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ANOTACIJA

Baigiamajame darbe nagrinéjama dvimas¢ elektromechaniné sistema su baigtinio
standumo velenu ir netiesine mechanine grandimi. Nagrinéjamos sistemos velenas yra
baigtinio standumo,o netiesinis elementas — laisvumas tarp mechaninés grandies daliy.

Dvimasés elektromechaninés sistemos tyrimai atlikti naudojant Simulink programini
paketa.

Darbe sudaryta sistemos struktiiriné schema, perdavimo funkcijos ir imituoti
dvimasés sistemos dinaminiai procesai.

Gautos variklio ir i8¢jimo veleno kampinio sukimosi grei¢io bei variklio
elektromagnetinio momento pereinamyju procesy kreivés, esant ivairioms standumy ir
laisvumy vertémes.

Gauti tyrimo rezultatai pateikia, naujos informacijos apie dvimasiy elektromechaniniy

sistemy dinaminius procesus.
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SUMMARY

In the final dissertation you will find analyzed the two - mass electromechanical
system, finite tightness shaft and non-linear mechanical link included. Explored system shaft
has finite tightness, non-linear element - backlash between the parts of mechanical link.

The researches of two - mass electromechanical system were made using Simulink
program pack.

In this paper I have made the structural system scheme, transmission functions and
simulated process of two - mass dynamical system.

Gained motor and outlet shaft angular rotation speed and motor's electromagnetic
moment transitive process curves, by all tightness and backlash worth' s.

Researched results give new information about the two - mass electromechanical

system' s dynamical process.
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Ivadas

Siuo metu pagrindiné priemon¢, ver¢ianti judéti darbo masinas, yra elektros variklis.
Varikliy mechaniné energija placiai naudojama visose pramonés Sakose: metalo pjovimo stakliy,
valcavimo staklyny pavarose, naudingy iSkaseny pramonéje, keleiviy ir kroviniy transporte,
vandens ir oro tiekimo sistemose, Zemés iikyje, bandymo itaisuose ir pan.

Beveik visa suvartojama mechaniné energija pagaminama elektromechaniniy sistemy, kurios
maitinamos i§ elektros energijos Saltiniy. Gamybos masiny ir mechanizmy mechaniné galia turi
keistis pagal ju technologini reZima. Todé¢l elektromechaninis keitiklis privalo valdyti
mechaninés energijos srauta; tai jis atlieka elektriniu biidu.

Elektros pavara yra elektromechaninis itaisas, skirtas darbo procesams elektrifikuoti ir
automatizuoti.

Tobulinant automatizuotas elektros pavaras, iSkyla vis naujuy teoriniy ir praktinio
taikymo uzdaviniy. Gamybos procesy intensyvéjimas, glaudzZiai susijgs su placiu elektros
pavary idiegimu, vercia analizuoti ne tik statinius, bet ir dinaminius ty pavary procesus. Tais
atvejais tenka jvertinti jvairius netiesiSkumus, elektromagnetinius pereinamuosius procesus,
mechaniniy daliy tamprigsias deformacijas ir kitus reiSkinius, kuriems anksciau nebuvo
skiriamas reikiamas démesys.

Puslaidininkinés technikos panaudojimas automatizuotose elektros pavarose buvo
didelis juy raidos poslinkis. ISkilo daug naujy elektros pavary teorijos klausimy, susijusiy su
puslaidininkiniy keitikliy panaudojimu nuolatinés srovés varikliams maitinti, daznio keitikliy,
maitinan¢iy kintamosios srovés variklius, tobulinimu ir pan. Naudojami pakopiniai irenginiai,
kuriuose valdomieji ventiliai keicia slydimo energija.

Elektros pavary teorija naujai traktuoja asinchroniniy ir sinchroniniy masiny
pereinamuosius procesus, vertindama elektromagnetinius pereinamuosius procesus, kurie lemia
pavaros darbo tiksluma, energijos nuostolius ir t.t. Labai  svarbios yra tampriosios
deformacijos, kurios biidingos daugelio masiny gamybos, metalurgijos, greZimo technikos ir
kity pramonés Saky mechanizmy elektros pavaroms.

Siuolaikinés elektros pavaros yra automatizuotos, todél jos gali veikti ekonomiskesniu
rezimu ir tiksliau veikti gamybos masinos darbo organg.

Mokslo ir technikos plétra atveria vis naujas elektros pavary taikymo sritis. Sukurtos
naujos pavaros atominés energetikos mechanizmams bei jtaisams, kosmoso tyrimo jrenginiams ir
pan. Todél antroji elektros pavary tendencija yra susijusi su naujomis taikymo sritimis ir pavary

tobulinimu — galios, ekonomiSkumo, darbo tikslumo, patikimumo pagerinimu, gabarity maZi-



nimu. Tobulinama tiek pavary galios dalis, tiek valdymo sistemos, kuriami ir nauji varikliai.
PavyzdZiui, sukurti nauji nuolatinés srovés varikliai, kurie pasiZzymi didele greitaveika ir
didelémis leidZiamomis apkrovomis. Sukurti Zingsniniai varikliai, taip pat tiesiaeigiai varikliai.
Varikliy maitinimui suprojektuoti nauji kintamosios ir nuolatinés srovés tiristoriniai keitikliai.

Unifikuoty funkciniy bloky - reguliatoriy - panaudojimas valdymo sistemose gerokai
pagerino elektros pavary darbo kokybe. Daugelio Siuolaikiniy labai tiksliy elektros pavary
valdymui naudojamos skaiiavimo maSinos, kurios ypa¢ efektyvios, kompleksiskai
automatizuojant sudétingy technologiniy irengimy daugiavarikles pavaras, pavyzdZiui,
kopijavimo stakliy, aukStakrosniy ir pan.

Reikia pazZyméti, kad svarbus vaidmuo vystant elektros pavaras tenka juy tyrimo ir
projektavimo metody tobulinimui. Pavyzdziui, analoginés ir skaitmeninés skai¢iavimo technikos
panaudojimas inZineringje praktikoje leidzia kokybiSkiau ir greiciau projektuoti sudétingas
elektros pavary sistemas.

Elektros pavary teorija Siandien spar&iai vystosi. Siuolaikinése elektros pavarose
naudojamos elektros masinos ir aparatai, pramoninés elektronikos ir automatikos elementai,
skai¢iavimo maS$inos. Naujy technikos elementy panaudojimas atveria papildomas galimybes,
kuriant naujas ir tobulinant tradicines elektros pavaras. Be to, padidinti reikalavimai jvairiems
gamybos mechanizmams ver€ia toliau plétoti ir modernizuoti ju elektros pavaras. Tai vis nauji
klausimai ir galimybés, skatinancios elektros pavary mokslo raida. [1]

Daugeliu atvejuy elektros pavaros vykdanciaja grandi galima nagrinéti kaip dvimasg
elektromechaning sistema. Svarbu iSnagrinéti dvimases elektromechanines sistemas, kadangi jas
veikia tamprumo rySiai, kuriuos reikia tiksliai ivertinti projektuojant. Dvimasése
elektromechaninése sistemose gali atsirasti ivairios formos netiesiSkumai, kaip, pavyzdziui,
laisvumas. Siame tyrime bus nagrin¢jamos dvimasés elektromechaninés sistemos, ju dinaminés

savybés, istirta laisvumo jtaka.



1. ELEKTROMECHANINES SISTEMOS

1.1. Elektromechaniniy sistemy struktdra

Elektros pavara vadinamas elektromechaninis itaisas, skirtas suteikti judesi gamybos
masiny darbo organui ir valdyti ju technologini procesa. Elektros pavara sudaro elektros variklis,
perdavimo jtaisas, keitiklis ir valdymo jtaisas.

Perdavimo itaisai yra jvairios mechaninés pavaros ir sankabos, kurios biitinos norint
perduoti mechaning energija darbo masinai.

Keitiklis reikalingas elektros energijai valdyti. Valdant gaunama i§ tinklo elektros energija,
galima reguliuoti variklio ir mechanizmo darbo reZima.

Valdymo itaisas arba valdymo sistema fiksuoja pasirinktus dydzius ir faktines ju reikSmes,
formuoja valdymo signalus keitikliui, varikliui ir perdavimo itaisui.

Tokia elektros pavaros struktiira vaizduoja I pav. schema.

Taigi tiesiogine prasme elektros pavara yra techninis irenginys, suteikiantis reikiamos
rasies judesi jvairiy darbo masiny vykdantiems organams (graZtui, peiliui, frezai ir pan.). Platesne
prasme elektros pavaros yra ir technikos Saka, nagrin¢janti elektros pavary teorijos ir praktinio
taikymo klausimus. Elektros pavary darbas yra pagristas pagrindiniais elektrotechnikos ir
mechanikos désniais, tod¢l elektros pavary tyrimy sritis priklauso elektromechaninéms sistemoms.

