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1. ITVADAS

Pramong¢je dazniausiai naudojami rotaciniai asinchroniniai varikliai. Daznai reikalingas
slenkamasis judesys: Siam judesiui gauti naudojamos jvairios kinematinés grandys, kurios yra
jrengiamos tarp variklio ir mechanizmo. Tokiam judesio pakeitimui naudojami: reduktoriai,
variatoriai, papildomi velenai, papildomi guoliai, dirzai ir kt. Tokiai konstrukcijai reikia daug
vietos, sunaudojama daug medziagy (metalo ir kt.), jos patikimumas yra mazas, jai reikia daug
priezitros ir blogéja dinaminés charakteristikos.

Norint efektyviau automatizuoti lanksCigja gamyba slenkamajam judesiui reikia naudoti
nestandartinius tiesiaeigius asinchroninius variklius ir jy valdymo galimybes. Siy varikliy
energetinés charakteristikos prastesnés negu sukiojo, todél mechatroninése sistemose su TAV
pranaSumai atsiranda tik tuo atveju, kai jis yra projektuojamas konkre¢iam jrenginiui ir tampa
neatsiejama jo dalimi.

Kuriant tiesiaeiges elektros pavaras visuomet reikia analizuoti alternatyva: elektros pavara
su tiesiaeigiu elektros varikliu be reduktoriaus ar standartiné sukioji elektros pavara su
kinematinémis grandimis, keifianCiomis sukamajj judesj tiesiaeigiu. Todél daZniausiai TAV
racionalu naudoti tuomet, kai: pavyksta sutapatinti TAV antrinj elementg su valdomo mechanizmo
srovinémis dalimis, reikia ypa¢ didelés veikimo spartos, keliamas technologinio lankstumo
reikalavimas.

Tiesiaeigeés elektros pavaros taikomos puslaidininkiy ir elektronikos pramongje, sprogimy
lokalizavimo sistemose, pramonés robotuose, transporto sistemose, kompiuteringje technikoje,
medicinos prietaisuose, staklése, energetikos objekty apsaugos ir valdymo sistemose.

Daznai yra didziulés galimybés taikyti standartines daznines pavaras su reduktoriais arba
be jy. Tokios pavaros yra ekonomiskos ir galima formuoti platy valdymo diapazona. Taciau
naudojant tokig konstrukcijg netaupomos medziagos ir finansiniai resursai. Naudojant specifines
tiesiaeiges pavaras ir jy netradicinius valdymo bidus, galima iSvengti daug papildomy grandzZiy
(daznio keitikliy, reduktoriy, guoliy, papildomy veleny) ir taip sumazinti pavaros kaing ir padidinti
jos patikimuma.

Siame magistro baigiamajame darbe apZvelgtos tiesiaeigio asinchroninio varikliy
konstrukcijos ir jy tradiciniai bei netradiciniai valdymo buidai. Darbe tiriama tiesiacigé asinchroniné
pavara, jvairiai komutuojant elektriSkai ir magnetiSskai dvipusio tiesiacigio asinchroninio variklio
induktorius, t. y. kei¢iant TAV parametrus. Tiriamos tiesiaeigiy asinchroniniy varikliy dinaminés
charakteristikos esant pastoviems ir kintamiems TAV parametrams. Dinaminés charakteristikos
esant kintamiems TAV parametrams tyrinéjamos dviem skirtingais modeliais: X, y transformuoty

koordina¢iy sistemoje ir fazin¢je koordinaéiy sistemoje. Sios charakteristikos tyrinéjamos taikant du
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skirtingus metodus: kai vienas induktorius dirba nuolat, o kitas komutuojamas, ir kai abu
induktoriai komutuojami.

Baigiamajame darbe jrodoma, kad iStirtas tiesiaeigiy asinchroniniy pavary dinaminiy
charakteristiky formavimo biidas gali biiti sékmingai pritaikytas automatizuotose lanksciosios

gamybos sistemose.



2. LITERATUROS APIE TIESIAEIGIUS ASINCHRONINIUS VARIKLIUS
ANALIZE

2.1. Tiesiaeigiy asinchroniniy varikliy konstrukcijuy apzvalga

Tiesiaeigj asinchroninj variklj (TAV) sudaro dvi pagrindinés dalys: induktorius ir antrinis
elementas. Jei sukamojo judesio variklio statoriy tariamai perpjausime ir iStiesinsime, tai gausime

TAV (2.1 pav.).

