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Reziumeé

Darbe pateikti daznio keitiklio, skirto asinchroniniy elektros varikliy valdymui,
inverterio, valdomo erdvinio vektoriaus moduliavimo principu, tyrimy rezulta-
tai. Pagrindinis disertaciniame darbe atlikty darby tikslas — istirti erdvinio vekto-
riaus moduliavimo principu valdoma inverterj ir sukurti jo formuojamos jtampos
amplitudés valdymo metoda, leidziantj sumazinti galios nuostolius inverteryje ir
variklyje. Disertacijoje pristatytas erdvinio vektoriaus moduliavimo metodas su
integruota impulsy trukme trifazei jtampai formuoti. IStirti inverterio, kuriame
itampa formuojama §iuo metodu, ir asinchroninio variklio, kurj maitina tiriama-
sis inverteris, galios nuostoliai bei inverterio jtampos spektras. Gauti rezultatai
palyginti su duomenimis, gautais naudojant klasikinj erdvinio vektoriaus modu-
liavimo metoda. Apzvelgta asinchroninio variklio, kurj maitina daznio keitiklio
inverteris, j{tampos pirmosios harmonikos amplitudés valdymo problema, iSana-
lizuoti jos valdymui naudojami principai. Eksperimentiskai surastos inverterio
formuojamos itampos pirmosios harmonikos amplitudés priklausomybés nuo
daznio (variklio sukimosi grei¢io), uztikrinan¢ios maziausius galios nuostolius
variklyje. Sukurtas ir iStirtas inverterio jtampos pirmosios harmonikos amplitu-
dés valdymo metodas, leidziantis palaikyti maziausia variklio, su atsitiktinai kin-
tanéia apkrova, srove. Metodas jgyvendinamas ieskant realiame laike variklio
srovés priklausomybés nuo inverterio jtampos pirmosios harmonikos amplitudés
funkcijos maziausios reikSmés. IStirta inverterio rakty dvipoliy tranzistoriy su
izoliuota uztiira (angl. IGBT — Insulated Gate Bipolar Transistor) valdymo
grandiniy strukttiros ir parametry jtaka inverterio temperatiirai. Parodyta, kad
inverterio rakty tranzistoriy junginéjimosi nuostoliy jtaka tranzistoriy Silimui yra
maza. Pasitilyta inverterio rakty atidarymo vélinimg jgyvendinti ne signaly pro-
cesoriumi, tiekian¢iu valdymo signalus raktams, o raktus valdancia grandine.
Sukurta ir iStirta inverterio rakty tranzistoriy valdymo schema, jgyvendinanti
rakty atidarymo vélinima, leidZianti iSvengti inverterio sugadinimo sutrikus si-
gnaly procesoriaus darbui. IStirti vir§jtampiai, kuriuos inverteryje generuoja
stabdomas asinchroninis variklis. Tyrimai atlikti esant jvairiems variklio pradi-
niams sukimosi grei¢iams ir apkrovos sukimo momentams bei inverterio maiti-
nimo grandinéje naudojamy filtro kondensatoriy talpoms. Disertacijoje pateikti
darbai pritaikyti kuriant specializuotus daznio keitiklius asinchroniniams varik-
liams serijinei gamybai. Tyrimy rezultatai gauti atliekant du uzsakomuosius
mokslo tiriamuosius darbus, finansuotus iikio subjekty bei vykdant du Aukstyju
technologiju plétros programos projektus, finansuotus Lietuvos valstybinio
mokslo ir studijy fondo ir Mokslo, inovacijy ir technologiju agentiiros. Atlikty
darby tema publikuoti devyni moksliniai straipsniai ir perskaityti aStuoni prane-
Simai mokslinése konferencijose.



Abstract

The research results of the inverter, which is used in the frequency converters for
control of AC induction motors and is controlled by the space vector modulation
principle, have been presented in the dissertation. The main aim of the work — to
perform the research of the inverter controlled by the space vector modulation
principle and to develop the inverter voltage amplitude control method, which
allow us to reduce the power losses in the inverter and motor. The space vector
modulation method with the averaged pulse lengths has been presented. The
voltage spectrum and power losses in the inverter and motor were investigated
for the case when this method is used. The obtained results were compared to
the results gained using classical space vector modulation method and the supe-
riority of the space vector modulation method with the averaged pulse lengths
has been shown. The problem of inverter voltage first harmonic amplitude con-
trol has been reviewed and methods of amplitude control are analyzed. The de-
pendences of the inverter voltage first harmonic amplitude on frequency (on mo-
tor speed), at which the minimal power losses in the AC induction motor are
guarantied, were found. The inverter voltage first harmonic amplitude control
method, which allows maintaining the minimal current of motor in the situation
when motor load changes randomly, has been developed and investigated. The
minimum of function of motor current dependence on voltage first harmonic
amplitude has to be found by digital signal processor in real time for realization
of suggested method. The impact of the IGBT transistor control circuit structure
and parameters on the temperature of inverter has been investigated. It is shown
that the switching losses affect the heating of inverter transistors marginally.
The concept of dead time realisation for the inverter switches in the control cir-
cuit of the switch instead of its realization by the digital signal processor, which
allows as avoiding the damage of the inverter if the processor operation is dis-
turbed by the EMD, has been suggested. The new IGBT transistor control cir-
cuit, witch introduces the dead time, is developed and analyzed. The overvolt-
ages generated in the inverter during the motor deceleration have been analyzed.
The investigation was performed for various values of initial speed and load
torque of motor and capacitance of the inverter supply filter capacitors. The ob-
tained results of the dissertation are applied for the development of the special-
ized frequency converters for the serial production. The research works were
related with the two projects financed by the industry and two projects supported
by the Lithuanian State Science and Study Foundation and Agency for Science,
Innovation and Technology. The results of the dissertation were presented in the
eight scientific conferences and published in the nine scientific papers.
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Zyméjimai

Simboliai

A, — inverterio generuojamos jtampos pirmos harmonikos amplitud¢;

A{ yom — nominali variklio maitinimo jtampos amplitudé;

A1 tiesinis — inverterio itampos pirmosios harmonikos amplitudé, nustatyta naudojant tiesi-
ni amplitudés valdymo désni;

D — variklio stabdymo pagreitis;

. — nesantysis daznis;

Jfrom — nominalus variklio maitinimo itampos daznis;

J» — fazinis daZnis;

I — variklio fazés srovés amplitudé;

Ipc — inverterio maitinimo srové;

Ix — IGBT tranzistoriaus kolektoriaus srové;

Iy — variklio statoriaus apvijy srovés;

ki — kvadratinio 4, amplitudés valdymo désnio proporcingumo koeficientas;

k; — tiesinio A4; amplitudés valdymo désnio proporcingumo koeficientas;

L — variklio statoriaus apvijy induktyvumas;

m — moduliacijos koeficientas;

M — variklio sukimosi momentas;
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p — variklio poliy skaicius;

T, — aplinkos temperatiira;

Ty, — inverterio radiatoriaus temperatiira;

T, — variklio korpuso temperatiira;

Upcn — didziausia vir§itampio reik§mé;

Uxg — IGBT tranzistoriaus kolektorius-emiteris itampa;
Uyg — IGBT tranzistoriaus uztira-emiteris jtampa;

V; — variklio sukimosi greitis;

Vs — sinchroninis variklio sukimosi greitis;

7 — vir§jtampio trukmé.

Santrumpos

DSP — (angl. digital signal processor) signaly procesorius;

EVIDM - (angl. SVPFM — Space Vector Pulse Frequency Modulation) erdvinio vekto-
riaus su impulsy daznio moduliavimu metodas;

EVIPM — (angl. SVPWM — Space Vector Pulse Width Modulation) erdvinio vektoriaus
su impulsy plo¢io moduliavimu metodas;

EVM — (angl. Space vector modulation , sutrumpintai SVM) erdvinio vektoriaus modu-
liavimas;

FTMC — Valstybinis moksliniy tyrimy institutas Fiziniy ir technologijos moksly centras;

IGBT — (angl. Insulated Gate Bipolar Transistor) dvipolis tranzistorius su izoliuota uz-
tura;

MCU - (angl. MicroController Unif) mikrovaldiklis;

PWM — (angl. Pulse Width Modulation) impulsy plo¢io moduliavimo metodo.
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lvadas

Problemos formulavimas

ISsivysciusiose Salyse apie 60—70 % elektros energijos sunaudoja elektros varik-
liy pavaros (Bose 2002). D¢l Sios priezasties Europos elektros energetikos pra-
monés sajungos EURELECTRIC 2005 metais parengtoje studijoje, skirtoje Eu-
ropos energetikos strategijai, | SeSiy svarbiausiy technologijy, kurias biitina
vystyti siekiant taupyti energija, sarasa jrasytos Efektyvios elektros pavary sis-
temos (Adzgauskas 2007). Padidinti elektros pavary efektyvuma padeda jy va-
rikliy valdymui naudojami elektroniniai jtaisai. Elektroniniai itaisai, skirti elekt-
ros varikliy valdymui, leidzia taupyti varikliy naudojama energija ir valdyti
technologijas.

Apie 90 % pramonéje naudojamy elektros varikliy yra trifaziai asinchroni-
niai (toliau — asinchroniniai) varikliai. Asinchroninio variklio sukimosi greitj
nustato ji maitinancios kintamosios trifazés elektros tinklo jtampos daznis ir va-
riklio poliy skai¢ius. Kitaip tariant, jei variklis yra maitinamas i$ standartinio
elektros tinklo, jis sukasi beveik pastoviu grei¢iu. Kita vertus, norint valdyti te-
chnologijas, kuriuose naudojami Sie varikliai, bei taupyti elektros energija, biiti-
na uztikrinti galimybe reguliuoti variklio sukimosi greitj. Pasiekimai puslaidi-
ninkiniy galios prietaisy ir signaly procesoriy bei mikrovaldikliy srityse,
erdvinio vektoriaus moduliavimo (EVM) principo, skirto skaitmeninei trifazés
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kintamosios jtampos sintezei, sukiirimas ir pasiekimai automatinio valdymo teo-
rijoje sudaré salygas atsirasti daznio keitikliams, skirtiems asinchroniniy varikliy
sukimosi grei¢io, didziausio sukimo momento ir sukimosi krypties valdymui.
Daznio keitiklis leidzia valdyti varikli, o tuo paciu ir gamybos technologija, ku-
rioje jis yra naudojamas, rankiniu btidu arba automatiskai uzdaroje valdymo sis-
temoje, remiantis tam tikro jutiklio signalais, o taip pat ir kompiuteriu, jskaitant
valdyma internetu. Daznio keitiklis turi jvairias apsaugas, saugojancias ji patj ir
valdoma varikli nuo sugadinimo. Pagrindinis daznio keitiklio funkcinis mazgas
yra inverteris. Jis yra galios elektronikos prietaisas, kuris keicia iSlyginta stan-
dartinio vienfazio arba trifazio elektros tinklo arba nuolatinés sroves Saltinio
itampa i keiCiamo daznio ir amplitudés trifaze kintamaja jtampa asinchroniniam
varikliui maitinti. Keiciant jtampos, kuria maitinamas variklis, daznj yra regu-
liuojamas jo sukimosi greitis, kei¢iant amplitude — jo didZiausias sukimo mo-
mentas, kei¢iant fazg — variklio sukimosi kryptis.

Viena i$ pagrindiniy sprestiny daznio keitikliy problemy yra galios nuosto-
liy daznio keitiklio inverteryje ir asinchroniniame variklyje mazinimas. Galios
nuostoliy sumazinimas jgalina padidinti daznio keitiklio ir variklio darbo pati-
kimuma ir leidZia taupyti elektros energija. Be to, kuriant daznio keitiklius ne
maziaus svarbi yra vir§jtampiy, kurie yra generuojami variklio inverteryje, ma-
zinant variklio sukimosi greitj, problema. Tyrimai virSjtampiy srityje butini daz-
nio keitiklio apsaugy nuo vir§jtampiy kiirimui.

Siame darbe tiriamos galios nuostoliy inverteryje ir asinchroniniame varik-
lyje mazinimo bei kovos su vir§jtampiais inverteryje problemos. Darbo rezultatai
panaudoti kuriant daznio keitiklius asinchroniniy varikliy valdymui.

Darbo aktualumas

Tyrimai rodo (Kevin 2009), kad nuo 2007 m. daznio keitikliy, skirty asinchroni-
niy varikliy valdymui, rinka kasmet auga 8,9 % ir 2012 m. ji pasieks 11 milijar-
dy JAV doleriy apyvarta. Rinkos augimas yra salygojamas nuolatinio §iy prietai-
sy tobulinimo, kuris gerina jy savybes ir iSplecia pritaikymo galimybes, bei vis
didéjancio poreikio valdyti technologijas ir taupyti energija. Todél tyrimai, lei-
dziantys kurti tobulesnius daznio keitiklius, leidzian¢ius sumazinti nuostolius
inverteryje ir pasiekti mazesniy nuostoliy variklyje, yra ypac¢ aktualis ir turi di-
dele prakting verte.

Disertacijoje pateikty darby aktualuma jrodo Lietuvos elektronikos jmoniy
uzsakomieji darbai ir Lietuvos valstybinio mokslo ir studijy fondo bei Mokslo
inovacijy ir technologiju agentiiros finansuoti Aukstyjy technologijy plétros pro-
gramos projektai daznio keitikliy serijinei gamybai sukurti, kuriuos vykdant bu-
vo gauti disertacijoje aptariami tyrimy rezultatai.
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Tyrimy objektas

Darbo tyrimy objektas yra daznio keitiklio, skirto asinchroniniy elektros varikliy
valdymui, inverteris, valdomas erdvinio vektoriaus moduliavimo principu. In-
verterio rakty tranzistoriai junginéja aukstos jtampos ir didelés srovés asinchro-
ninio variklio maitinimo grandines, todél jame iSsiskiria didelé nuostoliy galia,
kuri priklauso ne tik nuo inverterio raktuose naudojamy tranzistoriy parametry,
bet ir nuo inverterio ir jo rakty valdymo metody. Kadangi inverteris i variklj tie-
kia impulsing jtampa, kuri be pagrindinés (pirmosios) harmonikos, nustatancios
variklio sukimosi greitj, turi ir aukstesnes harmonikas, galios nuostolius varikly-
je i8 dalies lemia | variklj tiekiamy aukstesniy harmoniky lygis. Jie taip pat pri-
klauso ir nuo pirmosios harmonikos amplitudés, kuri nustato didziausia variklio
sukimo momenta. Darbe tiriamas inverteris, kuriame rakty funkcija atlieka
IGBT (angl. Insulated Gate Bipolar Tranmsistor — dvipolis tranzistorius su izo-
liuota uzttira) tranzistoriai. Tiriamas inverteris, skirtas nuo 0,75 iki 4 kW galios
varikliams. Tokia galia pasirinkta remiantis tuo, jog tokios galios yra apie 92 %
visy trifaziy asinchroniniy elektros varikliy.

Darbo tikslas

Sio darbo tikslas — istirti erdvinio vektoriaus moduliavimo principu valdoma
inverterj ir sukurti jo formuojamos jtampos amplitudés valdymo metoda, lei-
dziantj sumazinti galios nuostolius inverteryje ir variklyje.

Darbo uzdaviniai

Darbo tikslui pasiekti darbe sprendziami Sie uzdaviniai:

1. [I8tirti inverterj, kurio jtampa formuojama erdvinio vektoriaus modu-
liavimo metodu su integruota impulsy trukme, ir gautus rezultatus
palyginti su tyrimy, kai naudojamas klasikinis erdvinio vektoriaus
moduliavimo metodas, rezultatais.

2. Swrasti ir istirti inverterio formuojamos jtampos pirmosios harmoni-
kos amplitudés, uztikrinan¢ios maziausius galios nuostolius varikly-
je, priklausomybes nuo daznio.

3. Sukurti ir i$tirti inverterio formuojamos jtampos pirmosios harmoni-
kos amplitudés valdymo metoda, kuris leidzia palaikyti maziausia
variklio su atsitiktinai kintancia apkrova srove.



[VADAS

4. Istirti inverterio rakty IGBT tranzistoriy valdymo grandiniy jtaka in-
verterio temperatiirai ir sukurti bei iStirti granding, vélinancia rakty
atidaryma.

5. [Istirti inverteryje generuojamy stabdomo asinchroninio variklio virsi-
tampiy pereinamuosius procesus.

Tyrimy metodika

Darbe taikomi eksperimentiniai ir analitiniai metodai. Eksperimentiniai tyrimai
atlikti naudojant daznio keitiklio inverterio bandomuosius pavyzdZzius ir specialy
daznio keitikliy tyrimo stenda. Inverterio valdymo algoritmai jgyvendinami
iterptinéje sistemoje su signaly procesoriumi, sukuriant programas C programa-
vimo kalba.

Darbo mokslinis naujumas

Rengiant disertacija buvo gauti Sie elektros ir elektronikos inZinerijos mokslui
nauji rezultatai:

1.

Gauti eksperimentiniai tyrimy rezultatai, jrodantys, kad erdvinio vek-
toriaus moduliavimo metodas su integruota impulsy trukme leidzia
pasiekti mazesniy galios nuostoliy inverteryje ir variklyje, lyginant
su $iuo metu daznio keitikliuose naudojamu klasikiniu erdvinio vek-
toriaus moduliavimo metodu.

Surastos inverterio formuojamos jtampos pirmosios harmonikos
amplitudés priklausomybés nuo daznio, uztikrinanc¢ios maziausius
galios nuostolius variklyje, kai variklis apkraunamas pastovaus mo-
mento ir tiesiSkai nuo sukimosi grei¢io mazéjancio momento apkro-
va. Irodyta, kad Sios priklausomybés nesutampa su Siuo metu sitilo-
momis tokioms apkrovoms taikyti priklausomybémis, aprasomomis,
atitinkamai, tiesiniu ir kvadratiniu jtampos amplitudés valdymo dés-
niais.

Sukurtas naujas inverterio formuojamos jtampos pirmosios harmoni-
kos amplitudés valdymo metodas varikliams su atsitiktinai kintancia
mechanine apkrova valdyti, leidziantis palaikyti maziausia variklio
STOve.
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4. Pasitlyta IGBT tranzistoriy valdymo schema, kurioje, siekiant i$-
vengti inverterio sugadinimo sutrikus signaly procesoriaus darbui,
igyvendinamas IGBT tranzistoriaus atidarymo vélinimas, atsisakant
vélinimo realizavimo signaliniu procesoriumi.

Darbo rezultaty praktiné reikSmé

Disertacijos rezultatai pritaikyti kuriant specializuotus daznio keitiklius, skirtus
energija tausojanciy védinimo sistemy ventiliatoriy ir moderniy vandens tiekimo
sistemy siurbliy pavary su asinchroniniais varikliais valdymui. Disertacija susie-
tas su Siais mokslo tiriamaisiais projektais:

Ukio subjekty uzsakomieji projektai

1. Specializuoto daznio keitiklio, skirto pazangiy ventiliavimo sistemy ven-
tiliatoriy elektros varikliy valdymui, sukiirimas, uzsakovas UAB ,,Ventmatika“,
2007-2010 m., vadovas A. Baskys, sutarties reg. Nr. U-2007/8, 250 tukst. Lt.

2. Daznio keitiklio, skirto pazangioms vandens tiekimo sistemoms, kiirimas,
uzsakovas UAB ,,Tamona®“, 2011-2012 m., vadovas A. Baskys, sutar¢iy reg.
Nr. 308-S095 ir 3400-S155, 85 tukst. Lt.

Aukstyjy technologijy plétros programos projektai

3. Daznio keitikliy tyrimas, kiirimas ir jdiegimas i serijing gamyba, 2007—
2009 m., sutarties reg. Nr. B-13/2007-2009, vadovas A. Baskys, finansavo Lie-
tuvos valstybinis mokslo ir studijy fondas, 840 tukst. Lt.

4. Specializuoto daznio keitiklio sukiirimas serijinei gamybai, 2012—
2013 m., No. 31V-37, vadovas A. Baskys, finansuoja Mokslo inovacijy ir te-
chnologijy agentuira, 700 tukst. Lt.

Ginamieji teiginiai

1. Erdvinio vektoriaus moduliavimo metodas su integruota impulsy
trukme, lyginant su klasikiniu erdvinio vektoriaus moduliavimo me-
todu, leidZia sumazinti 2—10 °C inverterio rakty ir 2-3 °C asinchroni-
nio variklio korpuso temperatiira.

2. Norint pasiekti maziausius galios nuostolius asinchroniniame varik-
lyje, reikalinga inverterio pirmos harmonikos amplitudes, gautas tie-
sinio ir kvadratinio valdymo désniais, padidinti iki 25 %.

3. Inverterio formuojamos jtampos pirmosios harmonikos amplitudés
valdymo metodas, gristas variklio srovés maZziausios vertés sekimu,
leidzia palaikyti maZziausia variklio srove, kintant variklio apkrovai.
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Darbo rezultaty aprobavimas

Disertacijos tema yra atspausdinti 9 moksliniai straipsniai: 5 straipsniai — recen-
zuojamuose mokslo Zurnaluose; 4 straipsniai — kituose leidiniuose.

Disertacijoje atlikty tyrimy rezultatai buvo pristatyti astuoniose mokslinése

konferencijose Lietuvoje ir uzsienyje:

= 10-0ji respublikiné Lietuvos jaunyjy mokslininky konferencija ,,Mokslas
— Lietuvos ateitis“, vykusioje 2007 m. balandzio 19 d. Vilnius mieste,
Lietuvoje. PraneSimo tema: ,,Daznio keitiklio i$¢jimo jtampos spektro
tyrimas®.

= 12-0ji respublikiné Lietuvos jaunyjy mokslininky konferencija ,,Moks-
las — Lietuvos ateitis®, vykusioje 2009 m. kovo 20 d. Vilnius mieste,
Lietuvoje. Pranesimo tema: ,,Valdymo grandiniy jtakos IGBT tranzisto-
riaus dinaminiams parametrams tyrimas®.

= 13-0ji tarptautiné konferencija ,,Elektronika 2009, vykusioje 2009 m.
geguzés 13 d. Kauno mieste, Lietuvoje. Pranesimo tema: ,, The Impact of
Output Voltage Modulation Strategies on Power Losses in Inverter®.