Elektromechaning sistema, kaip tyrimy objekta, sudaro elektriné ir mechaniné dalys.
Elektrinei daliai priklauso elektromechaniniai energijos keitiklis ir valdymo sistema, o
mechaninei daliai - visos tarpusavyje susijusios judancios elektros pavaros ir mechanizmo masgs.

Mechaninés dalies judesio désnius nagrinéja teoriné mechanika, mechanizmy ir masiny
teorija, elektromechaninio keitiklio procesus - elektros masiny teorija, o valdymo sistemos analizés
ir sintezés metodus - automatinio valdymo teorija. Elektros pavary teorija nagrinéja siy triju daliy

tarpusavio saveika vieningoje sistemoje.[2]
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1 pav. Automatizuotos elektros pavaros struktiiriné schema

Elektros pavarose naudojami ivairtis varikliai, kurie skiriasi savo konstrukcija, veikimo

principu, sroves rasimi ir t.t. Naudojamy varikliu pavyzdZziai atvaizduoti 2 paveiksle.
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2 pav. Elektros pavarose naudojami varikliai



Paprasciausia elektros pavara yra maitinamas i§ tinklo variklis, kuris pastoviu greiciu
suka koki nors mechanizma. Siuo atveju valdymo sistema gali sudaryti papras¢iausias
perjungiklis, prijungiantis variklj prie elektros tinklo.

Siuolaikinése elektros pavarose varikliai maitinami i3 tinklo per papildomus keitiklius,
kurie, pavyzdziui, keifia pramoning trifaz¢ itampa nuolatine arba taip pat trifaze, tik kitos
amplitudés bei kito daznio itampa. 3 paveiksle pavaizduoti kai kurie pastaruoju metu elektros

pavarose naudojami keitikliai.
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3 pav. Elektros pavarose naudojami keitikliai

Elektros pavaros skirstomos i tris pagrindines risis: grupines, pavienes ir daugiavarikles,
atsizvelgiant | tai, kokiu biidu variklio mechaniné energija perduodama gamybos masinos
darbo organui.

Grupine vadinama tokia pavara, kurioje vienas variklis per perdavimo itaisa suka grupe

darbo maSiny arba daug vienos masinos darbo organy. Paprastai tokios pavaros darbo masiny



kinematiné grandiné yra labai sudétinga, o pati pavara — neekonomiska, tod¢l pastaruoju metu

ji retai naudojama.

Pavienés pavaros variklis veikia tik viena maginos darbo organa. Siuo metu tos rasies
pavaros naudojamos placiausiai. Ju kinematin¢ schema yra Zymiai paprastesné, palyginti su
grupinés pavaros, tod¢l daznai variklis su darbo organu tokioje pavaroje sudaro vientisa
konstrukcing grandi. Tokiy grandZiy pavyzdziais gali buti elektriné gr¢Zimo masina, elektriniai

skrysciai, elektrinis $pindelis, audimo stakliy elektriné Saudyklé ir pan.

Daugiavarikléje pavaroje vienos masSinos darbo organa veikia keletas varikliy. Sios

pavaros gali biiti dvieju tipy.

I tipo pavaros — tai visuma vienos masinos pavieniy pavary, kurias jungia bendra
technologiné paskirtis. Pavyzdziui, metalo pjovimo staklése apdorojama detalge kiekvienos
koordinatés kryptimi veikia atskira paviené pavara. Jy tarpusavio ry$i ir darbo tvarka nustato
detalés apdorojimo technologinis procesas. Tokiy pavieniy pavary visuma galima vadinti
daugiavarikle stakliy pavara. AnalogiSkai ekskavatoriaus daugiavariklé pavara jungia tris
pavienes pavaras: stimimo arba traukimo, kélimo ir sukimo. Reikia pazZyméti, kad tiek staklés,
tiek ekskavatorius turi ir kity pavary, pavyzdZiui: tepimo siurbliy pavara, Sildymo skysc¢io
pavara, ventiliatoriy, kompresoriaus pavaras ir t. t. Kadangi tos pavaros neveikia darbo organo,
tai jos neieina i daugiavarikle mechanizmo pavarg ir nagrinéjamos kaip pagalbinés.

IT tipo daugiavarikléje pavaroje ta pati masSinos darbo organa veikia keletas varikliy.
Daugelis varikliy naudojami vietoj vieno dazniausiai dél konstrukciniy priezas¢iy. Tai paprastai
sumazina darbo organg veikiancia jéga bei paskirsto ja tolygiai ir simetri$kai visame mechanizme
ir pan. PavyzdZiui, daugiavariklei ilgo konvejerio pavarai, palyginti su paviene pavara, budinga
tolydesné apkrova ir mazesni darbo organo - grandinés - itempiai. Galingy ekskavatoriy sukimo
pavara sudaro du arba daugiau varikliy.

Valdymo sistema — neatskiriama elektros pavaros dalis, lemianti jos dinamines ir statines
savybes. Ja sudaro visuma elektromagnetiniy, elektromechaniniy, puslaidininkiniy ir panasiy
elementy, tarpusavyje susiety funkciniais rySiais. Prie Siy elementy galima priskirti valdymo
mygtukus ir kitus komandinius aparatus, reles ir kontaktorius, elektromasSininius, magnetinius ir
puslaidininkinius stiprintuvus, tachogeneratorius, jutiklius ir pan. Siuolaikiné technika turi tobuly
bekontakc¢iy automatikos elementy ir bloky, kurie vis plac¢iau naudojami elektros pavary valdymo
sistemose. PavyzdZiui, elektromagnetiniai ir puslaidininkiniai loginiai elementai pastaruoju metu
pakeité reling aparattira.

Siuolaikinése pramoninése elektros pavarose naudojami plataus galingumy diapazono

varikliai — nuo dalies iki keliasdeSimties tikstanciy kilovaty. Irengimo su didelio galingumo
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pavara pavyzdZiu gali buiti Sachty kélimo jtaisas, aerodinaminis vamzdis, valcavimo staklynai,
aukstakrosniy oraptité. Tokiy irengimy pavaroms keliami labai dideli patikimumo ir galios
reikalavimai. Labai patikimos bei naSios yra ir nedidelio galingumo itaisy, pavyzdziui, stakliy,

kelty, krany pavaros.

Elektros pavaros mechaniné¢ dalis variklio mechaning energija perduoda gamybos masSinai,
kur ji paveriama naudingu darbu. Nors pavaros mechaninés dalies konstrukcija gali buti labai
ivairi, vis délto ja sudaro grandys, kuriy funkcijos ivairiose pavarose yra vienodos, tai

parodyta 4(a) paveiksle.

4 pav. Elektros pavaros mechanin¢ dalis (a) ir ja perduodami galios srautai tiesiogine

(b) ir atvirkstine (c) kryptimis

Variklis V yra elektromechaninés sistemos grandis, kuri tiekia arba vartoja mechaning
energija. | pavaros mechaning dalj jeina tik besisukantis variklio elementas - rotorius (arba
inkaras - nuolatinés srovés masinose), kuris turi tam tikra inercijos mementa, gali suktis tam
tikru greiiu ir iSvystyti varantiji arba stabdymo mementa.

Keitimo mechanizmas KM kei¢ia elektros pavaros mechaninés dalies judesi. Sis
mechanizmas gali padidinti arba sumazinti greiti, pakeisti judé¢jimo pobudi, pavyzdZiui,

sukimasi pakeisti slenkamuoju ir pan. Keitimo mechanizmams priklauso reduktoriai,
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sraigtiné, krumpliastiebé ir dirziné pavaros, biignas su lynu, skriejiko-Svaistiklio
mechanizmas ir t.t. Keli mechaniniai jud¢jimo keitikliai pavaizduoti 5 paveiksle. Keitimo
mechanizmas apibtidinamas perdavimo koeficientu, kuris priklauso nuo i$¢jimo ir i¢jimo
grei¢iy santykio, jo elementy mechaninio inertiSkumo bei tamprumo, tarpy ir trinties
keitiklio sankabose ir sujungimuose.

Gamybos masinos darbo organas DO gautaja mechaning energija paver¢ia naudingu
darbu. DaZniausiai jis pats suvartoja gautaja energija. Toks darbo organas budingas detaliy
apdorojimo, kroviniy kélimo bei perstiimimo ir kitiems mechanizmams. Tuo atveju mechaninés
galios srautas yra nukreiptas i§ variklio { darbo organa, tai pavaizduota 4(b) paveiksle. Kai
kuriais atvejais mechaninés energijos Saltinis yra darbo organas. Tuomet jis atiduoda arba
mechanizmo sukaupta energija, pavyzdZziui, keliant krovini, arba energija, perduodama
mechanizmui i§ iSorés. Pastarasis atvejis budingas krany, Zemsiurbiy, anteny jtaisy pavaroms,
esant véjo apkrovai. Tais atvejais mechaninés energijos srauto kryptis yra prieSinga, t. y. i§ darbo
organo | varikli, tai pavaizduota 4(c) paveiksle. Darbo organas apibiidinamas tam tikru
inertiSkumu, darbo momentu, esant sukamajam jud¢jimui, ar darbo jéga, kai judé¢jimas
slenkamasis. Kiekviename konkre¢iame mechanizme darbo organo konstrukcija skirtinga. 1

lenteléje iSvardinti kai kurie tipiniai darbo organai.

