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Santrauka. Nagrinėjamas dažninės elektros pavaros, valdomos skaliariniu būdu, imitacinių modelių sudarymas ir dinaminių 
charakteristikų analizė. Sudarytas uždarosios elektros pavaros su proporciniu-integraliniu-diferencialiniu reguliatoriumi (PID) 
Simulink modelis. Variklio modelis sudarytas sinchroniniu greičiu besisukančioje koordinačių sistemoje. Išnagrinėti dažninės 
elektros pavaros pereinamieji vyksmai, esant skirtingiems greičio nuostatams, skirtingoms statinėms apkrovoms ir skirtingiems 
reguliatoriaus suderinimo koeficientams KP , KI, KD. Parinktas ir sukonfigūruotas reguliatorius labai sumažina variklio paleidi-
mo trukmę bei, įjungus apkrovą, atkuria greitį į pradinę, iš anksto nustatytą vertę, lygią nuostatui.

reikšminiai žodžiai: dažninė pavara, skaliarinis valdymas, imitacinis tyrimas.

Taigi pramoninėse valdymo sistemose ir kituose 
technologinių procesų valdymo įrenginiuose naudojamos 
valdomos elektros pavaros. Pavarų valdymas paprastai sie-
jamas su greičio keitimu. Šiuo metu vienas populiariausių 
asinchroninio variklio greičio reguliavimo būdų yra daž-
ninis valdymas (angl. Variable-frequency control). Šis bū-
das labai išplėtė elektros pavarų naudojimo sritį. Valdymui 
naudojami įvairių tipų (pvz., veikiantys vektorinio arba 
skaliarinio valdymo metodo pagrindu) pramoniniai dažnio 
keitikliai (Al-Jufout, Khandakji 2008). 

Dažnio keitiklio paskirtis – keisti išėjimo įtampą, ku-
ria maitinamos variklio apvijos, tam tikru dėsniu. Variklis 
paprastai maitinamas sinusine įtampa. Ji gaunama iš inver-
terio, kuris gali būti srovės arba įtampos inverteris. Jį su-
daro šešių pakopų tranzistoriniai komutavimo raktai (pvz., 
Insulated Gate Bipolar Transistor), t. y. išėjimo įtampa 
turi impulsų pločio moduliacijos (IPM) (angl. Pulse Width 
Modulation) būdu formuojamą tam tikrą impulsų seką tran-
zistoriams veikiant rakto režimu. Kad impulsų seka būtų 
artima sinusinei įtampai, būtina nustatyti pagrindinius im-
pulsų parametrus (impulsų skaičių per periodą, plotį ir kt.) 
(Baškys et al. 2007).

Dažnio keitikliai būna dviejų pagrindinių tipų: įtam-
pos inverteriai ir srovės inverteriai. Įtampos inverteriai 
naudojami varikliams valdyti, indukciniam kaitinimui, 
kintamajai srovei tiekti iš baterijų, saulės elementų, van-
denilio kuro elementų, kaip nepertraukiamo maitinimo 

Įvadas

Pastaruoju metu kintamosios srovės elektros variklių (angl. 
Induction motors) naudojimo greičio ir reguliavimo pozi-
cionavimo pavarose mastas labai padidėjo. To priežastis – 
kintamosios srovės variklių naudojimas įvairiose pramonės 
šakose, kuriose ankščiau buvo naudojami nuolatinės srovės 
varikliai. Plečiantis šių variklių taikymo sričiai, atsiranda 
poreikis kuo efektyviau juos išnaudoti ir taupyti elektros 
energiją. Tai daroma optimizuojant jų valdymo algoritmus.

