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SANTRAUKA

Siaulytis A. Elektros pavaros su daznio keitikliu valdymo, matavimy ir analizés sistema.
Elektros energetikos magistro baigiamasis darbas, vadovas doc. dr. G. Valiulis; Siauliy
universitetas, Technologijos fakultetas, Elektros inzinerijos katedra. — Siauliai, 2012. — 71 psl.

Baigiamajame magistro darbe iSanalizuoti asinchroninio trifazio variklio greicio
reguliavimo biidai bei tam skirti jrenginiai. ISanalizavus variklio paleidimo galimybes, pateikti
pagrindiniai paleidimo buidy privalumai ir triikumai. Atlikti pavaros su daznio keitikliu energetinio
efektyvumo tyrimai ir gauti energetiniy rodikliy duomenys.

Suprojektuotas elektros pavaros valdymas, apraSytas veikimas, sudaryta sistemos funkciné
schema, sistemos sujungimy schema. Naudojant §ig valdymo, matavimy ir analizés sistema, gali

buti pasiektas sklandus pavaros paleidimas, stabdymas ir apsauga.

SUMMARY

Siaulytis A. ,,Variable frequency electrical drive for control, measurement and analysis
purposes”. The clectrical engineering master's final work, research advitor doc. dr. G. Valiulis;
Siauliai University, Facolty of technology, Electrical Engineering Department. — Siauliai, 2012. —
71p.

The final master's work investigate the three-phase asynchronous motor drive control
methods and devices characteristic. In this final work is analyzed the main advantages and
disadvantages of commissioning variants for asynchronous motors. Perform energy efficiency
research in electric drive with frequency converter and gather electrical quality indicators data.

Electrical motor control system is created and described in the operation. System's
functional and connections schemes are drawn. Using this control, measurement and analysis

system can be achieved a smooth engine commissioning and protection.
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IVADAS

Vykdant technologinius procesus daznai reikia reguliuoti elektros varikliy greitj. Norint
pakeisti nuolatinés jtampos varikliy greitj, uztenka pakeisti maitinimo jtampa. Siuo metu
gamyboje dazniausiai naudojami trifaziai varikliai, kuriy maitinimo jtampa yra kintamoji. Ilga
laikg varikliy greitis buvo kei¢iamas naudojant mechaninius grei¢io reduktorius: i§ pradziy
dirziniu, véliau pazangesniu frikciniu variatoriumi. Taciau Siandien naudoti mechaninj variatoriy
ne visada yra patogu, ypac, kad daznai reikia keisti varikliy greitj automatiskai, atsizvelgiant |
jrenginio apkrova ar panasiai.

Asinchroninio variklio sukimosi greitj lemia trifazio elektros tinklo daznis ir variklio poliy
skaiCius, t.y. jei variklis maitinamas i§ standartinio elektros tinklo, jis sukasi beveik pastoviu
grei¢iu. Vis dazniau naudojami daznio keitikliai, kuriais galima ne tik tolydziai keisti varikliy
greit], bet ir programiskai jj valdyti: atsizvelgiant j jutikliy rodmenis, jj létai (be smiigio) paleisti
bei sustabdyti. Reguliuojamo sukimosi greicio asinchroninés pavaros su daznio keitikliu leidzia
sklandziai valdyti technologinius procesus bei taupyti elektros energija.

Pazymétina, kad iki Siol Elektros inzinerijos katedros laboratorijose nebuvo pilnavercio
laboratorinio stendo, kuris leisty nagrinéti pavarg su daZnio keitikliu. Siuo darbu siekiama 3ia
spraga uzpildyti. Pagrindinis darbo tikslas — suprojektuoti ir pagaminti elektros pavaros su daznio
keitikliu valdymo, matavimy ir analizés sistema bei parengti daznio keitiklio parametrizavimo
metodikos apra$a. Pagamintas stendas gali biiti naudojamas Elektros pavary, Galios elektronikos,
Mechatronikos sistemy valdymo studijy dalyky laboratoriniams darbams ir pramonés jmoniy

darbuotojams mokyti.



2. Analitiné dalis

2.1. Siuolaikinés elektros pavaros

Siuo metu daZniausiai taikomi asinchroniniy trifaziy elektros varikliy paleidimo badai (1
pav.): tiesiogiai prijungiant prie tinklo, perjungiant statoriaus apvija zvaigzdé-trikampis (Y — A),
naudojant Svelnaus paleidimo jrenginj (angl. softstarter), naudojant daznio keitiklj. Prie§ tai

minéty paleidimo buidy charakteristikos pateiktos 2 pav.
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1 pav. Asinchroninio trifazio variklio paleidimo biidai [16]

1 paveikslo simboliy paaiskinimai:

F1 - saugiklis (nuo trumpo jungimo, linijos apsaugai)
Q1 - kirtiklis

F2 - variklio apsauga(terminé apsauga nuo perkrovos)
M1 - trifazis asinchroninis variklis

1- Tiesioginis prijungimas prie tinklo.

2 - Prijungimas prie tinklo perjungiant statoriaus apvija.

3 - Prijungimas prie tinklo naudojant $velnaus paleidimo jrenginj (Q2).
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4 - Prijungimas prie tinklo naudojant daznio keitiklj (T1).

DOL motor starter Star-delta starter Soft starter Frequency inverter
Block diagram
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torque

{motor-dependent)

{~ 1/3 compared to
direct-on-line-start)

(M ~ U2, square-law,
reduced by voltage
control)

(M ~ U/f, adjustable
torque)

Features — High acceleration with | — Start-up with reduced |- Adjustable starting — High torque at low
high starting current current and torgue characteristic current
— High mechanical — Current and torgque — Controller run out — Adjustable starting
loading peak at changeover possible characteristic
Area of Drives on stable supplies | Drives that are only Drives that require soft Drives that require
application that allow high starting subject to load after torque progression or controlled soft start

currents (torgues)

acceleration up to speed

current reduction

and stepless speed
adjustment

2 pav. Asinchroninio trifazio variklio paleidimo biidy palyginimas (angly kalba) [16]



Asinchroninius trifazius elektros variklius galima taip pat paleisti: j rotoriaus granding

jjungiant reostata, naudojant reaktorius ar autotransformatoriy. Sie paleidimo bidai §iuo metu néra

daznai taikomi dél tam tikry savo trukumy.

Asinchroninio variklio tiesioginis jungimas i tinkla
Dauguma asinchroniniy varikliy su trumpai sujungtu rotoriumi prie trifazio tinklo

prijungiami tiesiogiai (3 pav.). Tam gali biti panaudoti kirtikliai arba automatinio valdymo jranga.

L1
L2
3
PE

3 pav. Asinchroninio trifazio variklio tiesioginis jungimas j tinklg. [16]

Pradiniu paleidimo laikotarpiu rotoriaus ir statoriaus apvijy sroveés yra didziausios.

Tiesioginis paleidimas leistinas, jeigu paleidimo metu tinklo jtampos kritimas nevir§ija 10 — 15



procenty tinklo vardinés jtampos U;. Daugumos varikliy paleidimo srové Ik=(4-7)In. Varikliui
jsisukant, mazéja skirtumas tarp magnetinio lauko ir rotoriaus siikkiy dazniy ng — n. Mazéjant
slydimui, silpnéja rotoriaus, taip pat ir statoriaus apvijy sroves. Toliau variklio darbo rezimas
nusistovi, ir, jei apkrovos momentas nekinta, variklis suka darbo masing pastoviu sukiy dazniu

n=const.

Privalumai:
1. Ekonomiska ir paprasta..

2. Didelis pradinis sukimo momentas. Tai naudinga norint paleisti smarkiai apkrovus.

Trikumai:

1. Paleidimo metu statoriaus ir rotoriaus grandinése i$skiriama daug $ilumos.

2. Paleidimo metu smarkiai padidéja paleidimo srovés.

3. Didelis pradinis sukimo momentas. Tai neigiamai paveikia variklio guolius, apvijas,

taip pat neigiamai veikia reduktorius ir kitus prijungtus mechanizmus.

Asinchroninio variklio su faziniu rotorium paleidimas
Variklyje su faziniu rotoriumi j rotoriaus granding per ziedy - Sepeciy kontaktg jjungiamas
paleidimo reostatas (4 pav.). Paleidimo metu reostato varza didZiausia. Variklio rotoriui jsisukant,

varza palaipsniui mazinama. Pasiekus vardinj darbo rezima, rotoriaus Ziedai trumpai sujungiami.

4 pav. Asinchroninio variklio su faziniu rotoriumi paleidimo schema kai j rotoriaus

granding jjungtas reostatas [1]
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Privalumai:
1. Mazesné paleidimo sroveé.

2. Didesnis paleidimo momentas.

Trokumai:
1. Reostatas padidina elektrinius galios nuostolius.
Paleidimo metu padidéja srové nors maziau lyginant su tiesioginiu jungimu.

Didelés galios varikliams reikia keliy pakopy reostaty.

M

Reostatai i$skiria nereikalingg Siluma.

Asinchroninio variklio paleidimas naudojant reaktorius

Asinchroniniam varikliui paleisti gali biiti naudojami reaktoriai Re, kurie jjungiami
nuosekliai statoriaus apvijai (5 pav.). Asinchroninis variklis paleidziamas, jjungiant jungikli Q1
(Jungiklis Q2 isjungtas). Dél jtampos kritimo reaktoriuose variklis gauna pazemintg jtampa.
Paleidimo srové sumaZzéja. Reaktoriai parenkami taip, kad paleidimo srové Iy biity ne daugiau
kaip 2—2,5 karto didesné uz varding srove ly. Naudojant reaktorius, paleidimo srove galima
sumazinti 1,66—3,5 karto palyginti su tiesioginio jungimo paleidimo srove, o paleidimo
momentas sumaze¢ja 2,5—12 karty.

Reikia prisiminti, kad sukimo momentas tiesiog proporcingas jtampos kvadratui, todél
itampa sumazinus du kartus, sukimo momentas sumazés keturis kartus. Pazeminta jtampa varikliai

paleidZiami be apkrovos arba esant nedidelei apkrovai.

A L

RRAR
f%|/ l/ /

5 pav. Asinchroninio variklio paleidimo schema su jjungtais statoriaus grandingje

reaktoriais [1]
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Privalumai:
1. Paleidimo srovés sumaz¢jimas.
2. Mazesnis paleidimo momentas (svarbu, kad jis biitu didesnis uz paleidimo
metu apkrovos dydj). Tai prailgina pavaros mechanizmo tarnavimo laika.

3. Mazesni energijos nuostoliai reaktoriuje lyginant su aktyviaisiais

rezistoriais.

Trukumai:
1. Negali bati didelé apkrova paleidimo metu.

2. Mazas paleidimo momentas.

Asinchroninio variklio paleidimas naudojant autotransformatoriy

Itampai sumazinti ir paleidimo srovei apriboti galima naudoti trifazj autotransformatoriy (6
pav.). [jungus jungiklj Q, autotransformatorius AT prijungiamas prie jtampos. Nustacius jungiklj
QA 1 1 padéti, variklis per autotransformatoriy prijungiamas prie jtampos. Variklis pradeda suktis.
Isisukus varikliui, jungiklis QA perjungiamas j 2 padétj. Variklis gauna visg tinklo jtampg. Variklj
paleidus, autotransformatorius AT jungikliu Q atjungiamas nuo jtampos $altinio.

