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SANTRAUKA

Mykolaitis T. Pavaros su daznio keitikliu valdymo sistema. Elektros inZinerijos
bakalauro darbas/mokslinis vadovas doc. dr. G. Valiulis; Siauliy universitetas, Technologijos ir
gamtos moksly fakultetas, Elektros inZinerijos katedra. — Siauliai, 2014.

Pagrindinis darbo tikslas — suprojektuoti kompiuterizuota pavaros su daznio keitikliu
valdymo sistemos stendg, skirtg mokymo tikslams. Stendu galés naudotis elektros inZinerijos
studentai, besimokantys tokius dalykus kaip automatinio valdymo teorija, elektros pavaros,
valdikliai.

Baigiamajame bakalauro darbe sukurta reali pavara imituojanti konvejerio darba.
Variklio mechaniné¢ galia perduodama per suprojektuota reduktoriy. Variklio Svelny paleidima,
stabdyma, grei¢io reguliavimg atlieka daznio keitiklis. Valdymas galimas rankinis-mygtukais ir per
kompiuterj.

Darbo analitinéje dalyje apzvelgiamos Siuolaikinés su tema susijusios mokymo sistemos.
Aprasyti keli zinomy gamintojy elektros pavary mokymo stedai. Taip pat apraSyta reikalinga

techning ir programiné jranga.



SUMMARY

Mykolaitis T. Variable frequency drive control system: Bachelor's thesis of electrical
engineer/research advisor Assoc. Dr. G. Valiulis; Siauliai University, Faculty of Technology and
Natural Sciences. Electrical Engineering Department. — Siauliai, 2014. —37p.

The main objective - to design a computerized electric drive stand with frequency converter
control system for educational purposes. This stand will be able to use the electrical engineering
students studying subjects such as automatic control theory, electrical drives, controllers.

In this bachelor thesis designed to simulate the real-drive conveyor work. Engine power is
transmitted through designed gear. Motor soft start, stop, and speed regulation performs the
frequency converter. Control can be manual buttons and from the PC. The analytical part of an
overview of the topic related to contemporary educational system. There were a few well-known

manufacturers of electric drives training stands. It also describes required hardware and software.
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[VADAS

Pasirinkta tema yra aktuali, nes dabar pramonéje daugiausiai naudojami asinchroniniai
varikliai, kuriy pagrindis valdymas (paleidimas, stabdymas, greicio reguliavimas) atlickamas daznio
keitikliu. Reguliuojamo sukimosi greicio elektros pavaros su daznio keitikliu leidzia sklandziai
valdyti technologinius procesus, bei taupyti elektros energijg. Todél reikia suspazinti su tokiais
prietaisais ir iSmanyti jy sandarg bei valdymo principus.

Mano baigiamojo darbo tikslas suprojektuoti kompiuterizuota pavaros su daznio
keitikliu valdymo sistema, skirta mokymo tikslams. Pagrindinis stendo elementas — daznio keitiklis,
kuris valdo asinchroninj variklj. Suprojektuota apkrova — konvejerio imitacija, prijungta prie
variklio per reduktoriy. Stendu galés naudotis elektros inzinerijos studentai. Atliekant laboratorinius

darbus su $iuo stendu bus jgaunama praktiniy jgtidziy, kuriy prireiks ateityje.
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2. ANALITINE DALIS

2.1. Siuolaikiniy su tema susijusiy mokymo sistemy apzvalga

Elektros pavara tai elektromechaniné sistema (mechatroniné sistema) skirta elektros
energija pakeisti | mechanine energija. Ji susideda i§ elektros varikliy, perdavimo mechamizmo,
elektros energijos keitiklio ir valdymo sistemos. Valdymo sistema susideda i$ valdiklio su duomeny
rySio sgsajomis, duomeny perdavimo tinklais, jutikliais ir vykdikliais. Apibendrinta elektros
pavaros struktita pavaizduota 2.1 paveikslélyje. Padrindiné elektros pavary uzduotis yra
kontroliuoti mechanizmy judesius. Elektros pavara yra automatinio valdymo sistema su daugybe
skirtingy griztamyjy rysiy. Priklausomai nuo konkreciy techniniy sprendimy ir pasirinkto valdymo
biido yra naudojami skirtingi jutikliai: matuoti srove, jtampa, greitj, pagreiti, sukimosi momentg ir
t.t. Valdyti skirtingas pavaras reikia skirtingy jutikliy pvz. valdyti siurbliams ir kompresoriams
reikalingas slégio matavimas, o ventiliatoriy valdymui — temperattiros, oro drégnumo. D¢l Sios

priezasties valdant skirtingas elektros pavaras, reikalinga skirtinga informacija.

3 x U~
VAN Duomeny tinklas Mechaninis
perdavimas
) i itikli Apkrova
Valdiklis Galios keitiklis p
| !
\4 Sroveés, jtampos l Greitis, pozicija, momentas

A
Signal o
ekl ] Jutikdiai

2.1 pav. Apibendrinta elektros pavaros strukttiriné¢ schema.

