
in_wis - . .
Sum wubizls Integratar out_i0=
=

h)
5.3 pav. Valdymo ir variklio modelio programoligdelis” bloky schemos: a)l,lauka

orientuotas”; b) ,qde2abc”; c) ,abc2qgds®; d) ,induké masina su statarigd0“; e) ,Q asis*;
f) ,D aSis"; g) ,Rotorius*; h) ,nulire_seka“
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5.3 pav. Parodyta programos modelio Ikplokidiné sandara. Blokai igdtyti pagal
pavadinimus atitinkatius 5.2 pav. Modelis.mdl*bloking schem.

Visa Si funkciniy blokiniy diagramy logika (FBD) sukurta standartiniais SIMULINK blaka
yra papildoma kintamais duomenimis, uzduodamais.\M13(ten uzduodamos ir nuostgkitimas),

o Siam moduliui, kaip aptarta auwk&u, yra pavaldus ,P20HP.M* failas su variklio natgtmais.

5.2.3 Erdvinio srovés vektoriaus valdymo tyrimas

Tai toks asinchroninio variklio valdymas, kuriameudojami impulg plocio
moduliavimas Cia kaip ir erdvinio vektoriaus moduliavime ir joqigies bei amplitués valdyme,
rotoriaus srautas palaikomas beveik nekintamadatkinapkrovos momentui. Dinaminio atsako
privalumai naudojant Si vektorinio valdymouda palyginti su kitais esamais. Palyginimui
naudojamas asinchroninis variklis:

P = 20 AG (14,914 kW);
U=220V;

2p = 4 poly asinchroninis variklis.

5.4 pav., a parodyta asinchroninio variklio blakipModelis® schema, kai srav
valdoma, impulg plo¢io moduliavimo Idu. D¢l dideles modeliavimo trukrmés, persijungim
greitis negvertintas ir jvertinama tik pagrindié impuls; plo¢io moduliavimo igjimo jtampos
dedamoiji. Proporcinis-integralinis (PI) sukimo marteereguliatorius gréio nuokryg pavetia i
atstojamji momens — T em Erdvinio vektoriaus moduliavimo yra bloke atstojsis momentas —
T em d aSies rotoriaus srautast=";, ir rotoriaus kampas 4 .

5.4 pav.b pateikiama [ laukg orientuotas”bloko struktira. Jame panaudotos lygtys:

/
[% _ rL H=

__fibm e 5.5
dr rr/+|—ip ds ( )
. 3PL, e

Temzz_zvﬂ’ijrlds’ (56)
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0y, =0,-0, =——. (5.7)

kintamiesiems® g, ie*qs, ir w » skatiuoti. Kampasp yra slydimo kampa ir rotoriaus kampa@
vektorine suma gde2abdloke, vykdoma tokia sr@g transformacija:

- g

o e
lgs =1 ¢ COSp +i & Sinp ;

gs g5.

Ige = =1 geSiNp+i g cOsP
o =i2,C0Sp—i 5 SiNp .
oo 5.9)
Igs =1 4,SiNp+i §,COS0 .
Ji naudojamabc redukuotosiomsrowms gauti. SIMULINK modelyje (5.4 pav.) yra trys
Sunto varzos, kugi kiekviena 500 kant didesg uz masinos induktyvum Jos prijungtos tarp
statoriaus fazimi apvijy gal ir Zvaigzas taskog iS Saltinio puss, naudojamosg¢jimo gal abc

trifazei itampai generuoti.

5.1 lentetje (Field-weakening look-upyra rotoriaus d aSies srautt’y;, verk, atitinkartia
mechanin grei — am. Greitis maZesnis uz tidsios veikos ar nomingli greif A% yra

prilyginamas neapkrautos masinos apSkatam dydziui esant nominaliajai Saltintampai:

(Ugs_ jugs) = (r s+ja)L" gq eqs_ji et)5+E | q?jE | A” (510)
T, X (5.11)
[

er

Po variklio paleidimo srauto amplitéidSlieka pastovi nekintant uzduotajam gnei.
Dydis 4°®¢ ir mechaninis greitis yra generuojamB faile, kuris kartu naudojamas parametrams ir

kitoms paleidimo slygoms nustatyt ir modeliuoti MATLAB darbo lange.
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5.1 lentet. ,field-weakening look-upfotoriaus d-asies srautaSy,