Siekiant, kad technologiniai procesai ir automatinio 
valdymo sistemos būtų efektyvios, dauguma nevaldomų 
kintamosios srovės pavarų yra tobulinamos. Jos papildomos 
dažnio keitikliais, kurie pastaruoju metu dažnai naudojami 
elektros pavarų greičiui reguliuoti. Dažninių asinchroninių 
elektros pavarų greitį galima reguliuoti taikant skaliarinio 
ir vektorinio valdymo metodus. Darbe pagrindinis dėme-
sys skiriamas skaliarinio valdymo metodui. Jis tinka siste-
moms, kurioms nėra keliami ypač griežti valdymo tikslumo 
kriterijai. Tokios sistemos pavyzdys – patalpų vėdinimo sis-
tema (Rinkevičienė, Petrovas 2008; Emmanuel et al. 2001).

Skaliarinio valdymo atveju įtampos ir tinklo dažnio 
santykis U/f turi būti keičiamas proporcingai. Keičiant sta-
toriaus maitinimo įtampos dažnį, proporcingai turi būti kei-
čiama įtampa, siekiant palaikyti pastovų variklio sukuriamą 
magnetinį srautą Φ. Remiantis statistika, šiuo metodu val-
domų pavarų pasirenkamumas siekia ~80 % atvejų (Baškys 
et al. 2008). Svarbiausi kriterijai, lemiantys šį pasirinkimą, 
yra: paprastas valdymas ir nesudėtingas parengimas darbui, 
patogi vartotojo sąsaja ir nedidelė kaina.
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Tiesinė moduliavimo srityje valdymo vektoriaus (V*) 
vertė ir raktų įjungimo laiko momentai apskaičiuojami pa-
gal (1) ir (2) išraiškas.
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čia V* – valdymo vektorius; Va, Vb – valdymo vektoriaus 
dedamosios; Tc – periodo vidurkis; ta, tb, t0 – fazių A, B ir 
C valdymo įtampos laiko trukmė.

Sinusinė impulsų pločio moduliacija

Sinusinė impulsų pločio moduliacija (SIPM) pramonėje 
dažnai vadinama sinusu užkoduota IPM, skirta keitiklio 
įtampai valdyti. Kai moduliacijos indekso m vertė viršija 
vienetą, tiesinis santykis tarp moduliacijos indekso ir išė-
jimo įtampos nebepalaikomas, todėl šiuo momentu reikia 
pritaikyti permoduliavimo metodus.

Norint pasiekti reikiamas dažniu valdomų pavarų 
statines ir dinamines charakteristikas, būtina žinoti kuo 
daugiau informacijos apie valdomą objektą. Tikslus variklio 
parametrų nustatymas – svarbi veiklos sritis. Yra įvairių 
tipų trifazio variklio ekvivalentinių schemų, naudojamų 
charakteristikoms ir parametrams apskaičiuoti. Apskaičiuoti 
parametrai toliau naudojami pavarų dinaminiams mode-
liams sudaryti (Rinkevičienė, Lisauskas 2003).

Trifazio asinchroninio variklio dinaminių charakte-
ristikų tyrimas tampa daug paprastesnis, transformuojant 
trifazę įtampų sistemą į dvifazę. Kadangi variklio netiesinių 
diferencialinių lygčių sprendimas analiziniu būdu dažnai 
yra labai komplikuotas, todėl lygtys sprendžiamos skaiti-
niais metodais. Transformuojant statoriaus arba rotoriaus 
kintamuosius, koordinačių sistemos skirstomos į sinchro-
niškai besisukančią de–qe ir stacionariąją (nejudančią) ds–qs 

(Batkauskas 2010). Tiriamojo variklio vardiniai duomenys 
pateikiami 1 lentelėje.

1 lentelė. Variklio 4A1000S2Y3 techniniai duomenys
Table 1. Parameters of 4A1000S2Y3 induction motor

Parametras Vertė
Pn, kW 4
U1f , V 400
f, Hz 50

n, aps./min 2890
In, A 8,5

Mn, N∙m 13,21
η, % 81
cos φ 0,88

J, kg∙m2 0,007

kintamosios srovės šaltiniai, taip pat kaip statiniai reakty-
viosios galios generatoriai arba kompensatoriai bei akty-
vieji harmonikų filtrai.