R
|-----

i

I
]

(TN
|_-_
e

T

===
I
s

I T

[T

(I T

T
S

12



d)

5 pav. Mechaniniai judéjimo keitikliai:
a - reduktorius;
b - krumpliastiebinis mechanizmas;
c - bugnas;

d - skriejiko-$vaistiklio mechanizmas

1 lentelé. Tipiniai darbo organai

Gamybos masina Darbo organas

Metalo pjovimo staklés Tekinimo stakliy $pindelis

Grezimo stakliy griebtuvas su graztu
Frezavimo stakliy freza

DroZzimo stakliy judamasis stalas

Padavimo mechanizmo pavarinis sraigtas

Valcavimo staklynas Darbo velené¢liai

Suspaudimo jtaiso sraigtas

Keélimo kranas Kablys, kélimo mechanizmy griebtuvas
Vezimélis, pervezimo mechanizmy tiltas

Sukimo mechanizmy sukamoji platforma




Keltuvas Kabina, sekcija, skipas

Ekskavatorius VienakausSiy ekskavatoriy stimimo, traukimo ir kélimo
mechanizmy kausas
Rotoriniy ekskavatoriy darbo ratas

Sukimo mechanizmy sukamoji platforma

Konvejeris Juosta, grandiné

Mechaninés energijos perdavimas nuo variklio veleno i darbo organg ar prieSinga
kryptimi visuomet susijgs su nuostoliais mechaninése grandyse. Siy nuostoliy prieZastis - guoliu,
kreipianciyjy, jungCiy trintis ir pan. Tampriose mechaninése grandyse atsiranda papildomi
deformuojamy elementy klampiosios trinties nuostoliai. Todél galingumo srautas, perduodamas
i§ Saltinio vartotojui, palaipsniui maZzéja. Suprantama, tuos nuostolius kompensuoja energijos
Saltinis - variklis, esant tiesioginiam energijos srautui, arba darbo organas, kai energijos srautas

prieSingos krypties.

Variklio arba darbo organo atliekamas darbas iSreiSkiamas Sitaip:
W = [Maxt, (1)
0
esant sukamajam judéjimui, ir
W = [ Fvat, 2)
0

esant slenkamajam judéjimui.
Mechaniné galia iSreiSkiama kaip darbo iSvestiné laiko atzvilgiu, t. y.

AW

P= >y =Maw, 3)
sukamajam judéjimui ir

P=Fv, )
slenkamajam judéjimui.

Pastarosiose formulése F ir M - jéga N ir momentas N'm; @ ir v - kampinis
greitis rad/s ir linijinis greitis m/s.

Elektros pavaros galutinis uZdavinys — garantuoti technologiniy reikalavimy nustatyta
darbo organo judéjimo désni maksimaliu tikslumu. Realizuojant ta uzdavini, laikoma, kad
variklio rotoriaus judéjimas proporcingas pasirinktam darbo organo jud¢jimo désniui. Taciau

Cia reikia turéti omenyje, kad mechaninés grandys gali iSkraipyti perduodamaji judéjima. Tie
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iSkraipymai gali atsirasti d¢l mechaniniy grandziy inertiSkumo, energijos nuostoliy, mechaniniy
tarpy ir elementy tamprumo. Taciau daZznai minétieji iSkraipymai blina nezymds ir ju galima

nejvertinti.

1.2. Dvimasés mechaninés sistemos

Elektros pavaros mechaniné dalis, kaip buvo minéta anksciau, susideda i keliu
grandziy ir gali sudaryti labai sudétinga kinemating granding su daugeliu judanciy elementy.

Tarkime, nagriné¢jamajq mechaning grandj sudaro absoliuciai kieti, nesideformuojantys ir
be oro tarpy elementai. Tuo atveju vieno elemento judéjimas visiSkai apibiidina likusiyju
elementy judéjima, t. y. pavaros kinematinés grandinés visy grandZiy jud¢jimo désniy funkcinés
priklausomybés yra proporcingos, ir todé¢l, Zinant vieno elemento judéjima, pagal i§ anksto
Zinoma priklausomybg galima rasti bet kurio elemento judéjima. Taigi elektros pavaros
judéjima galima apibiidinti vieno mechaninio elemento, kurio atzvilgiu redukuoti visi iSoriniai
momentai ir jégos, taip pat mechaniniy grandZiy masés, judé¢jimu. Paprastai tokiu elementu pa-
renkamas variklio velenas.

Gamybos maSinos darbo organo apkrovos jéga ir momentas redukuojamas naudojant
pavaros mechaninés dalies galios balanso lygtis. IS 4 paveiksle, b, pavaizduotos diagramos
galima teigti, jog, perduodant energija tiesiogine kryptimi,

P =P, +AP; &)
¢ia Py = Mo, — variklio veleno galia;

P,, — darbo organo galia;
AP — mechaniniy grandZiy galios nuostoliai;
o — variklio veleno kampinis greitis;

M, — redukuotas statinis pasiprieSinimo momentas.

Jeigu Zinomas pavaros mechaninés dalies naudingumo koeficientas m, tai (5) lygti
galima perraSyti Sitaip:
P=n ©)
n
Jeigu darbo organo judéjimas sukamasis,
F,=M,a,;

¢ia M,, — darbo organo apkrovos momentas;
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wp, — darbo organo kampinis greitis.

Tuomet
M
MS — m m R
n
i$ ¢ia
M
M, =— (7)
L.n

¢ia i,=w/w,, — reduktoriaus perdavimo santykis.
Jei darbo organo judéjimas slenkamasis,

PH‘L = F‘mvm;
¢ia F,, — darbo organo apkrovos jéga;
v,, — darbo organo linijinis greitis.

Tuomet

arba

M, = ; (8)

¢ia p = v/m — apkrovos jégos redukavimo variklio velenui spindulys.
IS diagramos, atvaizduotos 4 paveiksle, b, galima tegti, jog, perduodant energija i$

variklio darbo organui,

P =P —AP; 9)
ir, esant duotajam naudingumo koeficientui, galingumy balansa galima uZraSyti Sitaip:

P =P,

Tuomet, kai darbo organo judé¢jimas sukamasis,

an

M, =—"=, (10)
lr
o kai slenkamasis,
M, =F,pn. (11)

Gautose formulése dydis M; vadinamas pasiprieSinimo arba statiniu momentu,

redukuotu variklio veleno atzvilgiu.
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ir ir p vertés randamos i§ keitimo mechanizmy konstrukciniy parametry. PavyzdZiui,
krumpliaraciy poros perdavimo santykis lygus ju krumpliy skaiciy santykiui, o dirZinés pavaros —
skriemuliy skersmeny santykiui. Skriemuliy ir biigny redukavimo spindulys p lygus ju

konstrukciniams spinduliams, skriejiko-§vaistiklio mechanizmo, kai R,<<l/;,

p=R sing ;
¢ia ¢, — skriejiko pasisukimo kampas.

Mechaniniy grandZiy masiy ir inercijos momenty redukavimo variklio velenui prasmée
yra tokia: tos masés ir momentai pakeiiami vienu ekvivalentiniu variklio veleno inercijos

momentu J. Esant tokiai redukavimo salygai, ekvivalentinio inercijos momento kinetiné energija

lygi pavaros mechaninés dalies visy judamy elementy kinetiniy energijy sumai, t. y.

i=1 Jj=1
I3 &ia
n J n
J=L+Zﬁ+zmy; (12)
i=1 by Jj=1

¢ia  J, — variklio rotoriaus inercijos momentas kg-mz;
Ji — i1-0jo sukiojo elemento inercijos momentas kg-mz;
m; — j-0jo elemento, judancio slenkamuoju judéjimu, masé kg;
14 = o/®; — reduktoriy, esanciy tarp variklio veleno ir i-ojo sukiojo elemento, perdavimo
santykis;
pj = v/w — j-0jo elemento, judancio slenkamuoju judéjimu, redukavimo spindulys m.
Jeigu kataloguose pateikiamas inercijos momentas GD’, ireikitas kg-mz, tai inercijos
momenta SI sistemos vienetais galima apskaiciuoti taip:
J=GD2
48

kg-m”.

Ekvivalentinis inercijos momentas J yra redukuotas veleno atzvilgiu. Pavaros mecha-
ninés dalies sukiojo elemento pavyzdziu gali biti sujungimo sankabos, stabdymo skriemuliai,
biignai, ekskavatoriy ir krany sukamosios platformos. Prie slenkamuoju judé¢jimu judanciy
elementy galima priskirti krany tiltus, vezZimélius ir keliamus krovinius, sekcijas, skipus, kélimo
kranus, konvejeriy krovinius, skriejiko-sliauziklio mechanizmo §liauZziklj ir pan.