Atitinkamos mechaninio gréio vergs:

0,1624 0,1710 0,1805 0,1911 0,203 0,2166 0,2320 2499,
0,2707 0,2953 0,3248 0,3248 0,3248 0,3248 0,3248 3248,
0,3248 0,3248 0,3248 0,3248§ 0,3248 0,3248 0,3248 3248,
0,3248 0,3248 0,3248 0,3248 0,3248 0,3248 0,3248 295G,
0,2707 0,2499 0,2320 0,2166 0,203 0,1911 0,1805 1710,
0,1624

5.2 lentet. ,field-weakening look-up“lauko silpninimui atitikaatmechaninis greitigom

-376,9911| -358,1416 -339,2920 -320,4425 -301,592282,7433| -263,8938 -245,044
-226,7947| -207,3451 -188,4956 -169,6460 -150,796431,9469| -113,0973 -94,247¢§
-75,3982 -56,5487 -37,6991 -18,8496 0 18,8496 981765} 56,5487
75,3982 94,2478 113,09783  131,9469  150,7964  169,64687,6991 207,3451
226,1947 | 245,0442  263,8938  282,7483  301,5929 326,44 188,4959| 357,1416
376,9911
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5.4 pav. Netiesiogiai, srove valdomo asinchroniradklio blokiné schema: a)Modelis” blokiné

schema; bModelis ,/ laukg orientuotas“bloko vidus

Asinchroninio variklio netiesioginio erdvinio srés vektoriaus valdymo su pradiniais
duomenimis blokid schema parodyta 5.4 pav. Naudojanra8, MATLAB kodo failas, kuriuo
uzduodami pradiniai parametrai ir masinos pastoesd/aldymo parametrai, perdavimo signalai ir
apkrovos trikdzius, veikiant sistem

Zingsninis momento pokytis esant pastoviam gréiui. MaSinos greiio pokytis
gaunamas perskaojant greit i zingsnire apkrovos momento kitimo eil Naudojant teksto

redaktori; tikrinama am3 nustat reikiamas vertes.

tstop: Tyrimo laikas iki dviej sekundzi.

time_wref: Laiko riba gréio redukavimuipasikartojarios sekossignalo Saltiniui
[0 0,5 tstop

speed_wref: DydzZio riba gkgo redukavimuipasikartojarios sekossignalo Saltiniui
[0 wbm wbip

time_tmech: Laiko ribd@ necn pasikartojarios sekossignalo SaltiniuiQ 0,75 0,75
1,1, 12512515 1,5.2

tmech_tmech: DydZzio rib@mech pasikartojarios sekosignalo Saltiniui( 0 —Trated

—Trated —Trated/2 —Trated/2 —Trated —Trated D
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Modelis paleidziamas naudojasdel5sarba ADAMS/GEAR metog pabaigos laikas — 2 s,
minimalus Zingsnis — 1-I8s, maksimalus Zingsnis — 0,01 s ir leidZiamasknyms — 1-10°s.

Programoje naudojami dydziai ir Zymenys: reduksi@eeitis —wref, rotoriaus mechaninis

greitis —wrm, statoriausa-fazés jtampa —vag statoriausa-fazés sro¢ — ias, elektromagnetinis
momentas Je, iIr rotoriaus srauto amplitéed- J‘Pjr +W7 . Grafikai pateikti 5.5 pav. I§;jmatyti
kaip greitai, tolydziai ir tiksliai variklio greisi reaguoja suprogramuat grecio valdym taikant
erdvinio sroés vektoriaus valdymo metadMatyti, kaip gerai erdvinio vektoriaus moduliaxam
valdymas palaiko rotoriaus srauto gyaodeliavimo metu.

Gautus rezultatus galima palyginti su tokio patamirezultatais pateiktais 5.5 pav.