AT

6 pav. Asinchroninio variklio paleidimo schema, kai paleidimui naudojamas

autotransformatorius [1]

-11 -



Privalumai:
1. Paleidimo srovés sumaz¢jimas.
2. Mazesnis paleidimo momentas (svarbu, kad jis biity didesnis uz paleidimo

metu apkrovos dydj). Tai prailgina pavaros mechanizmo tarnavimo laika.

Trikumai:
1. Papildomai reikia autotransformatoriaus, jungikliy.
2. Paleidimo metu padidéja srové nors maziau lyginant su tiesioginiu jungimu.

3. Turi buti ribojama apkrova paleidimo metu.

Asinchroninio variklio prijungimas prie tinklo perjungiant statoriaus
apvija
Sujungiant statoriaus apvijg zvaigzde, o paskui perjungiant trikampiu (7 pav.), galima

paleisti tuos variklius, kuriy statoriaus apvijos normaliam darbui jungiamos trikampiu.

L1
L2
13
PE

1
| N
A [ o
AT
o
o )
e

7 pav. Asinchroninio trifazio variklio prijungimas prie tinklo perjungiant statoriaus apvija [

Y — A [16]



Jeigu tinklo linijiné jtampa U;, tai sujungus paleidimui apvijas zvaigzde, vienai fazei teks
itampa Uy = Uy//3  Jei vienos fazés trumpojo jungimo varza Zy, tai srové Iy = Ui/(+/3 Z)).
Statoriaus apvija sujungus trikampiu, viena fazés apvija gaus tinklo linijing jtampa U,=U;.
Statoriaus fazés apvija tekés srové 1,=U1/Zy . Linijos srové tokia: I, = NEY A= V3 U1/Z, . Linijos
sroviy santykis: Ix/ly =3 [2].

Jeigu variklis normaliai dirba trikampiu sujungtomis apvijomis, tai perjungus jo apvijas
zvaigzde, paleidimo srové bus tris kartus mazesné negu paleidziant variklj su trikampiu
sujungtomis apvijomis. Perjungiant apvijas zvaigzde, paleidimo momentas sumazéja 3 kartus
palyginti su paleidimo momentu, kai statoriaus apvijos sujungtos trikampiu. Sis biidas taikomas
tik zemos jtampos varikliams paleisti ir palyginti retai, nes paleidimo metu tenka nutraukti variklio
statoriaus granding, gaunami virSjtampiai dél pereinamyjy procesy statoriaus apvijoje.

Sitoks paleidimo budas tinka ventiliatoriams ir siurbliams kuriu sukimo momentas
paleidimo metu yra nedidelis. Didéjant apsukoms sukimo momentas didéja kvadratine

priklausomybe. Pasiekus 80% greicio, perjungiama i trikampj ir tada pasiekiamas pilnas greitis.

Privalumai:
1. Ne tokios didelés paleidimo stovés lyginant su tiesioginiu jungimu.
2. Gaunamas mazesnis paleidimo metu sukimo momentas. Tai prailgina
pavaros mechanizmo tarnavimo laikg.

3. Gan pigu ir paprasta.

Trikumai:

1. Paleidimo metu padid¢ja paleidimo sroveé. Nors lyginant su tiesioginiu
jungimu ji mazZesné.

2. Paleidimo metu gaunamas mazesnis sukimo momentas. Jei paleidimo metu,
variklis apkrautas daugiau nei 50% pilno sukimo momento, variklis gali nepasiekti
reikiamo greicio, reikalingo perjungimui j trikampj.

3. Paleidimo metu tenka nutraukti variklio statoriaus granding, gaunami

vir§jitampiai dél pereinamyjy procesy statoriaus apvijoje.
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4. Reikalingas specialus variklis arba papildomas transformatorius, kad bty
galimas perjungimas i§ zvaigzdés j trikampj. Variklis gali biti elektriskai sugadintas jei

Jo apvijos bus nepritaikytos maitinti 400V jtampa trikampio jungimo atveju.

Asinchroninio variklio prijungimas prie tinklo naudojant Svelnaus
paleidimo jrenginj

Svelnaus paleidimo jrenginys (8 pav.) mikroprocesoriaus valdomo trifazio jtampos
keitiklio pagalba reguliuoja j variklio gnybtus patenkancig jtampg ir valdo minksto jsibégéjimo bei
létéjimo, o taip pat stabdymo nuolatine srove procesus, bei suteikia galimybe taupyti elektros
energija, esant nepilnai variklio apkrovai. | kiekvieng fazés (L1, L2 ir L3) granding yra jjungti du
lygiagreciai vienas pries kitg sujungti tiristoriai. Kadangi variklio momentas su jtampa yra susietas
kvadratine ( M = U?), o variklio srové — tiesine (I=U) priklausomybe, reguliuojant variklio
gnybtuose esandios jtampos efektine reik§me, yra apribojamas paleidimo momentas ir srove. Sis
variklio gnybtuose esancios jtampos efektinés reik§més reguliavimas (9 pav.) yra atlickamas

keiciant tiristoriy jsijungimo fazés kampa.

-14 -



L1

12
3
PE
EARN I
t: I[:> |[:> I[:>
%
i
N V-
1 J
ut vt |wi

8 pav. Asinchroninio trifazio variklio prijungimas prie tinklo naudojant minksto paleidimo

jrenginj [16]

MinkSto paleidimo jrenginys atlieka jtampa valdomo paleidimo reguliavimo funkcija,
taciau yra keiCiamas tik jtampos dydis, kai tuo tarpu variklio jtampos daznis yra pastovus, ir
priklauso nuo tinklo daznio. Tai yra principinis skirtumas tarp $io jrenginio ir daznio keitiklio.

Pats paprasCiausias variklio Svelnus paleidimo biidas — jtampos variklio gnybtuose
nuoseklaus didinimo metodas, mikroprocesoriaus nustatyt laiko tarpa. Sis didinimo procesas gali
prasidéti nuo 20% iki 100% reguliuojamos reikSmés tinklo jtampos dydzio ir prabégus nustatytam
laiko tarpui, baigiasi jtampa, lygia 100% tinklo jtampos reikSmés. Pasibaigus jsibégéjimo

procesui, tiristoriai lieka nuolat jjungti.
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9 pav. Fazés kampo reguliavimas [16]

Priklausomai nuo minksto paleidimo jrenginio sudétingumo, jame gali buti idiegti ivairus
apsaugy lygiai. PaprasCiausi i§ jy neturi apsaugy. Reikalingas varikliy apsaugas reikia sudéti
atskirai. Sudétingi turi visas jmanomas apsaugas: fazés dingimas jéjime, fazés j variklj dingimas,
tiristoriaus pramusimas, virSyta tiristoriaus temperatiira, variklis perkrautas, momentinis srovés

1Saugimas, maza srove, faziy kaita ir kita.

Privalumai:

Svelnus paleidimas ir lygus stabdymas.
Dinaminio stabdymo galimybé.

Srovés Suoliy sumazinimas.

Nenutrukstama darbo kontrol¢ ir apsaugos parametry sekimas.

a > w0 N e

Paleidimo metu valdomam varikliui sumazZéja apkrovos ir atitinkamai
mechaniniy pavaros daliy susidévéjimas.

6. Nesudétingas montavimas ir parengimas.
Trukumai:

1. Gana didel¢ jrenginio kaina.

2. Negalimas variklio sukimosi greicio reguliavimas.
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Asinchroninio variklio prijungimas prie tinklo naudojant daZnio keitiklj

Variklio valdymo biidas, naudojant daznio keitiklj (10 pav.) Siai dienai yra geriausias
variantas. Jie pritaikomi jvairiuose vandens ir $ilumos tickimo objektuose, gyvenamosiose ir darbo
patalpose, technologiniy procesy automatizavimo sistemose chemijos, maisto ir kitose pramonés

Sakose, suvartojamos energijos efektyvumui padidinti, avaringumui sumazinti.

L1
L2
L3
PE

e

Ll l>|I>|]>

10. pav. Asinchroninio trifazio variklio prijungimas prie tinklo naudojant daznio
keitik1j[16]

Keitikliai dazniausiai naudojami variklio greiéiui reguliuoti. Didelis daznio keitiklio
privalumas — esant mazam grei¢iui pasiekiamas didelis sukimo momentas, o paleidimo srové
siekia 1-1,5 lyom variklio srovés . Kitas daznio keitiklio privalumas — minkstas stabdymas. Sio
privalumo pagrindinis pritaikymas siurbliams stabdyti, iSvengiant hidraulinio smigio, taip pat
konvejeriams stabdyti, iSvengiant galimo produkcijos sugadinimo. Didelis daznio keitikliy
privalumas — energijos taupymas dirbant kartu su siurbliais ir ventiliatoriais. Daznio keitikliy
darbe nereikalingi kondensatoriai reaktyvinei energijai kompensuoti. Reaktyvios galios
kompensacija nereikalinga dé¢l to, kad daznio keitiklis j¢jime kintamag elektros srove keicia |

nuolatine, o nuolatiné elektros srové neturi reaktyviosios galios.
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Privalumai:

1. Elektros variklio lengvas paleidimas, stabdymas ir sukimo greicio reguliavimas.

2. Elektros energijos taupymas.

3. Elektros varikliy apsauga nuo trumpo jungimo, perkrovy, variklio apvijy perkaitimo.

4, Elektros variklio apsauga nuo faziy sekos ir fazés dingimo.

5. Daznio keitikliy darbe nereikalingi kondensatoriai reaktyvinés energijos
kompensavimui.

6.  Nesudétingas montavimas ir parengimas.

Trikumai:

1.  Gan didel¢ jrenginio kaina.

2.  Skleidzia elektromagnetinj triuk§ma j tinkla.

2.2. Asinchroniniy varikliy greicio reguliavimo sistemy apzZvalga

Asinchroniniy varikliy rotoriy stikiy daznj galima uZzrasyti Sitaip :
n = f(1 - s) /p. Matome, kad variklio rotoriaus greitj galime reguliuoti keiciant : 1)
magnetinio lauko poliy pory skai¢iy; 2) tinklo jtampos daznj; 3) rotoriaus grandinés varza.

pirmasis biidas taikomas varikliui su trumpai sujungtu rotoriumi, o treciasis - su faziniu rotoriumi.

Asinchroniniy varikliy grei¢io reguliavimas kei¢iant magnetinio lauko
poliy pory skaiciy
Statoriaus magnetinio lauko poliy pory skaicius priklauso nuo apvijos ri¢iy skaiciaus ir jy

sujungimo schemos (11 pav.).
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11 pav. Statoriaus poliy pory iSdéstymas [17]

Paprastai viena statoriaus apvijos fazé yra sudaroma i§ dviejy ar daugiau daliy, kurias
galima sujungti nuosekliai arba lygiagreciai. Trumpai sujungto rotoriaus magnetinis laukas turi
tiek pat poliy pory, kiek ir statoriaus, todé¢l rotoriaus sandaroje jokiy pakeitimy daryti nereikia.

Varikliui su faziniu rotoriumi $is biidas netaikomas, nes tekty perjunginéti dar ir rotoriaus apvija.

