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Santrauka. Nagriné¢jama trifazio asinchroninio variklio statoriaus sroviy harmoniné sudétis, keiciant sinusinés impulsy plo-
¢io moduliacijos gylj bei nesanciojo signalo daznj. Pateikta simetriko trifazio asinchroninio variklio, jungiamo Zvaigzde be
nulinio laido, matematinis modelis. Matlab Simulink pakete buvo sukurtas sinusinés impulsy plo¢io moduliacijos modelis ir
S-Function pagalba variklio modeliai. Imituojant gautos sroves buvo i$skleidziamos greitaja Furjé transformacija.

Reik$miniai ZodZiai: sinusin¢ impulsy plo¢io moduliacija, trifazis asinchroninis variklis, statoriaus apvija, harmonikos.

Ivadas Daznio keitiklio i$¢jimo signalas néra sinusinis. Jis

. . o . . . . L yra sta¢iakampiy impulsy pavidalo. Todél statoriaus apvi-
Asinchroninio variklio sukimosi greiti lemia trifazés . . . . -
. . . . o o ju srovése atsiranda harmonikos. Harmonikos padidina
itampos daznis. Todél, maitinant variklji i§ standartinio . o . . ..
) i L . ) nuostolius. Siekint taupyti elektros energija biitina mazin-
tinklo, jo sukimosi greitis yra beveik pastovus ir neval- . .
domas. Daznio keitiklis keicia standartini tinklo dazni | s O S

omas. Daznio keitiklis kei¢ia standartini tinklo dazn x . . .. ) )
. . . o ¢ ) {]‘ Sio darbo tikslas yra sudaryti inverterio modeli, ku-
reikiamg dazni. Maitinant varikli itampa, sukuriama daz- . S " - .
i . ) . o . ris veikia sinusinés impulsy plo¢io moduliacijos principu
nio keitikliu, galima reguliuoti jo sukimosi greiti, sukimo . . . . . . | . Y " .
} . . L ’ ir i8tirti trifazio asinchroninio variklio, maitinamo i$ tokio

momenta bei sukimo krypti ir tokiu biidu valdyti techno- . . . . . "

. . N . . invertoriaus, statoriaus sroviy harmoning sudétj.
loginius procesus, kuriuose jis naudojamas. Europos rin-

kos tyrimai rodo, kad daznio keitikliy rinka nuolat didéja. L. .. Lo

. . e . - Sinusinis impulsy plo¢io moduliacijos metodas
Tai lemia nuolatinis §iy prietaisy tobulinimas, kuris iSple-

gia ju pritaikymo galimybes, konkurencingesnés kainos  Sis moduliacijos tipas daznai taikomas pramoniniuose

bei vis did¢jantis poreikis valdyti technologijas ir taupyti ~ daznio keitikliuose (Bose 2002; Rinkevi¢iené et al

energija. 2008). 2 pav. paaiskina bendraji sinusinés impulsu plo¢io

Daznio keitiklj sudaro lygintuvas su talpine apkro-  moduliacijos veikimo principa. Cia trikampé ne3anciojo

va, kuris i$lygina kintamaja jtampa i nuolating, ir inverte-  singalo, turin¢io daznj f., jtampa sulyginama su pagrindi-

ris, kuris keiCia nuolating itampg i reikiamo daznio kin-  nio daznio f sinusine itampa. Kreiviy susikirtimo taskai

tamajq itampa. Todél modelyje varikli galima maitinti i§  nusako galios elektronikos prietaisy ijungimo momentus.

inverterio (1 pav.). Itampos U,, ikirpimo ir impulsy ploc¢iai kinta sinuso

désniu, todél jos pagrindinés harmonikos daznis yra toks

|— Lygintwvas | [ inverteris _| pat, kaip £, o amplitudé lygi nustatytai moduliacijos itam-

|D'ZS B | | VIV L pai. Tas pat neSantysis signalas gali biiti naudojamas visy

. | c__| trijy faziniy jtampy formavimui. [tampos U, Furjé anali-
38%]_'2 I | "| ) ey @ z¢ rodo, kad ji gali biti uzraSyta tokia forma:

v "y "¢ J:’} J:’} | U0 = Uy sin(not + ¢), )

|_ - _]l L — ¢ia: w — pagrindinés (pirmosios) harmonikos daznis; ¢ —

o inverterio i$¢jimo jtampos fazé; » — harmonikos numeris;
1 pav. Daznio keitiklio schema