Ciklinis grei ¢io pokytis. Tikrinamaam3 nustatytos reikiamos veéd, kurios turi buti:

tstop: Tyrimo laikas iki dviej sekundai.

time_wref: Laiko riba greéio redukavimuiciklo signalo Saltiniui @ 0,25 0,5 1,0
1,25 1,5.

speed_wref: DydZio riba gkgo redukavimuiciklo signalo Saltiniui® wbm/2 wbm/2
- wbm/2 - wbm/210

time_tmech: Laiko rib@mech Ciklo signalo Saltiniui @ tstop.

tmech_tmech: DydZio rib&mech ciklo signalo SaltiniuiQ 0].

Toliau paleidimas kartojamas, kai variklis apkesuhominaliuoju momentu, t. ¥mect= —
Trated - Dalis rezultai yra pateikta 5.5 pav. 1§ jmatyti Siek tiek didesnis trumpalaikis rotoriaus
srautas esant pradiniam variklio paleidimui IS r@stlisenos. Tirlamas pagt& momentas yra

Tmech+ TemIF rotoriaus kampas, pirminio paleidimo trumpu laiko momentu.

Valdiklio parametr y iSderinimas. Srauto, iSderinimas dazniausiai yra sts$u masinos
paramety pokyiais, kintant darboadygoms. Pavyzdziui, rotoriaus varzai éant, rotoriaus srauto
pokyio laikas magja, bet @l to gestartioji srauto dedamoji daugiau Svytuoja. Modeliuojant
galima ,izoliuoti“ iSsiderinimo efekt keiciant masinos nustatymo parametrus, o modeliuojant

valdomy masia — juos palikti nepakitusius. Naudojant hetod, ir modeliavimo metu matomi
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grafiky polidzio pokyiai. Juose matomi nesuderinti valdiklio parametranedarantys poveikio

masinos parametruose.

Tiriant rotoriaus varzos issiderinimo efgkhaudojamas sk&aavimy koeficient k; visoms
r salygoms, | lauka orientuotas” bloke. Nustatom modelio pastowjy, idealus suderinimas yra
kai k, = 1. Kartojant prieS tai buvusius paleidimus zinggnmomento pok§io esant fiksuotam
atstojamajam gréiui ir ciklinio atstojamojo greiio pokyio esantk. 1,5 ir 0,5, kai variklis
neapkrautas ir kai apkrautas vardine apkrova. N&gnt pastebtus dinamini charakteristily

skirtumus ir rotoriaus srauto vémpalyginama su atveju, ki yra 1.

49






®pm, rad/s

0.8 1

02 04 06 ;

14 16 138

Opm ¥, rad/s

02 04 0.6

08 i

Laikas, s

b)

5.5 pav. Erdvinio srais vektoriaus valomos pavaros dinagsicharakteristikos:

a)Elektromagnetinis variklio momentasen, srauto amplitud— ®, srow a fazje — |, i$ tinklo

imamaijtampa a fage — U,g b) greitis— o, grecio nuostatas- o*
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5.3. Pereinamyjy vyksmy imitacija

x10°

Pereinamju vyksmy imitacijai yra naudojamas variklio modelis, pataik ankstesniuose
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5.6 pav. Tiriamo variklio I, M ,P in statires charakteristikos
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5.7 pav. Erdvinio srais vektoriaus valdymo charakteristikos kintant apksomomentui



Tem, N'm
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5.8 pav. Dinamiés charakteristikos apkrovos pa@ky metu laikotarpyje nuo 0,75 iki 1s
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5.9 pav. Charakteristikos, kai pavaros inercijosmantas 10 kagtdidesnis

5.9 pav. pateikta variklio reakcij@ apkrovos pokyt esant padidintam inercijos

momentui: matomas 9@lektrinis kampas tarp valdyniampy ug ir ug, uy pralenkiaug.

