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Tiesiaeigiy mechatroniniy sistemy modeliai

R. Rinkeviciené, S. Lisauskas
Vilniaus Gedimino technikos universitetas
Ausros varty g. 7a , LT-2600 Vilnius

Technologiniam procesui valdyti naudojami tokie
pagrindiniai elementai: elektros pavaros ir vykdikliai,
galios elektronikos jtaisai, jutikliai, reguliatoriai, duomeny
surinkimo sistemos, sprendimy priémimo ir analizés
sistemos. Mechatronika - tai daugiaSaké konceptuali
struktiira, pagrista integravimo koncepcija ir naudojama
Siuolaikinéms elektromechaninéms sistemoms analizuoti ir
projektuoti, optimizuoti ir valdyti. Mechatronika jungia i
bendra visuma elektrotechnika, mechanika, kompiuteriy
inzinerija ir programinés jrangos inzinerija placiam labai
svarbiy problemy spektrui analizuoti ir spresti.

Mechatroninés sistemos elektromechaninis energijos
keitiklis gali buti bet kurio tipo elektros variklis. Daugelyje
pramonés {renginiy mechatroninés sistemos su tiesiacigiais
asinchroniniais varikliais (TAV) veikia ekonomiskiau
negu hidraulinés arba elektromechaninés, todél, iStyrus
racionalias taikymo sritis, jas tikslinga kurti ir tirti.

Siuo metu tiesiaeigiai varikliai sékmingai naudojami
lifty dury bei kélimo pavarose [1,2], paSto rasiavimo
irenginiuose [3], tekstilés pramonés mechanizmuose [4] ir
tiksliose pozicionavimo sistemose: mikroskopo stalo
pastimai [4], stakliy stalo padéciai nustatyti [S], jungtuvy,
sklendziy, stimikliy pavarose [6].

Konstrukciné tiesiaeigio asinchroninio  variklio
ypatybé — didesnis oro tarpas negu sukiyju lemia didesng
variklio tus¢iosios veikos srove. Dél to padidéja nuostoliai
ir sumazéja naudingumo koeficientas. Darbo metu srove
mazai priklauso nuo slydimo [7]. Todél TAV placiausiai
naudojami mechanizmuose, veikianciuose trumpalaikiu ar
trumpalaikiu kartotiniu rezimu. Tai jvairiy komutaciniy

aparaty, technologiniy bei greitaveikiy sklendziy,
transportavimo irenginiy, stimikliy pavaros.
Veikiant pavarai trumpalaikiu ar trumpalaikiu

kartotiniu rezimu, judamosios dalies greitis paprastai
nepasiekia nusistovéjusios vertés, todél ir statoriaus apvijy
srovés nepasiekia nusistovéjusiy verciy. Pavara veikia
dinaminiu  rezimu. Tiriant tokiy elektros pavary
charakteristikas, butina ivertinti  elektromagnetinius
pereinamuosius procesus elektros variklyje.

Tyrimai rodo, kad elektromagnetiniai pereinamieji
procesai vyksta pacioje paleidimo pradzioje, o didziausia
jéga sukuriama antraji tinklo itampos pusperiodi, kol
antrinio elemento greitis yra dar visai mazas. Todél i
iSilginj krasty efekta galima neatsizvelgti, nes jo poveikis
turi tuo didesne jtakg variklio charakteristikoms, kuo
didesnis variklio greitis.
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Tiesiaeigés pavaros dinaminéms charakteristikoms
tirti naudojama TAV, kaip elektromechaninio keitiklio,
lyg¢iy sistema.

Pagal tradicija sukieji bei tiesiaeigiai asinchroniniai
varikliai modeliuojami trijose koordinaciy sistemose.

a, [ yra koordinaCiy sistema, standZiai susieta su
statoriumi; d, g — sistema, standziai susieta su rotoriumi;
u, v — koordinaciy sistema, besisukanti greiciu @ (ar

judanti greiciu vy). Jei @y (vy) yra lygus elektrinio lauko
greiCiui @g,; (Vo) , tai tokios koordinaciy sistemos aSys

vadinamos x, y.