» 19-0ji tarptautiné konferencija ,.Electromagnetic disturbances (EMD
2009)%, vykusioje 2009 m. rugséjo 23-25 d. Bialystok mieste, Lenkijoje.
Pranesimo tema: ,,Investigation of the overvoltage in the inverter caused
by the motor deceleration®.

= 5-0ji tarptautiné konferencija ,,Mechatronic Systems and Materials
(MSM 2009)%, vykusioje 2009 m. spalio 22-25 d. Vilniaus mieste, Lie-
tuvoje. PraneSimo tema: ,,The impact of supply voltage amplitude varia-
tion law on AC induction motor efficiency in variable speed drive®.

= 14-0ji tarptautiné konferencija ,,Elektronika 2010, vykusioje 2010 m.
geguzés 18-20 d. Kauno mieste, Lietuvoje. Pranesimo tema: ,,The effect
of voltage amplitude on the torque of AC induction motor supplied by
the frequency converter .

= 12-0ji tarptautiné konferencija ,,/2th Biennial Baltic Electronics Confe-
rence, BEC 2010, vykusioje 2010 m. spalio 4—6 d. Talino mieste, Esti-
joje. Pranesimo tema: ,,SVPWM method with the averaged pulse length
versus conventional modulation method®.

= 15-0ji tarptautiné konferencija ,,Elektronika 2011, vykusioje 2011 m.
geguzés 17-19 d. Kauno mieste, Lietuvoje. Pranesimo tema: ,.Induction
Motor Voltage Amplitude Control Technique Based on the Motor Effi-
ciency Observation®.



[VADAS 7

Disertacijos struktiara

Disertacija sudaro jvadas, keturi skyriai ir rezultaty apibendrinimas. Darbo gale
pateiktas literatiiros Saltiniy bei autoriaus publikacijy disertacijos tema sarasas.

Darbo apimtis yra 102 puslapiai, tekste pateikiamos 25 numeruotos formu-
lés, 53 paveikslai ir 2 lentelés. Rasant disertacija buvo panaudoti 75 literaturos
Saltiniai.

Padéka

Dékoju mokslinio darbo vadovui prof. dr. Algirdui Baskiui uz iSsamias kon-
sultacijas, komentarus ir vertingas pastabas, nenuilstama skatinima ir pagalba
raSant disertacija.

Taip pat dékoju Valstybinio moksliniy tyrimy instituto Fiziniy ir technologi-
jos moksly centro — FTMC (buvusio PFI— Puslaidininkiy fizikos instituto)
Elektroniniy sistemy laboratorijos (buvusios MEL — Mikroelektronikos laborato-
rijos) darbuotojams Vitoldui Gobiui, Valerijui Zlosnikui, Aldui Derviniui, And-
riui Platakiui ir Daliui Augustinui, padéjusiems kryptingai dirbti ruosiant diser-
tacija.

Ypac didziule padéka jauciu savo Seimai uz parama ir padrasinima, supra-
tima ir kantrybe, o svarbiausiai — uz jaukig oaze, kur zZvarbus véjas neuzpucia,
saulé nesvilina ir gyvenimo bangos netalzo.

Su dékingumu,
Vytautas Bleizgys






Inverterio principo ir jtampos
formavimo metody apzvalga

Skyriuje aptariamos inverterio panaudojimo sritys, analizuojami inverterio trifa-
zei kintamajai jtampai formuoti principai. Analizuojami inverterio, skirto asinch-
roniniy varikliy valdymui, i$¢jimo jtampos formavimo metodai. Pateikiamos
pirmojo skyriaus iSvados ir formuluojami disertacijos uzdaviniai.

1.1. Inverterio paskirtis ir struktira

Inverteris yra pagrindinis tokiy galios elektronikos itaisy, kaip daznio keitikliai
(1.1 pav.) asinchroniniy elektros varikliy valdymui, aktyvieji elektros tinklo filt-
rai, jvairis maitinimo S$altiniai bei alternatyviyju energijos Saltiniy keitikliai,
funkcinis mazgas. Inverterio paskirtis — keisti nuolating jtampa | reikiamy para-
metry vienfaze, trifaze arba daugiafaze impulsing jtampa.
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DAZNIO
KEITIKLIS

1.1 pav. Daznio keitikliai, kuriuos kuriant pritaikyti disertacinio darbo
rezultatai
Fig. 1.1. Frequency converters developed using dissertation results

Inverteris daznio keitiklyje (Chomat et al 2009; Caseiro et al 2009; Riehl,
Filho 2009; Jiang, Fahimi 2009; Wolbank et a/ 2009; Xunwei, Zhenhua 2009),
formuoja impulsing trifaze itampa su kei¢iamo daznio ir amplitudés pirmaja (pa-
grindine) harmonika, skirta asinchroninio trifazio elektros variklio maitinimui.
Variklio, kurj maitina inverteris, sukimosi greiti lemia jtampos pirmosios har-
monikos daznis, o didZiausiag sukimo momenta — jos amplitudé. Siekiama impul-
sing jtampa formuoti taip, kad Zemo daznio harmonikos turéty galimai mazesnes
amplitudes. Tuo tarpu auksto daznio harmonikos sukelia santykinai mazas sro-
ves variklio apvijose dél ju induktyvinio pobiidzio, todél jos mazai jtakoja varik-
lio darba. Variklis, maitinamas daznio keitiklio inverteriu, tampa jrenginiu su
tolydziai reguliuojamu greic¢iu bei valdomu didziausiu sukimo momentu. Tai
leidzia valdyti technologijas, kuriose naudojami asinchroniniai elektros varikliai,
bei taupyti elektros energija (Eltom, Demirbas 2009; Vafakhah ef al 2009; Kons-
tantinovich ef al 2008; Rahiman 2007; Chapelsky et al 2008; Knight et al 2008;
Salmon et al 2008; Ewanchuk et al 2008; Rodriguez et al 2002; Chen 2006).
Egzistuoja didelé daznio keitikliy jvairové, ta¢iau dauguma juy turi konverterio-
inverterio struktiira, pavaizduota 1.2 paveiksle (Monmasson 2010; Emadi et a/
2009; Sira-Ramirez et al 2010; Valentine 1998).
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1.2 pav. Struktiiriné daznio keitiklio schema
Fig. 1.2. Block diagram of frequency converter

Konverteris keicia kintama elektros tinklo jtampa i nuolating, tuo tarpu in-
verteris i§ nuolatinés jtampos suformuoja trifaz¢ impulsing jtampa. Konverteriu
naudojamas nevaldomas vienfazis arba trifazis lygintuvas. Sudétingiausias daz-
nio keitiklio funkcinis mazgas yra inverteris. Ji sudaro galios laipsnis ir jo val-

dymo jrenginys (1.3 pav.).
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1.3 pav. Struktiiriné inverterio schema
Fig. 1.3. The block diagram of inverter
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Priimtinas inverterio naudingumo faktorius, mazi gabaritai ir svoris imano-
mi tiktai tuomet, kai jo i$éjime esantys puslaidininkiniai prietaisai dirba rakto
rezimu, t. y., jie arba sujungia granding, arba ja nutraukia. Tokie puslaidininki-
niai raktai formuoja inverterio i$éjimuose trifaze impulsine itampa (1.4 pav.).
Variklio statorius yra induktyvios prigimties, todél aukstesnés harmonikos daro
maza jtaka jo apvijy srovei, kuria nulemia pirmoji jtampos harmonika, dél to
srovés forma yra artima sinusoidei. [tampos pirmosios harmonikos amplitudé, o
tuo paciu apvijy srové ir didziausias variklio sukimo momentas yra valdomi kei-
¢iant impulsy trukme arba daznj. Pirmosios harmonikos daznis, nustatantis va-
riklio sukimosi greitj, yra vadinamas faziniu dazniu f,, o jtampos impulsy daznis
— nesanciuoju dazniu f£;.

UAB

1.4 pav. [tampa tarp dviejy inverterio faziy ir jos pirmoji harmonika
(punktyriné linija)
Fig. 1.4. Voltage between two phases of the inverter and its first harmonic
(dashed line)

Siuo metu daznio keitikliy inverteriy raktams realizuoti naudojami IGBT
tranzistoriai (angl. Insulated Gate Bipolar Transistor — dvipolis tranzistorius su
izoliuota uzttra) (Salt et al 2009; Dongming et al 2008; Kong et a/ 2008; Knop
et al 2008; Eckel, Fleisch 2008; Urasaki et al 2005; Spulber et al 2003; Vershi-
nin et al 2006; Sheng et al 2005), kuriems, lygiagreciai kolektorius-emiteris
grandinei, yra prijungtas Suntuojantis (angl. firee-wheeling) diodas. Raktus valdo
specialios schemos (Luniewski, Jansen 2008), kurios atidaro ir uzdaro IGBT
tranzistorius. Tranzistoriai turi buti atidaromi ir uzdaromi tokiu budu, kad vienu
metu nebiity atidarytas vieno peties virSutinis ir apatinis tranzistoriai, pvz. V ir
Vb (1.3 pav.), nes tokiu atveju jvyks trumpasis jungimas ir galios laipsnis gali
sugesti. Raktus valdanc¢ios schemos taip pat turi galvaniskai atristi galios laipsnij
nuo valdymo jrenginio.

Patikimam inverterio darbui, turi biti stebima jo biisena, t. y., matuojamos
jo rakty srovés, maitinimo jtampa, rakty tranzistoriy temperatiira ir inverterio
valdymo jrenginio maitinimo jtampos. Minétiems fiziniams dydziams matuoti
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yra naudojami atitinkami jutikliai, kurie yra jmontuoti inverteryje, ir schemos,
kurios yra valdymo jrenginyje (1.3 pav.) ir seka jutikliy signalus. Signalams vir-
Sijus leistinas ribines vertes, fiksuojamos avarinés situacijos ir uzdaromi inverte-
rio rakty tranzistoriai.

Inverteris gali turéti tris arba keturis i§¢jimo kontaktus. Keturiy kontakty in-
verteriai turi tris fazinius i§é¢jimus, kaip ir trijy kontakty, ir viena nulinj kontakta
(Kouzou ef al 2009; Glasberger, Peroutka 2008; Lewandowski, Lisowski 2008).
Dazniausiai naudojami trijy kontakty inverteriai, nes jy valdymas yra paprastes-
nis.

Trijy kontakty inverterj sudaro Sesi IGBT tranzistoriai. Galiai padidinti gali
biiti vietoj vieno tranzistoriaus lygiagreciai sujungti keli tranzistoriai (Huiqing et
al 2008). Taip pat inverterj gali sudaryti trys tranzistoriy moduliai, kuriy viduje
yra po du tranzistorius, arba vienas modulis, kuriame yra visi $esi tranzistoriai.
Inverterio konstrukcija parenkama priklausomai nuo daznio keitiklio galios ir
atsizvelgiant | galimg jo remonto kaing bei surinkimo patoguma gaminant. Pa-
vyzdziui, galios laipsnis, kuriame naudojami $eSi atskiri tranzistoriai, reikalauja
daugiau pastangy ji surenkant ir uzima daugiau vietos nei tranzistoriy modulis,
tadiau jis yra pigesnis, jo tranzistoriai dirba lengvesniu temperatiiriniu rezimu.
Be to, sugedus nors vienam modulio tranzistoriui, visas modulis turi buti kei-
¢iamas nauju, todél galios laipsnio su atskirais tranzistoriais remontas yra piges-
nis nei tokio, kuriame naudojamas tranzistoriy modulis. Taciau inverterio su
tranzistoriy moduliu konstrukcija ir tuo paciu gamyba yra paprastesné. Kadangi
tranzistoriy moduliai nepaliaujamai pinga, praktiskai visi nedidelés galios daznio
keitiklio inverteriai gaminami naudojant modulius, kuriuose yra visi $esi inverte-
rio tranzistoriai.

Inverterio raktai junginéja santykinai aukstos jtampos ir didelés srovés va-
riklio maitinimo grandines, todél galios nuostoliai rakty tranzistoriuose yra san-
tykinai dideli (Ferreira et al 2009; Musallam et a/ 2008; Luniewski, Jansen
2008; Jalakas er al 2008). Kadangi tranzistoriy darbo patikimumas mazéja didé-
jant ju temperatiirai, inverterio rakty tranzistoriai yra ausinami naudojant atitin-
kamo dydzio radiatorius, kurie papildomai yra auSinami ventiliatoriumi. Nuosto-
liy mazinimas tranzistoriy temperatiiros sumazéjimo déka inverterio raktuose
leidzia ne tik padidinti daznio keitiklio darbo patikimuma, bet taip pat leidzia
mazinti jo matmenis ir svorj bei taupyti elektros energija. Todél Sios problemos
sprendimas yra ypa¢ aktualus ir yra vienas i$ svarbiausiy uzdaviniy kuriant nau-
jus daznio keitiklius. Galios nuostolius inverterio rakty tranzistoriuose lemia ne
tik paciy tranzistoriy parametrai, bet jie priklauso ir nuo tranzistoriy valdymo
grandiniy strukttros ir parametry. Vienas i§ darbe sprendziamy uzdaviniy yra
IGBT tranzistoriy, kurie $iuo metu ypac placiai naudojami inverterio raktams
realizuoti, tranzistoriy valdymo grandiniy tyrimas ir tobulinimas.
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Rakty tranzistoriai jungiami i schema naudojant laidininkus, turin¢ius para-
zitinj induktyvuma. Tranzistoriui uzsidarant, Sie induktyvumai sukelia jtampos
Suolius, kurie gali pramusti tranzistoriy. Dél Sios priezasties yra naudojamos
specialios tranzistorius Suntuojanéios schemos (angl. snubber circuits). Kita ver-
tus, galios laipsnio konstrukcija kuriama tokia, kad joje pasireiksty kuo mazesnis
parazitinis induktyvumas.

Taciau inverteryje susikuria ir kitokios prigimties virSjtampiai. Juos gene-
ruoja variklis, kai yra mazinamas variklio sukimosi greitis. Jei generuojami
stabdomo variklio virSjtampiai virSija inverteryje naudojamy elementy ribines
itampas, Sie elementai gali sugesti. Norint to iSvengti, daznio keitiklyje turi buti
sukurta efektyvi apsauga nuo virSjtampiy. Tam tikslui disertaciniame darbe at-
likti vir§jtampiy, kuriuos inverteryje generuoja stabdomas variklis, pereinamyjy
procesy tyrimai.

Daznio keitiklio valdymo irenginys (1.3 pav.) yra realizuojamas naudojant
mikrovaldikli (angl. microcontroller, sutrumpintai — MCU) arba signaly proce-
soriy (angl. digital signal processor, sutrumpintai — DSP). Jis vykdo dvi pagrin-
dines funkcijas: valdo daznio keitiklio darba ir formuoja signalus inverterio rak-
ty tranzistoriy komutavimui. Daznio keitiklio darbo valdymas apima keitiklio
paruosima darbui ji jjungus, avariniy situacijy fiksavima ir momentaly galios
laipsnio rakty uzdaryma joms atsiradus, keitiklio darbo atnaujinima dingus ava-
rija sukélusiai priezas¢iai, automatinj variklio stkiy reguliavima uzdaroje val-
dymo sistemoje ir t. t. Valdymo irenginys taip pat gali sekti variklio biiseng tam
skirtais jutikliais ir atitinkamai ji valdyti.

1.2. Inverterio iSéjimo jtampos formavimo principas
su nesanciuoju signalu

Trifazio signalo su platumine moduliacija formavimas turi biti atlieka-
mas realiame laike, todél yra sudétingas uzdavinys ir daznai jo sprendimui yra
naudojamas atskiras mikrovaldiklis arba signaly procesorius. Yra formuojami
trys signalai (Monmasson 2010; Emadi et al 2009; Sira-Ramirez et al 2010; Va-
lentine 1998, Kazmierkowski et al 2002). Jie valdo trijy virSutiniy arba apatiniy
rakty tranzistoriy komutavima, t. y., atitinkamai Va;, Vg, V¢ arba Vap, Ve, Ve
(1.3 pav.). Likusiems trims rakty tranzistoriams (atitinkamai apatiniy arba virsu-
tiniy rakty) valdyti reikalingi signalai gaunami invertuojant pirmuosius. Raktus
valdancios schemos papildomai turi garantuoti tranzistoriy atidarymo pavélini-
ma (angl. dead time) (Monmasson 2010; Emadi et a/ 2009; Sira-Ramirez et al
2010; Valentine 1998), kuris turi garantuoti, kad vienu metu nebity atidaryti abu
(virSutinis ir apatinis) to paties inverterio peties tranzistoriai.
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Yra i$skiriami du pagrindiniai inverterio i$éjimo trifazés jtampos formavi-
mo principai (Monmasson 2010; Emadi et a/ 2009; Sira-Ramirez et al 2010;
Valentine 1998, Kazmierkowski et al 2002): inverterio i$éjimo jtampos su pla-
tumine impulsy moduliacija formavimas panaudojant nesSantjji signala (angl.
Carrier-based PWM) (1.5 pav.) ir inverterio i$éjimo jtampos su platumine arba
daznine impulsy moduliacija formavimas naudojant erdvinio vektoriaus modu-
liavima (angl. Space vector modulation, sutrumpintai SVM) (Kamiski, Dariusz
2008; Gao et al 2008; Milanovi¢ 2008; Sourkounis Al-Diabm 2008; Sivkov,
Pavelka 2008; Kaminski et al 2005; Kolomyjski et al 2006; Nabae et al 1981;
Rodiguez et al 2002; Kazmierkowski et al 2006; Sobczuk 2007).

Kiekvienas Siy principy turi daug modifikacijy. Inverterio i§éjimo jtampos
su platumine impulsy moduliacija formavimas panaudojant nesantijj signalg atsi-
rado anksc¢iau. Jame signalai trifazei jtampai su platumine moduliacija formuoti
gaunami palyginant tris sinusoidés arba i sinusoide panasSios formos signalus,
perstumtus per 120°, su pjiklo formos nesan&iuoju signalu (1.5 pav.). Siuo biidu
gautas inverterio faziy i$é¢jimo jtampas sieja tik tai, kad joms suformuoti yra
naudojamas tas pats pjiklo formos nesantysis signalas. Likusiy trijy rakty tran-
zistoriy signalai, kaip buvo minéta anksé¢iau, gaunami invertuojant pirmuosius.

U

L0 OOrrrn i,
’ Y

0

1.5 pav. Inverterio i§¢jimo jtampos su platumine impulsy moduliacija
formavimas naudojant nesantiji signala
Fig. 1.5. Formation of inverter output voltage using carrier-based pulse width
modulation
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Sis principas gali bati realizuotas analoginémis schemomis ir buvo plagiai
naudojamas, kol nebuvo pakankamai pajégiy mikrovaldikliy ir signaly proceso-
riy, gebanciy realiame laike formuoti signalus rakty tranzistoriy valdymui.

1.3. Inverterio iSéjimo jtampos formavimo principas
erdvinio vektoriaus moduliavimo biidu

Atsiradus mikrovaldikliams ir signaly procesoriams, erdvinio vektoriaus modu-
liavimo (EVM) principas tapo vyraujanciu, nes jis leidzia realiame laike formuo-
ti signalus su mazu zemo daznio harmoniky lygiu ir turi privalumus, badingus
skaitmeninei elektronikai. Sis principas inverteryje gali biiti realizuotas tiek nau-
dojant impulsy plo¢io moduliavima, t. y. erdvinio vektoriaus su impulsy plo¢io
moduliavimu metoda (EVIPM) (angl. Space Vector Pulse Width Modulation,
sutrumpintai SVPWM), tiek erdvinio vektoriaus su impulsy daznio moduliavimu
metoda (EVIDM) (angl. Space Vector Pulse Frequency Modulation, sutrumpin-
tai SVPFM) (Neacsu 2001).

Faziy signalai, gauti naudojant erdvinio vektoriaus moduliavimo principa,
tarpusavyje yra tampriai susij¢, nes Siame metode inverteris yra lalkomas viena
visuma. Ziiirint j trifazj inverterj kaip { viena visuma, jis turi galimas 2’ = 8 rakty
biisenas (1.6 pav.). Paveiksle raidés p ir n reiskia atitinkamo inverterio i§éjimo
(fazés) prijungima prie teigiamo ar neigiamo nuolatinés jtampos maitinimo $al-
tinio Upc.

I$ astuoniy inverterio buiseny, dviejose variklio apvijos yra trumpinamos
(1.7 pav.). Jos vadinamos nulinémis biisenomis, nes jtampos tarp variklio apvijy
ju metu yra lygios nuliui. Likusiose $eSiose inverterio biisenose jtampa yra tie-
kiama i variklio apvijas, todél jos vadinamos aktyviosiomis blisenomis.

Tinkamas aktyviyjy ir nuliniy biiseny keitimas generuojant trifazj signala
leidzia suformuoti reikiama variklio maitinimui trifaze impulsing jtampa. Varik-
lio srovés pulsacijos ir galios nuostoliai rakty tranzistoriuose ir variklyje priklau-
so nuo pasirinktos erdvinio vektoriaus moduliavimo principo modifikacijos. Jos
viena nuo kitos skiriasi nuliniy ir aktyviyjy biliseny panaudojimo principais
(Monmasson 2010; Emadi ef al 2009; Sira-Ramirez et al 2010; Valentine 1998;
Kazmierkowski ef al 2002).
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1.6 pav. Trifazio inverterio biisenos
Fig. 1.6. Three-phase inverter states
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1.7 pav. Nulinés inverterio biisenos
Fig. 1.7. The zero-state of inverter
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Panagrinékime vieng i$ buiseny, pavyzdziui, busena V 1(pnn), detaliau. Esant
Siai blisenai, gauname tokias inverterio formuojamas tarp-fazines jtampas:

Va = Ubc,
Vie = 0, (1.1)
Vea = =Unc.

p

\T

Upc —/ a b

([

V1(pnn)

1.8 pav. Inverterio biisena V1(pnn)
Fig. 1.8. The state of inverter V1(pnn)

Atidéjus Sias jtampas a, f vektorinéje plokStumoje, kurioje jau atidéti liniji-
nés jtampos vektoriai Vyup, Ve, Vea, pasukti 120° kampu, gauname atstojamajj
vektoriy V1(pnn) (1.9 pav.). Lygiai taip pat galima atidéti ir kitus nenulinius
vektorius V1 — V6 a, B vektoringje plokstumoje (1.10 pav.).