5.9 pav. matomos paleidimo stsvtrijuose fazse, iS kuny vienoje amplitud siekia

180 A, betjsisukant varikliui,jveikus rotoriaus inercij sroviy amplitucts nusistovi ties ~25 A kol

variklis néra apkrautas iSoriniapkrovos moment (kuris modeliavimo metu uzduotas kintamas).
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Kintant apkrovos momentui kinta ir sigvtekanti variklio apvijomis, ji kartoja apkrovosomento
kreivés poluidi. Bet 5.8 pav. matomas kitgdomus efektas. Kintant apkrovos momentui matomi
{tamposuy ir ug smigiai (staigis pikai ir nuosmukiai), momentui dignt atsiranda viigampiai net
iki ~100 V (momentui kintant nuo 0 iKil,om), Momentui magant NnuoThom. iki O atsiranda ~50 V

itampos krytis.

Padidinus asinchronés pavaros inercijos momeniO kart;, paleidimo metu variklio
kuriamas momentas paleidimo metu taip pat pgaid0 kary, virSydamas nominaji variklio
momeng, o paleidimo momentu net 1,5 karto. Srauto kKrgyakinta gan stipriai ygapaleidimo
momentu — srauto perreguliavimas siekia net 50 Dibdesre inercija neleidzia taip greitai Kisti
apkrovai ir @l to apkrovos momento kreig kampai yra uzapvalinti. Toks suSvelnintas apksovo

momento kitimas panaikina staigiifampos smgius.

Itampos kreigje matomas inercijos momento poveikiggreitinti masia reikalingas
didesnis momentas, dideésmalia, o wliau palaikyti pastoy uzduof greit, nereikia nugéti
inercijos pasiprieSinimo ta@tl naudojama maziau elektros energijos (matomgaifpos ir srogs

kreiviy).

Tai matoma i$ 5.10 pav. pateiktos kesiv
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Valdant impulsiniu bdu visada iSlieka priklausomypkad kintangtampos amplitudei
turi kisti ir impulsy daznis.
E = 444wk ,®. (5.12)
¢ia: E — elektrovara, proporcingteampos amplitudef,— maitinimo daznisyw — apvip skatius, ky1

— apvip koeficientas® — srautas.

Tockl kintant apkrovos momentui arba &eint variklio gretio nuostai jtakojamas IPM
daznis. ISjtampos amplitugs priklausomyb nuo daznio aiSkiau matoma imituojant variklio

revers;
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5.11 a pav. Kreiés su kintam grekio nuostai: a) pagrindini kintamyjy kreivés; b) maitinimo
itampos krei¥s; c) grekio nuostatas ir ,matuojamas*” greitis
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Variklio reverso metu (5.11 pav.) taffampy Uq ir ug matomas 90elektrinis kampas
5.9 pav.,uq pralenkiaug kintant greéiui, nes pradjus sukti varik] prieSinga kryptimiug ir ug
suketiamas eiliSkumas. Tai matoma ir iS stpwei maitinimojtampy eiliSkumo tam, kad variklis

pracktu suktis prieSinga kryptimi.

"'"“*-\,\
e 1
Uq AN
PR /
e /
/ u
< / \ v
// / 7 A
) / / l ///
s '// // //// ‘
¢ > Uy -+ Yd —» U

5.12 pav. Vektoriaus sukimosi kryptis

5.13 a pav. matomas vienas iS tokialdymo privaluna: kintant gretio nuostatui
modeliuojamas (atspindintis re@alsukimosi greitis kabai tiksliai seka uzdiyakiriasi tik nedaug
paleidimo metu. Ir nekintant apkrovos momentui ésodydis ribojamas ir visas gé@ kitimo

metu yra konstanta ( Siuo atveju ~80 A amplig)ketiant dazim.

Grektio uzduoties ir sukimosi gré@p skirtumas gan Zenkliai priklauso nuo masinosdpes

momento.
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IS 5.13 pav. ir 5.11 pav. pastebimas sukimosic¢greatsilikimas nuo esamos uzduoties
signalo. Greiio atsilikimas nuo uzduoties lemiamas variklio Eigr ir esamais valdymo sistemos

trikdzZiais, tokiais kaip apkrovos momento kitimas.