Siuolaikinés elektros inZinerijos studijos universitetuose neapseina be praktiniy
mokymy, laboratoriniy darby, jgiidziy didinimo susipazinant su jvairiais elektros jrenginiais. Ne tik
susipazinant teoriskai, bet ir praktiSkai jungiant elektrines schemas, matuojant jvairius parametrus,

atliekant tyrin¢jimus. Daugelis zinomy pasaulio firmy glaudziai bendradarbiauja su mokymo
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jstaigomis, bei pramonés atstovais. Kuria jvairias mokymo sistemas, padedancias greiciau jgauti
patirties, reikalingos pabaigus universiteta ir pradéjus dirbti.

Pats geriausias mokymo biidas, kai studentas pats gali paliesti jranga, sujungti schema ir
atlikti eksperimentus, tyrinéjmius. Festo sitilo laboratorinj stendg, kurio jrangg galima lengvai
pasirinki priklausomai nuo mokymo srities. Siame stende naudojami tik realis pramoniniai
komponentai. Tikra pramoniné jranga sumazina lavinimo, reikalingy jgiidziy atotriikj nuo mokymo
jstaigy ir realaus darbo. Taigi, studentai yra mokomi profesionalia jranga su kuria jie susidurs
véliau realioje aplinkoje. Svarbu, kad S$io mokymo stendo yra patogus eksplotavimas, galima
lengvai tobulinti, pridéti papildomy prietaisy. Kitas svarbus dalykas — saugumas, apsauga nuo
pavojingos jtampos.

Elektros pavaros stendas pavaizduotas 2.2 paveikslélyje. Jis pagamintas i§ apvaliy
kolony, kurios tarnauja kaip ir laidy kanalai. Uz pagrindinio darbo vietos pavirSiaus jrengtas
valdymo skydas su elektros energijos tiekimo jungtimis, avarinio stabdymo mygtuku ir Kitais
elektriniais prietaisais reikalnigais $io stendo valdymui. Vir§ darbo stalo jrengti laikikliai, j kuriuos
montuojama pasirinkta mokymo jranga. Darbo vietoje daug vietos, galima pasidéti jvairius

matavimo prietaisus. Jeigu reikia, gali buiti komplektuojamas kompiuteris.

2.2 pav. FESTO kompiuterizuotas mokymo stendas.



Pagrindiniai laboratorinio mokymo stendo elementai yrakei¢iami komponentai. Daugelis
uzduodiy ir taikymy gali buti atlikti su skirtingomis kei¢iamomis valdymo dalimis bei varikliais.

Priklausomai nuo mokymo tiksly, galima j stenda integruoti skirtingas masinas: nuolatinés,
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kintamosios sroveés, zingsninius ar servo variklius su visa reikiama valdymo jranga.

Visi pasirenkami atskiri elementai yra realiis pramoniniai jrenginiai, tai leidzia jgauti
reikiamy jgudziy, kuriuos bus galima pritaikyti ateityje. Komplektuojant stenda galima pasirinkti

jvairig lengvai imontuojama jranga: daznio keitiklj su patogiu prijungimu, Zingsninj, Servo ar Kitus

jvairius variklius.

2.1. lentelé

Daznio keitiklio jranga

Irangos pavadinimas

Mokymo tikslai

Daznio keitiklis SIEMENS Micromaster 420 | « elektriniai elementai, dalys, jy pagrindinés

funkcijos

* budingos kreivés

* greitéjimo ir 1étéjimo laikai
* daznio (greicio) keitimas

* parametrizavimas

2.3 pav. SIEMENS daznio keitiklis.

2.2 lentelé

Servo pavaros bandymo jranga

Irangos pavadinimas

Mokymo tikslai

Servo pavara

* servo variklio taikymas, paskirtis

* elektriniai elementai, dalys, jy pagrindinés funkcijos
* grei¢io kontrolé

* pozicionavimas su skirtingais greiciais ir pagreiciais
» sukimo momento reguliavimas
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2.4 pav. Servo pavara

2.3 lentelé

Zingsninio variklio bandymo jranga

Irangos pavadinimas Mokymo tikslai

Zingsninio variklio pavara » zingsninio variklio taikymas, paskirtis

« elektriniai elementai, dalys, jy pagrindinés funkcijos
» zingsninio variklio srovés mazinimas

* pozicionavimas su Zingsniniu varikliu

* sukimo momento reguliavimas

» variklio jsibégéjimas ir uzdelsimas

2.5 pav. Zingsninio variklio bandymo jranga

Papildomai pasirenkama varikliy bandymo jranga 2.6 pav. pateikiama kartu su stabdymo
mechanizmu, kuris veikia kaip apkrova. Bandymus galima atlikti su jvairios rusies elektros
masinomis. Elektros pavaros pasizymi dideliu grei¢iu, sukimo momentu ir didZiuliu lankstumu.
Atliekant laboratorinius darbus su §ia jranga, bus jgytos zinios kaip tinkamai parinkti, naudoti

elektros variklius.




2.4 lentele
Varikliy bandymo stendo jranga
Irangos pavadinimas Mokymo tikslai
Pavary sistema » elektros pavary technologijos

* nuolatinés ir kintamosios srovés varikliai

« trifaziai varikliai

* specialios paskirties masinos

» skirtingy el. varikliy charakteristiky analizé

2.6 pav. Varikliy bandymo jranga.

Panasy mokymo stenda su daznio keitikliu sitilo kitas gamintojas Lucas Nulle, 2.7 pav.

Su stende jmontuotu daznio keitikliu galima atlikti jvairius bamdymus us asinchroniniu varikliu.