Vab = Unc
Vbc = O
Vca = _UDc

Vca

1.9 pav. Vektoriaus V1(pnn) pavaizdavimas vektorinéje plokstumoje a, 3
Fig. 1.9. Vector V1(pnn) imaging in a, B vector plane
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1.10 pav. Nenuliniy vektoriy pavaizdavimas vektorinéje plok§tumoje a,
Fig. 1.10. Vectors imaging in a, § vector plane

Nulines inverterio biisenas, pavaizduotas 1.7 paveiksle, atitinka nulinés lini-
jinés itampos V,, = 0; Vpe = 0; V, = 0. Jas vektorinéje plokStumoje atitinka nu-
liniai vektoriai V7, V8 (1.11 pav.), t. y. taskai vektorinés plokstumos koordina-
¢iy pradzioje.

Vbc
Va =0
Vie=0
Veu=0 V7,V8
vca

1.11 pav. Nuliniy vektoriy pavaizdavimas vektorinéje plok$tumoje a,f3
Fig. 1.11. Zero vectors imaging in o, f§ vector plane

Erdvinio vektoriaus moduliavimo principa pavaizduoja SeSiakampé diagra-
ma, pateikta 1.12 paveiksle. Pagrindinés aktyvios inverterio biisenos atitinka
SeSiakampio virsiines. Vektorius V., kurio sukimosi SeSiakampyje greitis yra
proporcingas faziniam dazniui, pavaizduoja generuojama itampa: jo ilgis, kuri
lemia moduliacijos koeficientas m, atitinka pirmosios harmonikos amplitude, o
¢ — kampa nuo periodo pradzios. Priklausomai nuo ¢, V. pakliiina i vieng i$
Sesiy sektoriy, o jo generavime dalyvauja du artimiausi baziniai vektoriai, pa-
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vyzdziui, V1, it V24, (1.12 pav.), ir nuliniai vektoriai. © parodo kampa tarp
pirmojo bazinio vektoriaus ir V.. (1.12 paveiksle 6 sutampa su ¢ ). Jei vienas
bazinis vektorius veikia laika 77(0), o kitas — 75(0) laika, ir likusj laika 7(0)
veikia nuliniai vektoriai, tai $iy vektoriy veikimo laikai, leidziantys suformuoti
V..t vektoriy duotai akimirkai, apskai¢iuojami naudojant $ias israiskas:

TW0)=T. m sin(n/3-0), (1.2)
T5(0)=T, m sin(0), (1.3)
To(0) = T. — T1(0) — Tx(6), (1.4)

¢ia 0 <m <1 — moduliavimo koeficientas, nustatantis generuojamos jtampos
pirmosios harmonikos amplitude¢ (Vs vektoriaus ilgi). 7. = 1/f; — neSancio si-
gnalo periodas.

V3npn V2 ppn

V4 npp N

V5onp V6pnp

1.12 pav. Sesiakampé diagrama
Fig. 1.12. Hexagonal diagram

Literattiroje nagrinéjama keletas vektoriaus V., formavimo metody, kurie
skiriasi naudojamomis aktyviosiomis ir nulinémis biisenomis. Praktikoje daz-
niausiai pasitaiko $ie, klasikiniai, erdvinio vektoriaus moduliavimo principu pa-
remti inverterio jtampos formavimo metodai: metodas su desSinés impulsy pusés
lygiavimu (angl. Right Aligned Sequence) (1.13 pav.); metodas su simetriniu
impulsy lygiavimu (angl. Symmetric Sequence) (1.14 pav.); metodas su kintamu
nuliniu vektoriumi (angl. Alternating Zero Vector Sequence) (1.15 pav.); di-
dziausios srovés neperjungiantis metodas (angl. Highest Current Not-Switched
Sequence) (1.16 pav.). Siy paminéty metody rakty junginéjimosi skaiGius per
nesancio daznio perioda yra skirtingas.
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1.13 pav. Rakty valdymo signalai suformuoti naudojant metoda su desinés
impulsy pusés lygiavimu
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Fig. 1.13. Right Aligned Sequence method
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1.14 pav. Rakty valdymo signalai suformuoti naudojant metoda su simetriniu
impulsy lygiavimu

Fig. 1.14. Symmetric Sequence method
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1.15 pav. Rakty valdymo signalai suformuoti naudojant metoda su kintamu
nuliniu vektoriumi
Fig. 1.15. Alternating Zero Vector Sequence method

pnn ppn ppp pnn ppn ppp
a P
n
p
b p
p
C n

T T, To T1 T To
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1.16 pav. Rakty valdymo signalai suformuoti naudojant didziausios srovés
neperjungianti metoda
Fig. 1.16. Highest Current Not-Switched Sequence method

Didziausia naudingumo faktoriy variklis pasiekia maitinant jj sinusoidés
formos jtampa. Taciau inverterio raktai generuoja itampos impulsus. Tokia
itampa turi platy harmoniky spektra, bet tinkamai parinkus impulsy parametrus
(ju kieki periode V, pradzios taskus o, i = 1, 2,..., N ir plo€ius 6, i =1, 2,..., N )
(1.17 pav.) yra minimizuojamos Zemo daznio harmoniky amplitudés (Baskys,
Gobis 1999). Be to, dé¢l formuojamos trifazés jtampos savybiy ji neturi lyginiy
harmoniky (dél jtampos simetrijos laiko aSies atzvilgiu) ir harmoniky kartotiniy
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trims (trifaziams signalams biidinga savybé). Formuojant inverteriu trifazg itam-
pa, svarbiausia pasiekti, kad joje egzistuojancios zemiausio daznio harmoniky
(5, 7, 11, 13) amplitudés turéty maziausias vertes. Aukstesnés harmonikos gali
turéti aukstas amplitudes, taciau dél induktyvinio apkrovos pobiidzio jos mazai
itakoja variklio statoriaus srovés forma.

U
UDC
///~ \741
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1.17 pav. Inverterio i$¢jimo jtampa ir jos pirmoji harmonika (1 kreivé)
Fig. 1.17. Inverter output voltage and its first harmonic (curve 1)

Vienas i$ Sio darbo uzdaviniy yra iStirti nauja Valstybinio moksliniy tyrimy
instituto Fiziniy ir technologijos moksly centro (toliau FTMC) Elektroniniy sis-
temy laboratorijoje sukurtg erdvinio vektoriaus moduliavimo metoda su integ-
ruota impulsy trukme, kuris, lyginant su $iuo metu naudojamais klasikiniais me-
todais, leidzia sumazinti inverterio generuojamos jtampos zemo daznio
harmoniky lygj.

Mazinant variklj maitinanéios jtampos pirmosios harmonikos daznj (mazi-
nant variklio sukimosi greitj), jo apviju varza dél induktyvinio pobtidzio mazéja
tiesiskai. Dél Sios priezasties butina proporcingai dazniui mazinti jtampos ampli-
tude. Tai leidzia islaikyti pastovia variklio apvijy srove ir palaikyti pastovy va-
riklio magnetinj srauta, bei didziausiag sukimo momenta. Daznai variklio di-
dziausia sukimo momenta, t. y. magnetini srautg variklyje reikia reguliuoti,
priklausomai nuo variklio mechaninés apkrovos sukimo momento. Pastovaus
sukimo momento i$laikymui ar jo keitimui bitina valdyti i variklj tiekiamos in-
verterio jtampos pirmosios harmonikos amplitude. Jos dydis yra reguliuojamas
keiciant jtampos impulsy skvarba. Tai gali buti atlieckama moduliuojant impulsy
ploti, i§laikant pastovy dazni, arba impulsy dazni, islaikant pastovy impulsy plo-
ti, t. y. naudojant anks¢iau paminétus EVIPM arba EVIDM metodus.
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1.4. Inverterio iSéjimo jtampos amplitudés valdymo
badai

Inverterio formuojama trifazé impulsiné jtampa su platumine impulsy modulia-
cija, kuria yra maitinamas asinchroninis variklis, yra priemoné, kuria daznio kei-
tiklis valdo asinchroninio variklio sukimosi greitj ir jo didziausia sukimo mo-
menta. Pagrindiné problema valdant variklj yra palaikyti tinkama variklio apviju
imagnetinimo srove konkreciai variklio buisenai, apibudinamai momentiniu va-
riklio sukimosi grei¢iu ir variklio mechaninio apkrovimo momentu. Jei tiekiama
srové zymiai virS§ys reikiama, variklio magnetinés grandinés jisisotins, iSaugs
galios nuostoliai ir variklis perkais. Jei srové bus per maza — variklio rotoriaus
slydimas dél per silpno statoriaus sukuriamo magnetinio lauko stiprumo virSys
kritin{ ir rotorius nustos suktis. Variklio apviju jmagnetinimo srové priklauso
nuo tiekiamos trifazés kintamosios jtampos amplitudés, todél pagrindinis uzda-
vinys valdant varikli daznio keitikliu — garantuoti tinkama konkreciai variklio
darbo situacijai tiekiamos jtampos pirmosios harmonikos amplitude. Pagal tai,
kaip yra valdoma inverterio tiekiamos itampos pirmosios harmonikos amplitudé,
yra iSskiriami du asinchroninio variklio valdymo metodai — skaliarinis ir vekto-
rinis.

Skaliarinis asinchroninio variklio valdymo metodas remiasi dazniniu (angl.
frequency domain) matematiniu variklio modeliu, pagal kurj, norint islaikyti
pastovy didziausia variklio sukimo momenta, variklyje biitina palaikyti pastovy
variklio trifazés maitinimo jtampos amplitudés ir daznio santykj:

A/f:Alnom /ﬁloma (15)

¢ia A} nom> foom — Nominali variklio maitinimo jtampos amplitudé ir nominalus
daznis (tipiniam asinchroniniam varikliui 4 yom = 560 V, fiom = 50 Hz).

Salyga (1.5) gaunama zinant, kad magnetinis srautas yra proporcingas stato-
riaus apvijy imagnetinimo srovei s, o pastaroji dél variklio apvijy induktyvinio
pobiidzio yra atvirksciai proporcinga maitinimo jtampos dazniui.

Toks biidas, kai variklio maitinimo jtampos amplitudé valdoma naudojantis
(1.5) priklausomybe, yra vadinamas skaliariniu variklio valdymu naudojant tie-
sinj variklio valdymo désnj.

Ventiliatoriy ir siurbliy varikliy atliekamas darbas proporcingas sikiy kvad-
ratui, todél, siekiant taupyti elektros energija, ju varikliy didziausig sukimo mo-
menta galima mazinti proporcingai dazniui (proporcingai variklio sukimosi grei-
&iui). Siuo atveju i§ dazninio matematinio variklio modelio seka, kad variklio
maitinimo jtampos amplitudé gali keistis désniu:

A2 /f:Alnom/ﬁlom- (16)
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Toks budas, kai variklio maitinimo jtampos amplitudé valdoma naudojantis
(1.6) priklausomybe, yra vadinamas skaliariniu variklio valdymu naudojant
kvadratinj variklio valdymo désni.

Siuo metu pla¢iai naudojami tiesinis (1.5) ir kvadratinis (1.6) asinchroninio
variklio jtampos amplitudés valdymo désniai tinka idealiam varikliui, maitina-
mam sinusoidés formos trifaze jtampa. Jie nejvertina galios nuostoliy statoriaus
ir rotoriaus apvijuy laidininkuose ir Serdyse, kuriuos sukelia ne tik pirmoji, bet ir
aukstesnés inverterio formuojamos impulsinés jtampos harmonikos. Dél $iy
priezasciy tikrosios variklio, kuri maitina daznio keitiklis, jtampos pirmosios
harmonikos amplitudés priklausomybés nuo daznio, uztikrinancios tiesinj ir
kvadratinj variklio valdymo désnius, yra kitokios ir jas biitina Zinoti kuriant daz-
nio keitiklius. Todél vienas i§ disertacijos uzdaviniy yra surasti jtampos pirmo-
sios harmonikos amplitudés priklausomybes nuo daznio, uztikrinan¢ias maziau-
sius galios nuostolius variklyje, kai variklis apkraunamas pastovaus sukimosi
momento ir tiesiSkai nuo sukimosi grei¢io mazéjan¢io momento mechanine ap-
krova.

Skaliarinis valdymo metodas yra naudotinas, kai yra i$ anksto apytiksliai zi-
noma variklio mechaninio apkrovimo priklausomybé nuo jo sukimosi greicio.
Kadangi variklio mechaniné apkrova $iuo atveju yra determinuota, nebitina ste-
béti variklio biisenos, todél nereikia atitinkamy jutikliy, o skaiiavimai, kuriuos
reikia atlikti generuojant signalus inverterio rakty valdymui, yra nesudétingi.
Skaliariniam variklio valdymui realizuoti gali buti naudojamas paprastesnis, to-
deél pigesnis, mikrovaldiklis, taip pat paprastesné yra ir mikrovaldiklio programa,
realizuojanti metodo algoritma. Populiariausios daznio keitikliy su skaliariniu
variklio valdymu panaudojimo sritys yra siurbliy ir ventiliatoriy elektros pava-
ros.

Skaliariniame variklio valdymo metode iSeities parametru naudojamas in-
verterio generuojamos jtampos pirmosios harmonikos daznis. Zinant daznj, mik-
rovaldiklis, realizuojantis §io valdymo metodo algoritma, apskaiciuoja atraminio
vektoriaus parametrus polinése koordinatése — modulj, kuris yra proporcingas
dazniui, ir kampa, kuris yra gaunamas integruojant dazni. Atraminis vektorius
V., reikalingas erdvinio vektoriaus moduliavimo principui realizuoti (1.12
pav.). Remiantis jo parametrais yra sukuriami signalai valdyti inverterio rak-
tams, kurie savo i$¢jime generuoja jtampa, atitinkancig atraminj vektoriy. IS ska-
liariniy asinchroninio variklio valdymo metody populiariausias yra atviro tipo
Voltas Hercui valdymas (angl. open loop Volt Hertz control). Kad variklio su-
kimosi greitis buty stabilesnis, daznio keitikliuose su skaliariniu valdymu gali
biiti naudojama uzdara daznio automatinio valdymo sistema, kuri leidzia suma-
zinti sukimosi greicio svyravimus, kintant variklio mechaninei apkrovai.

Vektoriniuose metoduose yra nuolatos reaguojama | variklio biisena, t. y.,
sekama jo dinamika ir yra koreguojamos momentinés maitinimo jtampos ampli-
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tudés vertés bei magnetinio srauto erdvinio vektoriaus padétis. Daznio keitikliai
su vektoriniu valdymu gali greitai ir tiksliai valdyti variklio sukimosi momenta
esant jvairiems sukimosi grei¢iams, gali dirbti dideliu pagreiciu, taip pat gali
isijungti, kai variklis sukasi i bet kuria pus¢. Pagal savo darbo tiksluma tokios
pavaros prilygsta pavaroms su pastoviosios srovés varikliais. Yra sukurta daug
vektorinio valdymo metody. Labiausiai zinomi yra du: metodas, paremtas lauko
valdymu (angl. field-orientated control), ir sukimo momento tiesioginio valdy-
mo (angl. direct torque control) metodas. Siems metodams realizuoti yra reika-
linga informacija apie statoriaus arba rotoriaus magnetinj srauta. Pagal magneti-
nio srauto vektoriaus matavimo biida vektoriniai valdymo metodai yra skirstomi
i tiesioginius ir netiesioginius. Tiesioginiame vektoriniame valdyme magnetinio
srauto vektorius yra matuojamas tiesiogiai, o netiesioginiame jis yra apskai¢iuo-
jamas naudojant variklio matematini modelj, Zinant momentines statoriaus sro-
vés ir variklio sukimosi greicio vertes, kurios turi biiti matuojamos atitinkamais
jutikliais. Tokiu budu vadinamajame vektoriniame valdyme nenaudojant jutikliy
(angl. sensors less vector control) visi reikalingi duomenys gaunami matuojant
statoriaus srovés ir jtampos momentines vertes, t. y., variklio sukimosi greitis
yra apskaiciuojamas nenaudojant atitinkamo jutiklio, kurj reikty montuoti varik-
lyje. Taciau minétu atveju pablogéja variklio valdymo tikslumas esant mazam
sukimosi greiciui. Asinchroniniy varikliy pavaros, valdomos daznio keitikliy su
vektoriniu valdymu, yra naudojamos (Bartos 2004) didelio greicio liftuose, kra-
nuose bei laidy vyniojimo, popieriaus gamybos, plieno liejimo, plastmasés
Stampavimo ir kituose jrenginiuose kur biitina momentaliai reaguoti | variklio
mechaninés apkrovos momento poky¢ius.

I§ atliktos analizés matosi, kad inverterio i$¢jimo jtampos amplitudés val-
dymui realizuoti naudojant skaliarini metoda pakanka santykinai paprasto mik-
rovaldiklio, be to, nereikia matuoti momentiniy variklio biisenos parametry. Ta-
¢iau §is metodas netinka varikliy su atsitiktinai kintan¢ia mechanine apkrova
valdymui. I$ kitos pusés, vektorinis valdymas leidzia efektingai valdyti variklj
kintant variklio apkrovai ir leidzia pasiekti gery dinaminiy charakteristiky. Ta-
¢iau Sio metodo realizavimui biitinas mikrovaldiklis arba signalinis procesorius,
gebantis realiame laike, remiantis i$ jutikliy gautomis variklio biisenos paramet-
ry vertémis, apskaiéiuoti, jtampos, kurig duotam momentui turi generuoti inver-
teris, parametry vertes. Be to, jo pilnam realizavimui, be statoriaus apvijy sroveés,
papildomai butina matuoti variklio sukimosi greiti, kas kai kuriais konkreciais
atvejais biina nejmanoma.

Sukurti nauja inverterio generuojamos jtampos amplitudés valdymo metoda,
kurio realizavimas savo sudétingumu biity artimas skaliariniam metodui, taciau
tikty varikliy su kintama mechanine apkrova valdymui, yra vienas i§ pagrindiniy
disertacinio darbo uzdaviniy.
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1.5. Pirmojo skyriaus iSvados ir disertacijos
uzdaviniy formulavimas

1. Inverteris, kuris kei¢ia nuolating jtampa i reikiamy parametry vienfaze,
trifaz¢ arba daugiafaz¢ impulsing itampa, yra pagrindinis tokiy galios elektroni-
kos ijtaisy, kaip daznio keitikliai asinchroniniy elektros varikliy maitinimui ir
valdymui, aktyvieji elektros tinklo filtrai, jvairiis maitinimo Saltiniai bei alterna-
tyviujy energijos Saltiniy keitikliai, funkcinis mazgas.

2. Nuostoliy mazinimas daznio keitiklio inverterio raktuose leidzia ne tik
padidinti daznio keitiklio darbo patikimuma dél tranzistoriy temperatiiros suma-
7€jimo, bet taip pat leidzia mazinti jo matmenis ir svorj bei taupyti elektros
energija. Todél Sios problemos sprendimas yra aktualus ir yra vienas i$ svarbiau-
siy uzdaviniy kuriant naujus daznio keitiklius.

3. Atsiradus tinkamiems mikrovaldikliams ir signaly procesoriams, vyrau-
janéiu jtampos formavimo principu inverteryje tapo erdvinio vektoriaus modu-
liavimo principas, nes jis leidzia generuoti trifaz¢ jtampa su mazu harmoniky
kiekiu, t. y. igalina mazinti nuostoliy galia, ir turi privalumus, biidingus skaitme-
ninei elektronikai.

4. Pagrindiné problema valdant variklj daznio keitikliu yra valdyti inverterio
tiekiamos i variklj itampos pirmosios harmonikos amplitude taip, kad biity pa-
laikoma tinkama konkreciai variklio busenai, apibiidinamai momentiniu variklio
sukimosi grei¢iu ir variklio mechaninio apkrovimo momentu, variklio apvijy
imagnetinimo srové.

5. Pagal tai, kaip valdoma inverterio tiekiamos jtampos pirmosios harmoni-
kos amplitudé, yra i$skiriami du asinchroninio variklio valdymo metodai — ska-
liarinis ir vektorinis.

6. Skaliarinis asinchroninio variklio valdymo metodas yra naudotinas, kai i$
anksto Zinoma variklio mechaninio apkrovimo momento priklausomybé nuo jo
sukimosi grei¢io ir §i priklausomybé yra determinuota. Siuo atveju nebitina ste-
béti variklio biisenos, todél nereikia atitinkamy jutikliy, taip pat skaiciavimai,
kuriuos reikia atlikti generuojant signalus inverterio rakty valdymui, yra nesudé-
tingi.

7. Vektorinis variklio valdymo metodas naudojamas, kai variklio mechani-
nés apkrovos momentas kinta atsitiktinai. Sio metodo realizavimas yra Zymiai
sudétingesnis nei skaliarinis, nes biitina matuoti momentinj variklio sukimosi
greitj ir statoriaus apvijy srove ir, apdorojant gautus duomenis realiu laiku, ap-
skaiCiuoti biitinus parametrus inverterio jtampai duotam momentui suformuoti:
momenting inverterio formuojamos jtampos amplitudés verte ir magnetinio srau-
to erdvinio vektorius padét;.
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Atlikus literatiiros ir moksliniy tiriamyju projekty, kurivose dalyvavo diser-
tantas, uzduociy daznio keitikliams sukurti analize, suformuluoti Sie disertacijos
uzdaviniai:

1. Istirti inverterio, kurio itampa formuojama erdvinio vektoriaus modulia-
vimo metodu su integruota impulsy trukme, asinchroninio variklio temperattiros
pereinamuosius procesus bei inverterio jtampos spektra. Palyginti gautus duo-
menis su tyrimy rezultatais, kai naudojamas klasikinis erdvinio vektoriaus mo-
duliavimo metodas, Siuo metu taikomas daznio keitikliuose.

2. Swurasti ir istirti inverterio formuojamos jtampos pirmosios harmonikos
amplitudés priklausomybes nuo daznio, uztikrinan¢ias maziausius galios nuosto-
lius variklyje.