[6, 8 9, 10] nagrinéjama elektros pavary su
tiesiaeigiais varikliais, kuriy judrusis elementas neiSeina uz
induktoriaus riby, dinamika. Tyrimo pagrindu imamos
TAV, kaip elektromechaninio energijos keitiklio,
dinaminés mechaninés charakteristikos diferencialinés
lygtys, uzrasytos x, y koordinaCiy sistemoje, judancioje
sinchroniniu greiciu v, [8]:
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dt T ’ T ’ T
d¥. . '
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Pagrindiné pavaros judesio lygtis
dv 1
Z=—(F-F,), @)
dt m
o lygtis nueitam keliui rasti:
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Cia #\1,¥)1 - pilnutinio statoriaus srauto projekcijos i x, y
asis; ¥,,,¥), - pilnutinio rotoriaus srauto projekcijos i x,
y asis; Uy, - tinklo fazinés jtampos amplitudiné verté; y -

tinklo jtampos fazé jjungimo metu; ¢ - poliy Zingsnis; V,



- variklio tusc¢iosios veikos greitis; v - variklio greitis; F
-variklio sukuriama jéga; F - statiné pasiprieSinimo jéga;

koeficientai: o, =—; a, =—=;
X Xg
x x
P, P G s
Ki=—; K, =—"—;0,=—"; a,=—.
X X, o o

Kiti vartojami Zymejimai:  x,,

%)
o=1- ;
XpXp
- pagrindiné

Imagnetinimo konturo induktyvioji varza; x; =x, +x -

statoriaus  apvijos  pilnutiné  induktyvioji

varza;

Xp =X, + x5 - rotoriaus apvijos pilnutiné induktyvioji

varza; r - aktyvioji statoriaus varza; r, - rotoriaus

(judriojo elemento) apvijos redukuota aktyvioji varza;
Xy,x5 - statoriaus ir rotoriaus (judriojo elemento)

induktyviosios sklaidos varZos.

Tiriant elektromagnetinius pereinamuosius procesus,
laikoma, kad variklio jjungimo metu jtampos fazés kampas
lygus nuliui. Asinchroniniy varikliy tyrimai bei misy

atlikti skaiiavimai rodo, kad variklio

sukuriamas

momentas (jéga) ir greitis nepriklauso nuo prijungiamos

itampos fazes.

Statoriaus sroves dedamosios apskaic¢iuojamos pagal

formules [9]:
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Pagal  analogiskas  formules, pateiktas [4],
apskaiCiuojamos ir antrinés sroveés.

Naudojant (1) lyg€iu sistema, uzraSyta santykiniais
vienetais, pasitilytais literatiiroje [6, 8], ir (2), (3), (4) bei
(5) lygtis, sudaryta programa tiesiaeigés asinchroninés
pavaros pereinamiesiems procesams apskaiciuoti.

Projektuojant naujas ir tiriant esamas pavaras, svarbu
turéti patogia naudoti programa. Remiantis Siuo
matematiniu modeliu, buvo sudarytas algoritmas ir sukurta
vaizdi ir patogi naudoti programa Matlabe. 1 pav.
parodytas programos aktyvusis langas ir jame variklio
sukuriamos jégos laikiné charakteristika. Naudojantis Sia
programa, lango apacioje jvedami tiriamosios pavaros
parametrai. Paspaudus vieng i§ deSinéje puséje esanciy
mygtuky, ekrane atsiranda norima laikiné charakteristika.
Mygtukas ,,Atkarpa“ leidzia padidinti ir analizuoti norima
charakteristikos atkarpa. 1, 2, 3, 4 pav. pateiktos dazniu
valdomos pavaros variklio, kurio parametrai yra tokie:
1=2,82 Q; x,=8,24 Q; x,=5,96 Q; r, =48,83 Q, x’,=1,23 Q
ir judanéiy daliy masé m=0,5 kg, dinaminés charakte-
ristikos, prijungiant neapkrauta variklj prie 127 V jtampos
tinklo. Skaifiavimo rezultatai gana gerai atitinka
eksperimento  rezultatus.  Eksperimentiné  efektiné
nusistovéjusios srovés verté yra 8,4 A [12], o jos amplitudé
- 11,84 A. 4 pav. apskaiCiuota nusistovejusios induktoriaus
srovés amplitudé yra 14,8 A. Eksperimento ir skai¢iavimo
rezultatai skiriasi 10 %. Sudaryta programa leidzia tirti
pavaros impulsini rezima. Tuomet nustatoma variklio
jungimo trukmé ir ciklo trukmé.

