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Santrauka. Pasililytas pastovaus slydimo asinchroninio elektros variklio rotoriaus greic¢io valdymo metodas iStirtas mode-
linojant, gauti rezultatai palyginti su skaliarinio valdymo metodo tyrimo rezultatais. Tyrimo rezultatai parodé, kad pastovaus
slydimo asinchroninio variklio grei¢io valdymo metodas yra pranasesnis uz skaliarinio valdymo metoda, kai valdomo variklio

greitis yra nedidelis ir jo apkrova yra artima nominaliajai.

ReikS$miniai ZodZiai: asinchroninis variklis, rotoriaus slydimas, daznio keitiklis, inverteris, valdymo sistema.

Ivadas

Asinchroniniy elektros varikliy rotoriaus sukimosi greitis
yra valdomas keiciant maitinimo jtampos dazni ir amplitu-
de. Itaisas, skirtas asinchroninio variklio sukimosi greiciui
valdyti kei¢iant maitinimo jtampos daznj, vadinamas daz-
nio keitikliu. Struktiiriné daznio keitiklio schema pateikia-
ma 1 pav. Ja sudaro konverteris ir inverteris (Prasad 1997;
Eriscon 1997). Konverteris pakeicia kintamaja jtampa
nuolatine (i§lygina), o inverteris sukuria reikiamo daznio
ir amplitudés kintamaja itampa. Inverteri sudaro Sesiy
IGBT tranzistoriy modulis (Krein 1998). Tranzistoriai vei-
kia rakto rezimu ir komutuoja i variklio apvija nuolating
itampa tam tikra seka. Struktiirinéje schemoje pateikiamas
trijy peciy inverteris. Viena peti sudaro du tranzistoriai,
kuriais variklio apvija gali bliti prijungta prie teigiamojo
arba prie neigiamojo maitinimo Saltinio poliy. Perjungimy
seka vyksta taip, kad vienu metu bty atviras ne daugiau
nei vienas peties tranzistorius (kad neivykty trumpasis

jungimas), taip pat visy apviju grandinés turi biiti uzda-
ros, t. y. bent vienas peties tranzistorius turi biiti atviras
(Prasad 1997).

impulso plo¢io moduliacija (Prasad 1997). Variklio apvijos
yra induktyvinio pobtidzio ir veikia kaip integratorius, todél
srovés forma yra artima sinusoidei.

Tyrimai buvo atlikti Matlab/Simulink programu pa-
ketu, remiantis inverterio valdomo erdvinio vektoriaus mo-
duliavimo principu modeliu. Siuo metodu generuojamai
impulsinei jtampai valdyti reikalingi du parametrai: fazés
kampas ir generuojamos itampos amplitudé. Fazés kam-
pas apibrézia rotoriaus padéti, visas rotoriaus apsisukimas
padalijamas | tam tikra skaiciy padééiu. Kiekviena padétis
atitinka tam tikra impulsy kombinacija, taigi kampas nusa-
ko, kokia rakty perjungimy kombinacija turi biiti jvykdoma
norint rotoriy pasisukti i Sia padéti.
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1 pav. Daznio keitiklio strukttiriné schema (Bleizgys 2012)

Fig. 1. The block diagram of frequency converter
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Asinchroninio variklio skaliarinio valdymo
stabilizuojant greitj metodo tyrimas

Signaly procesoriui, valdan¢iam inverterj erdvinio vek-
toriaus moduliacijos metodu, kiekvienu laiko momentu
pateikiami du parametrai: kampas ¢ ir jtampos amplitudé,
kuria nustato moduliacijos koeficientas m.

Taikant skaliarini asinchroninio variklio valdymo
metoda moduliacijos koeficiento priklausomybé nuo mai-
tinimo jtampos daznio yra tiesiné: 50 Hz atitinkam =1, o
0 Hz — m = 0 (Kumar 2010).