. Magnetinio lauko stikiy (sinchroninis) daznis ng, kai f = 50Hz ir poliy pory skai¢ius lygus p
1 lentelé [4]

Poliy poros o No

Poliai ]

aps/min
3000
1500
1000
750

10 600

Q| O DN

g | W N | T

Sis greicio reguliavimo biidas turi tokiy trikumy:
1) greitj galima keist tik Suoliais (1 lentelé) ;
2) sudétinga variklio konstrukcija;

3) reikalinga komutacijos aparatiira.
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Sinchroniniy varikliy grei¢io reguliavimas prijungiant jo statoriaus
apvija prie reguliuojamo daznio f $altinio.

Jei siekiama, kad nesikeisty variklio magnetinis srautas ®p, ~Ui/(4,44 f ki N;), reikia
palaikyti santykj U1/f' = const. Tai reiskia, kad keiciant daznj f, proporcingai jam reikia keisti

statoriaus apvijos jtampa.

Daznio keitiklio paskirtis — suformuoti kei¢iamo daznio ir jtampos tinklg, prie kurio
prijungus asinchroninj elektros variklj, jo apvijomis tekéty sinuso formos srovés ir jos biity tokio
daznio, fazés ir dydzio, kad variklio rotorius suktysi norimu grei¢iu, norima kryptimi ir turéty
reikiamg sukimo momenta. Egzistuoja didelé daznio keitikliy jvairove, ta¢iau dauguma jy turi 12

pav. pateikta lygintuvo-inverterio strukttra.

Konverteris Inverteris
kintama / nuolatiné jtampa iné nuolatiné / kintama jtampa T
____L_pﬁNiLt';:nge______l__p_ Trifazis
| i | ] asinchroninis
| variklis
& & & |k Verk Vark| o
| | | —
| | | A [
T B |
| |
| \
| |
T T

1 pav. Struktiiriné daznio keitiklio schema [8]

Lygintuvas kintamg elektros tinklo jtampag pavercia nuolatine, o inverteris i$ nuolatinés
jtampos suformuoja kei¢iamo daznio, fazés ir jtampos tinklg. Sudétingiausias daznio keitiklio
funkcinis mazgas yra inverteris, kurj sudaro tranzistoriniai raktai. Inverterj valdo specialus
jrenginys su mikrovaldikliu arba (ir) signaliniu procesoriumi. Norint garantuoti patikimg inverterio
darba, turi biti stebimos tranzistoriniy rakty busenos, t. y. sekamos jy srove, jtampa, temperatiira.
Inverteris suformuoja impulsines jtampas (13 pav.), kuriomis maitinant variklj dél jo apvijy

indukcinés prigimties variklio apvijomis teka sinuso formos srove.
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13 pav. Jtampa tarp dviejy faziy inverterio i$¢jime [8]

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
néra svarbus. 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 pagrei€iui. Jis taip pat gali
1sijungti, kai variklis sukasi j bet kurig pus¢. Asinchroniniy varikliy pavaros, valdomos vektorinio
valdymo daznio keitikliy naudojamos didelio grei€io liftuose, kranuose bei laidy vyniojimo,

popieriaus gamybos, plieno liejimo, plastmasés Stampavimo ir kituose jrenginiuose.
Daznio keitiklio privalumai ir triikumai

Privalumai [8]:
J Be energijos taupymo, daznio keitikliai turi daugiau privalumy, kurie prideda

lankstumo ir patikimumo elektros sistemai.

J Daznio keitikliai neturi paleidimo sroviy Suolio (paleidimo srové nustatoma iki
150% nuo nominalios variklio srovés). 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.). Daznio keitikliai Svelniai

paleidzia variklius per 20 - 30 s.
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o Daznio keitikliai turi auk$ta galios koeficienta, todél nebereikia naudoti
reaktyviosios galios kompensavimo jrenginiy (kondensatoriy baterijy).

J Daznio keitikliai iSlygina jungimo pikus (trumpalaikius jtampos Suolius), kai
iSjungiamas variklis. Variklio greitis $velniai mazinamas (pvz. per 20 - 30s). Daznio keitiklis
i$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. Pavyzdziui, daznio keitikliui galima uzprogramuoti variklio sukimo kryptj, ir
tam nereikia papildomo kontaktoriaus.

o Vienfazése sistemose, daznio keitikliai leidzia pakeisti vienfazius variklius
trifaziais. Tai yra todél, kad daznio keitiklio jéjimas gali buti prijungti prie vienfazio tinklo ir

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

Trikumai [8]:

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 netiesiniams iSkraipymams yra didelé, todél jiems bitini filtrai. Pavyzdziui,jei
lygintume 185 kW ir 4 kW daznio keitiklius, tai pirmuoju atveju filtrai yra butini.

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

. Trifazése sistemose, dominuoja penktoji (250Hz) harmonika, kurig generuoja
daznio keitikliai. Penktoji (250Hz) harmonika yra neigiamos sekos harmonika: ji sukuria prieSinga
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 pagrindiné variklio srové (pirmoji harmonika - 50Hz) vis tiek suks
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variklj pirmyn, tac¢iau penktoji (250Hz) harmonika papildomai kaitins ir po kazkurio laiko gali
zymiai pakenkti statoriaus izoliacijai. Pastebétina, kad S§i penktoji harmonika gali neturéti
akivaizdzios jtakos auk$c¢iau esan¢iam tinklui (t.y. gali bati minimalus jtampos iSkraipymas) todeél,
kad harmonikos srové yra pakankamai maza lyginant su bendra srove. Taciau, tame paciame
lygyje kuriame yra prijungta daugiau varikliy, mazos galios daznio keitikliai gali stipriai iSkraipyti
jtampa.

. Pirmas zingsnis kaip kovoti su harmonikomis: prie daznio keitiklio turi biiti
prijungta reaktoriaus rite. Si rité mazina srovés iskraipymus daznio keitiklio jéjime. Ji taip pat
apsaugos daznio keitikli nuo virSjtampiy Suoliy (ypa¢ kondensatoriy jungimy pikai), kurie
atkeliauja iki nuolatinés srovés sasajos ir sukelia vir§jtampius.

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

o Daznio keitikli su integruota reaktoriaus rite gali neapsaugoti nuo kylanciy
problemy. Panasios harmoniky problemos gali kilti, kai grandinéje instaliuojama daug mazos
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 biti labai dinamiskos ir
pasyvus harmoniky filtras gali nesumazinti harmoniky. Tokiu atveju geriausiai tinka aktyvis
harmoniky filtrai. Sie jrenginiai seka harmoniky sroves ir generuoja tos pac¢ios amplitudés tik
priesingas harmonikoms sroves. Tokiu biidu panaikinamos susidaranc¢ios harmonikos ir labai
efektyvis dinamiSkoms apkrovoms su kintamomis harmoniky srovémis.

o Daznio keitikliams gali atsirasti variklio suderinamumo problemos, ypa¢ kai daZnio
keitikliai montuojami seniems varikliams. Greitas puslaidininkiy junginéjimasis bei ilgas kabelis
gali sukelti virSjtampiy atspindzius (kitaip vadinamus stovinCios bangos jtampa, ar vainikiné
jtampa), kai jtampos pikas du - tris kartus didesné uz nuolatinés srovés sgsajos 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 pramusima. Si problema aktuali tiek didelés, tiek maZos galios daZnio

keitikliams, turintiems impulsy plo¢io moduliacijos i8¢jima. Pigesni, mazos galios varikliai ypac
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pazeidziami; jy statoriaus apvijos daznai btina netolygiai suvyniotos (pigesné¢ gamyba), tai reiskia,
kad tarp gretimy apvijy gali biiti aukstas potencialas, kuris jas daro maziau atsparesnes virsjtampiy
atspindziams. Norint i§vengti virSjitampiy reikia sumontuoti mazo pralaidumo filtrus keitiklio

i8¢jime.

Asinchroniniy varikliy su faziniu rotoriumi greicio reguliavimas, kei¢iant
rotoriaus grandinés varza

Keiciant variklio su faziniu rotoriumi rotoriaus varza, keifiasi variklio mechaniné
charakteristika: esant tam paciam sukimo momentui, gaunamas mazesnis rotoriaus siikiy daznis
(14 pav.). Pavyzdziui, kai variklio sukimo momentas yra M, didinant R, rotoriaus stkiy daznis

mazgéja nuo Ny iKi ns.

14 pav. Asinchroninio variklio su faziniumi rotoriumi schema (a) ir natiiralioji (1) bei

dirbtinés (2, 3, 4) mechaninés charakteristikos (b) [4]

Siuo biidu greitj galima reguliuoti sklandZiai. pagrindiniai tokio metodo triikumai:
reguliavimo reostate gaunami dideli energijos nuostoliai, variklio mechaninés charakteristikos,
padidinus rotoriaus grandinés varza, yra minkstos.

Kai kuriais atvejais greitj galima Siek tiek pareguliuoti, kei¢iant variklio statoriaus apvijos

itampa. Kadangi U; < Uhy, tai jtampg (ir greit}) galima tik mazinti.
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2.3 Pagrindiniai elektros pavaruy energetiniai rodikliai

Vieni i§ svarbiausiy elektros pavary energetiniai rodikliai yra galios, energijos nuostolius,
naudingumo koeficienta #, netiesiniy iSkreipiy faktoriy NIF (angl. Total Harmonic Distortion,
THD), galios koeficientg cos ¢ ir galios faktoriy A.

Galios ir energijos nuostoliai pavarose gali biiti iSmatuoti arba apskaiciuoti. Tokiy
nuostoliy nustatymas matuojant yra gana brangus nes reikia turéti matavimo prietaisus, kurie galig
ir energija matuoja vienu metu keliuose taskuose. D¢l Sios priezasties, dazniausiai Sie rodikliai

apskaiciuojami.

Galios ir energijos nuostoliai
Bendru atveju galios nuostoliai nereguliuojamose pavarose susideda i§ nuostoliy SUmM0S

atskiruose pavaros elementuose, tame tarpe variklyje ir mechaninéje dalyje. Mechaniniai
nuostoliai badingi visy tipy elektros pavaroms. Jie atsiranda dél besisukanciy daliy trinties ir
priklauso nuo sukimosi grei¢io. Energijos nuostoliai mechaninéje dalyje dazniausiai nusakomi
naudingos veikos koeficientu. Jo dydis priklauso nuo apkrovos pobiidzio.

Galios nuostolius atsirandancius variklyje galima skirstyti i pastoviuosius ir kintamus:

APe1y = APpast. T APxint;. (2.3.1)

Pastovieji nuostoliai nepriklauso nuo variklio apvijomis tekanéiy sroviy. Tai
magnetolaidzio plieno nuostoliai, nuostoliai kylantys dél trinties guoliuose bei dél ausinimo.
Pastovieji nuostoliai priklauso nuo variklio sukimosi grei¢io, maitinimo jtampos amplitudes ir
daznio. Taciau, kadangi jie kinta nedaug, juos priimta vertinti kaip nekintamus ir lygius

nominaliems pastoviesiems nuostoliams [14].