2.7 pav. Kompiuterizuotas mokymo stendas Lucas Nulle EPI 41.
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2.2. Reikalingos technings ir programings jrangos analize

2.2.1 Daznio keitiklis

Asinchroniniy varikliy daznio valdymas yra pagrindinis grei¢io reguliavimo metodas, o
daznio keitikliai yra pagrindiniai elektros pavary komponentai. Daznio keitikliai yra elektroniniai
prietaisai skirti valdyti asinchroniniy varikliy greiciui, atsizvelgiant j apkrova ir norima variklio
sukimosi greitj. Nors ir yra daugybé jvairiy daznio keitikliy modeliy, jie visi turi tg pacig funkcijg —
keisti maitinimo jtampg, kuri yra fiksuoto daznio ir vertés, 1 reguliuojamo daznio ir reguliuojamos
itampos dydj, kurie reikalingi reguliuojant asinchroniniy varikliy greitj. Variklio sukimo kryptis
lengvai kei¢iama.

Daznio keitiklis susideda i§ keturiy pagrindiniy komponenty, 2.8 paveikslélis:
kintamosios srovés lygintuvo, tarpinés grandinés, inverterio ir valdymo grandinés. Lygintuvas
susideda i§ diody tiltelio, kuris iSlygina tinklo tiekiama kintamaja srove i nuolating. Tarpiné
grandiné sudaryta i§ filtry: kondensatoriy ir induktyvumo ri¢iy. Inverteris konvertuoja iSlyginta

nuolating srove atgal i kintamaja tik jau norimos jtampos ir daznio.

Tarpiné grandiné .
Lygintuvas (filtrad) [nverteris
L
[— +
PR TAYAVAN
i * * * * +
K X
! c
Maitinimas T~

i e i

Valdymas

2.8 pav. Daznio keitiklio struktiiriné schema

Yra dvi asinchroninio variklio valdymo metody grupés: skaliariniai ir vektoriniai.
Dauguma daznio keitikliy taikymo atvejy variklio mechaninés apkrovos priklausomybé nuo

sukimosi greicio yra i§ anksto zinoma, o reikalavimai dinaminéms asinchroniniy pavary savybéms
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néra svarbiis. Tokiais atvejais variklio valdymui pakanka skaliarinio valdymo daznio keitiklio.
Populiariausios jy panaudojimo sritys yra siurbliai, ventiliatoriai ir dalis konvejeriy.

Vektorinio valdymo daznio keitikliai gali greitai ir tiksliai valdyti variklio sukimosi
momentg esant jvairiems sukimosi grei¢iams, gali dirbti esant dideliam pagreiciui. Jis taip pat gali
Jsijungti, kai variklis sukasi ] bet kurig pus¢. Asinchroniniy varikliy pavaros, valdomos vektorinio
valdymo daznio keitikliy naudojamos didelio greiio liftuose, kranuose bei laidy vyniojimo,

popieriaus gamybos, plieno liejimo, plastmasés Stampavimo ir kituose jrenginiuose.

Daznio keitikliy privalumai:
o Be energijos taupymo, daznio keitikliai turi daugiau privalumy, kurie prideda

lankstumo ir patikimumo elektros sistemai.

o Daznio keitikliai neturi paleidimo sroviy Suolio (paleidimo srové nustatoma iki 150%
nuo nominalios variklio sroves). Paleidimo sroviy Suoliai atsiranda mechaniSkai paleidziant variklj
ir tai gali sukelti variklio nesklandumus. Tai taip pat gali sukelti jtampos svyravimus, kurie savo
ruoStu gali pakenkti kitoms apkrovoms (kompiuteriai ir t.t.). DaZznio keitikliai Svelniai paleidzia
variklius per 20 - 30 s.

. Daznio keitikliai turi aukstg galios koeficienta, todél nebereikia naudoti reaktyviosios
galios kompensavimo jrenginiy (kondensatoriy baterijy).

o Daznio keitikliai iSlygina jungimo pikus (trumpalaikius jtampos Suolius), kai
1Sjungiamas variklis. Variklio greitis Svelniai mazinamas (pvz. per 20 - 30s). Daznio keitiklis
1$sijungia, kai variklio greicio ir srovés reikSmeés tampa mazos.

. Daznio keitikliai turi programuojamas variklio valdymo, apsaugos ir komunikacijy
funkcijas, tuo stipriai nutoldami nuo kontaktoriy, variklio apsaugy, papildomy kontakty ir
atkabikliy funkcijy. PavyzdZziui, daznio keitikliui galima uZprogramuoti variklio sukimo kryptj, ir
tam nereikia papildomo kontaktoriaus.

o Vienfazése sistemose, daznio keitikliai leidZia pakeisti vienfazius variklius trifaziais.
Tai yra tode¢l, kad daZznio keitiklio jéjimas gali biiti prijungti prie vienfazio tinklo ir i8¢jime

generuoti trifazj signalg; kitaip tariant vienfaze jtampa keiciama j trifazg jtampa.