Dažnai pramoniniuose įrenginiuose sprendžiama grei-
čio palaikymo/stabilizavimo problema, naudojant dažnio 
keitikliu valdomas pavaras (Ali, Abozaed 2010). Darbe 
nagrinėjamas uždarosios greičio reguliavimo sistemos su 
dažnio keitikliu imitacinio modelio sudarymas ir imitacijos 
rezultatai.

erdvinio vektoriaus impulsų pločio moduliacija

Erdvinio vektoriaus impulsų pločio moduliacija (angl. SV 
PWM) – impulsų pločio moduliacijos algoritmas, taikomas 
trifaziam inverteriui valdyti, kuris yra paprastas. Tačiau 
kartais, atsižvelgiant į didelį elementų būsenų skaičių, šį 
algoritmą taikyti tampa sudėtinga. Skirtingai nei sinusinė 
IPM, šis būdas paremtas įtampų pateikimu erdviniais vek-
toriais d ir q koordinačių plokštumoje. Komponentės d ir 
q surandamos pagal Parko transformaciją. Iš stačiakampės 
bangos galima gauti 90,7 % dydžio pagrindinės harmonikos 
amplitudę, kai inverterio darbo charakteristikos yra tiesi-
nės, o sinusinė IPM duoda 78,55 %. Erdvinio vektoriaus 
moduliacija yra interaktyvus metodas, tinkamas skaitme-
niniam įgyvendinimui, valdant elektros pavaras realiuoju 
laiku (Chikkegowda 2007; Petrovas, Rinkevičienė 2009).

1 pav. Inverterio įtampų erdviniai vektoriai
Fig. 1. Voltage space vectors of inverter
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dažninės asinchroninės pavaros  
kompiuterinis modelis

Naudojant Matlab Simulink programinį paketą, buvo suda-
ryti skaliariniu būdu valdomi dažninės asinchroninės pava-
ros kompiuteriniai modeliai. Dalis naudojamų elementų yra 
standartiniai, t. y. paimti iš Simulink bibliotekos ir prireikus 
pakoreguoti, siekiant sukurti greičio reguliavimo sistemos 
modelį.

Dažninės pavaros kompiuterinis modelis su erdvi-
nio vektoriaus impulsų pločio moduliacija pateiktas 3 pav. 
Modelio sudarymo tikslas – išanalizuoti pavaros, maiti-
namos erdvinio vektoriaus principu valdomu inverteriu, 
dinamines charakteristikas. Erdvinio vektoriaus impulsų 
pločio moduliacijos principu valdomas IGBT inverteris 
išėjime formuoja sinusinės formos įtampas.

Impulsų generavimo funkciniame bloke yra sudėtingi 
vidinių elementų loginiai ryšiai. Funkcinio bloko struktūra 
ir funkciniai elementų ryšiai pateikti 2 pav. 

imitacijos rezultatai

Dažninės pavaros dinaminės charakteristikos gautos sudarytu 
skaliarinio valdymo pavaros kompiuteriniu modeliu, pateiktu 
3 pav. Variklį apkraunant ir sumažinant apkrovą, variklio 
sukimosi greitis sumažėja. Šiuo atveju jo sukimosi greičiui 
palaikyti naudojamas greičio grįžtamasis ryšys, o paklaidos 
signalas perduodamas į diskretųjį PI arba PID reguliatorių. 
Variklio statinis apkrovos momentas Ma keičiamas nuo 10 
iki 20 N∙m. Prijungus apkrovą greitis turi būti kuo greičiau 
atstatytas ir su kuo mažesne paklaida. Tikslumas pasiekiamas 
parenkant reguliatoriaus KP, KI ir KD koeficientų vertes.

4 pav. pateiktas variklio elektromagnetinio momento 
pereinamasis vyksmas, kai variklio greitis ω = 157 rad/s. 
Laiku t = 0,15 s variklis apkraunamas statine apkrova, kuri 
lygi Ma = 10 N∙m. Pereinamajam vyksmui stabilizuoti nau-
dojamas PID reguliatorius. Momentas nusistovėjusią vertę 
pasiekia per 0,07 s.