3. Sukurti ir istirti inverterio formuojamos jtampos pirmosios harmonikos
amplitudés valdymo metoda, kuris leidzia palaikyti maziausia variklio su atsitik-
tinai kintancia apkrova srove.

4. Istirti inverterio rakty IGBT tranzistoriy valdymo grandiniy strukttiros ir
parametry jtaka inverterio temperatarai.

5. Istirti virSjtampiy, kuriuos inverteryje generuoja stabdomas asinchroninis
variklis, pereinamuosius procesus.



Inverterio, valdomo erdvinio
vektoriaus moduliavimo metodu su
integruota impulsy trukme, tyrimas

Skyriuje aprasomas erdvinio vektoriaus moduliavimo metodas su integruota im-
pulsy trukme, pateikti galios nuostoliy inverteryje ir asinchroniniame variklyje
tyrimo rezultatai naudojant erdvinio vektoriaus moduliavimo metoda su integ-
ruota impulsy trukme ir klasikinj erdvinio vektoriaus moduliavimo metoda.

Skyriaus tematika paskelbti keturi autoriaus straipsniai (Baskys et a/ 2008;
Baskys et al 2009; Baskys et al 2009; Baskys et al 2010).

2.1. Erdvinio vektoriaus moduliavimo metodas su
integruota impulsy trukme

Galios nuostoliai inverteryje priklauso ne tik nuo rakty tranzistoriy parametry,
bet ir nuo jtampos inverteryje formavimo metodo, kuris nulemia jtampos spektra
ir rakty junginéjimosi tvarka.

Kaip buvo minéta pirmajame disertacijos skyriuje, trifazei inverterio i$¢jimo
itampai formuoti naudojant erdvinio vektoriaus moduliavimo (EVM) principa
gali biiti naudojami EVIPM arba EVIDM metodai (Neacsu 2001). Siame skyriu-

29
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je aptarsime EVM metoda su integruota impulsy trukme, sukurta FTMC Elekt-
roniniy sistemy laboratorijoje (Baskys et a/ 2001).

Inverterio jtampos formavimo, naudojant EVM, principai (Neacsu 2001,
Mebhrizi-Sani et al 2007) aprasyti 1.3 skyriuje. Priminsime, kad trifazis inverteris
(2.1a pav.) gali turéti 6 aktyvias biisenas, kuriuos pavaizduojamos SeSiakampio
vir§inémis (2.1b pav.) ir 2 nulines biisenas. Vektorius V. pavaizduoja inverte-
rio i$¢jime generuojama itampa: jo ilgis nusako generuojamos ijtampos pirmo-
sios harmonikos amplitud¢ 4;, o @ — kampa nuo periodo pradzios. Priklausomai
nuo @, V¢ paklitina i vieng i$ Sesiy sektoriy, o jo generavime dalyvauja du arti-
miausi baziniai vektoriai. Atveju, pateiktu 2.1b paveiksle, vektoriy Vs formuoja
baziniai vektoriai V1,,, ir V2, ir nuliniai vektoriai. Trukmés 7(0) ir 75(0) nu-
sako, atitinkamai, kiek laiko veikia bazinis vektorius V1,,, ir bazinis vektorius
V2,,n. 0 parodo kampa tarp pirmojo bazinio vektoriaus ir V. (2.1b paveiksle 0
sutampa su @ ).

V3 npn V2 ppn
Vref
L 0
L B Ve = Vpmn
Unc
! Y, /
A
C V5nnp Ve pnp
a) b)

2.1 pav. Inverteris ir prie jo prijungtas variklis (a) bei SeSiakampé diagrama,
vaizduojanti EVM principa (b)

Fig. 2.1. Inverter with the connected motor (a) and hexagonal diagram, which
presents the SVM principle (b)

Klasikiniame EVM metode, kuris yra naudojamas daugumoje Siuo metu
gaminamy daznio keitikliy, minétos trukmés apskaiciuojamos pagal formules:

T:.0)=T, msin(n/3-0), 2.1
T,(0)=T, m sin (), 2.2)

¢ia T, = 1/f; yra neSancio signalo periodas, nusakantis kampo ¢ kitimo diskretis-
kuma, m yra moduliacijos koeficientas, nulemiantis pirmosios harmonikos amp-
litude. Nulinio vektoriaus veikimo trukmé apskaiciuojama pagal Sia formule:
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To(0) = Tc — T1(0) — T2(0). (2.3)

Skirtingas nuliniy vektoriy naudojimas leidzia sukurti skirtingus rakty jun-
ginéjimosi algoritmus. Esminis EVM metodo su integruota impulsy trukme skir-
tumas, lyginant jj su klasikiniu EVM metodu, yra tai, kad baziniy vektoriy vei-
kimo trukmés yra skai¢iuojamos naudojant ne trigonometrines funkcijas (2.1;
2.2), bet jy integralus (2.4), (2.5) (Baskys et a/ 2001):

0+A0
70, A®)=(Te m /A®) | sin(z/3—x)dx, (2.4)
0

0+A0

T,(0,A0) =(T¢ m /AB) g sin(x)dx . 2.5)
EVM metode su integruota impulsy trukme baziniy vektoriy veikimo truk-
més (inverterio generuojamos jtampos impulsy trukmés) apskaic¢iuojamos inter-
valui [0, 6 +AB ], t. y. jame naudojama vidutiné Siam intervalui verté (2.2 pav.).
Tuo tarpu klasikiniame EVM metode ji skai¢iuojama pradiniam intervalo kam-
pui 8. Si tiriamo EVM metodo su integruota impulsy trukme savybé leidzia su-

mazinti zemo daznio harmoniky amplitudes (2.3 pav.).

2.2 pav. Sesiakampio diagramos sektorius
Fig. 2.2. Sector of hexagonal diagram

Atliktas inverterio jtampos, suformuotos EVM metodu su integruota impul-
sy trukme, spektro tyrimas (Baskys et al 2009). Buvo tirtas atvejis, kai f. / f, =K.
EVM metode, norint i$laikyti pastovia variklio srovés verte, biitina, kad K bity
pastovus, todél AB = 2 m / K taip pat yra pastovus dydis. Tai supaprastina skai-
ciavimus, kuriuos turi atlikti mikrovaldiklis, formuodamas signalus inverterio
rakty valdymui, nes funkcijos (2.4) ir (2.5) visiems intervalams gali buti apskai-
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¢iuotos i$ anksto ir pateiktos lenteléje. Inverterio generuojamos itampos spektras
gautas skaiciuojant harmoniky amplitudes. Funkcija yra impulsy pavidalo ir pe-
rioding, o jos reik§més yra +1, —1 ir 0. [tampos harmonikos buvo skai¢iuojamos
naudojant Furje eilutg. Koeficientai a,, ir b, apsiskaic¢iuojami pagal formules:

p B
a,= If«sinnxdx: Iil-sinnxdx=—lcosnx]z=—l-(il)o(cos(noB)—cos(n-a)),(2‘6)
n n

o

p p
b, = _[f~cosnxdx = Iil~cosnxdx = —lsin nx]i = l~(il)-(sin(n-B)—sin(nu)), 2.7)
n n
¢ia +1, kai funkcija f= 1, o —1, kai funkcija f=—1.
Jei funkcija lygi nuliui, tai ir integralas lygus nuliui:

B

a,= J'O'sinnxdx=0, (2.8)
p

b,= jO-cosnxdsz. (2.9)

Norint apskaiciuoti jtampos n-taja harmonika, reikia sudéti visus koeficien-
tus, apskaiciuotus kiekvienam impulsui per fazinj perioda:

a, = i—i-(il)-(cos(n-B,.)—cos(n-(x,)), (2.10)

i=1

-(£1)-(sin(n-B,) —sin(n-a,)), (2.11)

k
an = Z
i=1

¢ia k yra impulsy skaicius per fazinj perioda.
n-tosios eilés jtampos harmonikos amplitudé apskaiciuojama pagal tokia

formule:
A, =+Ja,s +b,s" . (2.12)

Itampy spektrai skai¢iuoti, naudojant 2.3 paveiksle pateiktus rakty junginé-
jimosi algoritmus.

I |~
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2.3 pav. Rakty jungingjimosi algoritmas pirmame sektoriuje, kai naudojamas
EVM metodas su integruota impulsy trukme ir sumazintu rakty junginéjimosi
skai¢iumi (a) ir kai naudojamas klasikinis EVM metodas (b)

Fig. 2.3. The switch commutation algorithm for the first sector generated by
SVM with averaged pulse lengths and the minimized number of switching (a)
and conventional SVM method (b)

Gauti inverterio jtampos spektro tyrimai pateikti 2.4 paveiksle. Matome,
kad jtampa suformuota EVM metodu su integruota impulsy trukme turi mazes-
nes zemo daznio harmoniky amplitudes, lyginant su klasikiniu EVM metodu.
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2.4 pav. Inverterio generuojamos itampos spektrai naudojant EVM metoda su
integruota impulsy trukme ir klasikini EVM metoda, kai f;, = fiom = 50 Hz ir
K=96
Fig. 2.4. The spectrum of the voltage generated by SVPFM with averaged
pulse lengths and conventional SVM methods at f, = fiom = 50 Hz and K = 96

Kitas tiriamo EVM metodo su integruota impulsy trukme privalumas yra
tai, kad jame panaudotas rakty junginéjimosi algoritmas, kuris, lyginant su kla-
sikiniu EVM metodu, leidzia sumazinti rakty jungingjimosi karty skaiciy
(2.4 pav.). Be to, jame raktai néra junginéjami, kai per juos teka didziausia va-
riklio srové. Tai leidzia sumazinti galios nuostolius inverteryje.

2.2. Inverterio eksperimentinio tyrimo metodika

Eksperimentiniam daznio keitiklio inverterio tyrimui biitinas specialus stendas,
kuriame yra sumontuotas asinchroninis variklis ir jo mechaniné apkrova su regu-
liuojamu apkrovimo momentu bei variklio sukimosi grei¢io, sukimo momento,
srovés ir jtampos matavimo jtaisai, leidZiantys matuoti minéty parametry vertes
nusistovéjusiame rezime bei tirti jy pereinamuosius procesus. Tokiu stendu ga-
lima tirti variklio ir daznio keitiklio inverterio charakteristikas.

Inverterio eksperimentiniams tyrimams buvo naudojamas daznio keitikliy
tyrimo stendas ir daznio keitiklio maketas, sukurtas FTMC Elektroniniy sistemy
laboratorijoje (Baskys et al 2008). Tyrimy stendo strukttiriné schema pateikiama
2.5 paveiksle, bendras vaizdas — 2.6 paveiksle. Daznio keitiklio maketas, reali-
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zuojantis EVM su integruota impulsy trukme ir klasikini EVM metodus, pavaiz-
duotas 2.7 paveiksle.

N 400V J [
S5V-+5V e |o0-9v Generatoriaus
% apkrova
%@ % Variklio sukimo | Variklio sukimosi (Bteqeratoriau_s Maks. 6 kw
momento | grei¢io matavimo :Zﬁj”?:s EE::SS
matavimo grandiné V'
Tiriamasis grandine N
daznio keitiklis ipipl _Izl—

-100 — +100 Nm| 0 — 3000 aps/min

Sroveés ir jtampos TTL !
matavimas H

mo

Asinchroninis Sukimo momento Sukimosi greicio Generatorius
variklis jutiklis jutiklis

2.5 pav. Daznio keitikliy tyrimo stendo struktiiriné schema
Fig. 2.5. The frequency converter test bench block diagram

Asinchroninis Sukimo Sukimosi greicio Generatorius
variklis momento jutiklis jutiklis

Sukimo momento ir Generatoriaus
sukimosi greicio rotoriaus srovés
matavimo grandinés valdymo blokas

2.6 pav. Daznio keitikliy tyrimo stendas
Fig. 2.6. The frequency converter test bench
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2.7 pav. Tyrimams naudoti daznio keitiklio maketas (a) ir jo inverteris (b)
Fig. 2.7. The models of frequency converter (a) and its inverter (b) used during
the investigation

Tyrimy stenda sudaro: asinchroninis variklis, maitinamas tiriamojo daznio
keitiklio inverterio; 5,5 kW galios nuolatinés srovés generatorius, veikiantis kaip
variklio mechaniné apkrova su reguliuojamu sukimo momentu; generatoriaus
rotoriaus srovés valdymo blokas; generatoriaus elektriné apkrova; sukimo mo-
mento (,,Lorens Messtecknik GMBH" firmos DR-2212-R, matavimo diapazonas
nuo —100 Nm iki +100 Nm, didziausia matavimo paklaida £0,1 Nm), sukimosi
grei¢io (nuo 0 iki 3000 aps/min, didziausia matavimo paklaida 1/60 aps/min)
jutikliai; sukimo momento ir sukimosi grei¢io matavimo grandinés.
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Sukimo momento matavimo grandiné tiekia analogini signala (itampa), ku-
ris kinta nuo -5V iki +5V, kai sukimo momentas kinta nuo —100 Nm iki
+100 Nm. Sukimosi grei¢io matavimo grandiné sukuria tiek analoginj signala
(jtampa), kuri yra proporcinga sukimosi grei¢iui, tiek impulsinj signala, kurio
daznis proporcingas sukimosi greic¢iui. Variklio apvijy srovés pereinamiesiems
procesams tirti naudojami oscilografo priedéliai, leidziantys srove matuoti be-
kontakéiu biidu. Pereinamieji procesai tirti ,,Tektronix® firmos oscilografu
TPS2024.

Variklio mechaninés apkrovos sukimo momentas yra nustatomas rankiniu
biidu, diskretiskai keiciant generatoriaus elektring apkrova arba tolydziai kei-
¢iant generatoriaus rotoriaus srove. Ji taip pat gali buti valdoma automatiskai,
uzdaroje valdymo sistemoje, tokiu biidu generatorius varikliui sudaro mechaning
apkrova su pastoviu sukimosi momentu.

Daznio keitiklio maketo, inverterio rakty tranzistoriy valdymo signaly, rea-
lizuojan¢iy EVM metodus, formavimui panaudotas ,,Microchip“ firmos signaly
procesorius dsPIC30F. Signaly procesoriaus programos sukurtos disertacijos
autoriaus (Bleizgys et al 2011).

2.3. Galios nuostoliy inverteryje ir asinchroniniame
variklyje tyrimas

Siame skyriuje pateikiama inverterio galios nuostoliy inverteryje ir juo maitina-
mame variklyje tyrimo rezultatai, kai trifazei jtampai formuoti naudojamas EVM
metodas su integruota impulsy trukme. Tyrimy rezultatai palyginti su rezultatais,
gautais naudojant klasikini EVM metoda. Gauti rezultatai parodo, kad EVM me-
todo su integruota impulsy trukme taikymas, lyginant su atveju, kai taikomas
klasikinis EVM metodas, leidzia sumazinti galios nuostolius inverteryje ir
asinchroniniame variklyje. Tyrimy rezultatai, pateikti Siame skyriuje, yra pa-
skelbti dviejuose autoriaus publikacijose (Baskys et a/ 2009; Baskys et al 2010).

Tyrimai buvo atliekami su daznio keitiklio (2.7 pav.) inverteriu, kurj sudaro
atskiri Sesi IGBT tranzistoriai, sumontuoti ant radiatoriaus. Tiesiogiai iSmatuoti
galios nuostolius inverteryje yra sudétinga, dél to jie buvo matuojami netiesio-
giai — matuojant radiatoriaus, prie kurio pritvirtinti tranzistoriai, temperatiira.
Tyrimas buvo atliekamas naudojant daznio keitikliy tyrimy stenda (2.6 pav.).
Tyrimo metu inverteris maitino 4 kW asinchroninj variklj, mechaniskai apkrauta
nuolatinés srovés generatoriumi. Radiatoriaus temperatira buvo matuojama, kai
i8¢jimo jtampai formuoti naudojamas EVM metodas su integruota impulsy
trukme ir kai naudojamas klasikinis EVM metodas. Tyrimo rezultatai buvo ma-
tuojami Siems dviem inverterio formuojamos itampos fazinio ir nesanciojo daz-
niy variantams f, = 48 Hz , £, = 4,6 kHz, ir f, =25 Hz, f, = 2,4 kHz. Eksperimen-
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to metu tyrimams naudojamas 4 kW galios variklis buvo apkraunamas nomina-
liu (13 Nm) ir dvigubai sumazintu (6,5 Nm) sukimo momentu (M). Temperatiira
buvo matuojama kompanijos ,,Dallas Semiconductor skaitmeniniu termometru
DS18B20, kurio didziausia matavimo paklaida +0,2 °C. Gauti rezultatai pateikti
2.8 ir 2.9 paveiksluose.
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2.8 pav. Radiatoriaus (7,) ir aplinkos (7,) temperattiry skirtumo pereinamasis
procesas naudojant EVM metoda su integruota impulsy trukme (kvadratéliai)
ir klasikini EVM metoda (rutuliukai), esant skirtingiems faziniams ir
nesantiesiems dazniams, kai variklis apkrautas nominalia 13 Nm sukimo
momento apkrova ir itampos pirmosios harmonikos amplitudés 4; valdymui
naudojamas tiesinis désnis
Fig. 2.8. The transients of inverter heat sink temperature (7;) in respect to
ambient temperature (7,) for case when voltage is formed using SVPFM
method with averaged pulse lengths (square dots) and conventional SVPFM
method (round dots) at nominal (13 Nm) motor load torque for various phase
and carrier frequencies and linear control law of of inverter voltage first
harmonic amplitude 4,

Juose pavaizduotas radiatoriaus (7},) ir aplinkos (7;) temperatiiry pereina-
masis procesas esant skirtingiems f,, f,, 4, ir M. Matome, kad radiatoriaus tem-
peratiira nusistovéjusia vert¢ pasiekia mazdaug per 1 valanda. Gauti rezultatai
rodo, kad EVM metodas su integruota impulsy trukme, sukurtas FTMC Elektro-
niniy sistemy laboratorijoje, leidzia sumazinti radiatoriaus temperatra, t. y. ga-
lios nuostolius inverteryje, lyginant su klasikiniu EVM metodu. To priezastis yra
tai, jog inverterio rakty tranzistoriai, valdomi EVM metodu su integruota impul-
sy trukme, junginéjasi mazesniu dazniu (2.4 pav.) ir jie nejunginéja variklio ap-
viju srovés, kai jomis teka didziausia momentiné srové (2.10 pav.). Be to, dél
itampos, formuojant ja EVM metodu su integruota impulsy trukme, mazesniy
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zemo daznio harmoniky amplitudziy (2.3 pav.) mazéja galios nuostoliai varikly-
je, todél tam paciam darbui atlikti pakanka mazesnés variklio statoriaus srovés.
Mazéjant srovei, nuostoliai rakty tranzistoriuose taip pat mazéja.
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2.9 pav. Inverterio radiatoriaus ir aplinkos temperatiiry skirtumo pereinamasis
procesas naudojant EVM metoda su integruota impulsy trukme (kvadratéliai)
ir klasikini EVM metoda (rutuliukai), kai variklio mechaninés apkrovos
sukimo momentas 6,5 Nm ir jtampos pirmosios harmonikos amplitudés
valdymui naudojamas kvadratinis désnis
Fig. 2.9. The transients of inverter heat sink temperature in respect to ambient
temperature for case when voltage is formed using SVPFM method with
averaged pulse lengths (square dots) and conventional SVPFM method (round
dots) at 6.5 Nm motor load torque using control of inverter first harmonic
amplitude by square law

Nesancio daznio itakos galios nuostoliams inverteryje tyrimy rezultatai pa-
teikti 2.12 paveiksle. IS gauty rezultaty matome, kad padidinus nesantjjj daznj
nuo 2400 Hz iki 6000 Hz (t. y. 250 %), inverterio rakty tranzistoriy radiatoriaus
temperatiira padidéja tik 5 °C arba 17 %. Sie rezultatai rodo, kad persijungimo
nuostoliai (angl. switching losses) tranzistoriuje néra pagrindiniai. Pagrindine
galios nuostoliy dedamaja salygoja laidumo nuostoliai (angl. conducting losses),
t.y. galios nuostoliai, salygojami baigtiniu atviro tranzistoriaus laidumu. Siuos
nuostolius galima sumazinti mazinant jtampos kritima atidarytame tranzistoriuje.
Tai galima pasiekti tobulinant IGBT tranzistoriaus uzttiros valdymo grandines ir
tinkamai parenkant jy parametrus arba inverteryje naudojant didesnei galiai ap-
skaiCiuotus tranzistorius.
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2.10 pav. Asinchroninio variklio fazés srové (virSutiné kreivé) ir faziné itampa
(apatiné kreivé), naudojant EVM metoda su integruota impulsy trukme, kai
Jp= 25 Hz, /;=2400 Hz, 4,= 0,5 A1pom, M = 13 Nm. (jtampa matuota
naudojant 1/4 jtampos daliklj)

Fig. 2.10. The AC induction motor phase current (upper curve) and phase
voltage (bottom curve) formed using SVM method with averaged pulse
lengths at f,= 25 Hz, f;= 2400 Hz, 4;= 0.5 A nom, M = 13 Nm. (The voltage
has been measured using 1/4 voltage divider)
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2.11 pav. Inverterio radiatoriaus ir aplinkos temperattry skirtumo
pereinamasis procesas esant skirtingiems neSanc¢iams dazniams, kai variklis
apkrautas nominaliu 13 Nm sukimo momentu ir jtampos pirmosios
harmonikos amplitudés valdymui naudojamas tiesinis désnis
Fig. 2.11. The transients of inverter heat sink temperature in respect to ambient
temperature at nominal motor load torque for various carrier frequencies and
linear control
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Tiriant variklio, kuri maitina inverteris, temperattra, buvo vertinami galios
nuostoliai variklyje. Tyrimai buvo atliekami naudojant du metodus: kai inverte-
rio jtampa formuojama naudojant EVM metoda su integruota impulsy trukme ir
kai naudojamas klasikinis EVM metodas. Buvo matuojama variklio korpuso
temperattira (7y;), variklio statoriaus srovés amplitudé (/,), rotoriaus slydimas
(S), taip pat jvertinama varikliui tiekiamos jtampos amplitudé (4;). Tyrimui pa-
naudotas FTMC Elektroniniy sistemy laboratorijoje sukurto daznio keitiklio ma-
ketas, realizuojantis EVM su integruota impulsy trukme ir klasikini EVM meto-
dus (2.4 pav.), taip pat buvo naudojami serijiniu biidu gaminami firmos
,.,Eurotherm* daznio keitiklis 605B ir firmos ,,ABB* daznio keitiklis ACS401,
realizuojantys klasikini EVM metoda. Gautieji rezultatai palyginti su rezultatais,
kai variklis maitinamas tiesiai i§ standartinio trifazio tinklo sinusine 400 V,
50 Hz jtampa. Siam tyrimui buvo naudojamas tyrimy stendas, aprasytas 2.2 sky-
riuje (2.6 pav.). Tyrimai atlikti naudojant 4 poliy S0Hz 1,5kW galios asinchroni-
nj variklj. Kadangi tiesiogiai iSmatuoti galios nuostolius variklyje yra sudétinga,
jie buvo jvertinami netiesiogiai, matuojant variklio korpuso temperatiira. Ma-
ziausia variklio temperatiira esant tam paciam variklio greiciui ir sukimo mo-
mentui atitinka didziausig variklio naudingumo faktoriy duotoms darbo saly-
goms. Tyrimo metu buvo tiriamas variklio temperatiiros (7y) ir aplinkos
temperattiros (7,) skirtumas ir, jam nusistovéjus, fiksuojama (7y—T7,) verté. Taip
pat, nusistovéjus temperatiirai, buvo matuojama variklio statoriaus srovés ampli-
tudé (1), rotoriaus slydimas (S) ir tiekiamos inverterio jtampos pirmosios har-
monikos amplitudé (4;). Tyrimy metu variklis buvo apkraunamas nominalia
10 Nm sukimo momento apkrova. Visi tyrimai buvo atlikti tik esant £, = 50 Hz,
nes, neturint didelés galios kei¢iamo daznio ir amplitudés sinuso formos trifazés
itampos $altinio, rezultaty, gauty esant kitiems faziniams dazniams, biity nejma-
noma palyginti su atveju, kai variklis maitinamas sinusoidés formos jtampa.