Daznio keitikliy trikumai:
o Daznio keitikliai turi ir neigiamo poveikio elektros tinklui ir varikliui. Tai harmonikos

ir varikliy pavary suderinamumas tiek maziems, tiek ir dideliems daznio keitikliams. Skirtumas tik
tas, kad maziems varikliams ir daznio keitikliams skiriamas mazesnis démesys nei dideliems,

brangesniems daznio keitikliams. Paprastai didelés galios daznio keitiklio jtaka tinklo parametry
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netiesiniams iSkraipymams yra didel¢, todé¢l jiems bitini filtrai. Pavyzdziui,jei lygintume 185 kW ir
4 kW daznio keitiklius, tai pirmuoju atveju filtrai yra biitini.

. Vienfazése sistemose, daznio keitikliai generuoja trec¢ig (150Hz) ir penkta (250Hz)
harmonikas. Komerciniuose pastatuose, keturlaidése (3 fazés + nulis) elektros sistemose, jos
susilieja ] treCigja harmonika prisidedancia prie neutralés, todél nuliniam laidui patartina naudoti
storesnj laidininkg negu faziniams laidams. Kadangi mazos galios daznio keitikliai taip pat
generuoja harmonikas, todel, atliekant bet kokius tinklo matavimus, reikia naudoti tRMS (true -
Root Mean Square) matavimo prietaisus tikslesniam matavimui.

o Trifazése sistemose, dominuoja penktoji (250Hz) harmonika, kurig generuoja daznio
keitikliai. Penktoji (250Hz) harmonika yra neigiamos sekos harmonika: ji sukuria prieSingg sukimo
momenta, kuris vercia variklius sukti atgal. Penktoji (250Hz) harmonika neturi jtakos varikliams,
kurie turi daznio keitiklius. Ji jtakoja tik variklius, kurie valdomi mechaninémis variklio
apsaugomis. Nors pagrindin¢ variklio srové (pirmoji harmonika - 50Hz) vis tiek suks variklj
pirmyn, taciau penktoji (250Hz) harmonika papildomai kaitins ir po kazkurio laiko gali zZymiai
pakenkti statoriaus izoliacijai.

o Pirmas zingsnis kaip kovoti su harmonikomis: prie daznio keitiklio turi buti prijungta
reaktoriaus rité. Si rit¢ mazina srovés iskraipymus daznio keitiklio j¢jime. Ji taip pat apsaugos
daznio keitiklj nuo virSjtampiy Suoliy (ypa¢ kondensatoriy jungimy pikai), kurie atkeliauja iki
nuolatinés srovés sgsajos ir sukelia vir§jtampius.

o Kai kuriuose pigesniuose daznio keitikliuose gamintojai mazina kaing iSimdami
reaktoriaus rite, taip padarydami daznio keitikl; "harmoniky generatoriumi". Tai ypac pavojinga, kai
jie montuojami kartu su tiesioginio paleidimo varikliais. Siuo atveju situacija galima pataisyti
instaliuojant linijinius reaktorius ar izoliuojancius transformatorius.

. Daznio keitiklj su integruota reaktoriaus rite gali neapsaugoti nuo kylanciy problemy.
PanaSios harmoniky problemos gali kilti, kai grandinéje instaliuojama daug maZzos galios daznio
keitikliy, kurie bendrai sukelia didelius netiesinius iSkraipymus. Esant didelés galios daznio
keitikliui galima montuoti pasyvinj penktosios (250Hz) ir septintosios (350Hz) harmoniky filtrg.
Taciau Siuo atveju tai nebiity teisinga, nes mazos apkrovos gali biiti labai dinamiSkos ir pasyvus
harmoniky filtras gali nesumazinti harmoniky. Tokiu atveju geriausiai tinka aktyvils harmoniky
filtrai. Sie jrenginiai seka harmoniky sroves ir generuoja tos pacios amplitudés tik priesingas
harmonikoms sroves. Tokiu biidu panaikinamos susidarancios harmonikos ir labai efektyviis
dinamiSkoms apkrovoms su kintamomis harmoniky srovémis.

. Daznio keitikliams gali atsirasti variklio suderinamumo problemos, ypa¢ kai daznio
keitikliai montuojami seniems varikliams. Greitas puslaidininkiy jungingjimasis bei ilgas kabelis

gali sukelti virSjtampiy atspindzius (kitaip vadinamus stovincios bangos jtampa, ar vainiking
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jtampa), kai jtampos pikas du - tris kartus didesné¢ uz nuolatinés srovés sasajos jtampg. Daugelis
gamintojy deklaruoja, kad kabelio ilgis iki variklio neturi virSyti 30 m, bet kartais net tai yra per
daug. Jie gali pramusti pirmyjy keliy variklio apvijy izoliacija, galincios sukelti ankstyva variklio

statoriaus izoliacijos pramus§img.

Darbe naudojamas SIEMENS firmos MICROMASTER Vector 420 trifazis daznio

keitiklis, 2.9 pav. Techniniai duomenys pateikti 2.5 lenteléje.