Nuostoliai nereguliuojamose elektros pavarose

Yra zinoma, kad didZiausios variklio naudingumo koeficiento reik§més biina tuomet, kai
pastovieji nuostoliai yra lygis kintamiems. Todél, norint iSvengti didesniy energijos nuostoliy
nereguliuojamose elektros pavarose, reikia jas apkrauti nominalia apkrova ir riboti darba

tusciosios veikos metu. Jei apkrovos vidurkis yra mazesnis nei 45% variklio nominaliosios galios,
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tai jo pakeitimas mazesnés galios elektros varikliu ekonomine prasme yra tikslingas. Jei apkrovos
vidurkis virSija 70% variklio nominalios galios, pavaroje naudojama variklj keisti netikslinga.
Apkrovos vidurkiui svyruojant tarp 45% - 70% variklj keisti patartina tik atlikus papildomus
skai¢iavimus.

Siekiant pagerinti kintamos srovés elektros varikliy galios koeficientg bei sumazinti
reaktyviosios galios sunaudojima reikia:

a) nepilnai apkrautus elektros variklius pakeisti mazesnés galios varikliais;

b) nepilnai apkrautiems varikliams pamazinti maitinimo jtampa,

) naudoti reaktyviosios galios kompensavimo jrenginius, pvz.: kondensatoriy baterijas,

statinius reaktyviosios galios Saltinius [14].

Nuostoliai reguliuojamose elektros pavarose

Galios ir energijos nuostoliy nustatymas reguliuojamose pavarose yra kur Kkas
sudétingesnis. To priezastys yra:

1. Variklio rotoriaus apsisukimu greic¢io kitimas, dél to bendru atveju Kinta pastovieji
nuostoliai.

2. Papildomi galios nuostoliai paciame keitiklyje.

3. Yra taikomi jvairGis pavary reguliavimo budai. Siame tiriamajame darbe naudojamas
dazninis asinchroninés pavaros reguliavimas, kurj galima priskirti prie maziau nuostolingy,

kadangi energijos nuostoliai yra mazesni nei kitu biidu valdomy elektros pavary [14].

Asinchroninio variklio pastovieji nuostoliai susideda i§ mechaniniy nuostoliy APmech |
statoriaus bei rotoriaus plieno nuostoliy APst. ir AProt. ir nuostoliy statoriaus apvijose, kurie
atsiranda dél magnetinio srauto @ jtakos:

¢ia R, - statoriaus apvijy varza , .
Tarkim, kad mazéjant variklio rotoriaus apsisukimu greiciui, did¢jantis plieno nuostoliai
yra kompensuojami mechaniniu nuostoliu sumaz¢jimu, tai pastovieji galios nuostoliai gali buti

laikomi kaip nekintami ir lygus nominaliesiems galios nuostoliams:
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Appast_z Apmech_nom_ + APSt. nom + AProt_ + 3¢2Rlz C‘OI’lSl‘.; (2.3.3)
Trifaziams asinchroniniams varikliams kintamieji galios nuostoliai uzraSomi formule:

APyint. = 311°Ry + 31,°Ro = 31, (R, + Ry /0% = (2.3.4)
~ 3[22n0m. (RZ\ + R /O'Znom.)(lz‘ / I2\n0m.)2 =
= APxint. nom. (IZ\ / I2\n0m.)

Gia APrint nom. = 12 nom. (RZ‘ + Ry /6%om) - kintamieji nominalis asinchroninio variklio nuostoliai, W.

Onom = 12 nom. /11 nom. = 0,85 -0,95 ir 6 = I | | - nominali ir esama statoriaus ir rotoriaus srovées dedamosios.

Apytikslés o reikSmés gali buti surastos i$ 15 pav. kreiviy:

0 0,4 0.8 1.2 S/%mm

15 pav. Asinchroninio variklio rotoriaus ir statoriaus srovés priklausomybé nuo slydimo[3]

Nuostoliai pavarose pereinamyjy procesy metu

Pereinamyjy procesy metu variklio apvijomis tekancios srovés zenkliai virSija
nominaligsias reik§mes ir sukelia papildomus energijos nuostolius, o taip pat ir papildoma variklio
Silimg. Ypa¢ svarbu nustatyti energijos nuostolius tokiose pavarose, kuriose dinaminis rezimas yra

pagrindinis. Prie tokiu pavary galima priskirti valcavimo stakliy, keliamyjy krany, obliavimo
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stakliy ir kt. pavaras. Bendru atveju energijos nuostolius perecinamyjy procesu metu galima

uzraSyti:
AI:)p.p. = AI:)past.p. + APy int.p.p. » (2.3.5)

¢ia APpastp- pastovieji nuostoliai pereinamuyjy procesy metu, W;

APyintp.p - Kintami nuostoliai pereinamuyjy procesy metu, W.

APpastpp galima nesunkiai rasti, tuo atveju, kad pastovieji galios nuostoliai pereinamuyjy

procesy metu nekinta:

thP

0

¢ia tp.p - pereinamojo proceso laikas, s.

APy intpp. randamas:

tP-P tD-D
APy intpp. = j 20 Rdtzj APyint dt: (2.3.7)

0 0

Formulés naudojimas daugeliu atveju biina sudétingas, dél to, kad reikia Zinoti variklio
sroviy kitimo désnj pereinamyjy procesu metu i(t), taip pat pasikeitusios varzos R reikime.

Labai svarbu rasti energijos nuostoliy mazinimo biidg pereinamyjy procesu metu, ypatingai
tokio tipo pavarose, kuriu bendra darbo ciklg daugiausiai sudaro pereinamieji procesai. Yra du

pagrindiniai budai sumazinti energijos nuostolius pereinamyjy procesu metu:

1. Elektros pavaros inercijos momento sumazinimas.

2. Varikliu tusc¢iosios eigos grei¢io reguliavimas pereinamyjy procesu metu.

Inercijos momenta sumazinti galima keliais budais:
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a) Mazainerciniu elektros varikliy panaudojimas su sumazintu rotoriaus inercijos

momentu. Prie tokiu priskiriami varikliai su prailgintu rotoriaus velenu.
b) Racionali pavaros mechaninés dalies konstrukcija, o taip pat variklio pakeitimas dviem,

pusiau mazesnés nominalios galios varikliais.

TusCiosios veikos grei¢io reguliavimas asinchroniniams varikliams galimas keiciant

maitinimo jtampos daznj (pavaros su keitikliais) arba poliy pory skaiciy [14].

Naudingumo koeficientas
Pavaros naudingumo koeficientas n yra nusakomas santykiu tarp variklio veleno

atiduodamos mechanines galios ir variklio 1§ tinklo pareikalaujamos elektrinés galios.

—mech. (2.3.8)

¢ia P - is tinklo pareikalaujama elektriné galia, W.

Prech. - pavaros mechaniné galia, W.
Mechaniné pavaros galia yra lengvai apskai¢iuojama Zinant apkrovos momenta bei variklio

rotoriaus apsisukimy greitj:

27m
P ="M 2.3.9
mech 60 ( )

¢ia n - variklio rotoriaus apsisukimy greitis, aps / min.

M - apkrovos momentas, Nm.

Didesnis pavaros naudingumo koeficientas reiskia efektyvesnj i$ tinklo imamos galios

iSnaudojima [14].
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Netiesiniy iSkreipiy faktorius
Kai kintamos srovés variklis yra tiesiogiai prijungtas prie maitinimo tinklo, jo jtampos ir

sroves kreivés forma yra artima sinusinei (16 pav.).

s — P N— —u
- R T
A S

0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
Time Duration, s

Signal Values, r. u.

16 pav. Variklio, maitinamo tiesiogiai i$ tinklo jtampos ir srovés kreiviy forma

Asinchroninio variklio, kuris jtampa gauna ne tiesiogiai i$ tinklo, bet per daznio keitiklj,

pagrindinés kreivés forma biina iSkraipyta (17 pav.).

hP e ad ()
#| —*— Voltage
—*— Current

+ S
i %

~o 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
Time Duration, s

Signal Values, r. u.

17 pav. Variklio, maitinamo i§ daZnio keitiklio pagrindinés kreives forma

Itampos ar sroves kreivés formos iSkraipymai kintamoje elektros energijos grandingje
atsiranda de¢l aukStesniyjy harmoniky jtakos. AuksStesnés srovés harmonikos tekédamos tinklo
elementais sukelia jtampos kritimus $iy elementy varzose, kurie sumuojasi prie pagrindinés
jtampos sinusoidés, tokiu budu iskraipydami jos forma. Tinklo jtampos ar srovés nukrypima nuo
sinusinés kreivés formos priimta apibudinti netiesiniy iskreipiy faktoriumi NIF, (angly kalboje

Total Harmonic Distortion THD). NIF iSreiSkiamas procentais %:

x100% (2.3.10)
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cia: Mpagr. - pagrindinés jtampos ar srovés harmonikos dydis.

M, - n-tosios jtampos ar srovés harmonikos dydis.

Harmonikos suprantamos kaip aukstesnio daznio jtampos ar srovés sinusinés kreivés,

kurios yra pirmosios (pagrindinés) 50 Hz daznio harmonikos kartotinés (18 pav.). Penktosios

kintamo 50Hz daznio sistemos harmonikos daznis bus 250Hz, septintosios — 350Hz,

vienuoliktosios — 550Hz ir t.t.

Aukstesnés elles harmonikos

0.2
4 014

0.08
007
PP o oge g .
S0Hz 250 350 550 650 850 950

Pagrindineé
> 11. 13 17 19

18 pav. Aukstesnés eilés harmoniky diagrama [14]

AukStesnes eilés harmonikos elektros tiekimo sistemoje sukelia Siuos neigiamus veiksnius:

1. Papildomi aktyviosios galios ir elektros energijos nuostoliai tinklo elementuose.

2. Galios faktoriaus A sumaz¢jimas.

3. Ribotas kondensatoriy baterijy panaudojimas, dél galimy rezonansiniy rezimy

atsiradimo.

4. Greitesnis elektros jrangos izoliacijos senéjimas, dél papildomo Silimo.

5. Padidéja indukciniy aktyviosios ir reaktyviosios energijos skaitikliy paklaidos, atsiranda

netikslumy jtampos ir srovés matavimo prietaisy parodymuose.

6. Kai kuriu reliniy apsaugy klaidingas suveikimas; valdymo, automatikos, telemechanikos

ir ry$iy sistemy darbo kokybés prastéjimas, kai kada jy sugedimas.
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Dél to elektros energijos tiekéjai reikalauja vartotojy slopinti aukstesniyjy harmoniky lygj,
t.y. NIF pagal standarty rekomendacijas reikia riboti 8% verte. Trifaziai lygintuviniai imtuvai
(kaip ir puslaidininkinis daznio keitiklis) negeneruoja arba generuoja labai mazg 3-iaja
auksStesnigjg harmonika, o taip pat ir aukstesnigsias jos kartotines — 3, 9, 15, 21-3j3..., kurios yra
vadinamos trilypémis harmonikomis. Jy nebtina daugumoje dazniniy pavary.

11-osios ir toliau sekanciy aukS$tesniyjy harmoniky jtaka j kreivés formg mazéja iki
nereik§mingy dydziy, todél dazninése pavarose nesant trilypiy lieka 5 ir 7-0ji harmonikos, kitaip
dar vadinamos dazniniy pavary ,,juodaisiais arkliukais“. Sumazintas $iy dviejy komponenciy dydis

turétu teigiamga jtaka kreivés formai [14].