Asinchroninio variklio skaliarinio valdymo stabili-
zuojant greit{ metodo modelis, sudarytas Matlab/Simulink
programa, pateiktas 2 pav. Pagrindinis valdymo sistemos
elementas yra PID reguliatorius, palaikantis nustatyta greiti.
Nustatytam greiciui apskaiciuojami m, @, ir generuojama
juos atitinkanti impulsiné jtampa. Modelyje néra konverte-

rio, nes daznio keitiklis yra maitinamas nuolatine jtampa.
PID reguliatorius matuoja realy variklio sukimosi greiti,
palygina ji su nustatytuoju ir valdo formuojamos jtampos
dazni. Jis uztikrina, kad kintant variklio apkrovai rotoriaus
sukimosi greitis blity artimas nustatytam.

Sis metodas yra paprastas, todél taikomas realiuose
daznio keitikliuose. Pagrindinis jo trikumas — moduliacijos
koeficiento ir daznio santykis yra pastovus ir néra kei¢iamas
net esant dideliam slydimui.

Pereinamieji vyksmai, sukant nominaliai apkrauto va-
riklio rotoriy 1200 aps./min greiciu, pateikiami 3 pav. No-
minalioji modeliuojamo variklio slydimo verté yra 0,036,
apkrovos — 13,3 N-m. I§ pereinamyjy vyksmy matyti, kad
slydimas vir$ija nominaly, o tai sukelia srovés padidéjima,
todél variklio valdymo algoritmas néra optimalus.
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2 pav. Asinchroninio variklio skaliarinio valdymo, stabilizuojant greiti, metoda realizuojantis Matlab/Simulink modelis

Fig. 2. Matlab/Simulink model of AC induction motor scalar control method with motor speed stabilization
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3 pav. Skaliariniu metodu valdomo nominaliai apkrauto asinchroninio variklio rotoriaus sukimosi greicio ir statoriaus sroves (a)
bei rotoriaus slydimo (b) pereinamieji vyksmai, kai sukimosi greitis — 1200 aps./min.

Fig. 3. Transients of AC induction motor, speed (a), stator current (a) and rotor slip (b) at nominal load and 1200 rpm speed,
motor is controlled by scalar method
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Asinchroninio variklio pastovaus slydimo
stabilizuojant greitj valdymo metodas

Asinchroninio variklio pastovaus slydimo stabilizuo-
jant greiti valdymo metodo modelis, sudarytas Matlab/
Simulink programa, pateiktas 4 pav. Rotoriaus pastovaus
slydimo valdymo metodas i§ esmés skiriasi nuo skalia-
rinio. Norimam variklio grei¢iui pasiekti, zinant jo no-
minaligja slydimo vertg, apskaic¢iuojamas atitinkamai
paaukstintas jtampos daznis, leidziantis kompensuoti
slydima. Slydimas, o kartu ir greitis Siame metode palai-
komas pastoviu, kei¢iant moduliacijos koeficienta. Kai
pasiekiamas nominalusis slydimas, variklio greitis yra
pasiekes nustatyta verte. Moduliacijos koeficientas val-

domas atskiru posistemiu (5 pav.). Pagrindinis posistemio
elementas yra PID reguliatorius. Moduliacijos koeficiento
korekcija vyksta diskreciaisiais laiko intervalais. Valdant
asinchronini varikli pastovaus slydimo metodu, PID re-
guliatorius formuoja ne moduliacijos koeficienta, o jo po-
kyti, kurio verté pridedama prie ankstesnés moduliacijos
koeficiento vertés. Pradiné moduliacijos koeficiento verté
nustatoma skaliariniu metodu.