2.5 lentele

Daznio keitiklio techniniai duomenys
Daznio keitiklio modelis 6SE3214-0DA40 MMV 150/3
Maitinimo jtampa kintamoji 380 — 500 V +/- 10%
Maksimali prijungto variklio galia 1,5 kW
Nominali i§é¢jimo sorvé 3,7A
I$¢jimo srove 4 A
Maksimali jéjimo srové 29A
Rekomenduojamas maitinimo saugiklis | 10 A
Matmenys (plotis x aukStis x gylis) 73x175x141
Svoris 0,75 kg

WARNING! DANGEROUS VOLTAGES
DISCHARGE TIME 5 MIN

ACHTUNG! GEFAHRLICHE SPANNUNG
ENTLADEZEIT S MIN

2.9 pav. Daznio keitiklis SIEMENS Micromaster 420.
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Siemens daznio keitiklio privalumai:
* Lengva jdiegti, programuoti ir eksplotuoti.
* Atlaiko 200 % perkrova 3 s, 0 150% perkrova 60 s.
* Didelis paleidimo momentas, tikslus variklio grei¢io reguliavimas.
* Eksplotavimo temperatiiros diapozonas nuo 0 iki 50 °C.
* Nuotolinio valdymo galimybé per RS485 sasaja naudojant USS protokola, tokiy biidu galima
valdyti iki 31 daznio keitiklio.
* Daznis (variklio greitis) gali biiti valdomas:
(1) daznio nustatymo mygtukais valdymo skydelyje;
(2) didelés raiskos analoginiu nustatymu (jtampos ar srovés jéjimu);
(3) prie daznio keitiklio prijungtu potenciometru;
(4) 8 nustatytais dazniais per skaitmeninius j&jimus;
(5) Sasaja per kompiuterj.
* lengvai programuojami jsibégéjimo ir lét¢jimo laikai.
* Turi du programuojamus relés i$¢jimus (13 funkcijy)
* turi programuojama analoginj 1§¢jima.
* integruotas ausinimo ventiliatorius
* kelis daznio keitiklius galima montuoti vienas prie kito nepaliekant tarpo, taip sutaupoma vietos

skyde.

Micromaster420 daznio keitiklis turi 6 parmetrizuojamus skaitmeninius jéjimus, 2
analoginius j¢jimus, 1 analoginj i§¢jima, 2 relinius i§éjimus ir variklio temperatiiros apsaugos i¢jima
(PTC). Daznio keitiklis gali bati valdomas per kompiutej naudojan RS485 jungtj. Visi valdymo
kontaktai pavaizduoti 2.10 paveikslélyje.
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Reliniai i#&jimai
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\ \\ \\ ¢ | L | \ RLIA RLIB RLIC RLB RLXC
. , \ 1 NC) (NO) (COM) (NO) (0OM)
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| Analoginiai i$éfimai o o
\ i S— /| Analoginiai jéfimaiz ~ ¥4-20mA e
| =10V Skaitmenniai jéfimai
Maitinimas Skaitmeniniai {&fimai arba {75-33V, a5 mA)
10V, max 10 mA) 75-33V, max 5mA) =20mA
Analoginiai jéfimail WVariklio temp. apsaugos
A0V +0V igjimas
az= 10V
arba
04 = 0 mA 23 | 24| 25| 2% ]
s\pogoo
‘ ‘ O g O Qo O 8 O
| |
E N P e o F‘+I PE
N 5V (max 250mA)
RS485 D-tipo
jungtis

2.10 pav. Daznio keitiklio valdymo kontakty reik§més.

2.2.2 Duomeny surinkimo ploksté LabJack U12

Daznio keitiklio valdymui per kompiuterj panaudota daugiafunkciné duomeny
surinkimo ploksté LabJack U12, 2.11 paveikslélis. IS Sios plokstés paduodamas valdymo signalas j
daznio keitiklio skaitmeninius, analoginius jéjimus. Techniniai parametrai:
» +10 V analoginio jéjimo diapozonas;
* du analoginiai j&jimai;
* 20 skaitmeniniy jéjimy/iSéjimy

« nereikalingas maitinimo Saltinis

Valdiklis turi 8 analoginio signalo jéjimus (AI0-Al7). Kiekvieng i§ jy galima
konfiguruoti atskirai. Analoginio signalo intervalas +10 V. LabJack turi 20 j&jimy/is¢jimy kanaly,
kurie gali biiti konfiguruojami kaip i§¢jimo arba jéjimo signalai. Keturi i$ ty signaly prieinami per
varztin] kontakta valdiklio priekyje, jie apsaugoti nuo virSjtampiy ir trumpyjy jungimy, kiti 16 per

DB-25 jungtj. Valdiklis turi integruotg skaitiklj, kuris skai¢iavimo daznis iki 1 MHz.
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2.11 pav. Duomeny surinkino ploksté LabJack U12.

Kadangi Siai plokstei nereikalningas papildomas maitinimo S$altinis, uZsimaitina per
USB jungtj, maksimalus i$¢jimo signalas yra tik 5V. Tokio dydzio jtampos neuztenka daznio
keitiklio jéjimamas aktyvuoti. Daznio keitiklio skaitmeniniy j€jimy minimali jtampa 7,5V, 0
maksimali 33V. Kad iS$spresti §ig problema, pagaminta signalo stiprinimo schema, 2.12 pav.
Signalas pastiprinamas nuo 5V iki 12V. Taip pat pastiprinamas analoginis signalas (0-5V) iki 0-10

V. Principinés schemos pateikiamos 1 ir 2 bréziniuose.

2.12 pav. Signaly pastiprinimo schema.
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2.2.3 Valdymas mygtukais