Galios koeficientas ir galios faktorius

Vienas i§ energetiniy rodikliy yra galios koeficientas cosg. Jis nusakomas aktyviosios ir

pilnosios galios santykiu:

COS@ = g = —3 (2.3.11)

Cos nusako kampa tarp sinusinés jtampos ir srovés faziy, 0 taip pat atspindi reaktyviosios
galios sunaudojima. Jo dydis dazniausiai priklauso nuo elektros variklio nominaliosios galios ir
dazniausiai btina apie 0,85. Nepilnai apkrovus variklj sumazéja aktyviosios galios sunaudojimas,
taciau reaktyviosios iSlicka nepakites. Dél to mazéja galios koeficiento reikSmé, uz ka elektros
energijos vartotojas turi papildomai mokeéti.

Dazninéms pavaroms yra budinga iSkraipyta sinusoidés forma. Tokiu atveju cosq bus
nusakomas pirmosios (pagrindinés) jtampos ir srovés harmonikos faziy kampu, kai tuo tarpu
rezultuojanti jtampa ar srové bus visy aukstesniyjy harmoniky suma. Tada galios koeficiento
sgvoka tampa klaidinga ir jvedamas naujas terminas — galios faktorius A, kuris jvertina Visy
harmoniky jtaka pavaros darbo efektyvumui. Cose ir A yra ekvivalentus tik tuomet, kai
maitinanciosios jtampos ir srovés kreivés yra sinusinés arba labai panaSios j jg formos ir

harmoniky jtaka yra labai maza [14].
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3. Projektiné - praktiné dalis

Projektine - prakting dalj apima elektros pavara su daznio keitikliu, jo valdymo ir analizés
sistema (18 pav.). Sioje dalyje glaustai apraSomi pagrindinius pavaros elementai, supazindinama

su jy paskirtimi ir veikimu.

18 pav. Sumontuota elektros pavara su daznio keitikliu

3.1 Eksperimentinés elektros pavaros su daznio keitikliu reikalavimy

specifikacija

Elektros pavarai valdyti naudojami jvairGs elektromechaniniai aparatai, turintys
judamuosius kontaktus elektros grandinei sujungti, ir bekontak¢iai aparatai, kurie neturi judamyjy
kontakty, o elektrinei grandinei sudaryti panaudojami galvaniniai ryS$iai ir puslaidininkiniy ir

elektroniniy elementy elektroninis bei joninis laidumas.
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Sio darbo tikslas - suprojektuoti elektros pavaros su daznio keitikliu valdymo, matavimy ir

analizés sistema, kurig biity galima taikyti mokymo tikslams.

Reikalavimai sistemai
Reikalavimai j kuriuos buvo atsizvelgta projektuojant §ig sistema:

1. Visi sistemos elementai, jungtys turi bati parinkti pagal daZnio keitiklio (iSsamesné
informacija pateikta priede) ir variklio pateiktus parametrus. Variklio pase, kuris yra
pritvirtintas prie jo korpuso, pateikti duomenys:

a) Vardiné variklio aktyvioji galia Py — 370W.

b) Linijiné tinklo jtampa ir variklio statoriaus apvijos jungimo budas j
nurodytos jitampos tinkla Uy —220/380V A/Y.

€) Vardiné linijiné statoriaus apvijos srové Iy (priklausomai nuo jungimo
budo)—2,08/1,24 A/Y.

d) Galios koeficientas cosg — 0,69.

e) Vardinis daznis fy - 50 Hz.

f) Vardinis stkiy daznis (ny) — 1360 aps./min.

g) Valdomas variklis yra asinchroninis trifazis su trumpai jungtu rotoriumi.

Daznio keitiklio Siemens SINAMICS CU240S PNF duomenys:

a) Maitinimo jtampa Uy —3AC 380V-480V.

b) Vardiné srové Iy — 2.0 A.

c) Vardiné galia Py —0.55 kW.

d) Vardinis daznis fy — 50/60 Hz.

2. Kiekvienas funkcinis blokas, turi biiti sumontuotas atskirai.

3. Kiekviename bloke esantys aparatai turi biiti tvirtai mechaniSkai sujungti su jais
laikanciu pagrindu.

4. Kiekvieno bloko pagrindas prie kurio tvirtinami aparatai turi biiti mechaniskai
tvirtas.

5. Bloky dizainas ar spalva neturi blaskyti démesio.

6. Kiekviename bloke esantys aparatai turi buti taip iSdéstyti, kad biitu galima lengvai

juos matyti.
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9.

10.
11.

12.

13.
14.

15.

16.

17.

18.

Kiekviename bloke esantys aparatai turi turéti iSvestas jungtis laikanciosios
konstrukcijos Sonuose.

Pageidautina, kad kiekvienas blokas kair¢je puséje turétu jéjimus, o desinéje
18¢jimus.

Visi blokai, aparatai ir jy iSvestos jungtys turi turéti aiskiai matomus Zyméjimus.
Jungtys turi biiti apsaugotos nuo tiesioginio salycio.

Blokuose turi biiti PE laidininkui skirta jungtis (jei tame bloke ant esancio aparato
yra PE laidininkui skirta jungtis).

Prijungus kabelj prie maitinimo tinklo apie tai turi biiti informuojama panaudojant
indikacing lempute

Turi biiti numatytas avarinio i§jungimo aparatas.

Tiriamoji pavara (elektros variklis) turi turéti jtaisa, kurj paveikus atsirasty stabdymo
momentas orientuotas ] variklio rotoriy.

Turi bati sudarytos galimybés prie daznio keitiklio lengvai ir greitai prijungti ar
atjungti tinklo ir variklio harmoniky filtrus.

Prie variklio turi buti primontuotas realaus variklio rotoriaus stukiy daznio
skaiCiuotuvas.

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

Visa sistema turi biiti kompaktiska, lengvai perneSama j kitg patalpa.

3.2. Sistemos funkcinés schemos sudarymas

Funkciné schema — schema, kurioje geometrinémis figiiromis (blokais) pavaizduotos
svarbiausios sistemos dalys bei funkcijos, o tas figiiras jungianciomis linijomis - ty daliy bei
funkcijy tarpusavio rysiai. Funkcinés schemos paprastai naudojamos apibréziant auksto lygio
maziau detalias principines schemas ir yra skirtos ne detaliam aprasymui, o bendram aprasomojo
objekto suvokimui, skirtingai nuo elektriniy schemy, kurios naudojamos detaliai aprasant elektros
prietaisus bei jy sudétines dalis, arba jrenginio plany, kuriame parodomos visos sudétinés
jrenginio detalés. Suprojektuotos asinchroninio variklio valdymo ir apsaugos sistemos funkciné

schema pateikta 19 pav.
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19 pav. Sistemos funkciné schema

36
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trifazis variklis




Funkcinéje schemoje pavaizduoti elementai yra iSdéstyti keturiuose blokuose (20 pav.).

MP

1B 3B 6B LD

20 pav. Blokai kuriuose sumontuoti elektros aparatai.

Bloke 1B (21 pav.) yra sumontuoti aparatai pazenklinti simboliais - S1, S2, S3, S4, S5 (funkcinéje

schemoje §is blokas pazymeétas kaip VP).

21 pav. Blokas 1B



Bloko 1B elementy pazenklinty S1, S2, S3, S4, S5 funkcijos:

S1 — normaliai atviro kontakto, turintis indikuojantj Sviesos dioda, nefiksuojantis, vienpolis
jungiklis, skirtas komutuoti granding, i$¢jime duoti atitinkama loginj i§¢jima, priklausomai nuo
sujungimo schemos.

S2 — normaliai uzdaro kontakto, nefiksuojantis, vienpolis jungiklis, skirtas komutuoti
granding, i$é¢jime duoti atitinkama loginj i$¢jima, priklausomai nuo sujungimo schemos.

S3 — normaliai atviro kontakto, turintis indikuojantj Sviesos dioda, nefiksuojantis, vienpolis
jungiklis, skirtas komutuoti granding, i$¢jime duoti atitinkama loginj i§¢jima, priklausomai nuo
sujungimo schemos.

S4 — normaliai uzdaro kontakto, nefiksuojantis, vienpolis jungiklis, skirtas komutuoti
granding, i§é¢jime duoti atitinkama loginj i§¢jima, priklausomai nuo sujungimo schemos.

S5 — normaliai atviry kontakty, trijy fiksuojanciy padéciy, dvipolis jungiklis skirtas
komutuoti granding, iS¢jimuose duoti atitinkamg loginj i8¢jimg priklausomai nuo sujungimo

schemos.

Bloke 3B (22 pav.) sumontuoti aparatai — H1, H2, H3, S6, QF1, QF2, K1, K2 (funkcinéje
schemoje is blokas pazymétas kaip MS).
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22 pav. Blokas 3B

Funkcinéje schemoje bloko 3B elementy pazenklinty H1, H2, H3, S6, QF1, QF2, K1, K2
funkcijos:

H1 — indikaciné lemputé, parodanti jog suveike K1 kontaktorius.

H2 — indikaciné lemputé, parodanti jog suveikeé K2 kontaktorius.

H3 — indikaciné lemputé, parodanti jog 3B bloko maitinimo kabelis jjungtas j maitinimo
tinklg ir jis turi skirtingg potenciala.

S6 — avarinio i$jungimo jungiklis. Jis skirtas valdymo ir galios grandinése jtampos

atjungimui.
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QF1 — tripolis variklinis automatinis jungiklis. Jis skirtas variklio ir jj maitinan¢iy kabeliy
apsaugai nuo perkrovos ir trumpo jungimo.

QF2 — vienpolis automatinis jungiklis. Jis skirtas valdymo grandinéje esanciy aparaty ir
kabeliy apsaugai.

K1 - tripolis kontaktorius su papildomais kontaktais. Jis skirtas galios grandinei

komutuoti.
K2 — tripolis kontaktorius su papildomais kontaktais. Jis skirtas galios grandinei

komutuoti.

Bloke 6B (23 pav.) sumontuotas aparatas funkcinéje schemoje pazenklintas simboliu —

M1.

TR, YRR TR

23 pav. Blokas 6B
Funkcingje schemoje bloko 6B elemento pazenklinto M1 funkcija:

M1 — asinchroninis trifazis variklis. Jis skirtas pademonstruoti kokig jtakg jam daro daznio

keitiklis.
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Ant variklio (i§ kairés pusés) papildomai sumontuotas mechanizmas, kurj paveikus
fiziSkai, atsiranda papildomas stabdymo momentas orientuotas ] variklio rotoriaus as;.

Variklio jungéiy laikiklio karkase jmontuotas rotoriaus stikiy daznio matuoklis, displéjuje
jis parodo apsisukimo skaiCiy per sekunde. Prie veleno jtaisytas induktyvinis jutiklis siuncia
impulsus ] mikrovaldiklj, kuris apdoroja §j signalg ir pateikia displéjuje.

Prie variklio (i§ deSinés pusés) sukonstruota mechaniné pavara. Ji labai nesunkiai gali biiti

automatizuota, papildomai sumontavus jutiklius, bei signalus padavus j daznio keitiklj ar valdiklj.

Bloke MP-F1-F2 (24 pav.) sumontuoti aparatai funkcinéje schemoje atitinkamai pazyméti
MP, F1 ir F2 simboliais.