5 pav. pavaizduotas variklio greičio pereinamasis 
vyksmas. Čia greičio nuostatas – ω = 157 rad/s. Iš charak-
teristikos matyti, kad variklis nuostatą pasiekia mažiau nei 
per 0,05 s, o laiku t = 0,15 s variklis apkraunamas statine 
apkrova, lygia Ma = 10 N∙m. Apkrovus variklį pereinamojo 
vyksmo charakteristikoje matoma maždaug 0,02 s delsa, 
kuri atsiranda dėl variklio inercijos. Įjungus apkrovą grei-
tis nusistovėjusią vertę pasiekia per 0,07 s. Pereinamajam 
vyksmui stabilizuoti naudojamas PI tipo reguliatorius.

6 pav. pateiktas variklio statoriaus A fazės srovės 
pereinamasis vyksmas, kai variklio greitis ω = 157 rad/s, 
o laiku t = 0,15 s variklis apkraunamas statine apkrova 
Ma = 10 N∙m. Pereinamajam vyksmui stabilizuoti naudo-
jamas PI reguliatorius.

3 pav. Skaliarinio valdymo dažninės asinchroninės pavaros kompiuterinis modelis
Fig. 3. Model of scalar controlled variable frequency drive 

2 pav. Erdvinio įtampos vektoriaus impulsų generatoriaus 
funkcinis blokas

Fig. 2. Subsystem of voltage space vector PWM generator
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4 pav. Elektromagnetinio momento pereinamojo vyksmo 
charakteristika, kai KP = 1,6, KI = 0,2, KD = 4
Fig. 4. Transients of induction motor torque,  

when KP = 1.6, KI = 0.2, KD = 4

5 pav. Greičio pereinamojo vyksmo charakteristika,  
kai Kp = 0,8, KI = 0,5

Fig. 5. Transients of rotor speed, when Kp = 0.8, KI = 0.5

6 pav. Statoriaus srovės pereinamojo vyksmo charakteristika, 
kai KP = 0,8, KI = 0,5

Fig. 6. Transients of stator phase A current,  
when KP = 0.8, KI = 0.5

9 pav. pavaizduotas variklio statoriaus fazės A srovės 
pereinamasis vyksmas, kai variklis paleidžiamas be apkro-
vos ir laiku t = 1 s įjungiama statinė apkrova Ma = 13 N∙m. 
Iš pateiktos charakteristikos matyti, kad apkrauto variklio 
apvija teka 20 A srovė, o paleidimo ir apkrovimo metu ji 
siekia beveik 80 A. Čia greičio nuostatas yra ω = 270 rad/s.

10 pav. pateiktas elektromagnetinio momento perei-
namasis vyksmas, kai variklio greitis ω = 270 rad/s. Laiku 
t = 1 s variklis apkraunamas statine apkrova, kuri lygi 
Ma = 20 N∙m. Iš charakteristikos matyti, kad padidinus 
apkrovą elektromagnetinis momentas nusistovėjusią vertę 
pasiekia per 0,3 s. Pereinamasis vyksmas stabilizuojamas 
PID reguliatoriumi.

7 pav. pateiktas variklio elektromagnetinio momento 
pereinamasis vyksmas, kai variklio greitis ω = 270 rad/s. 
Laiku t = 1 s variklis apkraunamas statine apkrova, kuri 
lygi Ma = 13 N∙m. Pereinamajam vyksmui stabilizuoti nau-
dojamas PID reguliatorius. Momentas nusistovėjusią vertę 
pasiekia per 0,2 s.

8 pav. pavaizduotas variklio greičio pereinamasis 
vyksmas, čia greičio nuostatas – ω = 270 rad/s. 