2.1 pav. Mintiné realaus sukamojo judesio variklio transformacija j tiesiaeigj (a) ir grafinis jo
vaizdas (b) [31]

10



TAV skiriasi nuo sukamojo judesio asinchroninio variklio tuo, kad TAV pirminis elementas

(induktorius) kuria ne sukamaji, o bégamajj magnetinj lauka. TAV Klasifikavimas pateiktas 2.2 pav.

Tiesiaeigiai varikliai

Sinchroniniai Asinchroniniai Nuolatines
srovés

Tiesiaeigio judesio Sukamojo judesio

| |
| l

Plokstieji Diskiniai Lankiniai

Cilindriniai
| | || |

|
| |

vienpusiai Dvipusiai

Su trumpu antriniu | | Suilgu antriniu

elementu elementu
Vienalytis (izotropinis) Nevienalytis (sudétinis) Antrinis elementas su
antrinis elementas antrinis elementas apvija
Su iSilginiu magnetiniu Su skersiniu magnetiniu
lauku lauku

2.2 pav. TAV Klasifikavimas

TAYV slenkamojo magnetinio lauko greitis

v, = 21f, = fl:C; (2.1)

Cia f; — statoriaus apvijos srovés daznis;
T — poliaus Zingsnis;
L. — statoriaus (induktoriaus) ilgis.
Judant antriniam elementui (,,iStiesintam® rotoriui), variklio darbiné dalis vis mazéja ir

antrinis elementas iSeina i§ induktoriaus veikimo zonos. Norint gauti judesj ilgesnéje kelio
atkarpoje, reikia pailginti induktoriy arba antrinj elementg. Kadangi asinchroniniy elektros

varikliy statorius ir rotorius gaminami i§ elektrotechninio plieno ploksteliy, kuriy grioveliuose
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sudedamos spalvotojo metalo (vario, aliuminio) apvijos, tai, pailginus vieng jy, variklis brangsta.
Kai kelio atkarpa yra didelé¢, klasikinj istiesinta variklj gaminti per brangu. Ieskoma paprastesnés
konstrukcijos. Tiesiaeigj asinchroninj variklj (TAV) galima pagaminti pigiau, antrinj elementg su
trumpai sujungta apvija pakeiciant aliuminio ar kito laidaus metalo Syna.

Palyginus sukamojo judesio pavarg ir pavarg su tiesiaeigiu asinchroniniu varikliu, aiskiai
matomi pastarosios pranasumai: mazesnis mechaniniy grandziy skai¢ius, mazesné inercija dél
sumazgjusios judanciy daliy masés, mazesnis nusidévéjimas. Taciau dél didesnio oro tarpo padidéja
nuostoliai. Todél dazniausiai TAV tikslinga taikyti tose mechatroninése sistemose, kuriy vykdymo
elementai veikia trumpalaikiu ar trumpalaikiu kartotiniu rezimu. Veikiant pavarai tokiais reZimais,
judamosios dalies greitis paprastai nepasiekia nusistovéjusios vertés, todél ir statoriaus apvijy
srovés nepasiekia nusistovéjusiy verciy. Pavara dirba dinaminiu rezimu. Tiriant tokiy elektros
pavary charakteristikas, biitina jvertinti elektromagnetinius pereinamuosius procesus elektros
variklyje.

TAV induktoriaus apvijy sukurtas bégamasis magnetinis laukas yra kintamasis laukas. Sis
magnetinis laukas kerta antrinj elementg ir indukuoja jame elektrovara. Antriniame elemente tam
tikrais Kontiirais ima tekéti srovés (sukiirinés srovés), kuriy pasiskirstymas priklauso nuo pirminio,
t. y. induktoriaus, magnetinio lauko.

Sios srovés po induktoriais yra beveik lygiagre¢ios induktoriaus srovés krypéiai, o uz jo
Sony uzsidaro. Antrinio elemento dalyse, kurios yra uz induktoriaus Sony ir néra priminio
magnetinio lauko, srovés pasiskirsto savaime ir sudaro uzdarus konttirus. D¢l pirminio magnetinio
lauko ir antrinio elemento sroviy saveikos atsiranda elektromagnetiné jéga. Si jéga veikia
slankiojancig variklio dalj nejudamos dalies atzvilgiu.