SkaiCiavimo rezultaty analizé rodo, kad, valdant
nedidelés masés vykdymo mechanizmus, pavara veikia
zingsniniu rezimu. Antriné srové nuslopsta per deSimtis
milisekundziy, todél  kiekvieno  i{jungimo  metu
skai¢iavimus galima atlikti esant pradinéms nulinéms
salygoms. Pereinamojo proceso srovés amplitudé iki 15%
vir§ija nusistovéjusia vertg, todél impulsinio valdymo
sistemoje nereikia jokiy srovés ribojimo jtaisy.
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Tiesiaeigio variklio modeliui sudaryti nejudancioje
koordinaciy sistemoje «, S imamos dvifazés asin-

chroninés masinos lygtys [11] ir, jrafant »=71, jos
T

pertvarkomos tiesiaeigiam varikliui:

, a¥,
Uig =hg Ry + dta ;
¥4
23] :il R1+ 5
p~p dt ©)
d¥.
u'2a=i'2a R'2+ 2 +£V'¥/2ﬁ;
T
. d¥rp
u'zﬁzl'zﬁ R'2+ —?V'llyzﬁ;
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¢ia Y15, Y18, %2025 sligsl18-02q-l2p — Statoriaus ir

rotoriaus surityjy srauty projekcijos ir sroviy projekcijos i
a, f asis; R, ir R’ — statoriaus ir redukuotoji rotoriaus
aktyviosios varzos; V-antrinio elemento  greitis;
Uiy, U1 g,U'yg 'y p — statoriaus ir rotoriaus jtampos; 7 —

poliaus zingsnis. Nejudancioje koordinaciy sistemoje
U =Uimax co8@gt it uyg =Uypay Sinwpt, 0 @y =27f -

kampinis itampos daznis.

Lygciuy sistema (1) tinka létaeigiams tiesiaeigiams
varikliams, kuriy iSilginis krasty efektas nedidelis ir jo
galima nepaisyti.

Modeliui sudaryti (1) lygtyse sroves reikia iSreiksti
srautais. Kadangi [16]

N 1
' =720 —k1¥14) (N
Ly
ir
., 1
lzﬂz—"(ylzﬂ—klyllﬂ), (8)
L,
tai { lygtis
Plag =ligly +i'2q Ly, ©)
ir
Pip =hply +125 Ly, (10)
iraSe (7) ir (8) lygtis, iSreiSkiame sroves i, it i;4
1 L,k L
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iip=|—+ Vg ——2 Y, - 12
1p (Ll Lle,.J WA (12)
\ 2
Cia ky =Ly /Ly, L"y=Lis + Ly, = L'Z_L_m
1
Lygtyse vartojami Zzyméjimai L, =L, +L, ir

L'y=1L'%,+L, - pilnutiniai ekvivalentiniai statoriaus bei
rotoriaus faziy induktyvumai, susidedantys i§ sklaidos
induktyvumy L;,bei L'y, ir imagnetinimo induktyvumo

L, = %le; ¢ia L), — didziausias induktyvumas tarp bet

kurios statoriaus ir bet kurios rotoriaus apvijos, kai ju asys
sutampa.

Variklio parametrai apskaiciuojami pagal katalogy
arba eksperimentais gautas atstojamosios schemos varzy
vertes taip:

Ly =(xp +x,)/ @3
Ly = (x3 +x,,)/ @1 (12a)

L12 = .X'lu /a)oel.