24 pav. Blokas MP-F1-F2

Siame bloke sumontuoti: F1 (variklio filtras), F2 (tinklo filtras) ir MP (daznio keitiklis).
Variklio filtro j¢jimai paZenklinti L1, L2 ir L3, o i$¢jimai T1, T2 ir T3. Tinklo filtro jé¢jimai
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pazenklinti L11, L21 ir L31, o i8¢jimai T11, T21 ir T31. Daznio keitiklio j¢jimai pazenklinti U1,
V1irWi,oU2,V2irW2,

3.3. Sistemos sujungimy schemos sudarymas.

Automatizavimo schemos smulkiai ir vaizdziai parodo automatikos sistemy, prictaisy,
automatizavimo priemoniy ir pagalbinés aparatiiros sudétj, jy tarpusavio rysius, leidzia nustatyti jy
darbo nuoseklumg ir veikimo principa.

Schemos veikimas apraSomas, analizuojant kiekvieno energijos imtuvo grandines,
valdymo organizavima, apsaugas, signalizacija ir kitas principinés elektrines schemos ypatybes.

Principinés elektrinés automatizavimo (valdymo, signalizacijos, apsaugos) schemos
dazniausiai sudaromos reliniy - kontaktiniy elementy bazéje, nes daug ir jvairios relinés
kontaktinés aparatiiros i§leidziama serijiniu biidu.

Schemos braizomos nesilaikant mastelio, ir atskiru jrenginio daliu erdvini iSdéstyma
neatsizvelgiama ar atsizvelgiama tik i$ dalies.

Grafiniai elementy Zenklai ir ry$io linijos iSdéstomos taip. kad geriausiai rodyty jrenginio
struktiirg k jo sudedamyjy daliy rySius. Atstumas taip gretimy lygiagrec¢iy rysio linijy turi biti ne
mazesnis kaip 2 mm

Rysio linijos turi biti parodytos visos. Linijas leidZziama nutraukti, jei jos sunkina schemos
skaityma. Nutrauktos linijos Zymimos rodyklémis. Salia jy nurodoma prijungimo vieta arba

grandiniu charakteristika.

BraiZant schemas vartojami tokie grafiniai zenklai:
» standartuose numatyti ar jy pagrindu sudaryti sutartiniai grafiniai Zenklai;
» suprastinti jrenginiy kontirai (taip pat ir aksonometriniai):

» staCiakampiai ir kitos paprasCiausios geometrinés figtiros.

Kokius grafinius Zenklus vartoti, priklauso nuo schemos risies ir tipo.

Sutartiniu grafiniu zenklu matmenys nurodomi atitinkamuose standartuose. Leidziama
visus zenklus proporcingai didinti ar mazinti, tik tarpas taip dviejy gretimy sutartinio Zenklo linijy
turi biiti ne mazesnis kaip 1 mm Grafinio Zenklo ir rySio linijy storis turi buiti vienodas. Jei grafinio

zenklo linijos numatytos pastorintos, jos braizomos dvigubai storesnés uz rysio linijas. Rysio linijy
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storis gali buti 0.2-1.0 mm. priklausomai nuo schemos formato ir grafiniu zenkly matmeny.
Rekomenduojamas storis 0.3+0.4 mm.

Sutartiniai grafiniai elementy Zenklai schemose braizomi taip. kaip parodyta atitinkamuose
standartuose arba pasukti 90° kartotiniu kampu, jei standarte néra specialiy nurodymy. Sutartinj
grafin] zenklg galima braizyti pasukta 45° kampu. Galima braizyti ir veidrodinj jo atvaizda, jei tai
neiskreips Zenklo prasmes.

Jei sutartiniame grafiniame zenkle vartojamos raidés arba skaitmenys, tai jj galima pasukti
90° kampu prie$ laikrodzio rodykle. Spinduliavimo kvalifikaciniai simboliai negali keisti padéties
lapo rémy atzvilgiu.

Schemose leidZiama pateikti jvairius techninius duomenis, priklausomai nuo schemos
paskirties. Tokia informacija rodoma $alia grafiniy zenkly, paprasty geometriniy figliry viduje,
laisvoje schemos lapo vietoje, $alia linijy, linijy nutraukimo vietose ar jy galuose, vir$ ir (arba) po
iSkeltinés linijos.

Schemose gali biiti raSomi raidziy ir skaitmeny zymeéjimai (pvz.. elementy), lentelés (pvz..
budingy duomeny), pavadinimai (pvz.. funkciniy grupiy), zodiniai nurodymai ir pastabos, taip pat
diagramos, ciklogramos. komutavimo jtaisy kontakty uzdarymo lentelés ir pan.

Elektriniy schemy sudarymas. Principiniy elektriniy schemy sutartiniai Zenklai sudaromi
pagal tam tikra sistema: didesnés informacijos Zenklai gaunami, pridedant prie baziniy papildomus
zenklus pagal elemento specifika.

Jei schemose vartojami nestandartiniai grafiniai zenklai, juos reikia paaiskinti.

Schemoje vaizduojami visi elektriniai elementai - naudojami jrenginyje tam tikriems
elektriniams procesams vykdyti ir kontroliuoti, taip pat visi elektriniai rySiai tarp jy bei elektriniai
gnybtai, gnybty; rinklés ir pana$iai, kuriais uzbaigiamos jeities ir iSeities grandinés. Grandines
schemose rekomenduojama braiZyti horizontaliai.

Aparatai schemose paprastai vaizduojami iSeities padétyje, t.y. kol jy neveikia valdymo
signalai. Jei aparato padétis néra apibréZta (perjungiklis ar pan.). jis vaizduojamas bet kurioje
padétyje su atitinkama pastaba. Matavimo ir reguliavimo prietaisu kontakty rodoma tokia padétis,
kuri btina esant optimaliai matuojamojo ar reguliuojamojo parametro reikSmei.

Schemos elementu sutartiniu grafiniu Zenklu matmenys nurodyti atitinkamuose

standartuose. Visus zenklus schemose leidZiama proporcingai padidinti arba sumazinti, taciau
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tarpas taip dviejy gretimy zenklo linijy neturi biiti mazesnis kaip 1.0 mm. Elementy sutartiniy
grafiniy zenkly linijy storiai parenkami pagal standartus (paprastai biina 0.3 - 0.4 mm).

Sutartiniai grafiniai elementy Zenklai iSdéstomi taip. kad schema biity patogu nagrinéti, kai
rySio linijos biity trumpiausios ir turéty kuo maziau posiikiy bei susikirtimy. Jégos grandinés
(vienfazés ir trifazés) bréziamos horizontaliomis 1.5 - 2.0 mm storio linijomis. Atstumas tarp linijy
- 10 - 15 mm Nulinis laidas bréziamas horizontalia punktyrine truputi plonesne linija.

Kiekvienas elementas. Jeinantis | jrenginio sudétj ir atvaizduotas schemoje, turi turéti
raidziu ir skaitmeny pozicijos uzrasg. Uzrasas raidémis atitinka sutrumpintg aparato pavadinimg ir
jo paskirtj jrenginyje. Sutartiniam raidziy ir skaitmeny uZzraSui vartojamos lotyny alfabeto raidés
bei arabiski skaitmenys- Kurie raSomi zenkly eile be tarpy. RaidZiy ir skaitmeny aukstis turi biti
vienodas. Dazniausiai vartojamu elementu ris$iy raidziu kodus galima rasti jvairiuose
schemotechnikos knygose.

Duomenys apie elektros aparatiirg suraSoma 1 medziagy ir jrenginiy poreikiy Ziniarasti.
Kuris yra pateiktas Sio projekto 2-me priede. | lentele jtraukiami visi aparatai, kuriy pagrindinis
elementas (energijos imtuvas) atvaizduotas bréZinyje, taip pat ir tie prietaisai, kurie naudojami

pilnai automatizuoti jrenginj.

Duomeny lentelés grafos uzpildomos tokia tvarka:

» grafoje ,Jrenginio pavadinimas" raSoma konkreCios grupés jrenginiy techninis
pavadinimas;

> grafoje "Zyméjimas " raSomi schemos elementy sutartiniai raidiniai Zyméjimai. Vienu
eilés numeriu Zymimi visi vienodo tipo ir vienody techniniy charakteristiky aparatai;

» grafoje "Marké" raSomas visas aparato pavadinimas, tipas pagal kataloga ir techniniai
duomenys;

» grafoje ,,Matas" raSomas kokiais vienetais matuojamas jrenginiy kiekis;

» grafoje "Kiekis" rasomas kiekis vieno tipo aparatiiros, parodytos visuose schemos
bréZiniuose;

> grafoje "Pastaba" raSomai jei reikalinga papildoma informacija apie jrenginj.

Asinchroninio variklio valdymo ir apsaugos sistemai uzmaitinti parenkamas kabelis i§ TN-

S tinklo. TN-S tinklas, tai penkialaidis (vienfaziu vartotojy atveju - trilaidis) tinklas su tiesiogiali
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jzeminta Saltinio neutrale. Visoje sistemoje darbinio nulio (N) ir apsauginio nulio (PE) laidai yra
vienas nuo kito izoliuoti ir montuojami ant atskiry, viena nuo kitos izoliuoty Syny. Trys fazés
uzmaitins Svelnaus paleidimo jrenginj, varikli. Vienfaze (fazine) jtampa bus uzmaitinta visa

valdymo jranga.

Sistema galima konfigiiruoti pagal poreikj (su ar be filtry). Vienas i§ galimy sujungimy

pateiktas Zemiau 25 pav.

Elektros tinklas
—
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25 pav. Sistemos sujungimy schema

Sioje schemoje pajungtas daznio keitiklis MP su filtrais F1 ir F2, bei variklis. Signaly

keitiklis KT kei¢ia matuojamy signaly reikSmes ; kompiuteriui tinkamus ir suprantamus.
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3.4. Sistemos montavimas, integravimas, derinimas ir jos bandymai.

Visg pagrinding sistemg sudaro keturi blokai (nepriskaiiuojant signaly matavimo
jrenginiy), SU sumontuotais valdymo ir apsaugos aparatais juose. Visi sistemos aparatai yra pilnai
integruoti ir suderinti sklandziam bei patikimam sistemos darbui uztikrinti. Prireikus, prie Sios
sistemos, nesunku prijungti papildomus aparatus bei matavimo jrenginius.

Montuojant jrangg buvo kuriamos kiek jmanoma lengvesnés, kompaktiSkesnés mechaninés
konstrukcijos. Visi aparatai buvo iSskaidyti j atskirus blokus. Tai svarbu visos sistemos
lengvesniam pernesimui bei atskiry bloky pritaikymui kitose sistemose. Kiekviename bloke visos
aparaty jungtys yra iSvestos ir jtvirtintos laikanciosiose konstrukcijose. D¢l Sios priezasties gali
biti panaudotas, pavyzdziui tik vienas aparatas esantis bloke. Visa tai suteikia sistemai lankstuma
ir placias pritaikymo galimybes.

Kiekvienas blokas vykdo tam tikras funkcijas. Blokuose aparatai iSdéstyti taip, kad bty
galima lengvai juos apzitiréti bei sujungti su kitais blokais.