Tiriant mode] vienas i§ bandymyra trumpasis jungiamas. Sio tyrimo metu trumpgiisgtos
dvi varikli maitinargios fazs. Tokius bandymus labai patogu atlikti su modsljiaes tai saugu ir
galima istirti ribines glygas. Variklio valdymo funkcija yra tokia pati kaireverso, variklis
reversuojamas du kartus esant pastoviam elektroetiaggm momentui, bet péps 1 s dvi

maitinartios fazs sujungiamos trumpai.

Kaip matyti iS 5.14 pav. po trumpojpungimo variklis négina palaikyti sukimosi greitir dél
to imamoji sro¢ reverso metu padétl;. Taigi valdymas nesugeba visiSkai susitvarkytitekiu
ribiniu rezimu. IS srauto vektoriaus, bei varikkariamo momento matyti, kad variklis jneiks
apkrovos ir praés trikéioti. Toks darbo rezimas gali sugadinti varikl padaryti zal valdymo
irangai. Todl tokiu atveju reikia stedti maitinimo ,kokyke“. Tai gali atlikti tam tikra papildoma
iranga arba tai galith jvykdyta programiSkai. Galimas programinis varian&eketi maitinimo
itamp, ivedus tam tikras viflampio ribas, kurias pasiekus variklis yra atjungga, arba paleidus
varikli stel#ti sroves, atitinkatias apkroy, kurias virSijus varikl iSjungti. Antrasis paslytas

budas patogus ir savidiagnozei.
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Greitis, rad/s
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Laikas s

5.14 pav. Dvifazis trumpasis jungimas

65




6. ISVADOS IR PASIULYMAI

6.1 ISvados

Pagal gautus darbo rezultatus galima daryti Siasles:

1. Sukirus imitacin model, gauti rezultatai leido susipazinti su erdvinio
vektorinio valdymo privalumais iriikumais.

2. Sudaryta imitavimo programa leidZia grafiSkai ardaioti tyrimas paramair
kitimo kreives.

3. Paleidimo metu variklis turi nugdl statire trintj, todl greicio kreivés
kitimas panaSugkvadratire priklausomyl.

4, IS variklio kuriamo elektromagnetinio momento chaeaistikos &, matyti,
kad paleidimo metu Siek tiek perreguliuojama, bakeigtos ir valdomos sistemos, net ir dideli
apkrovos momento poKiai beveik be perreguliavimo, prigjant reikSmei prie uzduotojo nuostato,
matomi Siek tiek suapvalinti kampai, tokiGdu gaunamas procesas be perreguliavimo.

5. Rotoriaus srautas po paleidimo nusistovi ir iSliak&intamas.

6. Srow valdymo metu susideda iS dwiepedamyju: pastovios, é variklio
mechaniny ir elektriniy statiniy charakteristily ir kintamos dedamosios, kuri atspindi apkrovos
kitimo kreive.

7. Kintant gretio nuostatui modeliuojamas (atspindintis rgadukimosi greitis
labai tiksliai seka uzdupir nedaug skiriasi paleidimo metu.

8. IS tinklo imama sro# priklauso tik nuo variklio apkrovos.

9. IS itampos ir sroés kreivih amplitudZzip gaubiamosios matomas pavaros
apkrovos momento kitimo padis.

10.  Variklio paleidimo metu jo greitis atsilieka nuoduotojo (nuostato gréo),
bet paklaida labai nedidgltoctl S valdym tikslinga naudoti kai siekiama iSlaikyti kuo tiksh
variklio sukimosi greit

11. IS reverso ir kig sistemos tyrim matyti, kad daznio pokytis priklauso nuo
amplitucts pokyio. Didéjant amplitudei proporcingai difh ir daznis.

12.  Tiriamojo variklio sroe¢ trumpojo jungimo metu gali siekti iki 400 A esant

vardinei srovei 50 A.
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13. Isukos metu sukimosi greitis kinta neriesiSkal dtatires trinties, bet
nuokrypis nykstamai mazas ir variklio greitis, regipriai pakitus apkrovai, reaguoja tik keliais
sukiais.