U, — itampos amplitudés verte .
Fig. 1. Frequency converter scheme ¢~ Hamp P
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Moduliacijos faktorius yra skai¢iuojamas taip:

(@)

¢ia: m — moduliacijos indeksas; U, — didziausia modu-

liuojancios jtampos verté; Ur— didziausia neSancios

itampos verté.

Sinusines impulsu plocio moduliacijos principas
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2 pav. Sinusinés impulsy plo¢io moduliacijos principas

Fig. 2. Principle of sinusoidal pulse width modulation

Sinusinio impulsy plo¢io moduliacijos imitacinis
modelis sudarytas MatLAB Simulink pakete pateiktas
3 pav.

Siame modelyje U_fc yra ne3anciojo daznio virpe-
sys, o U_fA yra reikiamo daznio sinusinis signalas. Bloke
Blokai
reikalingi tam, kad i$¢jimo

»Palyginimas® Sitie signalai yra palyginami.
,Daugyba“

signalas galéty igyti neigiama reikme. U a0 yra i§éjimo

ir ,,Konstanta*

signalas.
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Palyginimas Daugybs

Konstanta

3 pav. Sinusinés impulsy plo¢io moduliacijos modelis
Fig. 3. Model of sinusoidal pulse width modulation

Trifazio asinchroninio variklio modelis

Kadangi inverterio jtampa néra sinusiné, geriausiai kurti
variklio modelj faziniy koordinaciy sistemoje, nes jame
naudojamos akimirkinés jtampy vertés. Variklis prie daz-
nio keitiklio jungiamas Zzvaigzde be nulinio laido. Siuo
atveju gaunama tokia matematinio modelio lygéiy siste-
ma (Petrovas 2007):

2Ls Ls a3 @y as 0

Ls 2Ls a3y ay a5 0
M@= B2 2L Lp a5 00 (3

agr aypy  Lp 2Lp a5 O

0 0 0 0 | )

0 0 0 0 0 J,

Cia:
a3 =dpy =az| =ay) =3MSRCOS(p; (4)
ayy =ayn :3MSRCOS((/)+§j; (5)
ayy = ay =3M I (6)
23 = d3p = SMgR COS| @ 3

a5 = —3MSR{ia sing +1i, sin((/) +§]:| > Q)
ays = —3Mg;{ia sin((p—gj+ ipsing |5 (8)
ass :—3MSR{1Asm(/)+13$m (/)—%j ; ©)
a45=—3Mq1{tAsm (/)+ +1Bsm(/) . (10)




Galutinai simetriS$ko asinchroninio vatiklio, kurio
apvijos sujungtos zvaigzde be nulinio laido, matematinio
modelio lyg€iy sistema, atrodo taip:
diy

dt
diy
dt
di,
dt
diy
dt
dp
dt
do

dt

uyc - Rs(ig+ip)

upc = RS(’A +2ip)
(Zla +lb)
RR( +2lb

an

Mem+ZM

Lyg¢iy sistema (11) gali biiti sprendziama tik skaiti-
niais metodais. Tam galima pritaikyti daugelj specializuo-
ty matematiniy programy, pvz., MatLAB (Rinkeviciené
et al. 2004, 2005). Vienas i§ paciu populiariausiy metodu
yra klasikinis Rungés-Kuro 4 eilés metodas. Kuris daz-
niausiai yra naudojamas sprendziant automatikos ir elek-
trodinamikos uzdavynius.