Atlikty tyrimy rezultatai pateikti 2.12 paveiksle. Matome, kad naudojant
EVM metoda su integruota impulsy trukme, esant toms pac¢ioms variklio darbo
salygoms, variklis jkaista maziau, ir variklio maitinimo srovés amplitudé yra
mazesné, t. y. variklio naudingumo faktorius yra aukstesnis nei naudojant klasi-
kini EVM metoda. Tokie rezultatai daugiausiai yra nulemti mazesniy inverterio
itampos, gautos naudojant EVM metoda su integruota impulsy trukme, zemo
daznio harmoniky amplitudziy (2.3 pav.). Tai, jog Zemo daznio harmonikos ma-
zina naudingumo faktoriy, jrodo tyrimy rezultatai, gauti maitinant variklj sinu-
soidés formos, turincios tik pirmaja harmonika, jtampa. Matome, kad §iuo atveju
variklio korpuso temperatiira yra maziausia (2.12a pav.).
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2.12 pav. Variklio korpuso ir aplinkos nusistovéjusiy temperatiiry skirtumas
(T —T,) ir variklio statoriaus srovés amplitudé (/) (a), variklio maitinimo
itampos pirmosios harmonikos amplitudé (4,) ir variklio rotoriaus slydimas (S)
(b), kai variklis maitinamas jtampa generuojama EVM metodu su integruota
impulsy trukme, klasikiniu EVM metodu, realizuojamu jvairiy firmy daznio
keitikliy inverteriais, bei sinusoidés formos trifazio standartinio tinklo jtampa.
Fig. 2.12. The AC induction motor case steady-state temperature in respect to
ambient temperature (7y;—7,) and the amplitude of the phase current (/) (a),
the amplitude of the motor supply voltage 1st harmonic (4;) and rotor slip (S)
(b) when motor is fed by the voltage formed using SVM method with averaged
pulse length (SVMygr), conventional SVM method and by the pure sinus
standard three phase electrical net voltage.



2. INVERTERIO, VALDOMO ERDVINIO VEKTORIAUS MODULIAVIMO... 43

Gauti variklio maitinimo jtampos pirmosios harmonikos amplitudés ir roto-
riaus slydimo tyrimy duomenys parodé (2.12b pav.), kad inverterio jtampa, su-
formuota EVM metodu su integruota impulsy trukme pasizymi aukstesne pirmo-
sios harmonikos amplitude nei jtampa, suformuota naudojant klasikini EVM
metoda. Aukstesné jtampos amplitudé salygoja mazesnj rotoriaus slydima, tai
taip pat lemia nuostoliy asinchroniniame variklyje mazéjima.

2.4. Antrojo skyriaus iSvados

1. EVM metodo su integruota impulsy trukme principas, lyginant ji su kla-
sikinio EVM metodo principu, ypatingas tuo, kad jame baziniy vektoriy veikimo
trukmés (inverterio generuojamos jtampos impulsy trukmés) kiekvienam sekto-
riui apskaic¢iuojamos visam sektoriy apimanciy kampy intervalui [0, 6 + A], t.
y. jame naudojama vidutiné Siam intervalui verté, tuo tarpu klasikiniame EVM
metode ji skai¢iuojama pradiniam intervalo kampui 6.

2. Lyginant su klasikiniu EVM metodu, inverterio jtampa, suformuota EVM
metodu su integruota impulsy trukme, turi mazesnes 50-70 % Zemo daznio
(i=15,7, 11, 13) harmoniky amplitudes.

3. EVM metode su integruota impulsy trukme panaudotas rakty junginéji-
mosi algoritmas, leidZiantis sumazinti rakty junginéjimosi skaiciy. Taip pat at-
kreiptinas démesys, kad inverteryje, realizuojanc¢iame $j metoda, raktai néra jun-
ginéjami tekant per juos didziausiai variklio srovei.

4. EVM metodo su integruota impulsy trukme taikymas, lyginant su atveju,
kai taikomas klasikinis EVM metodas, leidzia sumazinti galios nuostolius inver-
teryje ir asinchroniniame variklyje. Tai salygoja keli faktoriai: mazesnés inverte-
rio itampos, gautos naudojant EVM metoda su integruota impulsy trukme, Zemo
daznio harmoniky amplitudés, maZesnis rakty junginéjimosi daznis bei tai, kad
rakty tranzistoriai nejungingja variklio apvijy srovés, kai jomis teka didZiausia
momentiné variklio srové.

5. Pagrinding galios nuostoliy dedamaja inverterio rakty tranzistoriuose sa-
lygoja laidumo nuostoliai, t. y. galios nuostoliai, nulemti baigtiniu atviro tranzis-
toriaus laidumu. Juos galima sumazinti mazinant jtampos kritima atvirame tran-
zistoriuje. Tai gali buti pasiekta tobulinant IGBT tranzistoriaus uztiiros valdymo
grandines ir tinkamai parenkant jy parametrus.
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Inverterio iSejimo jtampos pirmosios

harmonikos amplitudés valdymo
metody tyrimas

Skyriuje analizuojama asinchroninio variklio, kurj maitina daznio keitiklio in-
verteris, {tampos pirmosios harmonikos amplitudés valdymo problema. Atlikti
tyrimai ir nustatytos inverterio i$¢jimo jtampos pirmosios harmonikos amplitu-
dés priklausomybés nuo daznio (variklio sukimosi greic¢io) jvairiems variklio
apkrovos sukimo momentams, atitinkancios didziausig variklio naudingumo fak-
toriy. ApraSytas autoriaus pasiiilytas naujas inverterio i$¢jimo jtampos pirmosios
harmonikos amplitudés valdymo metodas su variklio maziausios srovés sekimu.

Skyriuje pateiktos medziagos tematika paskelbti du autoriaus straipsniai
(Bleizgys, Baskys 2010; Bleizgys et al 2011).

3.1. Inverterio iSéjimo jtampos pirmosios harmonikos
amplitudés valdymo désnio tyrimas

Pagrindiné problema, asinchroninio variklio, kuri maitina inverteris, sukimosi
greic¢io valdyme, yra valdyti tiekiamos maitinimo jtampos pirmosios harmonikos
amplitude, kuri lemia variklio statoriaus srove ir didziausig variklio sukimo

45
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momenta. Asinchroninis variklis sudaro inverteriui induktyvinio pobiidzio ap-
krova, todél statoriaus apvijuy srovés, salygojamos itampos pirmaja harmonika,
amplitudé gali biiti apraSyta Sia supaprastinta iSraiska:

I,=4,/Qnf, L), 3.1)

¢ia A, — inverterio jtampos pirmosios harmonikos amplitudé, L; — variklio stato-
riaus apvijy induktyvumas. Esant pastoviai 4; reikSmei, didéjant pirmosios har-
monikos dazniui (faziniam dazniui f,, nustatan¢iam variklio sukimosi greitj),
variklio apvijomis tekanti srové ir ja salygojamas didZiausias variklio sukimo
momentas mazéja (3.1). Todel, kei¢iant variklio sukimosi greitj (keiCiant f;),
norint palaikyti didZiausia sukimo momenta, artima pastoviam, inverterio, mai-
tinancio variklj, itampos pirmosios harmonikos amplitudé turi biiti keic¢iama tie-
siai proporcingai f,. Toks inverterio jtampos pirmosios harmonikos amplitudés
valdymas, kai ji kei¢iama tiesiskai proporcingai dazniui (variklio sukimosi grei-
¢iui), siekiant palaikyti pastovy didziausia variklio sukimo moments, vadinamas
tiesiniu amplitudés valdymo désniu (Monmasson 2010; Emadi et a/ 2009; Sira-
Ramirez et al 2010; Valentine 1998, Kazmierkowski et al 2002), pagal kuri
amplitudé nusakoma $ia lygtimi:

A=k fy, (3.2)

¢ia k. — proporcingumo koeficientas. Valdant standartiniam trifaziam 400V,
50Hz elektros tinklui skirta variklj, & = 10,8 V/Hz. Tiesinis amplitudés valdymo
désnis (3.2) yra naudotinas, kai variklio mechaninés apkrovos sukimo momentas
mazai priklauso nuo sukimosi grei¢io ir yra artimas nominaliam variklio sukimo
momentui.

Tais atvejais, kai asinchroninio variklio apkrova yra ventiliatorius arba
siurblys, kurio sukimo momentas mazéja tiesiSkai mazéjant sukimosi greiciui,
yra naudojamas kvadratinis jtampos pirmos harmonikos amplitudés valdymo
désnis (Monmasson 2010; Emadi et al 2009; Sira-Ramirez et al 2010; Valentine
1998, Kazmierkowski et al 2002):

A=k fy, (3.3)
¢ia k; — proporcingumo koeficientas. Jo reik§mé, valdant standartiniam trifaziam
380V, 50Hz elektros tinklui skirta variklj, .~ 0,22 V/HZ’.

Santykiné amplitudés priklausomybé nuo daznio, valdant ja tiesiniu ir kvad-
ratiniu désniais, kreivés pateiktos 3.1 paveiksle.
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3.1 pav. Inverterio jtampos pirmosios harmonikos santykinés amplitudés
priklausomybé nuo fazinio daznio, valdant ja tiesiniu (itisiné linija) ir
kvadratiniu (punktyriné linija) désniais. 4; (so uz — amplitudés verté esant
Jo=50Hz
Fig. 3.1. The dependence of the relative amplitude of the inverter output
voltage first harmonic on phase frequency for linear (solid line) and square
(dashed line) amplitude variation laws. The A4, (so uy) is the amplitude value at
Jo=50Hz

Tiesinis ir kvadratinis inverterio pirmosios harmonikos amplitudés valdymo
désniai yra pladiai propaguojami (Monmasson 2010; Emadi et al 2009; Sira-
Ramirez et al 2010; Valentine 1998, Kazmierkowski et a/ 2002) ir naudojami
Siuo metu rinkoje sitilomuose daznio keitikliuose. Taciau Sie valdymo désniai
neatitinka inverterio jtampos pirmosios harmonikos amplitudés priklausomybiy
nuo daznio, leidzian¢iy pasiekti didziausia variklio naudingumo faktoriy. Siam
faktui nustatyti buvo atlikti asinchroninio elektros variklio, maitinamo inverterio
formuojama jtampa, tyrimai. Taip pat buvo nustatytos inverterio i$¢jimo itampos
pirmosios harmonikos amplitudés priklausomybés nuo daznio (variklio sukimosi
greicio) jvairiems variklio apkrovos sukimo momentams, atitinkancios didziau-
sig variklio naudingumo faktoriy.

Inverteris, maitinamas jtampos lygintuvu, sudaro netiesinge apkrova elektros
tinklui, kuriam i$ tinklo yra tiekiama ne tik pirmoji, bet ir aukStesnes srovés
harmonikos. Inverterio tiekiama jtampa varikliui yra impulsiné, turinti platy
spektra. Kadangi variklio maitinimo jtampos forma salygoja srovés forma, va-
riklio srové, be pirmosios, turi ir auksStesniy dazniy harmonikas. Dél minéty
priezasCiy nustatyti sistemos ,inverteris-asinchroninis variklis“ arba paties
asinchroninio variklio, kurj maitina inverteris, naudingumo faktoriaus skaitines
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vertes yra sudétinga ir tam butina speciali aparatiira. IS kitos pusés, kuriant daz-
nio keitiklius néra svarbu Zzinoti tikslias skaitines naudingumo faktoriaus reiks-
mes. Todél norint rasti inverterio jtampos pirmosios harmonikos amplitudés ver-
tes, esant kurioms asinchroninio variklio naudingumo faktorius yra didZiausias,
galima taikyti netiesioginius metodus. Kadangi praktiskai visi galios nuostoliai
virsta Siluma, galima teigti, kad didZiausia variklio naudingumo faktoriy esant
duotoms variklio darbo salygoms, t. y. fiksuotiems parametrams — variklio su-
kimosi grei¢iui (inverterio formuojamos jtampos pirmosios harmonikos dazniui
arba, kitaip sakant, faziniam daZniui), apkrovos sukimo momentui ir aplinkos
temperatiirai, atitinka maziausia variklio korpuso temperatiira.

Siekiant surasti inverterio pirmosios harmonikos amplitudés valdymo dés-
nius, garantuojancius maziausia duotomis darbo salygomis variklio korpuso
temperatiira, buvo atlikti variklio korpuso temperatiiros, statoriaus srovés ir roto-
riaus slydimo priklausomybiy nuo ji maitinancio inverterio jtampos pirmosios
harmonikos amplitudés tyrimai esant jvairiems variklio mechaninés apkrovos
sukimo momentams. Tyrimai buvo atlikti naudojant 2.2 skyriuje aprasytuose
daznio keitikliy tyrimo stenda ir daznio keitiklio maketo inverterj su ji valdancia
iterptine sistema, realizuojancia klasikini EVM metoda. Tyrimo metu srovei ma-
tuoti naudotas Suntas (0,015 Q) ir specializuota mikroschema HCPL-788J. Ty-
rimai buvo atliekami naudojant 4 kW galios, 2900 aps/min (esant f, = 50 Hz),
400 V, 50 Hz elektros tinklui skirta asinchroninj trifazj varikli. Tyrimo metu
buvo matuojama nusistovéjusi variklio korpuso temperatiira (7;,), variklio stato-
riaus fazés srovés amplitudé (/,) ir variklio sukimosi greitis (V;). Matavimai bu-
vo atliekami esant jvairiems faziniams dazniams f, ir skirtingoms variklio me-
chaniniy apkrovy vertéms (M). Zinant Jp ir V;, galima jvertinti variklio rotoriaus
slydima pagal formulg:

S=100(V, — V) V. [%], (3.4)

¢ia V=120 f, /p — sinchroninis variklio sukimosi greitis (p — variklio poliy
skaicius; tyrimams buvo naudojamas variklis su 2 poliais).

Tyrimo metu buvo stebimas variklio temperatiiros pereinamasis procesas ir,
temperatirai nusistovéjus, buvo fiksuojama jos verté 77, taip pat matuojami /, ir
V.

Gautos Ty, I, ir S priklausomybés nuo inverterio jtampos pirmosios harmo-
nikos santykinés amplitudés (amplitudés santykio su amplitudés verte, kuri turé-
ty biiti palaikoma naudojant tiesini amplitudés valdymo désnj) tam atvejui, kai
J» =25 Hz ir variklis apkrautas nominalia 13 Nm sukimo momento apkrova, pa-
teiktos 3.2 paveiksle.
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3.2 pav. Variklio korpuso temperatiiros (a), variklio fazés srovés
amplitudés (b) ir variklio rotoriaus slydimo (c) priklausomybés nuo santykinés
inverterio jtampos pirmosios harmonikos amplitudés, kai f, = 25 Hz ir variklis

apkrautas nominalia 13 Nm sukimo momento apkrova. 4; s 1) — itampos
pirmosios harmonikos amplitudés verte, atitinkanti tiesinj jtampos valdymo
désni, kalfp =25Hz (Al (25Hz) = 0,5 4, (50 Hz), kur A (50 Hz) ~ 560V, kai
J» =50 Hz)

Fig. 3.2. The dependences of motor temperature (a), motor phase current
amplitude (b) and rotor slip (c) on the relative amplitude of the inverter output
voltage first harmonic at f, = 25 Hz and nominal A/ = 13 Nm motor load
torque. The 4 (5 1z is the amplitude of voltage at 25 Hz for the case of the
linear amplitude variation law (4;psuz) = 0.5 A1 (50 1z, Where 4y souy=
560 V is the amplitude of the motor supply voltage at f, = 50 Hz)
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Matome, kad visy tirty parametry priklausomybés nuo jtampos pirmosios
harmonikos amplitudés turi ta patj pobiidi — didinant amplitude virs tiesinio val-
dymo désnio reikalaujamos vertés, matuoty parametry vertés tolydziai tuo paciu
désniu mazéja. Savo maziausig verte jos pasiekia praktiskai ties ta pacia verte,
didesne nei nustatytoji pagal tiesini amplitudés valdymo désnj. Faktas, kad in-
verterio pirmosios harmonikos amplitudés verté, kuriai esant variklio korpuso
temperatlira yra maziausia, sutampa su verte, esant kuriai variklio srovés ampli-
tudé taip pat pasiekia savo maziausig verte, patvirtina, kad Siame taske asinchro-
ninis variklis turi didZiausig naudingumo faktoriy. Vertinant praktiskai, tirtuoju
atveju inverterio jtampos pirmosios harmonikos amplitudés padidinimas leido
sumazinti variklio korpuso temperatiira nuo 88 °C iki 31 °C (3.2a pav.), variklio
statoriaus fazés srovés amplitude nuo 16,2 A iki 9,8 A (3.2b pav.) ir variklio ro-
toriaus slydima nuo 25 % iki 7 % (3.2¢ pav.).

Kadangi matuojant variklio korpuso temperatiira butina sulaukti temperati-
ros pereinamojo proceso pabaigos, vienam tirty priklausomybiy taskui gauti uz-
trunkama apie viena valanda.

Tyrimas parodé, kad variklio naudingumo faktorius stipriai priklauso nuo ji
maitinancio inverterio formuojamos jtampos pirmosios harmonikos amplitudés.
Tai galima paaiskinti rotoriaus slydimo kitimu, kei¢iant maitinanéios variklj
itampos pirmosios harmonikos amplitude (3.2¢ pav.). NEMA (angl. National
Electrical Manufacturers Association — Nacionalinés elektros gamintojy asocia-
cija) platinamoje medziagoje teigiama, kad trifazio asinchroninio variklio maiti-
nimo jtampos amplitudei sumazéjus 10 %, jo rotoriaus slydimas padidéja 20 %,
kai variklis maitinamas i§ standartinio trifazio 5S0Hz tinklo. Padidéjus rotoriaus
slydimui iSauga rotoriaus, o tuo paciu ir statoriaus apvijomis tekanti srové, tai
padidina rotoriaus ir statoriaus galios nuotolius. Galios nuostoliai Sildo variklj,
dél Sios priezasties didéja statoriaus ir rotoriaus apvijy varza, o tai dar labiau
padidina rotoriaus slydima ir blogina variklio naudingumo faktoriy.

AnalogisSki tyrimai buvo atliekami 15-50 Hz fazinio daznio diapazone,
esant trims fiksuotoms variklio mechaninés apkrovos sukimo momento vertéms:
13 Nm (nominalus naudojamam 4 kW varikliui apkrovimas); 6,5 Nm; 3,25 Nm.
Kiekvienai konkreciai fazinio daznio ir variklio mechaninés apkrovos sukimo
momento veréiy kombinacijai buvo surandama inverterio pirmosios harmonikos
amplitudé, kuriai esant variklio korpuso temperatiira yra maziausia, t. y. variklio
naudingumo faktorius yra didziausias. Tokiu budu gautos santykiniy inverterio
pirmosios harmonikos amplitudziy verciy priklausomybés nuo fazinio daznio,
atitinkancios didziausia asinchroninio variklio naudingumo faktoriy, pateiktos
3.3 paveiksle, ten pat pateiktos ir priklausomybés, kai amplitudé valdoma tiesi-
niu ir kvadratiniu désniais.