Asinchroninio variklio valdymui suprojektuotas mygtukinis valdymas, schema
pavaizduota 2.13 paveikslélyje. Daznio keitiklio skaitmeniniams j¢jimams turi biiti paduodamas
nenutrikstamas signalas, ne impulsas. Kad signalai nesidubliuoty panaudoti mygtukai be fiksacijos
ir relés. Paspaudus mygtuka SB1, uzsidaro jo kontaktas ir suvykdinama rel¢ KV1, relés normaliai
atviras kontaktas KV1.1 uzsidaro, padauodamas signalas j daznio keitiklio pirmajj skaitmeninj
1€jima, variklis pradeda suktis pagal laikrodzio rodykle. Variklis i§jungiamas paspaudus mygtuka
SB2. Nuspaudus mygtuka SB3 uZsidaro jo kontaktas ir suvykdinama rel¢ KV2, relés normaliai
atviras kontaktas KV2.1 uZzsidaro, padauodamas signalas i daznio keitiklio antraji skaitmeninj
1€jima, variklis pradeda suktis prie§ laikrodzio rodykle. Variklis i§jungiamas paspaudus mygtuka
SB4. Normaliai uzdari reliy kontaktai KV1.2 ir KV2.2 skirti, kad nesusidubliuoty signalai, nebiity
paduoti abu valdymo signalai vienu metu. Paleidimo mygtukai yra su S$viesos indikacija HL1 ir
HL2, $viecia zaliai jjungus variklj. Variklio greitis reguliuojamas su potenciometru, kuris prijungtas
prie daznio keitiklio analoginio jéjimo.

12V

i daznio keitiklj Xv KV22 Xv KV1.2
DIN1
DIN2
Al Al
KV1 Kv2
HL1 ® = HL2 g0

ov

2.13 pav. Variklio paleidimo mygtukais, principiné schema.

2.2.4 Perdavimo mechanizmas

Suprojektuotas perdavimo mechanizmas, perduodantis judesj nuo variklio j vykdantj
mechanizmg (konvejerj) i§ krumplinés perdavos, sudarytos i§ krumpliaraciy, kurie tarpusavyje

kabindamiesi, perduoda varanciojo veleno judesj ir sukimo momentg varomajam, 2.14 paveikslélis.
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Krumpliaratis 2

Krumpliaratis1

Varantysis velenas

Krumpliaratis 3

Varomasis velenas

Tarpinis velenas

2.14 pav. Perdavimo mechanizmas i$ krumpliaraciy.

Krumpliniy perdavy pranasumai :

— galima naudoti placiame grei¢iy, galiy ir perdavimo santykiy diapazone;
— yra maZesniy matmeny negu dirzin€s pavaros;

— turi didesnj naudingumo koeficients,

— patikimesnés, paprastesné priezitira.

DidZiausi krumpliniy perdavy trikumai :
— sudétinga, didelio tikslumo krumpliaraé¢iy gamyba;
— virpesiai ir triukSmas kai krumpliaraciai netiksliai pagaminti;

— neapsaugo masinos nuo perkrovy ir blogai slopina dinamines apkrovas.

Krumpliara¢iy perdavimo santykis apskai¢iuojamas pagal formulg:

e @.1)

Cia my- perdavimo santykis;
N1- pirmojo krumpliarac¢io danty skaicius;
N2- antrojo krumpliaracio danty skaicius;
N3- treciojo krumpliaracio danty skaicius;

N;- ketvirtojo krumpliaracio danty skaicius.

Krumpliaratis 4
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2.2.5 Asinchroninis variklis

Asinchroninis variklis yra tapes pagrindiniu pramongéje naudojamu mechaninés energijos
keitikliu i elektros energija. Tokj Sios rusies varikliy paplitimg 1émé puikios jy savybés: paprasta
konstrukcija, didelis patikimumas, paprasta prieziiira. Jie gaminami plataus galiy diapazono, todél
pagal poreikius lengvai gali biiti pritaikyti jvairiose pramones srityse.

Mokymo stende panaudotas trifazis kintamosios srovés asinchroninis variklis, 2.15 pav.

Jo parametrai pateikti 2.6 lenteléje.

2.6 lentelé
Variklio parametrai
Galia 90 W
CoS @ 0,6
Itampa 400 V
Daznis 50Hz
Greitis 1480 aps/min

2.15 pav. Asinchroninis variklis
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3. PROJEKTINE-TAIKOMOJI DALIS

3.1. Reikalavimy sistemai nustatymas ir apZvalga

Suprojektuota elektros pavara su daznio keitikliu skirta mokymo tikslams, todél stendas
turi bati lengvai suprantamas, informatyvus, saugus naudoti. Pagrindinis tikslas, sukurti realig
sistema, kuri leisty susipazinti su elektros pavaromis.

Suprojektuoto stendo jranga turi atitikti Siuos reikalavimus:

* Turi bti parinktas tirfazis asinchroninis variklis suderintas su sistemos daznio keitikliu,

* Asinchroninio variklio grei¢io reguliavimui, Svelniam paleidimui ir stabdymui panaudotas daznio
keitiklis turi turéti maziausiai du skaitmeninius j€jimus, vieng analoginj j¢jimg ir analoginj i$¢jima.

* Valdymas turi biiti atlickamas dviem biudais, rankiniu — mygtukais, ir automatiniu — i8
kompiuterio. Numatyti apsauga, kad valdymas biity galimas tik vienu biidu.

* Pirmu skaitmeniniu jéjimu jjungiamas variklis pagal laikrodZio rodyklg, antru skaitmrniniu jéjimu
jjungiamas variklis pries$ laikrodzio rodyklg. Analoginiu signalu reguliuojamas variklio greitis.