Paleidziant varikli slydimas artimas vienetui.
Nejvertinus to, valdant varikli pastovaus slydimo me-
todu, dar nespéjus rotoriui isisukti, fiksuojamas didelis
slydimas ir nustatoma maksimali galima moduliacijos
koeficiento verté.
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4 pav. Asinchroninio variklio pastovaus slydimo stabilizuojant greiti valdymo metoda realizuojantis Matlab/Simulink modelis

Fig. 4. Matlab/Simulink model of AC induction motor controlled by constant slip method with motor speed stabilization
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6 pav. Pastovaus slydimo metodu valdomo nominaliai apkrauto asinchroninio variklio rotoriaus sukimosi greicio ir statoriaus
sroves (a) bei rotoriaus slydimo (b) pereinamieji vyksmai, kai sukimosi greitis —1200 aps./min.

Fig. 6. Transients of AC induction motor, speed (a), stator current (a) and rotor slip (b) at nominal load and 1200 rpm speed,
motor is controlled by constant slip method.

Modeliuojant nustatyta, kad tai pailgina pereinamujy
vyksmy trukme ir paleidimo srove ji virSija daugiau nei
desimt karty. Siai problemai spresti pasiiilyta pastovaus
slydimo metodo modelyje naudoti posistemi, palaipsniui
keiCiantj greitj iki norimos vertés. Taikant $ig posistemi,
z¢jo iki gamintojo reikalavimus atitinkancios vertés.

Modeliuojant patikrintas ribinis atvejis, kai asinchro-
ninis variklis yra nominaliai apkrautas, o nustatytas grei-
tis —100 aps./min.

Bandant jsukti variklio rotoriy pagal skaliarinio valdy-
mo metoda, rotorius nepradeda suktis, todel slydimas didéja
ir iSauga statoriaus srové. Tokiomis pat salygoms taikant
pasitlyta pastovaus slydimo metoda, rotorius jsukamas.

Pastovaus slydimo metodu valdomo asinchroninio
variklio rotoriaus sukimosi greicio, statoriaus sroveés ir sly-
dimo pereinamieji vyksmai, kai nustatytas 1200 aps./min
greitis, pateikti 6 pav. Siuo atveju rotoriaus slydimas artimas
nominaliajam, o statoriaus srové yra mazesné nei valdant
skaliariniu metodu.

ISvados

Asinchroninio variklio pastovaus slydimo stabilizuojant
greitj rotoriaus sukimosi grei¢io valdymo metodas uztikrina
efektyvesni asinchroninio variklio valdyma (gauti mazesng
variklio srovg), lyginant su skaliariniu valdymo metodu, kai
variklio apkrova yra artima nominaliajai ir nustatytas roto-
riaus sukimosi greitis yra mazas. Kai asinchroninis variklis
yra nominaliai apkrautas, o nustatytas naudojamo tyrimams
variklio greitis yra mazesnis uz 100 aps./min., paleidziant
skaliariniu metodu valdoma variklj rotorius nepradeda suk-
tis. Tokiomis pat salygomis, taikant pasiiilyta pastovaus
slydimo metoda, rotorius jsukamas.

Pagrindinis pastovaus slydimo asinchroninio variklio
valdymo metodo trikumas — jis netinkamas silpnai ap-
krautiems varikliams valdyti. Siuo atveju tinkamesnis yra
skaliarinis valdymo metodas, nes leidzia pasiekti mazesni
nei nominalyji slydima, garantuojanti mazesng srove.
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CONSTANT SLIP CONTROL SYSTEM OF AN
ASYNCHRONOUS MOTOR

M. Sapurov, R. Zubavitius, V. Bleizgys

Abstract

Asynchronous motors are efficiently controlled using the scalar
method. Main problems appear when the motor is fully loaded
and desired rotation speed is slow. In such cases, the motor slip
exceeds the magnitude of the nominal slip, causing the increase in
stator current. The constant slip method was designed to control
hardly loaded asynchronous motor. In this particular situation, the
constant slip method provides a better efficiency than the scalar
method. The magnitude of the motor current refers to the slip:
the less is the slip, the less is the magnitude. It is impossible to
find the optimal slip for minimization of current with the help of
a model. Therefore, the nominal slip value was used as optimal.

Keywords: asynchronous motor, slip, frequency converter,
inverter, control system.