Darbo tyrimai rodo, kad tiesinis ir kvadratinis amplitudés valdymo désniai
néra optimalls, vertinant juos pagal variklio naudingumo faktoriaus kriterijy.
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Norint pasiekti didziausig variklio naudingumo faktoriy, bitina taikyti gautuo-
sius Siame darbe amplitudés valdymo désnius (3.3 pav.), i§ kuriy seka, kad in-
verterio pirmosios harmonikos amplitudZziy vertés turi biiti didesnés nei to reika-
lauja tiesinis ir kvadratinis désniai.
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3.3 pav. Inverterio jtampos pirmosios harmonikos santykinés amplitudés
priklausomybé nuo fazinio daznio, kai naudojamas tiesinis valdymo désnis
(istisiné linija) ir kvadratinis (punktyriné linija) bei eksperimentiskai gautos

priklausomybés jvairiems variklio apkrovos sukimo momentams, atitinkancios
maziausiai variklio korpuso temperatiirai ir fazés srovei, t. y. didziausiam
variklio naudingumo faktoriui (taskai), Cia 4, (s0 1z) itampos amplitude, kai
Jp=50Hz
Fig. 3.3. The dependence of the relative amplitude of the inverter output
voltage first harmonic on phase frequency for linear (solid line) and square
(dashed line) amplitude variation laws and their comparison with the
experimentally obtained dependences for various motor load torques that
correspond to the maximal efficiency of the motor, at which the motor case
temperature and phase current amplitude are minimal. The 4; (so ) is the
amplitude of the motor supply voltage at f,= 50 Hz

Remiantis gautais tyrimais, Siam konkreciam atvejui galima sitlyti tokias
rekomendacijas, taikytinas parenkant inverterio jtampos pirmosios harmonikos
amplitudés valdymo désnius:

* jei variklio apkrovos sukimo momentas yra beveik nepriklausomas nuo
sukimosi greiio ir yra artimas nominaliam, galima taikyti valdymo désnj, artima
tiesiniam, taciau jj buitina ,,pastumti* per 5 Hz i kaire, t. y. maZinant f, nuo 50 iki
45 Hz, amplitudé neturi biiti maZinama, o pasiekus 45 Hz vertg¢ — pradéta mazin-
ti pagal tiesinj désnij.
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* kadangi kvadratinj amplitudés valdymo désnj rekomenduojama taikyti, kai
variklio apkrova mazéja tiesiskai, mazinant f, (Monmasson 2010; Emadi et al
2009; Sira-Ramirez et al 2010; Valentine 1998; Kazmierkowski et al 2002),
tokiu atveju jtampos amplitudé turéty biiti sumazinta 4 kartus (iki 25 %), kai
fazinis daznis pasiekia verte f, = 25 Hz (3.3 pav. punktyriné linija). Taciau misy
darbo tyrimo rezultatai parodé, kad jtampos pirmosios harmonikos amplitudé
turi buti sumazinta tik iki 50 %, kitaip sakant, ji turi buti du kartus didesné nei
rekomenduojama ka tik paminétuose Saltiniuose, jeigu norma pasiekti didziausia
asinchroninio variklio naudingumo faktoriy.

3.2. Inverterio iSéjimo jtampos pirmosios harmonikos
amplitudés valdymo metodas su maziausios variklio
srovés sekimu

Inverterio formuojamos jtampos pirmosios harmonikos amplitudés valdymo me-
todai, iSnagrinéti 3.1 skyriuje, yra priskiriami skaliariniams asinchroninio varik-
lio valdymo metodams, kurie naudotini tais atvejais, kai yra i$ anksto zinoma
variklio apkrovimo momento priklausomybé nuo variklio sukimosi grei¢io. Kai
variklio apkrova kinta atsitiktinai, yra naudojamas vektorinis asinchroninio va-
riklio valdymas, kurio pilnam realizavimui biitina matuoti momentines variklio
sukimosi greicio ir variklio magnetinio srauto vertes ir, naudojant variklio dina-
minj matematinj modelj, realiame laike apskaiciuoti variklio maitinimo itampos
amplitud¢ duotam momentui bei suformuoti atitinkamus signalus inverterio
tranzistoriy rakty valdymui. Dél $iy priezaséiy vektorinio valdymo realizavimas
yra Zymiai sudétingesnis palyginus ji su skaliariniu, nes jo pilnam realizavimui
reikia naudoti variklio grei¢io ir magnetinio lauko jutiklius bei didelio greicio
pajégu signaly procesoriy. Be to, Sio tipo valdymo algoritmai, o tuo paéiu ir si-
gnaly procesoriaus programos yra sudétingesnés. Dél Siy priezaséiy daznio kei-
tikliy su vektoriniu valdymu savikaina yra aukstesné uz keitikliy, skirty skaliari-
niam variklio valdymui.

Siame skyriuje aprasomas sukurtas naujas inverterio pirmosios harmonikos
amplitudés valdymo metodas tokiems atvejams, kai asinchroninio variklio ap-
krova kinta atsitiktinai. Ji realizuojant, néra poreikio matuoti variklio sukimosi
greitj ir magnetinj srautg bei atlikti sudétingy skai¢iavimy, budingy vektoriniam
variklio valdymo metodui. Kai variklio apkrova kinta santykinai létai, siiloma-
sis metodas yra tinkama alternatyva vektoriniam valdymui.

Sukurtas metodas yra pagristas pastoviu variklio fazés srovés amplitudés
stebéjimu ir minimizavimu. Realizuojant §j metoda, inverterj valdanti jterptiné
sistema, stebédama variklio fazés srovés amplitudg, realiu laiku sprendzia vien-
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matj optimizavimo uzdavinij ir, naudodama gautus rezultatus, formuoja valdymo
signalus inverterio raktams. Signalai formuojami tokiu biidu, kad inverteris ge-
neruoty jtampa, su kuria konkrecioms variklio darbo salygoms variklio fazés
srove biity maziausia (Bleizgys et al 2011; Baskys et al 2011).

Sitilomo metodo idéjai patikrinti buvo tiriamos inverterio maitinimo srovés
ir asinchroninio variklio, kuri maitina inverteris, fazés srovés priklausomybés
nuo inverterio jtampos pirmosios harmonikos amplitudés. Tyrimai buvo atlikti
naudojant 2.2 skyriuje apraSytasias priemones — daznio keitikliy tyrimo stendg ir
daznio keitiklio maketo inverterj su ji valdancia jterptine sistema, formuojancia
signalus inverterio rakty valdymui klasikiniu EVM metodu. Tyrimai buvo atlie-
kami naudojant 4 kW galios, 2900 aps/min (esant f, = 50 Hz), 400 V, 50 Hz
elektros tinklui skirta asinchroninj trifazj variklj. Tyrimo metu buvo matuojama
inverterio maitinimo srové (Ipc) ir variklio fazés srovés amplitudé (/) (3.4 pav.).
Naudojama jterptiné sistema ne tik formuoja signalus inverterio rakty valdymui,
bet taip pat valdo daznio keitiklio darba. Jos realizavimui panaudotas signaly
procesorius dsPIC30F6010.

|terptiné sistema su

dsPIC30F6010 <
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3.4 pav. Daznio keitiklio strukttriné schema
Fig. 3.4. The block diagram of frequency converter

Maziausia sistemos ,,inverteris asinchroninis variklis“ galios nuostoliy verté
duotam variklio sukimosi greiciui ir variklio apkrovos sukimo momentui sutam-
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pa su maziausia inverterio maitinimo srovés Ipc verte. Inverterio maitinimo sro-
vés Ipc ir variklio fazés amplitudés 7, priklausomybés nuo inverterio itampos
pirmosios harmonikos santykinés amplitudés esant jvairiems dazniams f, (skir-
tingam variklio sukimosi grei¢iui) ir variklio apkrovos sukimo momentams pa-
teiktos 3.5 paveiksle. Matome, kad gautos kreivés turi po vieng minimuma, be
to, Ipc ir Ix igyja maziausias vertes esant tam paciam A; dydziui. Kadangi I,
priklausomybé nuo A4, ir, tuo paciu, jos minimumas yra stipriau isreiksta nei /pc
priklausomybé ir jos minimumas, ieskant sistemos ,,inverteris-asinchroninis va-
riklis* galios nuostoliy maziausios vertés (Ipc ir In maZziausios vertés) tasko,
tiksliau $i taska nustatyti galima pasinaudojant /, priklausomybe (3.5 pav.). I§
tyrimy rezultaty, pateikty 3.1 skyriuje, Zinome, kad maziausia variklio fazés sro-
vés amplitudés verté taip pat sutampa ir su maziausia galios nuostoliy asinchro-
niniame variklyje verte.
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3.5 pav. Inverterio maitinimo srovés ir variklio fazés srovés amplitudés
priklausomybés nuo inverterio jtampos pirmosios harmonikos santykinés
amplitudés esant skirtingiems faziniams dazniams ir variklio apkrovos sukimo
momentams. A1 gesinis Yra inverterio itampos pirmosios harmonikos amplitudeé,
nustatyta naudojant tiesini amplitudés valdymo désni
Fig. 3.5. The dependences of the inverter DC bus current and motor supply
phase current amplitude on the relative amplitude of the inverter output
voltage first harmonic at various phase frequency and motor load torque. The
A1 tiesinis 1S inverter output voltage first harmonic amplitude required by the
linear voltage amplitude control law
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Gautosios 7, priklausomybés nuo inverterio itampos pirmosios harmonikos
santykinés amplitudés esant jvairiems variklio apkrovos sukimo momentams ir
faziniam dazniui f, = 30 Hz (ji atitinka mazdaug 1700 aps/min variklio sukimosi
greitis) pateiktos 3.6 paveiksle. Matome, kad gautosios kreivés turi aiskiai is-
reik$ta minimuma, kuris, didéjant variklio apkrovos momentui, slenka i deSine,
t. y. 1 didesniy inverterio jtampos pirmosios harmonikos amplitudés veréiy puse.

Tyrimo metu buvo gautos kreiviy Seimos naudojant ir kitus fazinius daznius,
kurios analogiskos pateiktosioms 3.6 paveiksle. Remiantis jomis, gautos inverte-
rio jtampos pirmosios harmonikos santykinés amplitudés priklausomybés nuo
variklio apkrovos sukimo momento jvairiems faziniams dazniams, atitinkancios
maziausig galios nuostoliy asinchroniniame variklyje dydi (3.7 pav.).

Itampos pirmosios harmonikos amplitudei nustatyti naudojant kreives, ana-
logiskas pateiktosioms 3.7 paveiksle, buitina matuoti variklio apkrovos sukimo
momenta, ty kreiviy pobudis bus skirtingas jvairiems varikliy tipams, be to, ju
kiekybinés vertés priklausys nuo aplinkos temperatiiros, inverteryje naudojamo
itampos formavimo metodo ir kity faktoriy, todél amplitudés valdymas pagal i$
anksto gautas kreives biity komplikuotas ir netikslus.
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3.6 pav. Variklio fazés srovés amplitudés priklausomybés nuo inverterio
itampos pirmosios harmonikos santykinés amplitudés, esant skirtingiems
variklio apkrovos sukimo momentams, kai f, = 30 Hz. 4 gcsinis — inverterio
itampos pirmosios harmonikos amplitudé, nustatyta naudojant tiesinj
amplitudés valdymo désnj
Fig. 3.6. The dependences of the motor supply phase current amplitude on the
relative amplitude of the inverter output voltage first harmonic at f,= 30 Hz
and various motor load torque values. The A jesinis i inverter output voltage
first harmonic amplitude required by the linear voltage amplitude control law
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3.7 pav. Inverterio jtampos pirmosios harmonikos santykinés amplitudés
priklausomybés nuo variklio apkrovos sukimo momento esant jvairiems
faziniams dazniams, atitinkanc¢ios didziausia variklio naudingumo faktoriy
Fig. 3.7. The dependences of the relative amplitude of the inverter output
voltage first harmonic, which correspond to maximal efficiency of the motor,
on motor load torque at various phase frequencies

Inverterio itampos pirmosios harmonikos amplitudés valdymui autoriaus
pasitlytas metodas su variklio maziausios srovés amplitudés vertés sekimu
(Bleizgys et al 2011; Baskys et al 2011). Sukurtas metodas grindZiamas pastoviu
variklio fazés srovés amplitudés stebéjimu ir minimizavimu, realiu laiku spren-
dziant vienmatj optimizavimo uzdavinj, kurio tikslas — rasti amplitudés verte
A=A, galimy A, reikSmiy srityje O, esant kuriai

I,(4,, )=minl,(4), (3.5)

opt

¢ia 4, € Q. Sitlomam metodui realizuoti buvo sudarytas funkcijos /a(4;) mi-

nimumo radimo algoritmas, paremtas tuo, kad visas 4, galimy reikSmiy diapa-
zonas yra padalinamas i lygias zonas, kuriy plotis yra A4; (3.8 pav.). Jame yra n
zony diapazono srityje, kurioje A;<A4,, ir m zony srityje, kurioje 4,>4,).



3. INVERTERIO ISEJIMO [TAMPOS PIRMOSIOS HARMONIKOS... 57

IA A
k .
I\ (4, | ' I
| .
. |
:5 H I
I | Dy
:l\' 2 :\3,:’”':
\l\l | |
L] L] L] AA1 L] L] L]
> A1
[ [ I

Aty Aty At Ay A Ay Ay A1e) Aima) Atm)

3.8 pav. Variklio srovés maziausios amplitudés sekimo algoritmas
Fig. 3.8. The algorithm of motor phase current amplitude minimum tracing

Sio algoritmo veiksmai funkcijos /,(4;) minimumui rasti $iame algoritme
yra tokie:

Zingsnis 1: nustatyti j=0,

Zingsnis 2: jei (A, 1)2In(4,g) ir j<m,

Zingsnis 3: padidinti j vienetu ir atlikti Zingsnj 2,

Zingsnis 4: kitu atveju sumazinti j vienetu, 3.6)
Zingsnis 5: jei In(A,)<In(A\g1) ir j>—n,

Zingsnis 6: sumazinti j vienetu ir atlikti Zingsnj 3,

Zingsnis 7: kitu atveju atlikti Zingsnj 3,

¢iaj=-n,—n+l,..,-2,-1,0,1,2, ..., m—1, m.

Realizuojant variklio srovés maziausios amplitudés sekimo metoda, kuria-
me funkcijos /5(4;) minimumui rasti naudojamas algoritmas (3.6), pradiné amp-
litudés reikSmé 4,=4;( ), duotam f, apskai¢iuojama naudojant tiesini amplitudés
valdymo désnj (3.2). Amplitudés 4, reikSmés igyja diskretines vertes su diskre-
tiskumu A4, (3.8 pav.). Pirmiausia yra matuojamos ir palyginamos tarpusavyje
I reikSmés, kai 4, = A, ir Ay = Ay<y (1 rodykle 3.8 pav. pazymétas Zingsnis).
Kadangi funkcijos reiksmé didéja, judéjimo kryptis kei¢iama ir matuojama I
reikSme, kai 4, = 4,1, (2 rodykle pazymétas zingsnis). Kadangi funkcijos reiks-
mé mazéja, toliau judama ta pacia kryptimi, matuojant /, verte, kai 4, = 4,2, (3
rodykle pazymétas zingsnis) ir kai 4; = 4,3, (4 rodykle pazymétas Zingsnis).
Kadangi 4 rodykle pazymétame zingsnyje fiksuojamas funkcijos reik§més didé-
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Jimas, nustatoma, kad funkcijos minimumas yra srityje 4,1) < 4; < 4;3). Algo-
ritmas keiia paieskos krypti (atlieka 5 rodykle pazyméta zingsnj) ir po to ciklis-
kai kartoja zingsnius, analogiskus 4 ir 5 zingsniams, tikrindamas, ar nepasikeité
funkcijos minimumo koordinatés. Jeigu variklio darbo salygos (variklio apkro-
vos sukimo momentas, sukimosi greitis) keiciasi ir funkcijos minimumas iSeina
uz srities A;qy <A4;<Aa) riby, algoritmas vel iesko funkcijos minimumo tuo
paciu budu.

Sukurtas inverterio jtampos pirmosios harmonikos amplitudés valdymo rea-
liame laike metodas su variklio srovés maziausios amplitudés sekimu, kuriam
realizuoti panaudotas algoritmas (3.6), praktiskai iSbandytas skaitmeniniu signa-
ly procesoriumi dsPIC30F6010A. Variklio fazés srovés matavimui buvo naudo-
jamas stiprintuvas su optiniu atsiejimu HCPL788J. Sukurto inverterio jtampos
pirmosios harmonikos amplitudés valdymo metodo tyrimas buvo atliktas naudo-
jant 2.2 skyriuje aprasytus daznio keitikliy tyrimo stenda ir daznio keitiklio ma-
keto inverterj, formuojantj itampa EVM metodu. Tyrimai buvo atliekami naudo-
jant 4 kW galios, 2900 aps/min (esant f, = 50 Hz), 400 V, 50 Hz elektros tinklui
skirta asinchroninj trifazj varikli. Metodas bandytas tokiu rezimu, kai
AA4,=0,044, ), keiiant diskretiskai 4; reikSme¢ kas Ar = 0,5 s. Kai A7 <0,5s, I
matavimas buvo nepatikimas. Taip yra todél, kad 7, matavimo grandinéje elekt-
romagnetinio lauko sukelty trukdziy signaly, generuojamy inverteryje, slopini-
mui butina naudoti Zemy dazniy filtra su didele laiko pastoviaja, todél matavimy
greitis sumazéja.

Variklio fazés srovés amplitudés I, atsakas i variklio apkrovos Suolj, naudo-
jant sukurta 4; valdymo metoda, yra pateiktas 3.9a paveiksle. Gautas pereina-
masis procesas palygintas su tuo atveju, kai jtampos amplitudei 4; valdyti nau-
dojamas tiesinis valdymo désnis (3.9b pav.). Sie rezultatai parodo, kad inverterio
itampos pirmosios harmonikos amplitudés valdymo metodas su variklio srovés
maziausios amplitudés sekimu garantuoja mazesng¢ I, verte nusistovéjus variklio
apkrovos sukimo momento Suolio sukeltam pereinamajam procesui, kitaip sa-
kant, jis leidzia gauti didesnj variklio naudingumo faktoriy, nei naudojant tiesini
Ay valdymo désni. Be to, jis leidzia sumazinti apkrovos sukimo momento Suolj
staigiai padidéjus apkrovai, tuo sumazinant variklio mechaninj perkrovima.
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3.9 pav. Variklio fazés srovés amplitudés (virSutiné kreivé, vienas langelis
atitinka 1 div =2,5 A) atsakas i variklio apkrovos impulsinj pokytj (apatiné
kreivé, 1 div =4 Nm), kai inverterio jtampos pirmosios harmonikos amplitudé
valdoma metodu su variklio srovés maziausios amplitudés sekimu (a) ir
tiesiniu valdymo désniu (b). Pereinamieji procesai gauti esant f,= 30 Hz

Fig. 3.9. The response on the motor phase current amplitude (upper curves,
1 div=2.5 A) to pulse change of motor load torque (bottom curves,
1 div =4 Nm) when motor supply voltage amplitude control based on the
motor phase current amplitude observation (a) and linear amplitude control (b)
are applied. The transients are obtained at 30 Hz phase frequency

Kita vertus, matome, kad 7, Suolis yra didesnis ir turi ilgesng trukme tuo at-
veju, kai naudojamas sitilomasis valdymo metodas (palyginimui 3.9a ir 3.9b
pav.). Todél sitlomas A4; valdymo metodas gali biti efektyviai panaudotas to-
kiais atvejais, kai variklio apkrovos sukimo momento pokytis vyksta santykinai
retai. Tirtuoju atveju, kai variklio sukimo momentas kei¢iasi nuo vertés, artimos
nuliui, iki nominalios 13 Nm, apkrovos kitimo daznis turéty buti ne didesnis
kaip 0,1-0,2 Hz.

3.3. Treciojo skyriaus iSvados

1. Tiesinis ir kvadratinis inverterio pirmosios harmonikos amplitudés val-
dymo désniai, $iuo metu naudojami daznio keitikliuose, neatitinka inverterio
itampos pirmosios harmonikos amplitudés priklausomybiy nuo daznio, lei-
dzianciy pasiekti didziausig variklio naudingumo faktoriy.
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2. Tyrimy rezultatai rodo, kad siekiant auksStesnio asinchroninio variklio
naudingumo faktoriaus, biitina inverterio pirmosios harmonikos amplitude val-
dyti taip, kad ji biity didesné nei nustatyta naudojant tiesinj ir kvadratinj ampli-
tudés valdymo désnius.

3. Inverterio maitinimo srovés ir variklio srovés amplitudés priklausomybés
nuo inverterio jtampos pirmosios harmonikos amplitudés esant jvairiems fazi-
niams dazniams (skirtingam variklio sukimosi grei¢iui) ir variklio apkrovos su-
kimo momentams turi po viena minimuma, be to, jos igyja maZiausias vertes
esant tai paciai 4, vertei.

4. Gautos variklio srovés amplitudés priklausomybiy nuo inverterio jtampos
pirmosios harmonikos amplitudés minimumai, didéjant variklio apkrovos mo-
mentui, slenka i didesniy inverterio jtampos pirmosios harmonikos amplitudés
verciy puse.

5. Inverterio jtampos pirmosios harmonikos amplitudés valdymo metodas su
variklio srovés maziausios amplitudés sekimu garantuoja mazesng / vertg nusi-
stovéjus variklio apkrovos sukimo momento Suolio sukeltam pereinamajam pro-
cesui. Kitais zodziais, $is metodas leidzia gauti didesni variklio naudingumo fak-
toriy, nei naudojant tiesini 4; valdymo désni. Be to, metodas leidzia sumazinti
apkrovos sukimo momento Suolj staigiai padidéjus apkrovai, tuo sumazinant
variklio mechaninj perkrovima.

6. Siulomas 4, valdymo metodas gali buti efektyviai panaudotas atvejais,
kai variklio apkrovos sukimo momento pokytis vyksta santykinai mazu dazniu
arba yra létas.

7. Sitlomo algoritmo jgyvendinimas yra paprastesnis ir pigus palyginus su
vektorinio valdymo algoritmais. Taciau sukurtasis metodas negali biiti pritaiko-
mas, jeigu reikalingas greitas variklio maitinimo jtampos amplitudés keitimas.



Inverterio rakty tranzistoriy valdymo
grandiniy jtakos galios nuostoliams
ir inverterio virsjtampiy tyrimas

Skyriuje analizuojama IGBT tranzistoriy, naudojamy daznio keitikliy inverte-
riuose, valdymo problema. Pasiiilyta patobulinta IGBT tranzistoriy valdymo
schema, realizuojanti IGBT tranzistoriaus atidarymo vélinimag aparatiskai, lei-
dzianti padidinti inverterio darbo patikimuma. IStirta tranzistoriaus valdymo
grandiniy jtaka jo dinaminiams parametrams ir inverterio galios nuostoliams.
Atlikti inverterio virSitampiy, generuojamy stabdomo variklio, tyrimai.

Skyriuje iSdéstytos medziagos tematika paskelbti trys autoriaus straipsniai
(Baskys et al 2009; Bleizgys, Platakis 2010; Baskys et al 2011).