Taikant (6), (7), (8), (11), (12) sudarytas tiesiaeigio
variklio matematinis modelis nejudancioje koordinaCiy
sistemoje «, S[12]:
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Sukiojo asinchroninio variklio momentas randamas i§
lygéiu [11]
3 . .
M =EP(5”1allﬂ —Tlﬁlla) (14)
arba

3 . ;
M =EP(5”2ﬁlza —'Pzalzﬁ)- (15)
Tiesiaeigio variklio jéga apskaiciuojama taikant galiy
balanso salyga [13]
F=M —
Tp
ir gaunama:
3z
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F =22 () pirg ~Pauing)- (16)

Sios lygtys papildomos (16) lygtimi ir pavaros judesio
lygtimi (2).

Pagal (13), (16), (2) ir (3) lygtis sudarytas tiesiaeiges
pavaros modelis pateiktas [17]. Modeli, be indikacijos
bloky, sudaro 37 blokai. A fazés srové yra lygi jos
projekcijai { o asi. 5 pav. pateiktas dinaminés jégos kitimas
laikui bégant, paleidziant variklj, 6 pav. — variklio grei¢io
kitimas laikui bégant.

F.N

60

50

40

30

laikas, s

5 pav. Variklio jégos dinaminé charakteristika,
modeliuojant varikli ¢, £ koordinaciy sistemoje

gauta

7 pav. pateikta variklio A fazés srovés dinaminé
charakteristika. Palyginus su atitinkamomis charakteristi-
komis, pateiktomis 1, 2 ir 4 pav., matyti, kad rezultatai yra
analogiski gautiems modeliuojant pavara x, y koordinaciy
sistemoje.

8 pav. pateikta variklio dinaminés jégos
charakteristika, sustabdyta variklj prijungiant prie tinklo.
Nusistovéjusi trumpojo jungimo jégos verté 13% mazesné
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uz didziausig jégos
(Ipav.).

greitis, m/s

vertg, paleidziant

neapkrauty variklj

laikas, s

6 pav. Variklio grei¢io dinaminé charakteristika
koordinaciy sistema)

(@ B -

laikas, s

7 pav. Induktoriaus srovés dinaminé charakteristika o, £
koordinaciy sistemoje

laikas, s

8 pav. Sustabdyto variklio jégos dinaminé charakteristika (¢, S
koordinaciy sistema)

Modeliuojant gautos pagrindiniy variklio koordi-
naciy (jégos, greicio, kelio, srovés) laikinés priklau-
somybés. Jos yra analogiSkos priklausomybéms, gautoms
modeliuojant tiesiaeige pavara sinchroniniu greiciu
judanéioje koordinaciy sistemoje x, y. Siuo atveju modelis
yra paprastesnis. Variklio modelio srovés ir srautai yra
sinusiniai, todél nereikia papildomy bloky fazinei srovei
apskaiciuoti. Modelis veikia stabiliai.

ISvados
1. Naudojant gautas tiesiaeigés pavaros dinaminio

modelio lygtis galima sudaryti pavaros modeli o, f3
koordinaciy sistemoje, tvirtai susietoje su statoriumi.



2. Modelis veikia stabiliai. Gautos pavaros 8. Poska A., Rinkevitiené R., Teiferskas C. Tiesiaeigés
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Pateikta spaudai 2003 02 19
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R. Rinkevi¢iené, S. Lisauskas. Tiesiaeigiy mechatroniniy sistemy modeliai // Elektronika ir elektrotechnika.— Kaunas:
Technologija, 2003. — Nr. 4(46). — P. 69-73.