IS (7), (8), (10)—(12) lygciuy isSplaukia, jog bendruoju atveju elektros pavaros
kinematiSkai sudétinga mechaniné dalis pakei¢iama ekvivalentine arba redukuotgja mechanine

grandimi (6 pav.). Tai variklio greiciu besisukantis apie savo asj kietas kiinas, kurio inercijos
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momentas J ir kur] nuolat veikia variklio momentas M ir statinis momentas M. Sis
paprastas elektros pavaros mechaninés dalies modelis, kurj sudaro vienos masés sistema, tinka
tik idealioms mechaninéms grandims, t. y. nesideformuojancioms ir be tarpy. Taciau Sis
modelis taikytinas daZnai ir realioms mechaninéms grandims, pasiZymin¢ioms nedideliu

mechanizmy tamprumu ir turin¢ioms nedidelius tarpus.

J
\\ Mst
\
\
LLLL NN
_l .......... —_ — . —_ . — . . —
777 i NN
M

6 pav. Elektros pavaros redukuotoji mechaniné grandis

Kartais tenka nustatyti gamybos maSinos darbo organo judéjimo désni. Tokie
uZdaviniai budingi kélimo-transporto masiny slenkamuoju judéjimu judantiems darbo
organams. Siuo atveju variklio i§vystomas momentas veikia darbo organa DO jéga F. (8) ir (11)
redukavimo formulés tinka, tiktai jas reikia iSreiksti jégos F atZvilgiu:

_Mn

F (13)
P
kai variklis perduoda energija darbo organui DO, ir
F = ﬂ, (14)
PN

kai DO perduoda energija varikliui.
Taip pat redukuojamos smagraciy mases, t. y. jos pakei¢iamos viena atstojamaja darbo

organo mase m, kuri randama i$§ pavaros mechaninés dalies kinetinés energijos balanso:
=7 - +y L4 (15)
m= =m,,
¢ia
P=Vm/®; Pi=Vm/®;

Taip redukuota mechaniné grandis nagrinéjamuoju atveju atitinka slenkanciajq mase¢

m, kuria veikia dvi jégos: Fir F,,.[1]
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Dvimas¢ mechaning sistema apibiidina: su variklio rotorium sujungty elementy suminis
redukuotas inercijos momentas J; su mechanizmo darbo organu sujungty elementy suminis
redukuotas momentas J, tamprusis rySys tarp Siy masiy charakterizuojamas redukuotu
ekvivalentiniu standumu Cj,, variklio veleno apkrovos momentas My, Ir mechanizmo

pasiprieSinimo momentas Mg,. Dvimasé mechaning sistema pavaizduota 7 paveiksle.

_) wl _> wz
— Y <“— Mgy,
“— My,

7 pav. Dvimasés mechaninés sistemos schema

Tokia sistema yra patogi nagrinéti tampriuosius mechaninius rysius, dél ju atsirandancius
svyravimus ir dinamines apkrovas. Kai tampriyjy rysiy jtaka yra nedidelé ir ja galima paneigti,
mechaning elektros pavaros dalj atitinka standZioji mechaniné grandis. Tada reali mechaniné dalis
pakeiCiama ekvivalentiSka mase, su inercijos momentu. Ja veikia variklio elektromagnetinis
momentas ir suminis redukuotas apkrovos momentas. Apkrovos momenta sudaro Vvisos
mechaning dali veikiancios jégos.[2]

Nagrin¢jant elektros pavary judéjima, tenka ieSkoti daug ivairiy mechaniniy dydziy,
pavyzdZiui: kelio bei pasisukimo kampo, greicio ir pagreicio, jégy bei momenty, kurie sukelia
judéjima ir lemia jo pobiidi. Nustatant pavaros judéjimo matemating iSraiSka, viena i§ dviejy
galimy variklio sukimosi kryp€iy laikoma teigiama. Pasirinktoji kryptis yra teigiama visiems
dydziams, apibiidinantiems nagrinéjamaji judéjima: pasisukimo kampui, kampiniam grei€iui bei
pagreiciui, taip pat variklio momentui. Tai nereiSkia, jog teigiama kampo vert¢ turi biitinai
atitikti teigiamas greitis, arba teigiama greicio verte — teigiamas pagreitis arba teigiamas variklio
momentas. Greiciai gali bti tiek teigiami, tiek ir neigiami, esant bet kuriam pagreiCio arba
variklio momento Zenklui. Svarbu, kad buty vieninga dydziy, apibidinanciy judéjima,
atskaitymo teigiama kryptis. Taigi, jeigu tam tikrame laiko intervale variklio greicio ir
momento kryptys sutampa, t. y. momentas ir greitis vienodo Zenklo, tai, vadinasi, darba atlieka
variklis, kuris ir i§vysto ta momenta. PrieSingu atveju, kai momento ir grei¢io Zenklai skirtingi,

variklis, iSvystydamas ta momenta, vartoja mechaning energija.
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Elektros pavaros judéjima apibiidina du veikiantys momentai: variklio momentas ir
pasiprieSinimo momentas. PasiprieSinimo momentas gali biiti reaktyvusis ir aktyvusis, Zitrint
kokia priezastis ji sukelé.

Reaktyvusis pasiprieSinimo momentas atsiranda tik esant judéjimui - tai mechaninés
grandies reakcija. Ta momenta sukuria besiprieSinancios judéjimui aplinkos reakcijos jégos. Tai,
pavyzdZiui, sukiyju elementy trinties momentai, momentai, veikiantys metalo apdirbimo stakliy
darbo organa, ventiliatoriy, iScentriniy siurbliy men¢iy momentai ir pan. Reaktyvusis momentas
visuomet prieSinasi judé¢jimui, t. y. jo Zenklas prieSingas grei¢io Zenklui. Pasikeitus sukimosi
krypciai, pasiprieSinimo momentas taip pat keiCia Zenkla. Elementas, kuris iSvysto reaktyvini
momenta, gali tik vartoti energija. Aktyvusis pasiprieSinimo momentas nepriklauso nuo pavaros
judéjimo, ji sukuria paSaliniai mechaninés energijos Saltiniai. Tai, pavyzdZiui, momentas, kurj
salygoja vertikaliai keliamo krovinio masé, véjo sukuriamas momentas. Aktyviojo momento
kryptis nepriklauso nuo sukimosi krypties, t. y. aktyviojo momento Zenklas nesusijgs su
kampinio grei¢io Zenklu. Pasikeitus sukimosi krypé&iai, momento Zenklas nepasikei¢ia. Saltinis,
kuriantis aktyvini momenta, gali ir vartoti, ir atiduoti energija.

Pagal pagrindini sukiojo kiino dinamikos désni, momenty, veikian¢iy sukimosi aSies

atzvilgiu, vektorin¢ suma lygi judesio kiekio momento i§vestinei:

M, = : (16)

Pagal pastaraja judéjimo lygti, sprendZiant elektros pavary uzdavinius, daZniausiai
analizuojamas variklio rotoriaus judesys. Tuomet ekvivalentinis momentas, veikiantis rotoriy,
lygus variklio ir pasiprieSinimo momenty vektorinei sumai. Atskirais atvejais tiek variklio, tiek ir
pasiprieSinimo momentas gali veikti rotoriaus sukimosi kryptimi arba prieSintis tam judéjimui.
TacCiau visais atvejais, sprendZiant elektros pavary uzdavinius, reikia rasti minétas
atstojamojo momento dedamasias, nezitrint kokio pobiidZio yra tie momentai. Paprastai
pasiprie§Sinimo momentas biina duotas i§ anksto, o variklio momentas randamas skai¢iuojant;
jis glaudziai susijes su apviju srovémis, kurios apibtidina variklio iSilima.

Elektros pavary sistemy elektros masinos daugiausia dirba varikliniu reZimu. Tada
pasiprie§inimo momentas yra stabdantis rotoriaus judé¢jimo atzvilgiu ir prieSinasi variklio
momentui. Todeél laikoma, kad pasiprieSinimo momento teigiama kryptis yra prieSinga variklio

momento teigiamai krypciai, ir (16) lygtis perraSoma Sitaip:
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M-m =% (17)
dt

Pastarojoje lygtyje momentai yra ne vektoriai, bet skaliariniai dydZiai, nes abu jie
veikia vienos ir tos pacios sukimosi asies atzvilgiu.

(17) lygties deSinioji pusé vadinama dinaminiu momentu (M), t. y.

M, =7 (18)

I8 (18) i8plaukia, jog dinaminio momento kryptis visuomet sutampa su elektros pavaros
pagreicio kryptimi.