* Turi biiti numatytas variklio i$létinimo mechanizmas. Gali biiti sukonstruotas dirzinis, grandininis
arba krumpliaratinis mechanizmas. Variklio veleno grei¢io sulétinimas turéty siekti apie 20-25
kartus.

« ISlétintas velenas turi biiti prijungtas prie konvejerio mechanizmo maketo.

* Visi jrenginiali ir jy iSvestos jungtys turi turéti aiSkiai matomus Zymeéjimus.

* Jungtys turi biiti apsaugotos nuo tiesioginio salycio.

* Prie variklio turi biiti primontuotas realaus variklio veleno stikiy daznio skai¢iuotuvas.

* Turi biiti numatyta galimybé, nesugadinant sistemos komponenty, pakeisti ja sudarancius
elementus.

* Visa sistema turi biiti kompaktiSka, lengvai perneSama j kitg patalpa.
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3.2. Sistemos funkcinés schemos sudarymas

Sistema sudaryta i§ daznio keitiklio, asinchroninio variklio, reduktoriaus, apkrovos
mechanizmo — konvejerio, 3.1 pav. Asinchroninj variklj galima valdyti dviem budais: automatiniu
ir rankiniu. Pasirinkus rankinj valdyma, variklis valdomas mygtukais, kurie sujungti su daznio
keitiklio skaitmeniniais jéjimais, taip variklis paleidziamas norima sukimosi kryptimi ir Stabdomas.
Variklio greitis kei¢iamas potenciometru. Potenciometras prijungtas prie daznio keitiklio analoginio
signalo jéjimo, variklio greitis kei¢iamas nuo nulio iki maksimalaus — 1480 aps/min. Pasirinkus
automatin} valdyma, asinchroninis variklis valdomas su daznio keitikliu per kompiuter;.
Kompiuteris sujungtas su duomeny apdorojimo plokste LabJack U12 per USB jungtj. Plokstés du
skaitmeniniai ir analoginis i§¢jimai sujungti su daznio keitiklio atitinkamais valdymo kontaktais.
Programoje Matlab sudarytame valdymo lange galima pasirinkti norimg konvejerio juostos greitj,
programa apskaiciuos koks turi buti variklio greitis. Funkciné schema pavaizduota 3.2

paveikslélyje.

3.1 pav. Pavaros su daznio keitiklio valdymo sistema
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Valdymas

Auotomatinis

A 4

Kompiuteris,
(programa
MATLAB)

A

\ 4

Duomeny surinkimo
ploksté LabJack U12

A

Rankinis

\ 4

Valdymo pultas
(mygtukai,
potenciometras)

Daznio keitiklis SIEMENS
Micromaster 420

A 4

Trifazis
Impulsy asinchroninis
jutiklis variklis
\4
Perdavimo

mechanizmas —
reduktorius

l

Apkrova —
konvejeris

3.2 pav. Suprojektuotos sistemos funkciné schema.
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3.3. Sistemos praktiné realizacija ir bandymai

Kad sukurti automatizuota pavaros valdyma i§ kompiuterio, reikalinga zinoti visy
besisukanciy mechanizmy greicius, tuo tikslu buvo iSmatuoti krumpliarac¢iy mechaninio perdavimo
greiciai: variklio veleno greitis, antro krumpliaracio veleno greitis, tre¢io krumpliaracio veleno
greitis ir konvejerio juostos greitis. Rezultatai surasyti 3.1 lentel¢je. Visi matavimai atlikti su greicio
matuokliu TESTO 470, pavaizduotas 3.3 pav. ISmatavus greiCius, apskaiCiuoti reduktoriaus

létinimo koeficientai.

3.3 pav. Greicio matuoklis TESTO 470.

3.1 lentelé
Pavaros greiciai
Dasnis, | Dasnis, Greitis 1 Greitis 2 Greitis 3 Konvejerio
% Hy (variklio veleno), (po pirmo (po antro juostos greitis,
aps/min i§létinimo), aps/min | islétinimo), aps/min m/min
20 10 275,6 57,44 13,30 4,34
40 20 566,9 116,1 27,14 8,87
60 30 848,8 174,6 40,98 13,24
80 40 1143 235,4 55,65 17,91
90 45 1292 266,1 62,17 20,27
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Pavaros valdymui per kompiuterj, Matlab programoje, sukurtas valdymo langas, 3.4
paveikslélis.  Variklis paleiziamas paspaudus ,,Pirmyn“ laukelj, iSjungiamas - ,,Stop* laukelj,
paleiziamas prieSinga kryptimi paspaudus ,,Atgal® laukelj. Atvaizduojami realiis reduktoriaus
veleny grei¢iai: po pirmo, antro i§létinimo, variklio greitis, juostos greitis. Siame valdymo lange
reguliuojamas variklio greitis, pasirenkamas norimas konvejerio juostos greitis, programa
apskaiiuoja koks turi bati variklio greitis prie uzduoto juostos greiio. Si priklausomybé

pavaizduota grafike 3.6 paveikslélyje.