Kai kuriose TAV konstrukcijose slankiojanti dalis yra induktorius, o kai kuriose — antrinis
elementas. Kadangi vientisas antrinis elementas pigesnis, o nesant feromagnetiniy detaliy, TAV
daug spartesnis (greitaecigiS$kesnis), tai tokiu atveju panaudojamas juostos tipo antrinis elementas,
kuris gaminamas i§ vario, aliuminio arba feromagnetinio plieno. Labai gery charakteristiky
pasiekiama tuomet, kai tiesiaeigio variklio antrinis elementas yra sudétinis, pavyzdziui pagamintas
1§ feromagnetinio plieno juostos, padengtos vario sluoksniu.

Perpjauto ir iStiesinto sukamojo judesio asinchroninio variklio, pirminés ir antrinés dalies
ilgiai bus praktiskai vienodi. Prijungus tokj variklj prie elektros tinklo, antrinis elementas i§ karto
pradeda iSeiti i§ aktyviosios sgveikos zonos, t.y. Katapultuojamas. Norint gauti sgveikg ilgesnéje
kelio atkarpoje, daroma dvejopai: arba pirminé dalis — induktorius — gaminamas ilgas, o antrinis

elementas - trumpas, arba pirminé dalis gaminama trumpa, o antrinis elementas — ilgas (2.3 pav.).

12
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2.3 pav. Tiesiaeigio asinchroninio variklio konstrukcijos: tiesiaeigis asinchroninis variklis

su ilgu induktoriumi (a); tiesiaeigis asinchroninis variklis su trumpu antriniu elementu (b); 1 —

induktorius; 2 — antrinis elementas

Siekiant atpiginti variklj, reikia ieskoti paprastesniy konstrukciniy sprendimy. Vienas i$ jy
— narvelinio antrinio elemento pakeitimas vientisa aliuminio ar kito metalo Syna. 2.4 pav., b
parodytas elektriskai vienpusis, o magnetiskai dvipusis TAV. Pasalinus Sunta gaunamas elektriSkai
ir magnetiSkai vienpusis TAV 2.4 pav., a. Vietoj Sunto naudojant antrajj induktoriy (2.4 pav., C)

gaunamas elektriskai ir magnetiSkai dvipusis TAV [1 - 3].

Bl B EEE EE

22 55 O 58

a 1 b. 1 c.
2.4 pav. Elektriskai ir magnetikai vienpusis (a) ; elektriSkai vienpusis, magnetiskai dvipusis (b) ir ;
elektriskai ir magnetiSkai dvipusis (c) tiesiaeigis asinchroninis variklis; 1 — induktorius; 2 — antrinis

elementas; 3 — magnetinis Suntas

Kita isskirtiné antrinio elemento savybé yra jo konstrukcija (2.5 pav.). Pati paprasciausia
antrinio elemento konstrukcija yra vientisos elektrai laidzios Synos pavidalo (2.5 pav. a). Daznai
naudojami sluoksniuoti antriniai elementai, sudaryti i§ feromagnetinés juostos 2.5 pav. (b), kuri i$

vienos arba abiejy pusiy uzdengta varinémis arba aliumininémis Synomis. 2.5 pav. (c) pavaizduota
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antrinio elemento konstrukcija, jis pagamintas i$ aliumininés arba varinés Synos su kiaurymémis,
kurios paliekamos tuscios, arba yra uzpildomos feromagnetine medziaga. 2.5 pav. (d) parodytas

antrinis elementas su grioveliais narvelinio tipo apvijai [21].
; b
d

2.5 pav. TAV antrinio elemento konstrukcijos

‘@

2.2. Tiesiaeigiy asinchroniniy varikliy induktoriy apvijos

Magnetinj lauka tiesiaeigiuose asinchroniniuose varikliuose kuria tokios pacios
konstrukcijos apvijos, kaip sukiosiose asinchroninése masinose. TAV induktoriy apvijos gali buti
dvisluoksnés arba vienasluoksnés. Dazniausiai naudojamos dvisluoksnés paskirstytosios apvijos [3].

Dvisluoksniy TAV apvijos pasizymi pusiau uzpildytais grioveliais induktoriaus galuose
(2.6 pav.).