14.  Impulsy daznio moduliavimo erdvinio vektoriaus valdymo migdgginant su
kitais metodais, galima:

— naudoti eile dtesnius mikroprocesorius, praktiSkai neprarandagitikko iSéjimo

signalo kokyBs;

— dél pirmosios harmonikos/fazinio daznio pastovausydao su neSamojo virpesio
dazniu {s/ fp = const), gauti lengvesnes keitiklio inverterigjiho galios element darbo glygas ir

aukstespvaldomo variklio ilgalaikiSkura.

Impulsy daznio moduliavimo metodas panaudotas [Puslaidinifikikos institutas]
Mikroelektronikos laboratorijoje sukurtame daznmitklyje. Keitikliai yra idiegti Lietuvosikyje ir

leidzia valdyti technologinius procesus bei sutduggie 100000 k\Ah elektros energijos per metus.

6.2 Pasiilymai

1. Trumpojo jungimo darbo rezimas gali sugadintti pzarikli ir padaryti Zzal apkrovos
irenginiui. Toal reikia steléti maitinimo kokyle. Tai gali atlikti papildomaranga arba valdymo
paprogrami: stebint maitinimojtamm, imant tam tikras viigampio ribas, kurias pasiek variklis
yra atjungiamas, arba po variklio paleidimo stebroves, atitinkagias tam tikg apkrow, o virSijus
sroves atjungti varikl Antrasis pasilytas kidas lity patogus ir savidiagnozei.

2. Siuo metu yra kuriamas asmeninio kompiuterio USEgties priedas/valdiklis, kuris leis
gaunamus imituojamojo modelio valdymo rezultatusgealoti realiam varikliui valdyti ir lyginti
juos su modelio rezultatais.

3. Sukurti bejutiklir “soft sensoring” diagnostikos sistem
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8. PRIEDAI

,P20HP.M" failas:

% Parameterai 20 Ag, 3-fazio indukcinio variklio

Sb = 20*746; % Vardine galia [VA]

Vrated = 220; % Vardine linijine itampa [V]

pf = 0.853; % Vardinis galios koeficientas(cos fi )

Irated = Sb/(sqrt(3)*Vrated*pf); % Vardine vidutine statoriaus srove
P= 4; % poliu skaicius

frated = 50; % Vardinis daznis [Hz]

wb = 2*pi*frated; % Pagrindinis elektrinis daznis ??7?
we=wb;

wbm = 2*wb/P; % Pagrindinis mechaninis daznis ???

Th = Sh/wbm; % Pagrindinis momentas
Zb=Vrated*Vrated/Sb; %pagrindine tariamoji varza [ohms]
Vm = Vrated*sqrt(2/3); % Itampos amplitude

Vb=Vm;

Tfactor = (3*P)/(4*wb); % Momento koeficientas
srated=0.0287 / 0.0287 *2; % vardinis slidimas
Nrated = 1748.3; % vardinis greitis aps/min
wmrated=2*pi*Nrated/60; % vardinis greitis rad/s

Trated = Sb/wmrated,; % Vardinis momentas

iash= 49.68; % vardine rms fazes srove

rs = 0.1062; % statoriaus wdg varza ohm

xls = 0.2145; % statoriaus sklaidos varza ohm

xplr = xls; % rotoriaus sklaidos varza ohm

xm = 5.8339; % statoriaus stator magnetine varza ohm
rpr = 0.0764; % perskaiciuota rotoriaus wdg varza ohm
XM = 1/(1/xm + 1/xls + 1/xplr);

J=28; % rotoriaus inercija kg m2

H = J*wbm*wbm/(2*Sb); % inercijos konstanta s

Domega =0; % rotoriaus slopinimo koeficientas

M3.M*" failas:

71



% MATLAB script filas m3.m magistro Projekto Vektor inio valdymo
% variklis

% m3.m nustato masinos parametrus, imituoja trugdzi us,

% ir taipat pateikai rezultatus.