Galimi trys elektros pavaros darbo reZimai, Zitirint koks dinaminio momento Zenklas:

1. Ms>0, t. y. dw/dt>0, greité¢jimas, kai ©>0, stabdymas, kai <0.
2. M; <0, t. y. dw/dt<0, stabdymas, kai ®>0, greitéjimas, kai 0<0.
3. My =0, t.y. dw/dt = 0, nusistovejes reZimas, t.y. @ = const.

Variklio momentas néra pastovus dydis, bet paprastai vieno kintamojo, o kai kuriais
atvejais ir keliy kintamyju funkcija, kuri pateikiama analizisSkai arba grafiskai. PasiprieSinimo
momentas taip pat gali biiti greicio, kelio, laiko ar kito kintamojo funkcija. (18) lygtyje iraSius
momenty M ir M, funkcijas, bendruoju atveju gaunama netiesine diferencialiné lygtis.

Pastaroji diferencialiné judéjimo lygtis teisinga tik tuo atveju, kai sukiosios masés
inercijos spindulys yra pastovus. Kai kuriais atvejais, pavyzdZiui, esant skriejiko-$vaistiklio
mechanizmui, pavaros kinematinés grandinés inercijos spindulys yra periodiné pasisukimo kampo
funkcija. Tokiais atvejais galima naudotis integraline judéjimo lygtimi, kuri pagrista sistemos

kinetinés energijos balansu:

t w2 a)2
Pdi=J=——J —. (19)
! 2 "2

&ia Jw’/2 — pavaros kinetiné energija nagrinéjamuoju laiko momentu;
Jp,a)2 /2 — pavaros kinetinés energijos pradiné reikSme.
ISdiferencijavus (19) lygti laiko atzvilgiu ir laikydami, kad J yra pasisukimo kampo ¢

funkcija, gaunama
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2
p -2 Ao,

. 20
2 de drt dt @0

Kadangi P; = Mo, tai, laikant pasisukimo kampa argumentu, gaunama tokia judéjimo

lygtis:

w* dJ dw
= +Jo

=—— —. 21
2 do de (0

d

s (7), (8, (10) ir (11) iSraiSky apskaiCiuotos M, vertés yra teisingos (praktiskai
pakankamu tikslumu), esant dideléms, artimoms vardinéms, apkrovoms, t. y. kai perdavimo
nuostoliai yra gerokai maZesni nei apkrovos galia. Esant maZoms apkrovoms, kai n—0, minétos
iSraiSkos M; rasti netinka. Ypatingai svarbu yra tiksliai apskaiciuoti trinties momentg sudétingos
kinematinés grandinés elektros pavarose su reduktoriumi, kurio didelis perdavimo santykis
(deSimtys Simtai tukstanciy), nes trinties nuostoliai tuomet sudaro pagrinding variklio
apkrovos dalj.

Norint tiksliau apskaiciuoti pasiprieSinimo momenta, reikia {vertinti ir trinties

momento dedamaja. IS (5) ir (9) gaunama

P =P +AP,. (22)

Pastarosios iSraiSkos abi puses padalijus i§ variklio kampinio greiio ®, randama

pasipriesinimo momento iSraiSka

M, =M, M, (23)
¢ia: M, = M,,ji, — naudingas momentas, t. y. redukuotas darbo organo momentas;

M, — mechaniniy grandZiy redukuotas atstojamasis trinties momentas.

Kai energija perduodama i§ variklio darbo organui, (23) iSraiSkoje momentai M, ir M,

sudedami aritmetiSkai, o jei energijos perdavimo kryptis prieS§inga, — apskaiiuojamas ty
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momenty moduliy skirtumas. Bendruoju atveju trinties momentas yra sudétinga kampinio

greicio ir perduodamo momento funkcija. M, reikSmé labai keiCiasi pavaros paleidimo metu.

TeoriSkai apskaiciuoti prading trinties momento reikSme¢ sunku, nes ji labai priklauso nuo

kinematinés grandinés konstrukcijos bei eksploatavimo salygy, todél paprastai nustatoma

eksperimentiSkai. M, priklausomybé nuo kampinio grei€io apibiidinama klampiosios trinties

dedamaja, pavyzdZziui, variklio ventiliaciniais nuostoliais, guoliy, krumpliarac¢iy sukimosi

nuostoliais ir pan. Trinties momentas M, taip pat priklauso nuo mechaninés grandies

perduodamo momento, kuriam did¢jant, didéja ir M,,.

Tarkime, pavaros mechaninés dalies su reduktoriumi trinties momentas My,

tiesisSkai priklauso nuo reduktoriumi perduodamo momento M,, t.y.

Mtr :Mtr() +er'

(24)

Dydziy M, ir b apytikslés vertés krumplinéms pavaroms priklausomai nuo vardinio

naudingumo koeficiento pateiktos 8 paveiksle, a.

Pastaraja M, iSraiska iraSius i (23), gaunama

Ms :Mlzi(Mtr()+er)'

Dirbant pavarai nusistovéjusiu rezimu, sukimo momenta perduoda reduktorius

kai energijos kryptis atvirkstiné.

Tuomet pirmuoju atveju, t.y. kai energijos kryptis tiesiogine,

M =(1+bM,+M,,,

(25)

(26)
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o kai atvirkstiné,

M//= Mn +Mtr()‘ (27)
Y 1+b 14D
M
b,u, =
0,4
N
N\
0,3 N
PN
0,1
0
0,6

8 pav. Cilindrinio perdavimo mechanizmo vidutinés trinties koeficientai (a) ir variklio
veleno pasiprieSinimo momento priklausomybé nuo apkrovos naudingo momento, jvertinant
reduktoriaus trintj (b):

V — variklis;

R — reduktorius;

M — gamybos, maSina.

Jeigu energija reduktoriui perduodama i§ abiejy pusiy, tai jis momento neperduos, t.y.

M, =0. (28)

Pastaruoju atveju
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M =M tM (29)

PasiprieSinimo ir naudingo momenty priklausomybé¢ pavaizduota 8 pav., b. LauZta linija
BB'A' vaizduoja energijos krypties kitimg, kei¢iantis momento M, krypciai, o linija CC'D, —
keiciantis variklio sukimosi krypciai. Jeigu momenta M, sukuria apkrova, tai atkarpa AB vaiz-
duoja kruvio pakélimo reZima, atkarpa CC' - nuleidimo, veikiant jégai, rezima, C'D —

stabdanciojo nuleidimo rezima, kai elektros masina dirba generatoriaus rezZimu.

Jl Mtr ‘]2 M
- — = — =
/ ‘I -/ 4/
<« M1 Mz
M

9 pav. Elektros pavaros dvieju masiy mechaniné grandis, kai jvertintas reduktoriaus

trinties momentas

Pereinamojo proceso metu reduktoriumi perduodamas momentas priklauso nuo
dinaminiy momenty J 7, tod¢l elektros pavaros mechaninis modelis, kuri sudaro vienas
t

sukusis kiinas (6 pav.), néra visiSkai teisingas. Tokiu atveju pavaros mechaninés dalies modeli
geriau atvaizduoti trimis grandimis, kuriy momentai ir inercijos momentai redukuoti variklio
greiciui ir atvaizduoti 9 paveiksle. Esant tiesioginiai energijos krypciai:

M =M, =M”+Jz‘;—w. (30)
t

Ivertinus (25) ir (30) iSraiskas,

o400, 92 (31)

M, =M, (1+b)+M
‘ dt

Pastaraja M;iSraiska irase i (17) judéjimo lygti, gaunama
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M-(1+b)M,-M,, =[J, +(1+b)J2]‘il—(t“.

Esant atvirkstinei energijos kryp¢iai,

M,:Mle—Jlail—w,
t

Ms :Mn_Mtr()_b(M_Jltji_a)j’
t

o elektros pavaros judéjimo lygtis

M_Mn_Mtr(): J + Js d_w
1+b " 1+b) dt

(32)

(33)

(34)

(35)

IS gautyju (32) ir (35) judéjimo lygciu iSplaukia, jog pereinamojo proceso metu trinties

bei perduodamo momento tiesiné priklausomybé ekvivalentiska elektros pavaros atstojamojo

energijos momento tam tikram padidéjimui, esant tiesioginei mechaninés energijos krypciai, ir

inercijos momento sumazéjimui, kai energija perduodama priesinga kryptimi.
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1.3. Dvimasés sistemos struktariné schema ir perdavimo funkcija

Dvimas¢ mechaniné sistema (7 pav.) apibiidina pagrindinés lygtys

M-Mg -M,=J—;
(36)
-M,+M,=J,

Tampriosios saveikos momentas:
My, =cp,- (¢1 — ) (37)

Diferencijuojant (37) pagal laika, gaunama

dM dp, do

y .o.d . . . . v .
[raSome vietoj o operatoriy s ir pereiname prie operatorinés lygciy sistemos formos:
t

M-Mg, -M,=Jsaw;
M, +M, =J,50,; (39)
sM , :C12(w1 -, )