Suprojektuotoje sistemoje, sujungimy schemose, galima iSskirti dvi grandines: galios ir
valdymo. Galios grandinés paskirtis tiekti elektros energija valdomajam objektui, Siuo atveju jis
yra asinchroninis trifazis variklis. Valdymo grandinés paskirtis sujungti valdymo jrenginius bei

perduoti jy signalus reikiamam aparatui.
Zemiau pateikta sistemos sujungimy schema, pagal kurig atitinkamai sujungus blokus, galima

atlikti pati papras¢iausig variklio valdyma (26 pav.). Sio bandymo metu galime itirti pavaros

energetinius rodiklius nesant harmoniniy iSkreipiy Saltiniui.
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26 pav. Sistemos sujungimy schema

Sujungus blokus 1B, 3B, 6B pagal pateikta sujungimy schema, yra atliekamas pats
papraséiausias suprojektuotos sistemos variklio valdymo variantas. Siuo atveju fiksuojancio
jungiklio S5 rankenélés pasukimu yra valdomi kontaktoriai K1 ir K2. Pasukus rankenéle j kaire,
maitinimg gauna kontaktoriaus K1 elektromagnetiné rit¢, kuri sukuria magnetinj lauka ir per
elektromagneting pavara komutuoja kontaktoriaus galios kontaktus. Pasukus rankenéle i deSing,
tokiu paciu principu, suveikia K2 kontaktorius.

Kontaktoriai tarpusavyje turi mechaning ir elektring blokuote. Tai reiskia, kad vienu metu
negalimas abiejy kontaktoriy darbas, nes tai sukelty trumpg jungimg tarp faziy. Mechaniné
blokuoté yra jvykdoma, mechaniSkai neleidziant pritraukti kontakty. Kontaktorius kuris suveikia
pirmas, uzkerta mechaniskai kitam kontaktoriui kelig suveikti, jei jis bus jungiamas neatjungus
suveikusiojo kontaktoriaus. Elektriné blokuoté veikia panasiai kaip ir mechaniné, tik Siuo atveju
pirmas suveikes kontaktorius nutraukia, papildomy kontakty pagalba, kito kontaktoriaus
maitinimo grandine. Kitas kontaktorius negalés biiti paleistas tol kol veiks prie$ tai jjungtas
kontaktorius.

Lemputés H1 ir H2 nurodo kuris kontaktorius yra suveikes. Lemputé ,,Jtampa“ informuoja

jog i blokas 3B gauna maitinimg i$ tinklo. Jungiklis S6 atlicka avarinio i§jungimo funkcija.
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Nuspaudus jungiklj yra nutraukiamas maitinimas kontaktoriams bei visam vienfazio maitinimo
tinklui. Tai garantuoja sklandy ir saugy sistemos i§jungimag nelaimés atveju.

Kaip buvo minéta, auksciau pateikta sujungimy schema yra pati paprasciausia kuria galima
sujungti panaudojus maziausiai funkcijy turinéius blokus. Prijungus papildomai kitus blokus (27

pav.) galima atlikti jvairesnius variklio paleidimo variantus, bei jvykdyti platesnius tyrimus.
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27 pav. Sistemos sujungimy schema
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Auksc¢iau pateiktoje schemoje prie sistemos papildomai prijungtas daznio keitiklis MP,
tinklo filtras F2 ir variklio filtras F1. Sitaip sujungta sistema néra pilnai i§naudota. Pasinaudojus
Sia schema daznio keitiklis valdomas naudojant BOP valdymo panele esancig ant daznio keitiklio.
Siek tiek pakeitus sujungimy schema, daznio keitiklis galéty bati valdomas su 1B bloke esanéiais
mygtukais. Pasinaudojus RS232 jungtimi, keitiklis gali biiti valdomas per kompiuterj, pries tai j jj
jdiegus "Driver ES - starter V4.1.3.0" programg ir jg suderinus.
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4. Tiriamoji - taikomoji dalis

4.1. Sistemos energetinio efektyvumo tyrimas

Sistemos efektyvumo tyrimas buvo atliekamas tam, kad nustatyti jmontuoto j stenda
daznio keitiklio daromg jtaka varikliui ir tinklui, bei istirti energetinius rodiklius. Atlikti pradiniai
bandymai ir gauti duomenys. Duomeny gavimui buvo naudojamas personalinis kompiuteris su
MatLab programiniu paketu. MatLab aplinkoje naudota programa kuri i§ gaunamy realiy jtampos
ir srovés signaly pateiké oscilogramas (28 - 30 pav.) ir Uer(V), lef(A), Pyia(W), cosp, NIF(U),
NIF(l) (apskaiCiuojamus pagal 2.3.10 formulg). Variklio rotoriaus sukimosi greitis buvo
nuskaitomas, nuo specialiai tam tikslui sumontuoto veleno siikiy daznio matuoklio.

28 - 30 paveiksluose pateiktos tipines variklio, daznio keitiklio ir filtry konfigtracijas atitinkanciy

vienos fazés sroveés ir jtampos oscilogramos.
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Current Harmonic value

Signal Values, r. u.

Voltage Harmonic value

Umg =87V 1 =156A P=109W cos¢ = 0.295
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28 pav. Srovés, jtampos kreive ir harmoniky diagramos, kai pavara jungiama tiesiai j tinkla, be
daznio keitiklio (Sone esancioje diagramoje rodyklé parodo signalo nuskaitymo vietg)
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current Harmonic vaiue

Umpg =254V | =156A P=133W cos¢ = 0.335
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29 pav. Srovés, jtampos kreivé ir harmoniky diagramos, kai pavara paleista su daznio keitikliu ir
jo filtrais (Sone esancioje diagramoje rodyklé parodo signalo nuskaitymo vieta)
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30 pav. Srovés, jtampos kreivé ir harmoniky diagramos, kai prie daznio keitiklio néra prijungti jo

filtrai (Sone esancioje diagramoje rodyklé parodo signalo nuskaitymo vieta)

Matavimo rezultatai pateikti 4 lenteléje. ir 31 - 32 pav.

Asinchroninio variklio energetinio

efektyvumo tyrimo rezultatai nesant pajungtam daznio

keitikliui.

4 lentelé.
aps/min I, A P, W u,Vv CoSQ NIF(U)% NIF(1)%
1470 1.56 109 237 0.295 0.033 0.19
1440 1.75 198 236 0.482 0.029 0.21
1390 2.2 259 236 0.511 0.021 0.25
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31 pav. Parametry kitimas didinant apkrova, kai pavara be daznio keitiklio
| = NIF(U)% —e— NIF()% |
0.3 0.3
o2 - 0.25
0.2 —— - 0.2
I, A r 0.15 cosep
0.1 0.1
0033 =-0-020 r0.05
U. U000 \V v, — 0021
0 0
109 161 265
P, W

Tyrimo tikslas - nustatyti variklio energetinius rodiklius, kai jis maitinamas i§ daznio

keitiklio 50Hz jtampos daZzniu. Tyrimo metu fiksuojami tie patys rodikliai, kaip ir prie§ tai

atliktame tyrime.

Matavimo rezultatai pateikti 5 lenteléje. ir 33 - 34 pav.
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32 pav. Jtampos ir srovés NIF kintant apkrovai, kai pavara be daznio keitiklio

Daznio keitikliu reguliuojamo asinchroninio variklio tyrimo rezultatai




Asinchroninio variklio su daZnio keitikliu, kai daZnis SOHz, tyrimo rezultatai

5 lentelé
aps/min I, A P, W U,V CoSQ NIF(U)% NIF(1)%
1468 1.20 142 240 0.493 0.624 1.27
1445 1.90 224 241 0.501 0.620 1.24
1389 2.40 283 240 0.511 0.621 1.18
- || A —— cos<p|

3 0.75
2.5
/I
2 4 -— / —0 0.5
I, A15 cos@
l/
1 0.25
0.5
0 0
142 224 283
P, W
33 pav. Parametry kitimas pavaroje su daznio keitikliu, kai f = 50Hz
—=— NIF(U)% —e— NIF()%
2 2
15 15
M 124 —+ 1.18
NIFU% 1 1 NIF(1)%
-0-624 5062 = 0.621
0.5 0.5
0 0
142 224 283
P, W

34 pav. [tampos ir srovés NIF pavaroje su daznio keitikliu, kai f = 50Hz
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Asinchroninio variklio su daznio keitikliu tyrimas kai daznis padidintas

Tyrimo tikslas - nustatyti variklio energetinius rodiklius, kai jis maitinamas i§ daznio

keitiklio 55Hz jtampos dazniu. Tyrimo metu fiksuojami tie patys rodikliai, kaip ir prie§ tai

atliktame tyrime.

Matavimo rezultatai pateikti 6 lenteléje. ir 35 - 36 paveiksluose.

Asinchroninio variklio su daznio keitikliu, kai daznis 55Hz, tyrimo rezultatai

6 lentelé
aps/min I, A P,W U,V CosQ NIF(U)% | NIF(1)%
1620 1.41 180 264 0.501 0.621 1.25
1605 1.98 245 263 0.495 0.619 1.22
1572 2.63 334 263 0.511 0.620 1.17
—8— |, A —e—Coso
3 0.75
25 —=
2 < / — 0.5
I, A15 — cosp
1 0.25
0.5
0 0
167 235 304
P, W

35 pav. Parametry kitimas pavaroje su daznio keitikliu, kai f=55Hz
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36 pav. Jtampos ir srovés NIF pavaroje su daznio keitikliu, kai f=55Hz

Asinchroninio variklio su daZnio keitikliu tyrimas kai daZnis sumaZintas

Tyrimo tikslas - nustatyti variklio energetinius rodiklius, kai jis maitinamas i§ daznio

keitiklio 45, 35, 25 Hz daznio jtampa. Tyrimo metu fiksuojami tie patys rodikliai, kaip ir pries tai

atliktuose matavimuose.

Matavimo rezultatai pateikti 7 - 9 lentelése. ir 37 - 39 paveiksluose.

Asinchroninio variklio su dazZnio keitikliu, kai daznis 45Hz, tyrimo rezultatai

7 lentelé
aps/min I, A P, W U,V Cosg NIF(U)% | NIF(1)%
1330 1.11 116 216 0.491 0.731 1.492
1300 1.86 191 217 0.490 0.753 1.574
1285 2.13 222 216 0.487 0.790 1.582

Asinchroninio variklio su daznio keitikliu, kai daznis 35Hz, tyrimo rezultatai

8 lentelé
aps/min I, A P, W u,Vv (0] NIF(U)% NIF(1)%
1044 0.85 78 176 0.491 0.822 1.742
1035 1.26 103 176 0.489 0.843 1.833
1026 1.53 129 176 0.486 0.857 1.945
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Asinchroninio variklio su daznio keitikliu, kai daznis 25Hz, tyrimo rezultatai

9 lentelé
aps/min I, A P, W U,V CoSQ NIF(U)% NIF(1)%
734 0.78 54 137 0.489 0.901 1.991
720 1.16 74 136 0.487 0.915 2.013
700 1.39 87 136 0.486 0.920 2.075
—m— |, Aesant 45 Hz —e— 1, A esant 35 Hz —e— |, A esant 25 Hz
3
2.5
2 /I
I, ALS5 - /./
- «
0.5
0
0 50 100 150 200 250
P, W
37 pav. Parametry kitimas pavaroje su daznio keitikliu, kai f= 45, 35, 25Hz
—=— Cos@ esant 45Hz —e— Cos@ esant 35Hz —e— Cos¢ esant 25Hz
0.6
0.55
0.5 %= ———p = —
0.45
0.4
0.35
cosp 0.3
0.25
0.2
0.15
0.1
0.05
0
0 50 100 150 200 250
P, W

37a pav. Parametry kitimas pavaroje su daznio keitikliu, kai f =45, 35, 25Hz
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38 pav. Jtampos NIF pavaroje su daznio keitikliu, kai f =45, 35, 25Hz

| —eo— NIF(I)% esant 45Hz —=— NIF()% esant 35Hz NIF()% esant 25Hz
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2 — ——
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|
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0
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250

39 pav. Srovés NIF pavaroje su daznio keitikliu, kai f =45, 35, 25Hz

filtrai

Asinchroninio variklio su daZnio keitikliu tyrimas kai daZnis S0Hz. Atjungti daZnio keitiklio

Tyrimo tikslas - nustatyti variklio energetinius rodiklius, kai jis maitinamas i§ daznio

tai atliktuose matavimuose.