4.1. Dvipolio tranzistoriaus su izoliuota uztira
valdymo principai

Praktiskai visy dabartiniy daznio keitikliy inverteriy raktai yra realizuoti naudo-
jant IGBT tranzistorius. IGBT — tai dvipolis tranzistorius su izoliuota uztiira
(angl. Insulated Gate Bipolar Transistor) sukurtas 1980 metais. Jis yra lauko ir

61
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dvipolio tranzistoriaus hibridas, kuri sudaro valdantysis MOSFET tranzistorius
ir i8¢jimo pnp dvipolis tranzistorius. IGBT tranzistoriai turi daug privalumy
prie$ anksc¢iau naudotus dvipolius tranzistorius: yra valdomi jtampa, t. y. ju val-
dymui nereikia tiekti didelés srovés, kas yra biitina aukstos jtampos didelés ga-
lios dvipoliams tranzistoriams, kuriy bazés srové siekia amperus; yra atspariis
trumpalaikiam (iki keliy deSim¢iy mikrosekundziy) tranzistoriaus apkrovos
trumpajam jungimui, o tai leidZia paprasciau nei inverteriuose su dvipoliais tran-
zistoriais realizuoti inverterio apsaugas nuo trumpojo jungimo; dél savo ypaty-
biy yra greitesni (turi trumpesnius atsidarymo ir uzsidarymo laikus) nei analo-
giskos galios dvipoliai tranzistoriai.

Svarbu zinoti dinaminius tranzistoriaus parametrus (4.1 pav.), nes jie lemia
junginéjimosi galios nuostolius tranzistoriuje.

Uy A

~Y

~Y

taon

t, Lo It

4.1 pav. IGBT tranzistoriaus itampos kolektorius-emiteris (Uxg) ir
kolektoriaus srovés (/) atsakai | uztira—emiteris jtampos (Uyg) impulsa.
Fig. 4.1. The IGBT voltage collector-emitter (Ugg) and collector current (/)
response to gate-emitter (Uyg) voltage pulse

Pagrindiniai IGBT tranzistoriaus dinaminiai parametrai yra Sie:

Isijungimo vélinimas /4,,— tai laikas, nuo atidarymo itampos uzttiroje atsi-
radimo iki kolektoriaus srovés uzaugimo iki 10 % savo nominalios vertés.

UZzaugimo laikas 7, — tai laikas, per kurj kolektoriaus srové isauga nuo 10 %
iki 90 % savo nominalios vertés.
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ISsijungimo vélinimas 74, — tai laikas, nuo uzdarymo jtampos atsiradimo
uztiiroje iki jtampos kolektorius — emiteris iSaugimo iki 10 % nominalios vertés.

Kritimo laikas # — tai laikas, per kurj kolektoriaus srové nukrinta nuo 90 %
iki 10 % savo nominalios vertés.

IGBT tranzistoriui atidaryti butina tiekti Uyg = 10+20 V jtampa. Tranzisto-
riaus uzdarymas trunka ilgiau nei atidarymas. Kai itampa Uyg nukrenta iki uzda-
rymo, MOSFET tranzistorius gana greitai uzsidaro ir srové santakos grandinéje
krenta iki nulio. Tac¢iau kol p-n-p tranzistoriaus bazéje ,,neiSsisiurbti“ nepagrin-
diniai kriivininkai, srové galios grandinéje tekés dar laika t(gofﬂ_ Dél taip vadi-
namo ,,uodegos® efekto, kurj salygoja nepagrindiniy kriivininky i$siurbimo gali-
nio fronto metu reiskinys, uzsidarymo laikas dar prailgéja ir trukme #.

Patikimam tranzistoriaus uzdarymui ir geresnei dinamikai pasiekti IGBT
tranzistoriy uZdaranti jtampa turi biiti neigiama, pvz., Uyg = =5 V. Todél tran-
zistoriaus valdymui reikalingi du maitinimo Saltiniai: teigiamos ir neigiamos
itampos. IGBT tranzistoriaus valdymui yra sukurtos specialios mikroschemos,
kurios i IGBT tranzistoriaus uZztiira atitinkamai paduoda teigiama arba neigiama
emiterio atzvilgiu jtampa. Tokios valdymo mikroschemos (angl. IGBT gate dri-
ver) taip pat atriSa galvaniskai inverterj valdancios jterptinés sistemos grandines
nuo IGBT tranzistoriaus, kuris yra galvaniskai susietas su elektros tinklu. Viena
i$ tokiy mikroschemy yra HCPL-3120. Jos struktira pavaizduota 4.2 paveiksle.

8] vec
7] Vo
5] vo

5| VEE

4.2 pav. Mikroschema HCPL-3120, skirta IGBT tranzistoriui valdyti
Fig. 4.2. The IGBT gate driver HCPL-3120

Tipiné IGBT tranzistoriaus valdymo grandinés su HCPL-3120 mikroschema
principiné elektriné schema pateikta 4.3 paveiksle. Joje buferiui Ul tiekiant lo-
ginio ,,1* jtampa (5 V), mikroschema savo i$é¢jime formuoja IGBT tranzistoriui
atidarancia +15 V itampa, o tiekiant loginio ,,0° jtampa (0 V) — tiekia uzdarancia
-5V jtampa. Tranzistoriui valdymo jtampos tiekiamos per rezistoriy R1, kurio
nominalas lemia tranzistoriaus atidarymo ir uzdarymo vélavima.
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4.3 pav. Tipiné IGBT tranzistoriaus valdymo struktiiriné schema
Fig. 4.3. The generally used IGBT control circuit

IGBT tranzistoriaus atidarymo vélavimas yra Zymiai mazesnis uz uzdary-
mo, taip pat Ugg ir Iy augimo ir kritimo frontai atidarant tranzistoriy yra Zymiai
statesni nei ji uzdarant. Dél labai staciy Ugg ir Ik fronty IGBT tranzistoriui atsi-
darant (jy trukmé gali sudaryti deSimtis nanosekundziy), inverterio skleidziami
plataus spektro elektromagnetiniai trukdziai gali sutrikdyti jterptinés sistemos,
valdancios inverterj, darba. Dél Sios priezasties buty naudinga, kad Uyg ir Ik
fronty statumai IGBT tranzistoriui atsidarant biity panasis, | fronty jam uzsida-
rant statumus. Taip pat yra pavojinga situacija, kai tame pat inverterio petyje
esantys abu IGBT tranzistoriai yra atidaromi vienu metu, tuomet jie trumpina
aukstos itampos grandine ir sudega. Kadangi IGBT tranzistorius, patiekus atitin-
kama valdymo jtampa | jo uZtiira, atsidaro grei¢iau nei uzsidaro, biitina vélinti
petyje esancio tranzistoriaus atsidarymo laika (angl. Sis vélinimas vadinamas
dead time) tame pat petyje esancio kito tranzistoriaus uzdarymo laiko atzvilgiu.
Siuo metu gaminamuose daznio keitikliuose §i IGBT tranzistoriaus atidarymo
laiko vélinimo problema sprendziama programinémis priemonémis jterptinés
sistemos, valdancios inverteri, signaly procesoriuje. Taciau toks sprendimas turi
esminj trikuma — sutrikus signaly procesoriaus darbui, signaly procesorius gali
§io vélinimo nerealizuoti ir inverterio tranzistoriai gali sugesti.

Daznio keitikliuose, kuriamuose FTMC Elektroniniy sistemy laboratorijoje,
panaudota disertacijos autoriaus su bendradarbiais patobulinta IGBT tranzistoriy
valdymo schema (4.4 pav.), realizuojanti IGBT tranzistoriaus atidarymo vélini-
ma aparatiskai. Vélinima atlieka grandiné, kurig sudaro elementai TR1, R3 ir
Cl1. Idéjos esmé yra tokia: atsidarant tranzistoriui TR1, mikroschemos i$¢jime
formuojama IGBT tranzistoriy uzdaranti jtampa. Kadangi atviro tranzistoriaus
varza yra santykinai maza, C1 yra greitai per ji iSkraunamas ir IGBT uzdaranti
itampa vélinama nezymiai. IGBT atidarymui | mikroschemos é€jima reikia tiekti
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+5 V itampa. Ji yra gaunama uzdarius TR1. Tada C1 kraunasi per rezistoriy R3
ir, itampai ant C1 pasiekus reikiama lygj, mikroschema savo i$¢jime formuoja
IGBT atidarantj jtampos lygi. Kadangi rezistoriaus R3 varza daug didesné uz
atviro tranzistoriaus varza, kondensatoriaus pasikrovimo laikas, o tuo paciu ir
IGBT atidarymo vélinimas gaunamas didesnis uz uzdarymo vélinima. Atitin-
kamai parinkus C1 ir R3 nominalus, galima gauti norima vélinimo laika. Toks
sprendimas turi dar vieng gera savybe — C1 papildomai naudojamas kaip filtras,
filtruojantis auksto daznio elektromagnetiniy trukdziy generuojamus signalus,
kurie gali atidaryti IGBT tranzistoriy netinkamu momentu.

Kita IGBT valdymo schemos, pateiktos 4.4 paveiksle, teigiama savybé, ly-
ginant su jprastine (4.3 pav.), yra ta, kad joje panaudota kitokia valdancios jtam-
pos | IGBT tranzistoriaus uzttira tiekimo schema. Jg sudaro du nuosekliai su-
jungti rezistoriai, kuriy vienas Suntuojamas diodu. Naudojant tokia schema,
IGBT tranzistoriy atidaranéios jtampos fronto metu uztiiros srovés momentinis
dydis ribojamas dviejy nuosekliai sujungty R4 ir RS rezistoriy, tuo tarpu uzda-
rancio jtampos fronto metu rezistorius R4 yra Suntuojamas atviro diodo D1, to-
deél srovés akimirkiné verté ribojama tik rezistoriaus R5 varzos, t. y. yra didesné
nei tranzistoriy atidarant. Toks sprendimas, atitinkamai parinkus R4 ir RS nomi-
nalus, leidzia suvienodinti IGBT tranzistoriaus Ugg ir Ix frontus tranzistoriui
atsidarant ir uzsidarant.
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4.4 pav. Patobulinta IGBT tranzistoriaus valdymo struktiiriné schema
Fig. 4.4. The diagram of improved IGBT control circuit

Kai R4 =33 Q ir R5 = 18 Q, IGBT tranzistoriaus uzttros (jitampos kritimo
rezistoriuje RS) pereinamuyjy procesy, tranzistoriui atsidarant ir uzsidarant, esant
jam apkrautam (/¢ # 0) ir neapkrautam (/x = 0), oscilogramos, gautos naudojant
patobulinta IGBT tranzistoriaus valdymo schema (4.4 pav.), pateiktos 4.5 ir 4.6
paveiksluose. Matome, kad tranzistoriy atidaranti uztiiros srové yra vélinama
labiau (1,0 ys), nei uzdaranti (0,6 s).
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4.5 pav. IGBT tranzistoriaus uztiiros srovés (itampos kritimo rezistoriuje
RS5 = 18 Q) pereinamyjy procesy, tranzistoriui atsidarant, esant jam
neapkrautam (/x = 0) (a) ir apkrautam (/x # 0) (b), oscilogramos
Fig. 4.5. The IGBT gate current (voltage drop across R3 = 18 Q) transients in
situation when transistor is switched on, for the cases when collector current
(Ik = 0) (a) and (/k # 0) (b)
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4.6 pav. IGBT tranzistoriaus uztiiros srovés (itampos kritimo rezistoriuje
RS = 18 Q) pereinamyjy procesy, tranzistoriui uzsidarant, esant jam
neapkrautam (/g = 0) (a) ir apkrautam (/g # 0) (b), oscilogramos
Fig. 4.6. The IGBT gate current (voltage drop across R5 = 18 Q) transients in
situation when transistor is switched of, for the cases when collector current
(Ik = 0) (a) and (/k 7 0) (b)

Kaip matome oscilogramoje, pateiktoje 4.6b paveiksle, galinio fronto metu
atsiranda osciliacijos. Jas sukelia parazitinis induktyvumas emiterio grandinéje.
Kaip pavaizduota 4.4 paveiksle, tranzistoriaus emiterio srové yra lygi uZztiiros ir
kolektoriaus sroviy sumai: Iz = Iy + Ix. [tampa, krintanti ant emiterio grandinéje
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esancio parazitinio induktyvumo L, tekant srovei I, U = —L dI/dt. Todél norint
sumazinti osciliavima, reikia valdandios grandinés (valdanciosios mikrosche-
mos) maitinimo Saltinio nulinj kontakta ,,Zeme* jungti prie tranzistoriaus emite-
rio, kuo arciau tranzistoriaus korpuso, kad sumazinti laidininko atkarpa, kur teka
kartu ir uztiros, ir kolektoriaus srovés (t. y., Ir = Iy + I).

4.2. Valdymo grandiniy jtakos dvipolio tranzistoriaus
su izoliuota uztira dinaminiams parametrams
tyrimas

Energijos nuostolius inverterio rakto IGBT tranzistoriuje didele dalimi lemia
tranzistoriaus Ugg ir I pereinamieji procesai, tranzistoriui atsidarant ir uzsida-
rant. Sie nuostoliai vadinami junginéjimosi nuostoliais (angl. switching losses).
Jy galia nulemia Uy ir I fronty trukmés. Joms trumpéjant, tranzistoriuose suku-
riami galios nuostoliai mazéja. Siame skyriuje pateikti IGBT tranzistoriaus val-
dymo grandinés parametry jtakos Ugg ir I fronty trukméms tyrimy rezultatai
(Bleizgys et al 2010). Tyrimo metu buvo keic¢iama R3 rezistoriaus varza, taip pat
buvo trumpinama arba netrumpinama grandiné, kurig sudaro lygiagreciai su-
jungti diodas D1 ir rezistorius R4 (4.4 pav.). Uztrumpinus $ia granding, uZztiiros
grandingje likdavo tik vienas R5 rezistorius. Fronty trukmés buvo tiriamos, kai
rezistoriaus R5 nominalai: 18 Q, 22 Q, 27 Q, 30, 33 Q, 39 Q, 47 Q, 51 Q,
56 Q, 62 Q, 68 Q, 82 Q. Tiriamas raktas su IGBT tranzistoriumi buvo maitina-
mas iSlyginta trifazio tinklo jtampa (560 V). Kaip tranzistoriaus apkrova buvo
naudojamas rezistorius, kurio aktyvioji varza 100 Q. [ valdymo schemos ié&jima
buvo tiekiamas periodinis impulsinis 100 Hz daznio, meandro formos signalas.

Atliekant tyrimus buvo matuojami Sie parametrai (4.7 pav.): lyon it oot —
itampos vélavimo laikas tarp valdancios schemos iéjimo itampos (Upy) ir IGBT
tranzistoriaus uztiiros-emiteris jtampos (Uyg), atitinkamai, tranzistoriui atsida-
rant ir uzsidarant; f,o, ir #,r— IGBT tranzistoriaus Uyg jtampos fronty trukmeés,
atitinkamai, tranzistoriui atsidarant ir uzsidarant; ¢, ir #,;— IGBT tranzistoriaus
kolektoriaus srovés (Ix) fronty trukmés, atitinkamai, tranzistoriui atsidarant ir
uzsidarant; t,, ir t,s — I[GBT tranzistoriaus jtampos kolektorius-emiteris (Ugg)
fronty trukmeés, atitinkamai, tranzistoriui atsidarant ir uzsidarant. Tyrimo metu
gauti rezultatai pateikti 4.1 lenteléje.
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4.7 pav. IGBT tranzistoriaus kolektoriaus srovés Ix (CH3) ir jtampos
kolektorius-emiteris Ugg (CH1) bei valdancios schemos i¢jimo Upy (CH4) ir
uZtiira-emiteris Uyg (CH2) jtampy pereinamieji procesai, tranzistoriui
atsidarant (a) ir uzsidarant (b), kai RS = 18 Q, grandiné susidedanti i§ D1 ir R4
neuztrumpinta
Fig. 4.7. The transient of IGBT collector current /i (CH3), collector-emitter
voltage Uy (CH1), control voltage Uy (CH4) and gate-emitter voltage Uypg
(CH2) for the cases when the transistor is switched on (a) and switched off (b),
when R5 =18 Q, D1 and R4 not shortened

4.1 lentelé. Rakto su IGBT tranzistoriumi dinaminiy parametry priklausomybés nuo

uzt

ros valdymo grandiniy parametry

Table 4.1. The dependences of IGBT switch dynamic characteristics on parameters of

gate control circuit
Su R4 ir diodu Grandiné R4 ir diodas uztrumpinta
RS, | faon | fuoms | fvoms | fions || faotts | fuotts | fvorts | fioth | faons | fuoms | fvoms | fions || Lot | fuotts | fvotts | fiotts
Q| ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns
18] 30 | 250 | 20| 50 (| 250 500 | 750 | 650 | 300 150 | 1150 | 50 || 250 50 | 70 | 60
2] 30 | 25 | 130 | 5 | 2% 0 | 70 | 60 | 300 150 | 1150 | 50 || 250 60 | 70 | 60
271 300 | 25 | 1300 | 5 | 2% 70 | 7% | 650 | 300 [ 200 | 1200 [ 30 | 250 80 | 70 | 60
30 ] 300 | 250 | 130 | 5 | 250 00 | 750 | 650 | 300 [ 200 | 1200 | 30 | 250 9%0 | 70 | 60
3 300 250 1350 50 250 1000 750 650 300 250 1250 30 250 1000 750 650
39 300 300 1400 50 250 1150 750 700 300 250 1300 30 250 1100 750 700
47 300 300 1400 30 250 1200 80 700 300 250 1300 30 250 1250 80 700
51 300 300 1450 30 250 1300 80 700 300 250 1350 30 250 1300 80 700
56 300 350 1450 30 250 1450 80 700 300 300 1350 30 250 1400 80 700
62 300 350 1450 30 250 1500 80 750 300 300 1400 30 250 1500 80 750
68 ] 300 | 35 | 1450 | 50 | 25 | 1650 | 80 | 750 | 300 | 300 [ 140 | 50 || 2% | 1600 | 80 | 70
& ] 300 | 400 | 1500 [ 50 || 250 | 1750 | &0 | 750 | 300 | 350 | 450 | 0 || 250 [ 1750 | 80 | 70
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Pagal gautus rezultatus (4.1 lentelé) nubraizyti grafikai pateikti 4.8 paveiks-
le. Vélinimo trukmiy Z4op it Z405. taip pat srovés I fronto trukmes #,, tranzistoriui
atsidarant, priklausomybés nuo rezistoriaus R5 varzos grafike nepateiktos, nes jy
trukmeés, keiciant rezistoriaus R5 varza, praktiskai nekinta.

2000
%—4‘"‘ ~<su diodu tuon
1600 -/xﬁ"' |, | s diodu tvon
A S L £l .
_./'*"/.—_._f‘; A = = -+su diodu tuoff
1200 ] "EI..--"B """ 'j,--— -+-su diodu tvoff
[ESNP B o - -+-be diodo tuon
g 37 ’ -5-be diodo tvon
ol 800 Y P i oo===ams | -=-he diodo tuoff
———p e ¢ — | _Te—+ + * .
% o~ PPt - S -+-be diodo tvoff
g -»-su diodu tioff
400 | ==be diodo tioff
A R By -
— e
D
0
15 25 35 45 55 65 75 85
R5,Q

4.8 pav. IGBT tranzistoriaus /i, Uxg, Uyg fronty, tranzistoriui atsidarant ir
uzsidarant, trukmiy priklausomybé nuo rezistoriaus RS nominalo, esant
skirtingoms salygoms
Fig. 4.8 The dependences of IGBT transistor /i, Ugxg, Uyg rise and fall time on
resistance of R5, for the cases when the transistor is switched on and off

I§ gauty tyrimo rezultaty matome, kad labiausiai nuo rezistoriaus RS varzos
priklauso jtampos Uyg fronto trukmé, tranzistoriui uzsidarant. Grandings, susi-
dedancios i$ diodo D1 ir rezistoriaus R4, uztrumpinimas leidzia sutrumpinti i ir
Uyg fronty trukmes.

Tyrimy rezultatai panaudoti kuriant daznio keitiklius, parenkant inverteryje
naudojamy IGBT tranzistoriy valdymo grandiniy elementu parametrus.
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4.3. Dvipoliy tranzistoriy su izoliuota uztara valdymo
grandiniy jtakos galios nuostoliams inverteryje
tyrimas

Galios nuostoliai pasireiskia tranzistoriaus ilimu. Sylant tranzistoriaus lustui,
auga jo gedimo tikimybé, mazéja leistina didziausia valdoma srové, todél tran-
zistoriai yra auSinami naudojant radiatorius. Siekiant padidinti IGBT tranzistoriy
darbo patikimuma bei mazinti radiatoriy dyd; ir svorj, blitina mazinti jame i$si-
skirian¢ius galios nuostolius (Battello et a/ 2003; Hayashi et al/ 2008). Kadangi
tiesiogiai iSmatuoti galios nuostolius inverterio rakty tranzistoriuose yra proble-
matiska ir néra bitinybés, galios nuostoliai gali buti vertinami tiriant tranzistoriy
temperatira, t. y. laikant, kad temperatiira yra proporcinga galios nuostoliams.

Siame skyriuje aprasomas tranzistoriy valdymo grandiniy parametry jtakos
tranzistoriy, naudojamo inverteryje, temperattirai tyrimas. Tyrimai buvo atlikti
naudojant 2.2 skyriuje aprasyta daznio keitikliy tyrimo stenda, naudojant 4 kW
galios, 2900 aps/min (esant f, = 50 Hz), 400 V, 50 Hz elektros tinklui skirta
asinchroninj trifazj variklj. Tyrimams buvo naudojamas FTMC Elektroniniy sis-
temy laboratorijoje sukurto daznio keitiklio maketo inverteris su ji valdancia
iterptine sistema. Jame naudojamas 25 A, 1200 V IGBT tranzistoriy modulis
FS25R12KE3. Kiekvienas i$ Sesiy IGBT modulio tranzistoriy yra valdomas at-
skira valdymo grandine. Inverterio strukttiriné schema pateikta 4.9 paveiksle.