I8 lyg€iy sistemos (39) surandamos Sios perdavimo funkcijos:

w(s) _ 1

= — 4
R SRS (40)
AM (s)=M-M,-M_,; (41)
_Mp®) _ G, 2
by W)= S=m (42)
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Aw(s) = a, — @,; (43)

_ @) 1
c) W3(S)_AM2(S) s (44)

AM,(s)=M,,-M,. (45)

Struktiiriné schema sudaroma taip: pirmiausiai paZymimas valdymo poveikis M. Jis
sumuojasi su — Mj; bei — My ir sudaro sumavimo taska, uz kurio yra AM;. Rysi tarp iéjimo
dydzio AM; ir ®; duoda pirmosios masés — Siuo atveju variklio — perdavimo funkcija W/(s).
Toliau ®; sumuojasi su — o, ir duoda antrosios grandies i$¢jimo dydi Aw. Antroji grandis
atitinka tampryji mechanini ry$j, kurio i8¢jimas yra My,. Sis dydis sudaro griZtamaji ry§j ir
sumuojasi i€¢jime su — Mg ir M. Taciau tas pats M, turi sumuotis su — Myy,. Tai treciosios
grandies j¢jimas AM,, o i§¢jimas ®,. S dydi susumavus su ®;, gaunama nagrinéjamos sistemos
struktiiriné schema, kuri pavaizduota 10 paveiksle, a.

Ieskosime perdavimo funkcijos pagal valdymo poveiki

A (s)

Wi(s)= AM (5)’

(46)

Griztamojo rySio pagal M;, grandis perkeliama per W3(s), ir gaunama nauja struktiira,
parodyta 10 paveiksle, b.
Toliau ieSkoma tiesioginio kanalo dvieju nuosekliai sujungty grandZiy perdavimo

funkcija. Ji lygi abieju grandZiy perdavimo funkcijy sandaugai:

= . (47)

Dabar matome, kad turime sistema su vienetiniu neigiamu griZtamuoju rySiu. Tokios

sistemos perdavimo funkcija:

W (S) _ W23(s) .

= 4
ien 1+ W,,(s)’ (48)
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le,@ (s)= ; 49)
- £s2+1
Cia

Toliau galima gauti perdavimo funkcija pagal valdymo poveiki. Tam schema
pertvarkom taip, kad i$¢jimo dydis biity ©;, schema parodyta 10 paveiksle, d. Cia tiesioginio

kanalo perdavimo funkcija:
1
Wlties (S) = (50)
J.s
o griztamojo rysio kanalo:

Wgr(s)zjzs“jz—z. (51)
—=s5"+1
SP)

Perdavimo funkcija pagal valdymo poveiki gaunama taip:

L (52)
1+W,, W,

ties

W, (s) =

IraS¢ Wy;es ir Wy, vertes, gauname:

R
W, (s)= S8 ; (53)
1+L. st
Jis Jys 211
Cia
W _(s)= ! ; 54
o} S)_ J s 9 ( )
Js+ 77
257 +1
Cia
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J,

s°+1
W, () = ——= : (55)
Jis-TEst+Js+J,s
€12
257 +1
c
w — 12 : 56
W)= (56)
s+ Jys
C2
¢ia:
J,=J,+1,; (57)
Qsz +1
W, (s) = 512 - . (58)
Jss S g4
¢y
Sios sistemos charakteringoji lygtis
J,-J
st( L2 -s2+1]=0 (59)
s
turi tris Saknis:
s, =0;
YA (60)
5,,=1j [ =4O ;
23 J J -, J3an

¢ia Q; — dvimasés tampriosios sistemos rezonansinis daznis. Dvimaté sistema turi viena

dazni Q;,, kuriam esant galimas mechaninis rezonansas. PaZymima:
masiy santyki:

1 J2 )
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rezonansinj sistemos daznj:

Q,= |[—F (62)

antrosios masés rezonansinj daznj, kai J;—oo:

c 1
Qp, = —* =Q, —=. (63)
J, Jr
Tada
J
2o P (64)
c,  Qp
Atsizvelgus i Siuos Zyméjimus, gautosios perdavimo funkcijos perraSomos taip:
1
Wi () = (65)
(y R
12
J,-J 1
T (66)
-y Qp
Lz s?+1
1 (9
W, (s) = (67)

Pastarosios perdavimo funkcijos leidZia sudaryti nauja struktiiring schema, kuri
pavaizduota 10 pav., e. Pagal §ia schema sudaroma perdavimo funkcija pagal valdymo poveiki,

kai pradinis dydis yra w,:

@, (s) _
M(s)

W,, ()= Wi, (5)- W, (5); (68)
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W, (s)=—-:

Jys
Q

1

12

lzjsz +1

Sia perdavimo funkcija atitinka struktiiriné schema 10 pav., f.

M

12

(69)

Msﬂ A2
aM, | 1|9 e e, Mo AM, | o,
Jip p % Jop
Mst2
wz
AM 1 @ Ao Cio M12 R 1 012
J,p P J.p
sz
am | 1] o | <
J.p (J/C,,)p2+1
sz
AM, | 1 .
J,p
] , 1
2P (J,/C)p?+1
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M 1 (YQ2,,) p?+1 o, 1 o,

—_— » >
Jip (1/Q2)p2+1 (YQ?2,,) p2+1
e)
M 1 1 o,
> > >
'sz (1/9212)p2+1
f)

10 pav. Tampriosios mechaninés sistemos struktiirinés schemos

1.4. Dvimasés sistemos dinaminés apkrovos

Elektros pavary judesio lygties deSinéje puséje yra veikianciy sistemoje inercijos jégu

momentai. Jie priklauso nuo masiy pagreicio ir vadinami dinaminiais momentais:

M,=J—-. (70)

StandZiosios mechaninés grandies judesio lygtis duoda suming dinaming elektros pavaros

apkrova:

Md:JZC;—(::M—MH; (71)

kuri yra lygi veikianciy sistemoje statiniy pasiprieSinimo momenty algebrinei sumai.

Dinaminis momentas yra svarbi elektros pavaros apkrovos dedamoji. Jo Zenklas, sistemos
greiciui did¢jant, sutampa su kampinio grei¢io Zenklu, o grei¢iui maz¢jant, yra prieSingo Zenklo.
Vadinasi, pirmuoju atveju jis yra stabdantis momentas, ir variklis turi atlikti darba, kad sukaupty
reikiama greitéjimui kinetinés energijos kieki. Kai sistemos greitis maz¢ja, dinaminis momentas
palaiko buvusj greitj ir pasidaro varanc¢iuoju momentu. Atsiradusi kinetiné energija sunaudojama
pasipriesinimo momentui jveikti, kuris $iuo atveju yra stabdantis.

Skaiciuojant konkreciy darbo masiny elektros pavaras, yra uzduodamas paleidimo laikas
arba leidziamas pagreitis ¢ . DidZiausia apkrova sudaro didZiausias statinis mechanizmo

pasipriesinimo momentas ir didZiausias reikalingas dinaminis momentas
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Mmaks = Mstmaks + JZ ’ gmaks . (72)
Tuo paciu nustatoma ir didzausia variklio elektromagnetinio momento verté
M = Mmaks : (73)

Sis didZiausias momentas apkrauna variklj ne visa laika, o tik dinaminiy procesy metu, kai
kinta greitis. Vadinasi, tai yra trumpalaikis perkrovos momentas. Trumpalaikes varikliy
perkrovas riboja nuolatinés srovés masinoms leidZiama srové pagal komutacijos salygas, o
asinchroniniams varikliams - didZiausias momentas.

Paleidimo metu, dalis dinaminio momento sunaudojama rotoriui jsukti, o kita dalis per
mechanines grandis veikia mechanizma. Vadinasi, paleidZiant dinaminé apkrova padidina

mechaniniy grandZiy apkrova mechanizmo dinaminio momento dydZiu J, -€ ,

M,=J,-€,+M,. (74)

Kai J, >J,, pagrinding mechaniniy grandZiy apkrova sudaro statinis apkrovos momentas.
Bet jeigu J, >> J,, mechaniniy grandZiy apkrova gali labai padidéti.

Padidinta apkrova dinaminiy procesy metu gauna ir visi kinematinés schemos elementai.
Apribojus didZiausia apkrova ir sumaZinus $vytuojancio pobudZio apkrovas, kurios atsiranda dél
tampriyju rysiy, labai padidéja elektros pavary mechaninés dalies patikimumas ir patvarumas.