% Pokycius simuliuojamame modeleyije ir trugdziu pob udis

% gali buti atlikamas keiciant si faila ir paleidz iant ji

% arba keiciant teisiogiai MALTAB lange

% po to kai paleidziamas failas, kad initializuodi darbo lauka.

clear all % isvalyti darbo lauka

% Parametrai 20 arklio galiu variklio

p20hp

% Momento ir greiciu kreiviu skaiciavimai

vas = Vrated/sqrt(3); % nustatoma vazine itampa

we = whb; % nustatomas sukimosi daznis

xls = (we/wb)*xls; % reaktivioji varza esamam sukimosi dazniui
xplr = (we/wb)*xplr; % reaktivioji varza esamam sukimosi dazniui
xm = (we/wb)*xm; % reaktivioji varza esamam sukimosi dazniui

XM = 1/(1/xm + 1/xls + 1/xplr);

Xs = xlIs + xm; % sataoriaus varza
Xr = xplr + xm; % rotoriaus varza
Xsprime = XS - xm*xm/xr; % statoriaus pereinamojo proceso varza

% Thevenin'o lygtys

vth = abs((j*xm/(rs + j*(xIs + xm)))*vas);
zth = (j*xm*(rs + j*xIs)/(rs + j*(xIs + xm )));
rth = real(zth);

xth = imag(zth);

% Rotoriaus varzos skaiciavimas

% rotoriaus varza maksimaliam momentui kai s=1
rprl = sqrt(rth”2 + (xth + xplr)"2);

%rprm = 0.4*sqrt(rth”2 + (xth + xplr)"2);

%rotoriaus varzos vektoriaus nustatymas
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%rprv = [rpr rprm rpril]

rprv = [rpr];
Nrr=length(rprv);

s =(1:-0.01:0.02);

N=length(s);
for n=1:N
sn = s(n);

wr(n)=2*we*(1-sn)/P;

for nrr=1:Nrr

ren = rprv(nrr);

zin=(rs +j*xIs) + j*xm*(rrn/sn + j*xpIr)/(rrn/sn +
ias = vas/zin;

Sin =3*vas*conj(ias);

pin = real(Sin);

pfin(nrr,n)=cos(-angle(ias));
iin(nrr,n)=abs(ias);
te(nrr,n)=(3*P/(2*we))*(vth"2*rrn/sn)/((rth + rrn/s
pe(nrr,n)=te(nrr,n)*wr(n);
eff(nrr,n)=100*pe(nrr,n)/pin;

end % nrr cilkui

end % n ciklui

% Sinchroninio variklio greicio kintamuju pridejima
size(te);

z=[0];

inl=vas/(rs +j*(xIs+xm));
inlm = abs(inl);

inla = cos(-angle(inl));
iin=[iin [inlm];
pfin=[pfin [inla]7;
eff=[eff z7;

te=[te z;

pe=[pe z;

s=[s 0];

wr=[wr 2*we/P];

% nustatymas rotoriaus srautas be apkrovos

eprime = vas - (rs +j*xsprime)*inl; % itampa pries tai

% statoriaus pereinamojo proceso realtivioji varza
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lambdadr = real(eprime)*(xr/xm)/we;

%nustatymas greicio ir srauto vektoriu ciklo lentel eje simulaicijai

speed =[-2: 0.1: 2];

mask = abs(speed)>1.1;

notmask=~mask;

i=find(speed==0); %randa pradinio greicio dedamosiso rodikli
speed(i) = realmin; % ir pakeicia ji maziausiu tinmamu teigiamu skaiciu
invspeed = abs(1./speed); % pries dalyba, kad isvwenkti dalybos is nulio

% nustatant masteli srautui ir greiciui
lambdadre = lambdadr.*(invspeed.*mask + notmask);

speed = wbm*speed;

N=size(te);

M=size(te);

subplot(2,2,1)

plot(wr,te(1,:), )

xlabel( 'Rotoriaus greitis [rad/s]' )

ylabel( 'Momentas [Nm]" )

grid

subplot(2,2,2)

plot(wr,pe(1,:), )

xlabel( 'Rotoriaus greitis [rad/s]' )
ylabel( 'Pagaminta galia [W]' )

grid

subplot(2,2,3)

plot(wr,iin(1,:), )

xlabel( 'Rotoriaus greitis [rad/s]' )
ylabel( 'Statoriaus srove [A] )

grid

subplot(2,2,4)

plot(wr,eff(1,:), )

xlabel( 'Rotoriaus greitis [rad/s]' )
ylabel( 'naudingumas [%]' )

grid

% pradiniu salygu nustatymas nuliais SIMULINK simul acijoi
Psigso = 0;