Tiesiaeigés pavaros dinamikai tirti ir palyginti yra sudaryti skaitmeniniai dinaminiai modeliai judancioje sinchroniniu greiciu ir
susietoje su statoriumi koordinaciy sistemose. Pateiktas programos aktyvusis langas leidzia pagal atstojamosios schemos parametrus tirti
pavaros dinamines charakteristikas pavara paleidziant ar valdant impulsiniu biidu. Skai¢iavimo rezultaty analizé rodo, kad, valdant
nedidelés masés vykdymo mechanizmus, pavara veikia zingsniniu rezimu. Antriné srové nuslopsta per deSimtis milisekundziy, todél
kiekvieno jjungimo metu skai¢iavimus galima atlikti esant pradinéms nulinéms salygoms. Pereinamojo proceso srovés amplitudé iki
15% virsija nusistovéjusia vertg, todel impulsinio valdymo sistemoje nereikia jokiy sroveés ribojimo jtaisy. Sudarytas tiesiacigés pavaros
modelis nejudancioje koordinaciy sistemoje ir palyginti modeliavimo rezultatai. Abu modeliai duoda vienodus rezultatus.
Eksperimentiné srovés verté 10% skiriasi nuo apskaiCiuotos vertés. Didziausia variklio sukuriama jéga, paleidziant neapkrauta variklj,
yra 13 % didesné uz nusistovéjusia trumpojo jungimo jéga. I1. 8, bibl. 17 (lietuviy kalba; santraukos lietuviy, angly ir rusy k.).

R. Rinkeviciené, S. Lisauskas. Modelling of Mechatronic System with Linear Induction Motors // Electronics and Electrical
engineering. — Kaunas: Technologija, 2003. — No. 4(46). — P. 69-73.

Mechatronic systems with linear induction motors are applied for short time duty type. During this operation speed of the secondary
element and currents f inductor do not reach steady state values. To investigate dynamics of linear induction drive it was carried out two
types of dynamic models: one in synchronous reference frame, other in fixed reference frame. Elaborated algorithm and program with
command window facilitates investigation of dynamic characteristics when are known parameters of equivalent circuit. Carried out
model of linear electric drive gives the same results . I1l. 8, bibl. 17 (in Lithuanian, summaries in Lithuanian, English and Russian).

P. PunksaBuuene, C. Jlucayckac. Moje1MpoBaHue JIMHEHOH MeXaTPOHHOW cucTeMbl // DJIEKTPOHUKA M JIEKTPOTEXHUKA. —
Kaynac: Texnosorus, 2003. — Ne 4(46). - C. 69-73.

MexaTpoHHbBIE CHCTEMBI C JTMHCHHBIMH ACHHXPOHHBIMU ABUTATEISMH IPUMEHSIOTCS B T€X O0NACTAX NMPOMBIIIICHHOCTH,IJIE OHH
paboTaloT B KPaTKOBPEMEHHOM HJIHM KPaTKOBPEMEHHO-TIOBTOPHOM pexume. [Ipy KpaTKOBpEMEHHOM peXHMe CKOPOCTh BTOPHYHOTO
JJIeMEHTa W TOKU MHIYKTOpa He JOCTUTAIOT YCTAaHOBMBINUXCS 3Ha4eHMH. [l McclieoBaHNs AMHAMUKH JTHHEHHOTO 3JIEKTPOIPHBOIA
pa3paboTaHbl AMHAMHYECKHE MOJEIHM B JBIDKYIUEHCS C CHHXPOHHOH CKOPOCTBIO M JKECTKO CBS3aHHOW CO CTaTOPOM CHCTEMax
koopauHaT. Pa3paboTaH anropuTM M NporpamMMa, aKTHBHOE OKHO KOTOPOH IO3BOJSET BBECTH IAapaMETPhl CXEMbI 3aMEICHUS
JNIEKTpoNprBoJa. Pa3pabGoTraHa Monenb JIMHEHHOro 3JEKTPONPUBOAA B HEMOABMXKHOI cucTeMe koopamHar. OOe Mozenu HaloT
OJMHAKOBBIE Pe3yJbTaThl, HO BTOPOH M3 HUX mporue. M. 8, 6ubi. 17 (Ha JIUTOBCKOM sI3BIKE; pedepaTsl Ha JINTOBCKOM, aHTJIMHCKOM U
PYCCKOM 513.).
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