Dinaminés apkrovos gali labai padidéti, jeigu mechaninéje pavaros dalyje yra elementy,
turin¢iy laisvumus.
Dvimasés mechaninés dalies su kinematiniu laisvumu schema parodyta 11 pav., a. Dél oro

tarpo priklausomybé¢ M, = f (A@) yra netiesiné (11 pav., b).
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—> a)l —> wz
‘__>M <_1\4st2
Mstl a)
AM ,
Ag
>»

11 pav. Dvimasés mechaninés dalies su laisvumu schema (a) ir priklausomybe M, = f (Ap)

Sios sistemos judesio lygtys, jraius s = Z :
t

M-M,-M, =Jsa;

M,-M,, =J,s50,;

A . A
M, = C12(¢1 Lz _7(0} kai |¢1 _¢2| > 7¢; (75)

st2

M,=0  kai |¢1_¢2|S

Ag
=

Sia lygéiy sistema atitinka struktiiriné mechaninés dalies schema, parodyta 12 pav.
I8 lyg€iy sistemos matyti, kad kol yra laisvumas, abi sistemos masés juda nepriklausomai

viena nuo kitos.

1 qu 1 w,
— —»#—» C, p — 4

S|

12 pav. Mechaninés dalies su laisvumu struktiiriné schema
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PaleidZiant pavara, apkrauta reaktyvaus pobiidZio momentu, galime iSskirti tris paleidimo

etapus.

Pirmajame paleidimo etape M,, =0 ir antrosios masés greitis @, lygus nuliui. Pirmosios

masés greitis staigiai didéja, nes variklio momentas M yra daug didesnis uz M . Toliau

prasideda sntrasis etapas. Laisvumo jau nebéra, bet @, tebelieka lygus nuliui, kol didéjantis

momentas M, pasidarys didesnis uz M , . Per §j laika, kol M, padidés nuo O iki M ,, greitis

@, dar padides iki @,,,. Nuo Sio grei¢io ir priklausys perdavimo dinamin¢ apkrova, pradéjus

judeti antrajai masei. TrecCiajam etapui, kai |¢)1 - g02| >0, galioja Sios lygtys:

(76)

IS Siy lygc¢iy galima gauti M, sprendinj laiko atzvilgiu. Pirmoji lygtis dauginama i§

C ... C
—2 | 0 antroji i§ —=:

1 2
C do,
M-M,-M,)—%=C,—;
( 12 stl)J1 12 dt
C do.
(MIZ -M, )J_lj = C12 dt2 .

Toliau i$ pirmosios lygties reikia atimti antraja:

C

C
(M _M12 _Mm)_lz_(Mn _MstZ)_n:ClZ(__

J /s

DeSinioji gautos lygties pusé, atsizvelgiant | treCiaja (76) lygti, yra lygi

Pertvarkome gautaja lygti:

do, do,
dt dt

}

(77)

(78)

2

dt®

12

36



0)

(M, -M

stl

M
1Co _py (Lo 1), gy Co_d'Ms
J J,

1

Kair¢je puséje pridedame ir atimame po narp M ,, J_

(M,-M,, —Ms,z)_Ml{Jl +JZJ+MM Loy Co_dMy,
J, J,-J, . J, dt
M, -M_, —M J +J J +J d*M
1 stl st2 V1 2 ‘Jz ‘C12 +Mst2 . 1 2 -C,, — 212 +M12
J, +J, J,-J, J, - J, dt
Pazymésime:
& _Ml_Mstl_MstZ.
vid —
J, +J,
2 _ J, +J, '
12 Jl'.]2 12
Tada:
2 2 d2M12 2
gvid'Jz'le+M12'912: i +M12'le‘

Gaunama antrosios eilés diferencialing lygti:

1 d’M,

lez i TM,=J, €+ M,.

Bendrasis Sios lygties sprendinys:

M,=J,,,+M,, +AcosQ ,t+BsinQ,t.

st2

Lygties sprendinio ieSkoma esant Sioms pradinéms salygoms:

(79)

12

(81)

(82)

(83)

(84)
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t=0; (MIZ)O:MstZ; (—

M,,=J,-€,+M,+A
Diferencijuojama (83)

am .
d—lz =-AQ, -sinQ,t+BQ, cosQ ,t.;
t

ir {raSoma kita pradiné salyga
0=B-Q,,.

Integravimo konstantos:

A=-J,e,.; B=0.

Diferencialinés lygties (84) sprendinys

M, =J,€,,+M,,—J,E, cosQ,t;
M,=M_+J,-¢&,(1-cosQ,,t)

st2

Tampriosios saveikos momentu kitimo grafikas parodytas 13 pav.

AM,

(85)

(86)

87)

(88)

(89)

mANAWAWANAWAWA

ARVAVAVAVAVAVAV

13 pav. Tampriosios sagveikos momento kitimo grafikas

Jeigu mechaninis rySys biity absoliuciai standus,

\
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M, =M, +J,&, (90)

Tai vidutiné mechaninés dalies elementy apkrova M, .., sulyginus (89) ir (90) matome,
kad standzioji mechaniné grandis duoda galimybg atsizvelgti tik { vidutinius greiio, pagreicio ir
apkrovos momento dydzius. Baigtinis mechaniniy rySiy standumas duoda kintamaja momento

dedamaja (cos€2,,t ), kuri gali padidinti viduting momento vertg iki M, . -

MlZmaks = Mst2 + 2J28vid . (91)

DidZiausias ir vidutinio momenty santykis duoda dinamini koeficienta

k — MlZmaks — M12 + 2‘]28vid (92)
d .
MlZVid M12 + J28vid

Mechanizmuose su didele inercija dinaminés apkrovos gali labai padidéti iki k, =2 .[1]

Projektuojant pavaras, reikia nustatyti reikiamus valdymo désningumus, kad laisvumai biity i§imti
tolygiai, ir dinaminés apkrovos sumazintos iki leistiny dydziy. Tai nulemia pavaros struktiirg bei
parametrus. Dvimasése elektromechaninése sistemose didelia jtaka turi grandies tamprumas ir
laisvumas. Sie rei¥kiniai yra kenksmingi pavaroms, todél butina juos gerai iSnagrinéti.
Nagrinétose literatiirose gerai apibudinta tamprumo ir laisvumo fizikiné prigimtis, taciau triikksta
Siy reiskiniy itakos, pereinamyjy procesy. Sekancioje dalyje bus nagriné¢jami dinaminiai procesai

ir grandies laisvumo jtaka.
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2. TIRIAMOJI DALIS

2.1. Apkrovos modelis

Norint geriau suprasti dvimases elektromechanines sistemas, sudaromas apkrovos
modelis. Apkrovos modeliu parenkamas iScentrinis ventiliatorius, kuris sudarytas i$
pagrindiniy daliy: variklio, grandies, ventiliatoriaus. Kinematiné ir struktiirinés schemos

pavaizduotos 11 pav.

Variklis / Grandis Ventiliatorius

) 4
\ 4

c2

b)
11 pav. Ventiliatoriaus modelis:
a) kinematiné ventiliatoriaus schema;

b) struktiiriné ventiliatoriaus schema.

Pradiniai duomenys: ventiliatoriaus vardin¢ galia Py ,,,=30 kW; vardinis greitis ny nom=1460
aps/min; variklio rotoriaus ir grandies inercijos momentas J;=0,54 kgm3 ; standumas tarp variklio
rotoriaus ir ventiliatoriaus c;;=5610 N-m; ventiliatoriaus mechaniniy nuostoliy momentas
AM,=23,5 N-m. [2]

Ventiliatoriaus mechaniné dalis atitinka 7 pav. pavaizduota schema. Nustatomos apkrovas Mg
ir M. Momentas M, yra variklio nuostoliai. Apytiksliai $is momentas sudaro 5% vardinio

ventiliatoriaus momento. Vardinis momentas:
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M, nom=P\ nom/®y nom=30-10*/153=196 N-m ;
¢ia Oy nom=TNy nom/30=153 1/s.

Variklio mechaniniy nuostoliy momentas
M= AM=0,05-M, pon=0.05-196=9,8 N-m.
M=6 N-m.

Gauti rezultatai jstatomi i lyg€iy sistema:

M-M,-M, :‘]lﬂ;
o i (93)
M,-M,=J, dl‘2 )
gaunama nagrinéjamos elektros pavaros judesio lygtis:
M —5610(p, — ,)—9.8 = 0,545, o)
5610(¢, — @,)—23,5-0.007@? = 0,425, .
Pagal 11 pav. b sudaroma ventiliatoriaus struktiiriné schema:
M 5610 M13 1 ®,
p 0,42p
Meo

12 pav. Struktiiriné ventiliatoriaus schema

Gautg struktiiring ventiliatoriaus schema imituojame MATLAB Simulink programa. Gautas

modelis pavaizduotas 13 pav.
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1401

1402

o= O[]
Integratori

Integrator2

| =

Integrator

iz

gL Kl

13 pav. Ventiliatoriaus modelis

Toliau tiriant, ventiliatoriaus modelis paveikiamas pastoviu valdymo signalu. Modelio

schema ir gautas pereinamasis procesas pavaizduoti 14 pav.