Psidso = 0;

Psipgro = 0;

Psipdro = 0;
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wrbywbo = 0;

tstop = 2.; % simuliacijos laiaks sekundemis

% nustatomas greicio atstojamasis signalas apkrovos
time_wref=[0 0.5 tstop];

speed_wref=[0 wbm wbm];

% nustatomas Tmech atstojamasis signalas apkrovos s
time_tmech=[00.750.751.01.01.251.2515152
tmech_tmech=[0 O -Trated -Trated -Trated/2 -Trated/
disp( 'Simuliacija nustatyta palidimui is ramybes busenos
disp( ‘'esant apkrovos sukimuisi nustatytu dazniu.'
disp( 'Paleisti simuliacija poto atvaozduoti grafikus'

% Kreipimasis i klaviatura simuliavimui

keyboard

subplot(3,1,1)
plot(y(:,1),y(,2), =)
xlabel( 'Laikas [s]' )
ylabel( ‘wbm* [rad/s]' )
grid

subplot(3,1,2)
plot(y(:,1),y(.,3), =)
xlabel( 'Laikas [s]' )

ylabel(  'wbm [rad/s] )

grid

subplot(3,1,3)
plot(y(:,1),y(:,4), - )
axis([-inf inf -200 200])

xlabel( ‘Laikas [s] )
ylabel( 'Vag[V]' )

grid

H2_fig=figure;
subplot(3,1,1)
plot(y(:,1).y(:,5), - )
xlabel( ‘Laikas [s] )
ylabel( la[A] )

grid

subplot(3,1,2)
plot(y(:,1).,y(:.6), - )
xlabel( ‘Laikas [s] )
ylabel( 'Tem [Nm] )

grid
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subplot(3,1,3)

plot(y(:,1).y(:,7), =)

xlabel( 'Laikas [s]' )

ylabel(  '|Psir| [V]' )

grid

disp( 'lssaugokite grafikus pries tesiant sekanti tirima’ )
keyboard

close(H2_fig);

% nustatomas greicio atstojamasis signalas greicio sukimosi atzvilgiu
time_wref=[0 0.25 0.5 1.0 1.25 1.5];

speed_wref=[0 wbm/2 wbm/2 -wbm/2 -wbm/2 0];

% nustatomas Tmech signalas

time_tmech=[0 tstop];

tmech_tmech=[0 0];

disp( 'Simulacija dabar nustatoma greicio sukimuisi be ap krovos' )
disp( 'Run simulation then return for plots' )

% Simulaivimo perdavimas i klaviatura

keyboard

subplot(3,1,1)
plot(y(:,1).y(:,2), =)
xlabel( ‘Laikas [s] )
ylabel( ‘wbm* [rad/s]' )
grid

subplot(3,1,2)
plot(y(:,1),y(:,3), =)
xlabel( ‘Laikas [s] )
ylabel(  ‘'wbm [rad/s]' )
grid

subplot(3,1,3)
plot(y(:,1),y(:,4),
axis([-inf inf -200 200])
xlabel( ‘Laikas [s] )
ylabel( 'Vag[V]' )
H2_fig=figure;

1
~

grid
subplot(3,1,1)
plot(y(:,1),y(:,5),
xlabel( 'Laikas [s] )
ylabel( ‘la[A] )
grid

1
~
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subplot(3,1,2)

plot(y(:,1).y(:,6), - )
xlabel( 'Laikas [s] )
ylabel(  'Tem [Nm]" )

grid

subplot(3,1,3)
plot(y(:,1).y(.,7), - )
xlabel( 'Laikas [s] )
ylabel( '|Psir| [V] )
grid

disp( 'lssaugokite grafikus preis tai kaip baigsite'

keyboard
close(H2_fig);
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