Sistemos modelis

Pagal sudaryto matematinio modelio lygtis MatLAB Si-

mulink pakete sukurtas sistemos ,daznio keitiklis-

variklis* modelis (4 pav.):

HeTanghs daik

£ uarklis

gl
Jungmna v
b M ikl

=3

4 pav. Sistemos ,,daznio keitiklis-variklis* modelis
Fig. 4. Model of “frequency convertor-motor” system

Siame modelyje blokai ,,Sin A%, ,Sin B“ ir
»3in_C* sukuria besiskirian¢ius 2n/3 fazés kampais rei-
kiamo daznio signalus. Posistemés ,,I fazé*, ,II fazé“ ir
LI fazé“ atitinka 3 pav. pavaizduota sinusinés impulsy
plo¢io moduliacijos modelj. Posistemiy i$é¢jimo signalo
itampa visuomet yra U a0 =U b0=U c0==+1V, elek-
tros tinklo jtampa turi bati 400 V. Todél blokai ,,U 1%
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U 2% U 3¢
itampas i§ 400. Blokas ,,Variklis. Jungimas Y be N laido*
sukurtas ,,S-Function® terpéje pagal (3)—«(11) formules.
5 pav. parodytos variklio statoriaus A apvijos srovés, kai

padaugina posistemiy i$¢jimo signaly

maitinama i§ daznio keitiklio (a) ir i§ tinklo (b).
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5 pav. Statoriaus A apvijos Srove i,
Fig. 5. Stator winding A current i,

Kaip galima matyti i§ 5 pav. grafiky, maitinant va-
rikli i§ daznio keitiklio, srové néra visiskai sinusiné, tai
reiskia, kad srovéje yra aukstesnio daznio harmonikos.
Srovéje atsirado aukStesnio daznio harmonikos, nes daz-
nio keitiklio i$¢jimo jtampa néra sinusiné.

Modeliavimo rezultatai

Modeliavimo metu buvo vykdomi A apvijos srovés har-
moninés sudéties tyrimai, keic¢iant moduliacijos indekso
vertes m ir kei¢iant neSanc¢iojo signalo dazni f..



A apvijos srovés iy harmoninés sudéties pokyCius ~ 3000 Hz ir esant pastoviam moduliacijos indeksui
kintant moduliacijos indeksui m =0,3;0,5;0,7 ir esant m = 0,9 apibudina 7 pav. pateikti imitaciniy skai¢iavimy
pastoviam neSanciojo signalo dazniui £, = 1000 Hz apibli-  rezultatai.

dina 6 pav. pateikti imitaciniy skai¢iavimy rezultatai.
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Fig. 7. Curremt i, harmonics, when change carrier wave

6 pav. i, srovés harmonikos, kei¢iant moduliacijos indeksa frequancy

Fig. 6. Curremt i, harmonics, when change modulation index

A apvijos srovés iy harmoninés sudéties pokycius
kintant neSanciojo signalo dazniui f; = 1000 Hz; 2000 Hz;

94



ISvados

Atlikus trifazio asinchroninio variklio maitinamo i§ daz-
nio keitiklio, kurio inverteris veikia sinusinés impulsy
plo¢io moduliacijos principu, kei¢iant moduliacijos in-
deksg ir neSanciojo signalo daznj, galima daryti tokias
iSvadas:

1. Mazinant moduliacijos indeksa, pagrindinés
harmonikos amplitudé proporcingai mazéja.
Mazinant moduliacijos indeksa, aukstesniyjy
harmoniky amplitudiniy ver¢iy suma didéja.

3. Didinant ne$anciojo singano daznj, aukstesniyjy
harmoniky skai¢ius mazéja.

. Didinant neSanc¢iojo signalo dazni, aukStesniuyju
harmoniky amplitudinés vertés mazéja.

. Didinant ne$anciojo signalo daznj, pagrindinés
harmonikos amplitudé didéja.
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STATOR WINDINGS CURRENTS HARMONICS OF
INDUCTION MOTOR, WHICH CONTROL
FREQUANCY CONVERTER

J. Lezner
Abstract

Paper presents examination of induction motor stator windings
currents harmonics, when modulation index and carrier fre-
quency are changed. Mathematical model of symmetrical induc-
tion motor connected as star without zero wire is developed.
Matlab Simulink models are created and tested.

Keywords: sinusoidal impulse width modulation, induction
motor, stator winding, harmonics.