]

greitis1

Integrator? Integrators

250

200

150

g 100

a0

50 i i
0

b)
14 pav. Sistema, kai valdymo momentas pastovus:
a) sistemos modelis;

b) pereinamasis procesas.
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Toliau tiriant dvimas¢ elektromechaning sistema, sudaromas toks valdymo poveikio
signalas, kurio modelis ir momento charakteristika pavaizduoti 15 pav. Sis modelis sudaromas
tam, kad, paveikus sistema minétu signalu, gaunamas pereinamasis procesas artimas tikrosios

dvimasés elektromechaninés sistemos pereinamajam procesui.

_/ L ] 7I0Texpi-ui.ZH15 4@

Waldymo poveikis

Famp funkeija

N-m
200 T T

Rl

600

500

400

300

200

100

o

0 0.5 1 b s 15 s

15 pav. Valdymo poveikio signalas:
a) signalo modelis;

b) momento charakteristika.

Toliau sudaromas sistemos modelis, kuris yra paveikiamas anks¢iau minétu valdymo

signalu. Si sistema ir gautas pereinamasis procesas pavaizduoti 16 pav.
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rad/s
160

140

120

100

a0

60

40

20

o i i
0 0.5 ) 1 s 15

16 pav. Dvimasés elektromechaninés sistemos modelis:
a) sistemos modelis;

b) pereinamasis procesas.



2.2. Dvimaseés sistemos su laisvumu modeliai

Norint geriau isivaizduoti tamprumo ir laisvumo jtaka, pasirenkama sistema su didesniais
inercijos momentais nei anksciau apraSyta. IS pradziy iStiriama sistema be laisvumo. AnalogiSkai
anksCiau apraSytai sistemai parenkami reikiami parametrai ir Simulink programa sudaromas
modelis, kuris pavaizduotas 17 pav. [3]

Sistemos parametrai:

Pirmosios masés inercijos momentas J;=0,35 kg~m2;
Antrosios masés inercijos momentas J,=2,89 kg~m2;
Tamprumo konstanta C;,=480 N-m;

Grandies rySio nuostoliy momentas M¢=57,5 N-m.

l/Jl honsst C12 l/J2
1 1 1 [
- - 420 142,80 - !
[ G z z X z =
4 reitis1
Integratord Integratord Integratars d

Mc
17 pav. Dvimas¢ sistema be laisvumo

Norint istirti tokia sistema, reikia jei uzduoti poveikio momenta sistemos i¢jime, tai gali
biti, kaip anksC¢iau minéta, vienetinis signalas, tolygus arba kreivé panasi i variklio momenta.
Norint gauti kuo tikslesnius rezultatus, sudaroma dvimasé sistema su variklio modeliu. Variklio
modelis atrodyty kaip pavaizduota 18 pav.

Variklio parametrai:

Variklio vardiné jtampa Uy=380 V;

Variklio induktyvumas L;,=0,0001 H;

Variklio rotoriaus varza R;,=1,1 Q;

Rotoriaus inercijos momentas J;=0,35 kgvmz.
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Lhr,nom

280

18 pav. Variklio modelis.

{‘
. .
Pmdu

1/Lin

I

¥y

Wariklio greitis

Integratord

Froduct

sroves p.p

Sio modelio grei¢io ir momento pereinamieji procesai pavaizduoti 19, 20 pav.

rad/s
20

¥

&0

A0

40

30

20

10

-10

i
n 0oz

004

| i |
005 008 0.1 012 014 018 018 02 s
t ———

19 pav. Variklio modelio grei¢io pereinamasis procesas
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-200

20 pav. Variklio modelio momento pereinamasis procesas
Sudaroma bendra dvimasé elektromechaniné sistema, kuri pavaizduota 21 pav. [vertinus

galima sistemos laisvuma, sudaroma dvimas¢ elektromechaniné sistema su laisvumu, kuri

pavaizduota 22 pav.
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2.3. Pereinamuyjy procesy imitacija

Pereinamieji procesai gaunami Simulink programa. Pagal 21 pav. modeli gaunami variklio
ir sistemos greicio pereinamieji procesai, kurie pavaizduoti 23 pav.

IS kreiviy matyti, kad variklio greitis paleidimo metu staigiai kyla { virSy, taip
deformuodamas masiy jungti, pavyzdziui velena. TaCiau tamprumo jéga iSjudina antraja mase,
taip sukeldama variklio greicio sparty kritima.

Gauty momenty kreivés pavaizduotos 24 pav.

Toliau tiriama 22 pav. pavaizduota sistema su laisvumu. Gautos sistemos su laisvumu
greidiy pereinamieji procesai pavaizduoti 25 pav. Siuo atveju laisvumas yra isreikstas laiko
skirtumu At=0,06 po kurio sistemg pradeda veikti antroji masé. Palyginus 23 ir 25 pav. matomos
tokias iSvadas. Antrosios masés greiCio isibégéjimas yra uzdelstas laike At dydziu, todél ir
variklio greitis pradiniu metu didesnis, kai varikli pradeda veikti smiigio ir tamprumo jéga ir
greitis staiga krinta.

Norint geriau suprasti laisvumo itaka, imituojama sistema, kai At=0,25. Taip realiai
sistemos antra mas¢ isijungia jau kai variklio greitis yra nusistovéjes, tai galéty biti
elektromagnetiné mova, kuri prijungia antra mase¢ pasirinktu laiku. Greiciy pereinamieji procesai
pavaizduotos 26 pav.

IS kreiviy matyti, kad isijungus antrajai masei, variklio greitis staiga krenta { salyginai
mazg vertg, taip gaudamas dideli smugi, kuris gali pakenkti mechaninéms konstrukcijoms. Tokia

situacija elektromechaninése sistemose yra nepageidautina.
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Nagrinéjant smulkiau, padaromas bandymas su keliomis laisvumo vertémis ir gautus
variklio pereinamuosius procesus sulyginkime. 27 pav. pavaizduota variklio grei¢io pereinamieji
procesai skirtingoms laisvumo reikSmeéms.

28 pav. pavaizduota variklio momento pereinamieji procesai skirtingoms laisvumo
vertéms.

Toliau atliekamas bandymas esant skirtingoms tamprumo vertéms. 29 pav. pavaizduota
variklio grei¢io pereinamieji procesai skirtingoms tamprumo vertéms.

30 pav. pavaizduota variklio momento pereinamieji procesai esant skirtingoms tamprumo
vertems.

Norint geriau suprasti masiy jungties tamprumo reikSme, atlickamas bandymas, kai
tamprumas C>>1 ir C<<l. Gauti rezultatai sulyginami. 31 pav. pavaizduota variklio greicio
pereinamieji procesai minétoms tamprumo vertéms, 32 pav. pavaizduota variklio momento

pereinamieji procesai minétoms tamprumo vertéms.
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ISvados

Baigiamajame darbe nagrinéta dvimase elektromechaniné sistema su baigtinio standumo

velenu ir netiesine mechanine grandimi.

Baigtinio standumo yra velenas, jungiantis varikli su apkrova, o netiesinis elementas —

laisvumas tarp mechaninés grandies daliy.

Dvimasé elektromechaniné sistema sumodeliuota ir imituoti procesai naudojant Simulink

programinj paketa.

Pagrindinés iSvados:

1.

Baigtinis standumas sukelia dvimasés sistemos kampinio sukimosi greic¢io virpesius,
kuriy amplitudé tuo didesné, kuo mazesnis tampriosios mechaninés dalies standumas.
Kai standumo koeficientas lygus begalybei, gaunamas idealus pereinamasis procesas,

atitinkantis inercing grandj.

. Laisvumas mechaninéje dalyje turi esminés jtakos dinaminiams procesams.

. Sistemoje su laisvumu paleidimo proceso pradzioje greicio kitimas atitinka neapkrautos

elektros pavaros sukimosi grei¢io désningumus, kol, veikiant tampriesiems
momentams, neprasideda apkrova. Sioje pereinamojo proceso dalyje variklio greitis

did¢ja pagal eksponente.

. Veikiant aktyviajai apkrovai, veleno i$¢jimo greitis gali darytis neigiamas.

. Elektromechaninés sistemos i§é¢jimo veleno grei¢io dinaminis procesas prasideda kai

variklio elektromagnetinis momentas pasidaro didesnis uz sistemos veleno tampruyji
momenta, kuris ir sudaro dinaming apkrova. Sioje pereinamojo proceso dalyje variklio

greitis staigiai maZzéja ir, jveikus tampryji momenta, ima didéti.

. Dél laisvumo i$éjimo veleno greitis véluoja lyginant su variklio veleno greiciu.

6
7.
8
9

I8¢jimo veleno sukimosi grei¢io delsa yra tuo didesné, kuo ilgesné laisvumo trukme.

. Laisvumas dvimaséje elektromechaning¢je sistemoje sukelia dinaminius momentus.

. Dinaminiai momentai didéja, didéjant laisvumo trukmei.

10. Atlikti tyrimai duoda naujos informacijos apie dvimasiy elektromechaniniy sistemy

dinaminius procesus.
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