[ B AC_Drive Control_2014 Ll |

— Parametrai
Hz tampos daZnis, Hz

— Variklio valdymas
Firmyn

Stop

Atgal

rpm Variklio greitiz, ap=s/min

rpm 2 pavaros greitis, aps/min

rpm 3 pavarcs greitis, aps/min

E Warikli
0 I‘ ur:’rtrils IE.I,",E mpm Juostos greitis, m/min
0 il Juostos mpm Juostos greitis, cmis
~1 greitiz, m/min

|:| ‘Valdymas pagal zeka

3.4 pav. Sistemos valdymo langas.

3.5 paveikslélyje pavaizduotos priklausomybés tarp variklio greiio ir pavaros mazgy
grei¢iy. Visos priklausomybés tiesinés. 1 — linija vaizduoja priklausomybg tarp variklio greicio ir
pirmo reduktoriaus veleno greic¢io, 2 — linija vaizduoja priklausomybe tarp variklio greiio ir antro
reduktoriaus veleno grei¢io, 3 — linija vaizduoja priklausomybe tarp variklio greicio ir konvejerio

juostos greicio.
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3.6 pav. Variklio greicio ir juostos greicio priklausomybé.



31

Valdymo lange galima pasirinkti funkcijg ,,Valdymas pagal seka“ zr. pav. 3.4.
Pasirinkus §j buda variklis valdomas pagal uzduotg trajektorjig. Reikia uzduoti programos cikly
skai¢iy pirmyn, atgal. Kuo daugiau cikly, tuo konvejerio juosta nuvaziuos didesnj atstumg. Taip
galima valdyti konvejerio sukimosi kryptj bei nuvaziuojamg kelig, pritaikant kokiam nors
konkre¢iam technologiniam procesui. Paveikslélyje 3.7 pavaizduotas grafikas rodo kada konvejeris
juda pirmyn (taskuota linija, kai reik§mé antl) ir kada atgal (vientisa linija, kai reiksmé ant 0), bei

juostos nuvaziuotg kelig.
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3.4. Laboratoriniy darby metodiniai nurodymai

Siame skyriuje pateikiami laboratoriniy darby pavyzdZiai, kurie gali bati atlikti su
suprojektuotu mokymo stendu. Pirmas laboratorinis darbas skirtas susipaZzinti su pavaros elementais
ir daznio keitiklio parametrizavimu. Antrame laboratoriniame darbe reikia sujungti schema, valdyti

iSoriniais signalais.

1 laboratorinis darbas

Daznio keitiklio parametrizavimas

Darbo tikslas: susipazinti su daznio keitiklio valdymu, parametrizavimu.

Daznio keitiklio SIEMENS Micromatster (3.8 pav.) parametrizavimas atliekamas trimis mygtukais:
— parametrizavimo mygtukas, paspaudus parodamas parametry sgrasas.

— mygtukas naudojamas parametrizavime, keicia parametry skaicius didinant jy reikSmes.

— mygtukas naudojamas parametrizavime, keicia parametry skai¢ius mazinant jy reikSmes.

W

MICROMASTER

WARNING! DANGEROUS VOLTAGES
. DISCHARGE TIME 5 MIN
ACHTUNG! GEFAHRLICHE SPANNUNG

ENTLADEZEIT 5 MIN

3.8 pav. Daznio keitiklio valdymo skydelis.
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Darbo eiga:
1. Pirmiausia parametrizuoti variklio techninius duomenis. Parametrai nuo P080 iki PO8S5, reik§més

suraSytos 3.2 lenteléje.

3.2 lentele
Variklio duomenys parametrizavimui
Daznio keitiklio Paai8kinimas, verté
parametras

P080 Galio koeficientas, cose=0,6
P081 Daznis, 50 Hz
P082 Greitis, 1480 aps/min
P083 Srové, 0,535 A
P084 Itampa, 400V
P085 Galia, 0,09 kW

2. Nustatyti norimg daznj: paspausti parametrizavimo mygtuka, spausti mygtuka ,,A* iki parametro
POO05, tada su mygtukais ,,A“ ir ,, V *“ nustatyti norimg daznj (pvz. 20 Hz), nustacius su mygtuku

,V “grizti 1 POOO ir paspausti ,,P*, kad iSeiti 1§ parametrizavimo funkcijos. Variklis bus visada
paleiZziamas tokiu nustatytu dazniu.

3. ISbandyti variklj jvairiais greiciais.

2 laboratorinis darbas

Skaitmeninis, analoginis valdymas

Darbo tikslas: iSmokti valdyti daznio keitiklj isoriniais signalas per skaitmeninius ir analoginius

1€jimus.

Darbo eiga:
1. Sujungti pavaros valdymo grandines pagal elektring principing schema, kuri pateikta treciame
brézinyje.

2. Isbandyti valdyma, jjungti, i§jungti, paleisti kita kryptimi. Keisti variklio greitj potenciometru.
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ISVADOS

Pagamintas laboratoriniy darby stendas, kuriuo galés naudotis elektros inzinerijos studentai
studijuodami elektros pavaras, aparatus, valdiklius.

Sistema kompaktiska, lengvai perneSama j kitas patalpas.

Pagamintas variklio veleno i$létinimo mechanizmas, susidedantis i§ krumpliaraciy. Variklis
suka konvejerj. [ISmatuoti pavaros greiciai.

Variklj galima valdyti mygtukais (jjungti, i§jungti, greitis reguliuojamas potenciometru) ir

kompiuteryje (sudarytame valdymo lange).
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