Iš charakteristikos matyti, kad variklis nuostatą pasie-
kia mažiau nei per 0,5 s, o laiku t = 1 s variklis apkraunamas 
statine apkrova, kuri lygi Ma = 13 N∙m. Įjungus apkrovą 
greitis stabilizuojamas trumpiau nei per 0,1 s. Čia naudo-
jamas PID tipo reguliatorius.

7 pav. Elektromagnetinio momento pereinamojo vyksmo 
charakteristika, kai KP = 4, KI = 0,6, KD = 2
Fig. 7. Transients of induction motor torque, 

when KP = 4, KI = 0.6, KD = 2

8 pav. Greičio pereinamojo vyksmo charakteristika, kai 
KP = 4, KI = 0,6, KD = 2

Fig. 8. Transients of rotor speed, when KP = 4, KI = 0.6, KD = 2

9 pav. Statoriaus srovės pereinamojo vyksmo charakteristika, 
kai KP = 4, KI = 0,6, KD = 2

Fig. 9. Transients of stator phase A current, when KP = 4, 
KI = 0.6, KD = 2
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11 pav. pavaizduotas variklio greičio pereinamasis 
vyksmas, kur greičio nuostatas – ω = 270 rad/s. Iš perei-
namojo vyksmo charakteristikos matyti, kad variklis grei-
čio nuostatą pasiekia greičiau nei per 0,5 s. Laiku t = 1 s 
variklis apkraunamas statine apkrova, lygia Ma = 13 N∙m. 
Įjungus apkrovą greitis staigiai sumažėja, tačiau stabili-
zuojamas greičiau nei per 0,3 s. Čia naudojamas PID tipo 
reguliatorius.

išvados

1. Sudarytas uždarosios dažninės elektros pavaros, kuriai 
valdyti pritaikytas erdvinio vektoriaus impulsų pločio 
moduliacijos metodas, kompiuterinis modelis sistemos 
dinamikai tirti. 

2. Ištirtas dažninės pavaros greičio reguliavimas kintant 
greičio nuostato signalui, PID reguliatoriaus koeficien-
tams ir statinės apkrovos dydžiui.

3. Pastebėta, kad nuostato signalui atkurti didžiausią įtaką 
turi PID reguliatoriaus stiprinimo koeficientas (propor-
cinė dedamoji KP) ir integralinė dedamoji (KI). 

4. Didinant proporcingojo reguliatoriaus P stiprinimo 
koeficientą, mažėja statinė paklaida, o integralinės de-
damosios (I) didinimas stiprina sistemos švytavimus.

5. Paleidimo metu variklio momentas siekia 75 N∙m vertę, 
kai greičio nuostatas yra 157 rad/s, ir 50 N∙m vertę, kai 
nuostatas 270 rad/s. Pirmuoju atveju nominalusis vari-
klio momentas viršijamas 5,7 karto, o antruoju – beveik 
4 kartus.

6. Kai greičio nuostatas 157 rad/s, greičio pereinamo-
jo vyksmo trukmė – 0,04 s, o kai greičio nuostatas 
270 rad/s – 0,5 s.

7. Apkrovos įtaka variklio sukimosi greičiui yra didesnė 
mažų greičių srityje. 

8. Atlikta statinės apkrovos įtakos analizė greičio atkū-
rimo trukmei rodo, kad greičio pereinamasis procesas 
nusistovi su neviršijančia 3 % statine paklaida arba be 
paklaidos.
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Simulation oF FreQuency controlled 
electric drive uSinG Scalar control 
metHod

J. kriaučiūnas, l. kerpė

Abstract

This paper presents scalar controlled induction motor model 
and analysis of dynamic characteristics. The paper considers 
the closed loop electric drive system with proportional-integral-
derivative (PID) regulator. The model of AC drive is presented in 
synchronous reference frame. Simulation of the proposed system 
is considered with different speed reference and load signals, also 
with different PID regulator parameters (coefficients KP, KI, KD). 
The selected and tuned regulator significantly decreased speed 
transient time, and after loading restored it to the reference signal.

keywords: frequency controlled drive, scalar control, simula-
tion model.