Matavimo rezultatai pateikti 9 lentel¢je. ir 40 - 41 paveiksluose.
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keitiklio (be filtry) 50Hz jtampos dazniu. Tyrimo metu fiksuojami tie patys rodikliai, kaip ir pries



Asinchroninio variklio su daznio keitikliu (be filtry), kai daznis 50Hz, tyrimo rezultatai

9 lentelé
aps/min I, A P, W U,V COSQ NIF(U)% NIF(1)%
1470 1.32 121 253 0.372 43.82 91.49
1445 1.61 150 252 0.371 43.97 91.63
1390 2.52 243 252 0.370 43.99 91.75

—a—|, A ——Cos¢
3 0.5
2.5
i v /_;/ -
I,A15 P——— 0.25 cosg
1
0.5
0 0
121 150 243
P, W

40 pav. Parametry kitimas pavaroje su daznio keitikliu, kai f = 50Hz be daznio keitiklio filtry
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40 743,02 L T FRv A | . A1 70
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41 pav. [tampos ir srovés NIF pavaroje su daznio keitikliu, kai f= 50Hz. Atjungti daZnio keitiklio

filtrai

Asinchroninio variklio su daznio Kkeitikliu tyrimo metu gauty duomeny pateikimas viename

grafike

Aukséiau pateikty duomeny 7,4, cosp, NIF(U)%, NIF(1)%, esant 25, 50, 55Hz ir 50Hz
be daznio keitiklio filtry grafinis duomeny pateikimas bendrame grafike (42 - 45 pav.).
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—8— |, A esant 25Hz —e— |, A esant 50Hz —— |, A esant 55Hz I, A be filtru 50Hz
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42 pav. Parametry kitimas pavaroje su daznio Keitikliu, kai f = 25, 50, 55Hz ir esant 50Hz be
daznio keitiklio filtry

—8— Cos@ esant 25Hz —e— Cos@ esant 50Hz —+— Cos@ esant 55Hz Cos@ be filtru 50Hz

0.6

0.5 -~ ——

0.4

cosp 0.3

0.2

0.1

0 50 100 150 200 250 300 350
P, W

43 pav. Parametry kitimas pavaroje su daznio keitikliu, kai f = 25, 50, 55Hz ir esant 50Hz be
dazZnio keitiklio filtry
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—=— NIF(U)% esant 25Hz —— NIF(U)% esant 50Hz NIF(U)% be filtru 50Hz —e— NIF(U)% esant 55Hz
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44 pav. Parametry kitimas pavaroje su daznio Keitikliu, kai f = 25, 50, 55Hz ir esant 50Hz be
daznio keitiklio filtry

—=— NIF(I)% esant 25Hz —e— NIF(I)% esant 50Hz —— NIF())% esant 55Hz NIF(1)% be filtru 50Hz
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45 pav. Parametry kitimas pavaroje su daznio keitikliu, kai f = 25, 50, 55Hz ir esant 50Hz be
daznio keitiklio filtry
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Tyrimo rezultaty apibendrinimas

Lyginant surinktus tyrimo rezultatus matyti, kad pavarai esant tuséiojoje veikoje ir be
daznio keitiklio srové yra didesné nei pavarai esant tus¢iojoje veikoje su daznio keitikliu. Taciau
atsiradus apkrovai, bei jai did¢jant, reguliuojamoje pavaroje srové iSauga labiau, ir kuo mazesnis
daznis tuo srovés padidéjimas rySkesnis.

Kai pavara nereguliuojama, srovés ir jtampos netiesiniy iskreipiy faktoriy dydziai kinta
mazose ribose (vidutini$kai ~ 1%), bei priklauso nuo apkrovos. Kai pavaros valdymui jjungiame
daznio keitiklj, akivaizdziai iSkreipty faktorius padidéja (~ 10 karty). Ivairiuose darbo rézimuose
jis bemaz nekito. Atjungus daznio keitiklio filtrus THD(U) ir THD(I) drastiskai padidéjo, ir sieke
THD(I) - 91% THD(U) - 43%.

Kaip matyti i$ kreiviy, kintant apkrovai, galios koeficientas nevaldomoje pavaroje yra
mazesnis ir labiau priklauso nuo apkrovos. Esant pavarai su daznio keitikliu, galios koeficiento

reik§mé didinant apkrova kinta zymiai siauresnése ribose.

4.2. Sistemos pritaikymas mokymo tikslams

Kuriant §ig sistema nuo pat pradZiy buvo galvojama kaip bty galima kuo efektyviau
pritaikyti ja mokymo tikslams. Buvo norima sumontuoti esancig jranga taip, kad ja ateityje
besinaudojantys studentai galéty sujungti aparatus pagal jvairiausias schemas. D¢l to buvo
nuspresta visg jrangg nesudéti | vieng konstrukcijg. Visi projektuojamos sistemos elementai buvo
suskirstyti | atskirus blokus. Kiekviename bloke esantys prietaisai yra atvirai pritvirtinti prie
laikan¢iyjy konstrukcijy. Daznai sumontuota ir veikianti jranga pramonés objektuose bilina
paslépta. Todél sumontuota sistema atvirai, be apdangaly, leidZia besimokantiesiems lengvai
apziiiréti joje esancig jrangg. Kiekviename atskirame bloke esantys jtaisai turi iSvestus sujungimo
kontaktus. Tai leidZia netik tuos aparatus apzitréti i$ arti, bet ir iSbandyti juos atskirai sujungus |
paprastg schemg. Visg jrangg suskaidytg j atskiras dalis nesunku kaitalioti pritaikant norimoms
schemoms.

Sumontuotoje sistemoje pats sudétingiausias ir naujausias jrenginys yra daznio keitiklis. Jj
atitinkamai parametrizavus galima gauti jvairius pavaros darbo rezimus. Bitent dél Sios priezasties

yra sudarytas daznio keitiklio parametrizavimo aprasas, kuris jdétas j priedus.
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4.3. Sistemos tolimesnio iSplétimo galimybés

Sumontuota sistema nesudétingai gali biiti iSplésta. Tai leidzia padaryti jrenginiy
iSdéstymas atskiruose blokuose. Kiekvienas jrenginys turi i§vestus iSorinius kontaktus, kurie yra
jtvirtinti laikanciojoje konstrukcijoje. Ty jungCiy pagalba, naudojant sujungimy laidus, visi blokai
sujungiami ] bendra sistemg. Norint iSplésti aparatiirg tereikia papildomus jtaisus atitinkamai
prijungti prie sistemos.

Esamag sistemg ateityje buity galima gerokai praplésti prijungiant pavyzdziui: modernesne
pavarg, visus procesus kontroliuojant] programuojamajj loginj valdikl; (PLV), esamame variklio
bloke papildomai sumontavus jutiklius ir panaudojus jj automatiniam daznio keitiklio valdymui,

prijungiant pazangesnius signaly analizatorius, paleidin¢jant keleta varikliy ir t.t.
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5. Rezultatai ir iSvados

1. Baigiamajame darbe apzvelgti asinchroniniy elektros varikliy grei¢io reguliavimo
budai. IS analizés galima daryti iSvada, kad Siuo metu pacios moderniausios ir daugiausia
privalumy (pvz., didelis energetinis efektyvumas, greiio reguliavimo sklandumas,
galimyb¢ integruoti j bendra automatizavimo sistemg) turinCios kintamosios srovés
elektros pavaros yra valdomos panaudojant daznio keitiklj. Jy galimybés reguliuojant
asinchroninio variklio greit] yra daug geresnés negu keiciant statoriaus poliy pory skaiciy,
rotoriaus varzos dydj, statoriaus apvijas perjungiant i§ zvaigzdés | trikampi. Taciau daznio
keitiklis j tinkla generuoja aukstesnigsias harmonikas, kurios privalo biiti nuslopintos

siekiant iSvengti neigiamos jtakos elektros tinklo energetiniams parametrams.

2. Aptarti pagrindiniai elektros pavary energetiniai rodikliai: galios ir energijos
nuostoliai, naudingumo koeficientas 7, netiesiniy iSkreipiy faktorius NIF (angl Total
Harmonic Distortion THD), galios koeficientas cos ¢ ir galios faktorius /. Pazymétina, kad
pavaroje su daznio keitikliu smarkiai padidéja NIF reik§mé, atsiranda skirtumas tarp galios

koeficiento cos ¢ ir galios faktoriaus 1.

3. Pagal reikalavimy sarasg buvo suprojektuota, pagaminta ir iSbandyta
eksperimentiné elektros pavaros su daznio keitikliu valdymo, matavimy ir analizés
sistema. Atlikti jos elementy funkcionalumo bandymai keiCiant tinklo daznj, variklio

apkrovos momentg.

4. Pasinaudojus programiniu paketu ,MATLAB®“ ir papildoma technine jranga,
galima atlikti iSmaniuosius matavimus ir vykdyti jy analiz¢. Programiné ir techniné jranga
leidzia vykdyti iSmaniojo oscilografo funkcijas: kompiuterio ekrane matomos srovés ir
jtampos kreivés, signaly efektinés vertés, apskaiCiuojama vidutiné galia, galios
koeficientas. Be to, taikant greitosios Fourier transformacijos algoritmg turima

informacijos apie signalo harmoning sudétj, nustatomas netiesiniy iSkreipiy faktorius.

5. Naudojant sukurtg sistema, buvo jvykdyti pirminiai eksperimentai. Vienas i§ jy
susijes su daznio keitiklio ir tinklo filtry jtaka srovés ir jtampos netiesiniams
iSkraipymams. I§ gauty kreiviy galima teigti, kad daznio keitiklio filtrai turi didel¢ jtakg
netiesiniy iSkreipiy faktoriui NIF. Naudojant keitiklio filtrus NIF(U) ir NIF(l) yra gana
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nedideli (apytikriai 2%). Atjungus juos nuo Keitiklio NIF padidéjo ir sieké: NIF(I) - 91%
NIF(U) - 43%. Tokiu budu jrodyta, kad sickiant sumazinti netiesinius tinklo parametry

iSkraipymus filtrai yra butini.

6. lki Siol Elektros inzinerijos katedros laboratorijose nebuvo pilnavercio
laboratorinio stendo, kuris leisty nagrinéti pavarg su daznio keitikliu. Parengtu magistro
darbu S§ig spraga pavyko uzpildyti. Pagamintas stendas gali biiti naudojamas Elektros
pavary, Galios elektronikos, Mechatronikos sistemy valdymo studijy dalyky
laboratoriniams darbams atlikti ir pramonés jmoniy darbuotojams mokyti. Be to, galima

vykdyti tolimesnius mokslinius tyrimus, susijusius su elektros pavary energetika.
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