Inverterio IGBT tranzistoriy moduliui reikalingos SeSios valdymo grandi-
nés. Tiriant modulio temperatiiros priklausomybe¢ nuo tranzistoriaus valdymo
grandiniy parametry, kurie lemia /i ir Uyg fronty trukmes, buvo kei¢iamos IGBT
tranzistoriy valdymo grandiniy rezistoriy R1, R4, RS, R8, R9, R12 nominalai.
Tyrimai atlikti esant salygai R1 = R4 = R5 = R§ = R9 = R12 = R,. Inverteris
buvo tiriamas apkraunant naudojama variklj nominalia jam 13 Nm sukimo mo-
mento apkrova, kai inverterio | variklj tiekiamos jtampos fazinis daznis yra
45 Hz.

Bandymai buvo atlikti, kai R, = 18 Q, 33 Q ir 82 Q. Bandymy metu IGBT
tranzistoriy modulio ir radiatoriaus, ant kurio sumontuotas modulis, temperatii-
ros buvo matuojamos kas 3 min. Kiekvienas bandymas truko 75 min. Gauti re-
zultatai pateikti 4.2 lenteléje. Aplinkos ir iSmatuoty temperatiiry skirtumy perei-
namyjy procesy grafikai pateikti 4.10 paveiksle.
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Iterptiné sistema

Apkrova
{variklis) &S
18 VD4 gg F;g VD8 RN
R vD2 R3 vD3 R [l
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vo1 .5 3 :13 |_' r g 18
31 [ 2 T |4 B4 HA 5 |6 7 T 1] 22 710l

c1 |
0,033

Lagov

Maitinime grandine
L

IGBT MODULIS FS25R12KE3

4.9 pav. Inverterio struktiiriné schema
Fig. 4.9. The inverter circuit diagram

4.2 lentelé. IGBT tranzistoriy modulio ir radiatoriaus temperatiiros priklausomybés nuo
tranzistoriaus valdymo grandinéje naudojamy rezistoriy nominaly

Table 4.2. The IGBT module and heat sink temperature dependences on the resistance
of resistors used in the gate circuit of transistors
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4.10 pav. IGBT tranzistoriy modulio ir radiatoriaus temperattiros pereinamieji
procesai
Fig. 4.10 The IGBT transistor module and heat sink temperature transients

I$ gauty rezultaty matome, kad IGBT tranzistoriy modulio temperattra nu-
sistovi mazdaug per 30 min. IGBT tranzistoriy modulio temperatiira, kei¢iant
tranzistoriaus valdymo grandinés rezistoriy nominalus nuo 18 iki 82 Q, padidéjo
tik 1 °C. Tai rodo, kad tranzistoriaus junginéjimosi galios nuostoliai yra santyki-
nai mazi, o didziausig galios nuostoliy dalj raktuose sukuria tranzistoriaus lai-
dumo, esant jam atviram, salygojami nuostoliai.

4.4. Inverterio virsjtampiy, generuojamy stabdomo
asinchroninio variklio, tyrimas

Sio eksperimento metu buvo tiriama inverterio, kuris maitina asinchroninj varik-
lj, maitinimo grandinés itampos Suoliai (virSjitampiai) (Baskys et al 2009; Bas-
kys et al 2011). VirSjtampiai atsiranda stabdant variklj, kuris stabdymo metu
tampa generatoriumi ir pradeda tiekti srove i inverterj. Si srové per inverterj pa-
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tenka | maitinimo granding. Tyrimas buvo atlickamas naudojant taq pacia ekspe-
rimenting jranga kaip ir 4.3 skyriuje aprasytiems tyrimams. Tyrimo metu buvo
iStirtos virsjtampiy inverteryje priklausomybés nuo asinchroninio variklio stab-
dymo pagreicio, variklio apkrovos ir sukimosi grei¢io. Gauti tyrimo rezultatai
panaudoti kuriant daznio keitiklio inverterio maitinimo grandinés apsaugas nuo
vir§jtampiy.

Asinchroninis variklis, naudojamas kintamo grei¢io pavarose ir maitinamas
daznio keitiklio, gali tapti generatoriumi esant tam tikroms salygoms. Jei inver-
terio pirmosios harmonikos daznis (jis atitinka fazinj daznj) mazéja, variklio su-
kimosi greitis 1étéja taip pat. Jei 1ét¢jimo metu variklio sukimosi greitis nespéja
mazéti kartu su faziniu dazniu ir virsija ji, asinchroninis variklis tampa generato-
riumi ir pradeda tiekti srove inverteriui, kuri per inverterio raktus patenka i in-
verterio maitinimo grandine. Todél prie maitinimo grandinés prijungti kondensa-
toriai jsikrauna ir inverterio maitinimo jtampa padidéja. Didziausia jtampos
padidéjimo reikSmé (virSitampis) priklauso nuo variklio stabdymo pagreicio,
variklio apkrovos ir sukimosi greicio, inverterio maitinimo grandinés kondensa-
toriy talpos. Jei vir§jtampis virSys leisting inverterio maitinimo $altinio jtampa,
gali biiti sugadinti inverterio rakty tranzistoriai, maitinimo Saltinio kondensato-
riai ir kiti daznio keitiklio komponentai. Nemazai tyrimy (Wang et al 2005, Bas-
kys et al 2007) yra atlikta tiriant inverterio vir§itampius modeliavimo biidu. Ta-
¢iau kuriant daznio keitiklius svarbu turéti tikslius kiekybinius jtampos
pereinamuyjy procesy duomenis, kuriuos galima gauti tik eksperimentiskai.

Tyrimams naudojamame stende (2.6 pav.) variklio mechanine apkrova nau-
dojamas 5,5 kW galios nuolatinés srovés generatorius, kuriuo, kei¢iant generato-
riaus elektrinj apkrovima, galima keisti inercijos momenta, greitinant arba stab-
dant variklj. Tyrimo metu buvo matuojama inverterj maitinancio Saltinio jtampa
(Ubc), variklio sukimosi greitis (V;) ir variklio apkrovos sukimo momentas (M)
(2.5 pav.). Gauti pereinamieji procesai matuoti ,,Tektronix“ skaitmeniniu osci-
lografu ,,TPS2024*.

Tyrimo pradzioje nustatomas inverterio generuojamos jtampos pirmosios
harmonikos daznis ir variklio stabdymo pagreitis (D), t. y., fazinio daznio mazé-
jimo greitis. Jis matuojamas Hz/s. Variklio apkrovos sukimo momentas nusta-
tomas nuolatinés srovés generatoriumi. Kai Sie parametrai nustatyti, variklis
pradedamas stabdyti nustatytu pagreiciu, matuojant Upc, M, V, pereinamuosius
procesus (4.11 pav.).
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4.11 pav. Parametry Upc (virSutiné kreivé, matavimui naudota 1/3 jtampos
daliklis, vienas langelis atitinka 1 div ~ 100 V), V; (viduriné kreive,

1 div ~ 1000 aps/min) ir M (apatiné kreive, 1 div ~ 6 Nm) pereinamieji
procesai, kai stabdymo pagreitis D = 16,7 Hz/s. Inverterio maitinimo $altinio
filtro kondensatoriy talpa C = 470 yF
Fig. 4.11. The Upc (upper curve, it has been measured using the 1/3 voltage
divider, therefore 1 div ~ 100 V), V; (middle curve, 1 div ~ 1000 rpm) and
M (bottom curve, 1 div ~ 6 Nm) transients caused by the motor deceleration at
D =16.7 Hz/s and capacitance of the DC bus capacitor C =470 yF

Stabdant varikli, kai variklis tampa generatoriumi ir, tiekdamas srove, per
inverterj krauna jo maitinimo Saltinio filtro kondensatorius C, galimos dvi situa-
cijos. Viena i$ jy biina tuomet, kai didziausia vir§jtampio reikSmé nevirsija ap-
saugy sistemos suveikimo lygio, o kita — kai vir§jtampis virsija §i lygi. Pirmuoju
atveju apsaugos nesuveikia ir variklis yra stabdomas nustatytu pagreiciu. Jei vir-
Sitampis virSija apsaugos lygi, tada inverterio tranzistoriai yra uzdaromi. UZsida-
rius tranzistoriams, variklio generuojama jtampa nepatenka i inverterio maitini-
mo granding. Tokiu bidu yra sustabdomas inverterio maitinimo grandinés
itampos augimas ir variklio stabdymas tampa nekontroliuojamas.

Inverterio maitinimo jtampos pereinamasis procesas, kai apsauga nesuveiké,
pateiktas 4.11 paveiksle. Kaip matome, variklis yra stabdomas ir jo greitis mazé-
ja. Tuo momentu, kai variklis tampa generatoriumi, apkrovos sukimo momentas
tampa neigiamas, t. y., apkrova ima sukti variklj, variklis pradeda dirbti genera-
toriaus rezimu ir, tieckdamas energija i inverterio maitinimo grandine, sukelia
vir§jtampius.
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Inverterio maitinimo jtampos pereinamasis procesas, kai variklio stabdymas
yra per spartus ir todél virSitampis vir$ija apsaugos suveikimo slenkstj, pateiktas
4.12 paveiksle. [tampai pasiekus apsaugos suveikimo lygj, inverterio tranzisto-
riai uzdaromi mazdaug per 10-50 ps. [tampos augimo greitis yra apie 1,5 V/ms
(4.12 pav.), t. y. labai létas, lyginant su apsaugos suveikimo greiciu. Dél Sios
priezasties, jtampa praktiskai lieka tokiame lygyje, atitinkanciame jtampos ap-
saugos suveikimo slenksting vertg. Po apsaugy suveikimo jtampa létai mazéja,
iSsikraunant maitinimo filtro kondensatoriams per inverterio elektrines grandi-
nes.
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4.12 pav. [tampos Upc pereinamasis procesas, kai C = 880 WF ir, stabdant
varikl{ D =25 Hz/s greic¢iu, suveikia vir§jtampio apsauga. Variklio apkrova ir
itampos fazinis daZnis pries stabdant: M = 6,5 Nm; f, = 50 Hz. Upc itampos
matavimui naudotas 1/3 itampos daliklis, t. y. vienas langelis atitinka 60 V
Fig. 4.12. The Up transient caused by the motor deceleration at M = 6.5 Nm,
D =25 Hz/s, f, = 50 Hz and C = 880 YF. The case when the voltage spike
reaches the overvoltage fault protection trigger level. Upc has been measured
using the 1/3 voltage divider, therefore 1 div~60 V

Tyrimai buvo atliekami variklji apkraunant skirtingo sukimo momento ap-
krovomis, nustatant skirtingus stabdymo pagreicius ir su skirtingais inverterio
generuojamos jtampos faziniais dazniais (variklio sukimosi greiciui), nuo kuriy
pradedamas stabdymas. Taip pat buvo tiriama esant tokiom dviem inverterio
maitinimo $altinio filtro kondensatoriy talpoms: C =470 ir 880 pF. Tyrimy metu
buvo matuojama Upc virSjtampio trukmé (7) ir didziausia virSjtampio reikSmé
(Ubcm) (4.11 pav.). Gauti tyrimy rezultatai pateikti 4.13—4.15 paveiksluose.
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4.13 pav. Inverterio maitinimo grandinés vir§itampio priklausomybé nuo stabdymo
pagrei¢io esant skirtingiems variklio apkrovos sukimo momentams ir skirtingiems
pradiniams inverterio generuojamos jtampos faziniams dazniams (variklio pradinio
sukimosi grei¢iams), kai C = 470 pF. Pradinis f, = 50 Hz atitinka ;= 2800 aps/min,
Jp=40 Hz — V;, = 2200 aps/min, f,= 30 Hz — V,= 1700 aps/min ir f,=20 Hz—
V= 1100 aps/min
Fig. 4.13. The dependences of the inverter DC bus overvoltage on the
deceleration rate of the motor for various motor load torques and motor initial
rotation velocities (initial inverter phase frequencies) for the case when
C =470 pF. Initial inverter phase frequency f, = 50 Hz corresponds to
V,=2800 rpm, f, =40 Hz—to V;=2200 rpm, f, = 30 Hz—to V; = 1700 rpm
and f,=20 Hz—to V;= 1100 rpm)



78 4. INVERTERIO RAKTU TRANZISTORIU VALDYMO GRANDINIU [TAKOS...

- 800 i I
700 "®- 50 Hz ] o Maitinimo itampos apsaugos lygis / =
--e-- 40 Hz - i N
A 30HZ|| g | A M=65Nm| 4~ -
> F-w-- 20 Hz |m" .- 1 w4
E 650 it A 700 |/
o e -
a > . v
=) - o L
A v 9 ! A e
L > . Y p-w-50Hz
600 v --@-- 40 Hz
v 600 +§—A = --4A-- 30 Hz
M= 3,25 Nm A Sl t-v-- 20 Hz
550 ;', I A__,/V — Nom|na:| U, itampa
8 10 12 12 16 20 24
D, Hz/s D, Hz/s
700 -
| M=13Nm| | .~
--m-- 50 Hz
--@-- 40 Hz .
650 --4-- 30 Hz
>
E
8
=) . A
600 -
_’—0,, -
T A Nominali U, itampa
550 1ttt - | |
16 18 20 22 24
D, Hz/s

4.14 pav. Inverterio maitinimo grandinés vir§itampio priklausomybé nuo
stabdymo pagreicio esant skirtingoms variklio apkrovoms ir skirtingiems
pradiniams inverterio generuojamos jtampos faziniams dazniams,
kai C = 880 uF
Fig. 4.14. The dependences of the inverter DC bus overvoltage on the
deceleration rate of the motor for various motor load torques and motor initial
rotation velocities (initial inverter phase frequencies) for the case when
C =880 uF

Matome, kad virSitampio didziausia verté didéja, kai stabdymo pagreitis ir
pradiné fazinio daznio trukmé didéja (4.13, 4.14 pav.). Taip pat virSjitampio dy-
dis priklauso ir nuo variklio apkrovos sukimo momento — virSjtampis mazéja,
kai apkrovos sukimo momentas didéja. Tai galima paaiskinti tuo, kad stabdymo
metu variklis dalj savo energijos perduoda apkrovai, todél | inverterio maitinimo
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granding patenka mazesné energijos dalis. Todél, esant didesniam variklio ap-
krovos sukimo momentui, pavojus, kurj inverteriui kelia vir§jtampiai, sumazéja.

Kondensatoriaus talpos padidinimas taip pat leidzia sumazinti vir§jtampius.
Taciau, kaip matyti i$ tyrimy rezultaty (4.13, 4.14 pav.), talpos didinimas laidzia
tik nezymiai sumazinti vir§jtampius, o kai kuriais atvejai jiems praktiskai neturi
itakos. Tai galima paaiskinti tuo, kad kondensatoriaus jtampa proporcinga ener-
gijos (E), kuri tiekiama kondensatoriaus pakrovimui, kvadratinei $akniai. Zinant
prading maitinimo grandinés jtampa Upc, (miisy nagrinéjamu atveju
Ubcn= 560 V), kondensatoriaus talpa C ir energijos kiekj, kuris tiekiamas i$ va-
riklio stabdymo metu | maitinimo granding, maitinimo grandinés jtampa galima
apskaiciuoti pagal Sia formule:

Upe =JQE/C)+ U, . (4.1)

Tarkime, kad Upc, =560 V ir 27,7 J energija tiekiama 470 pF kondensato-
riui. Pagal 4.1 formulg, apskaic¢iuojame, kad kondensatorius pasikraus iki Upc=
650 V. Jei kondensatoriaus talpa padidintume iki 880 puF, t. y. 87 %, tada kon-
densatorius pasikrauty iki Upc= 595 V, t. y. itampa sumazéty tik 7,5 %.

Vir§jtampio trukmés (7) tyrimo rezultatai pateikti 4.15 paveiksle.
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4.15 pav. Inverterio maitinimo grandinés vir§itampio trukmés priklausomybé
nuo stabdymo pagreicio esant skirtingiems inverterio generuojamos jtampos
faziniams dazniams ir skirtingiems apkrovos sukimo momentams, kai
C =470 uF
Fig. 4.15. The dependences of the inverter DC bus voltage spike duration on
the deceleration rate of the motor for various motor initial rotation velocities
(inverter voltage phase frequencies) and motor load torques, for the case when
C=470 pF
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Kaip matome i$ pateikty rezultaty, virSjtampio trukmé mazéja mazinant
pradinj variklio sukimosi greitj (inverterio generuojamos jtampos fazinj daznj),
esant kuriam pradedamas variklio stabdymas. VirSjtampio trukmés priklauso-
mybé nuo stabdymo pagrei¢io néra monotoniska. Ji turi maksimuma, kurio ko-
ordinaté priklauso nuo variklio apkrovos sukimo momento.

4.5. Ketvirtojo skyriaus iSvados

1. Sukurta grandiné, kurioje IGBT tranzistoriaus atidarymas vélinamas rak-
to valdymo schemoje. Toks sprendimas, lyginant su vélinimo jgyvendinamu si-
gnaly procesoriumi, yra geresnis, nes leidzia iSvengti inverterio sugadinimo, su-
trikus signaly procesoriaus darbui.

2. Inverteryje naudojamy IGBT tranzistoriy temperatiira, kei¢iant tranzisto-
riaus uztiros grandinés rezistoriy nominalus, t. y. keiciant tranzistoriaus atsida-
rymo ir uzsidarymo greitj, kinta silpnai. Tai rodo, kad tranzistoriaus junginéji-
mosi galios nuostoliai yra santykinai mazi, lyginant su galios nuostoliais,
sukuriamais baigtinio atviro tranzistoriaus laidumo.

3. Inverterio maitinimo jtampos augimo greitis stabdant asinchroninj varikli
yra létas, lyginant su apsaugos nuo vir§jtampiy suveikimo greiciu. Dél §ios prie-
Zasties, suveikus apsaugai, jtampa praktiskai lieka tokiame lygyje, kuris atitinka
jtampos apsaugos suveikimo slenksting verte. Sis faktas rodo, kad apsaugai nuo
vir§jtampio nebiitina naudoti sparéiy grandiniy, t. y. elektromagnetiniy trukdziy
sukelty signaly filtravimui gali biti naudojamas RC filtras su didele laiko pasto-
vigja.

4. Inverterio maitinimo $altinio filtro kondensatoriy talpos didinimas nedaug
sumazina virSjtampi, sukeliama inverterio grandingje stabdomo variklio. Padidi-
nus kondensatoriaus talpa 87 %, vir§jitampis sumazéjo 7,5 %, nes kondensato-
riaus jtampa proporcinga energijos, kuri tiekiama kondensatoriaus ikrovimui,
kvadratinei Sakniai.

5. Inverterio virSjtampio trukmés priklausomybés nuo variklio stabdymo
pagreicio ekstremumy maksimumo koordinatés priklauso nuo variklio apkrovos
sukimo momento.



Bendrosios iSvados

1. Erdvinio vektoriaus moduliavimo (toliau EVM) metodo su integruota
impulsy trukme taikymas, lyginant su klasikinio EVM metodo taikymo atveju,
leidzia sumazinti 2—10 °C inverterio rakty ir 2-3 °C — asinchroninio variklio
korpuso temperatiira. Tai salygojama mazesnémis inverterio jtampos, gautos
naudojant EVM metoda su integruota impulsy trukme, zemo daznio harmoniky
amplitudémis, mazesniu rakty junginéjimosi dazniu ir tuo, kad rakty tranzistoriai
nejungingja variklio apvijuy srovés, kai jomis teka didziausia momentiné variklio
srove.

2. Siuo metu naudojami tiesinis ir kvadratinis inverterio pirmosios harmoni-
kos amplitudés valdymo désniai neatitinka inverterio jtampos pirmosios harmo-
nikos amplitudés priklausomybiy nuo daznio, leidzianéiy pasiekti maziausiy ga-
lios nuostoliy variklyje. Norint pasiekti mazesniy galios nuostoliy
asinchroniniame variklyje, biitina inverterio pirmosios harmonikos amplitude
valdyti taip, kad ji buty iki 25 % didesné nei nustatyta naudojant tiesinj ir kvad-
ratinj amplitudés valdymo désnius.

3. Sukurtas inverterio jtampos pirmosios harmonikos amplitudés valdymo
metodas su variklio srovés maziausios amplitudés sekimu garantuoja maziausia
variklio srovés verte nusistovéjus variklio apkrovos sukimo momento Suolio su-
keltam pereinamajam procesui. Be to, jis leidzia sumazinti apkrovos sukimo
momento Suolj, staigiai padidéjus apkrovai, tuo sumazinant variklio mechanine
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perkrova. Sitlomasis jtampos pirmosios harmonikos amplitudés valdymo meto-
das gali biti panaudotas, kai variklio apkrovos sukimo momento Suoliai vyksta
santykinai mazu dazniu, nevirsijanéiu keliy deSimtyjy herco daliy.

4. Keiciant tranzistoriaus uzttiros grandinés rezistoriy, kurie lemia tranzisto-
riaus atidarymo ir uzdarymo trukmes, nominalus nuo 18 iki 82 Q, inverteryje
naudojamo IGBT tranzistoriy modulio temperatira padidéjo 1 °C. Tai rodo, kad
tranzistoriaus junginéjimosi galios nuostoliai yra mazi, lyginant su galios nuo-
stoliais, sukuriamais baigtinio atviro tranzistoriaus laidumo.

5. Sukurta grandiné, kurioje IGBT tranzistoriaus atidarymas vélinamas rak-
to valdymo schemoje. Toks sprendimas, lyginant su vélinimo jgyvendinamu si-
gnaly procesoriumi, yra geresnis, nes leidzia iSvengti inverterio sugadinimo, su-
trikus signaly procesoriaus darbui.

6. Inverterio maitinimo S$altinio filtro kondensatoriy talpos didinimas nedaug
sumazina virSitampi, sukeliama inverterio grandinéje stabdomo variklio. Padidi-
nus kondensatoriaus talpa 87 %, virSjitampis sumazéjo 7,5 %, nes kondensato-
riaus jtampa proporcinga energijos, kuri tiekiama kondensatoriaus jkrovimui,
kvadratinei Sakniai.

7. Inverterio virSjitampio trukmés priklausomybés nuo variklio stabdymo
pagreicio ekstremumy maksimumo koordinatés priklauso nuo variklio apkrovos
sukimo momento.
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