=—Galas == Vidurys — == Galas =

2.6 pav. Dvisluoksné apvija

IS 2.6 pav. matyti, kad induktoriaus viduryje yra normali dvisluoksné apvija, o abiejuose
galuose yra tik vienas apvijos sluoksnis. Sios apvijos gali biiti su lyginiu arba nelyginiu aktyviyjy

zony skai¢iumi (2.7 pav.). Aktyvioji zona yra induktoriaus dalis, kurios grioveliuose esanciais

14



laidininkais teka tos pacios krypties srové. Dazniausiai aktyviosios zonos plotis yra lygus poliaus

zingsniui [3].

+U-W +V -U +W -V +U -W +V -U +W -V
000000000 00000
COO00O00000C00000O0
T2 T 1 3= T2 T3 1>
a
+U-W+V -U+W-V +U-W+V -U+W -V
QOO0 O000000000000O0
0000000000000 000O0
TS TS 1 ST 3 T ST 31>

b
2.7 pav. Induktoriaus aktyviosios zonos: a — kai aktyviyjy zony skaicius lyginis, b — kai

aktyviyjy zony skaicius nelyginis

Aktyviosios zonos daro nevienodg jtaka varikliniam ir stabdymo rezimams. Jos priklauso
NUO magnetinés Sistemos konstrukcijos.

Magnetiniai laukai, kuriuos kuria dvipusio TAV induktoriai, sgveikauja vienas su Kkitu,
todé¢l didelg reikSme suminiam TAV laukui turi laidininky, esanciy vienas priesais kitg, sroviy
fazeés.

Galimi du atvejai: suderintasis jungimas, kai kampas tarp sroviy faziy lygus nuliui (?¢=0),
ir prieSpriesinis jungimas, kai sroviy fazés skiriasi 180 el. laipsniy.

Esant suderintam jungimui (2.8 pav., a) aplink abu laidininkus, kuriy sroviy fazés yra
vienodos, susidaro bendras magnetinis laukas. Jo dydis priklauso nuo oro tarpo magnetinés varzos,
nes magnetolaidziy magnetiné skvarba yra labai didelé, todél H,=0. Esant suderintajam jungimui,
magnetinis laukas oro tarpg pereina beveik statmenai. Todél oro tarpe yra tik viena normaliné H;

dedamoji, kuri dalyvauja kuriant TAV traukos jéga [3].

[e@el [(oo'a)

B o
stofel) (e

R \
a b

2.8 pav. Dvipusio TAV induktoriy srovés: a — suderinto jungimo atveju, b — prieSinio jungimo

] ‘

&y 2

—

&

A 2

| @

-

iElio]

atveju
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Esant prieSiniam jungimui (2.8 pav. b), induktoriy kuriamo magnetinio lauko normalinés
dedamosios viena kita kompensuoja, todél oro tarpe Hz=0. Siuo atveju induktoriy kuriamas
magnetinis laukas turi tik vieng dedamaja, nukreiptg iSilgine kryptimi. ISilginé magnetiné dedamoji
Hx nedalyvauja kuriant iSilging TAV traukos jéga, todél prieSinio jungimo atvejis praktikoje

nenaudojamas [3].

2.3. Tiesiaeigiy asinchroniniy varikliy taikymas

Dazniausiai tiesiaeigiai varikliai naudojami norint gauti tiesiaeigj, slenkamajj, slenkamajj -
griztamajj judesj arba sukamajam judesiui gauti.

Priklausomai nuo taikymo srities, tiesiaeigius asinchroninius variklius galima suskirstyti |
tris grupes:

1) varikliai skirti mechaninei jégai kurti. Jie taikomi mechatroninése sistemose, kuriose
reikSmingiausia yra paleidimo ar palaikymo jéga. Tokiy varikliy eiga maza arba lygi nuliui, greitis
mazas, veikimas trumpalaikis, energetinés charakteristikos ne tokios svarbios kaip santykiné jéga
(jéga, tenkanti i§ tinklo imamos galios, variklio masés ar induktoriaus aktyviojo pavirSiaus ploto
vienetui) [2, 3];

2) varikliai, kuriantys mechaning energija. Jie jgalina nedideléje kelio atkarpoje sukaupti
maksimalig energija (jie naudojami elektros katapultuose, automobiliy ar laivy pagreitinimui
avariniy situacijy bandymy stenduose ir pan.) [2,3];

3) varikliai, kuriantys mechaning galig. Tai transporto sistemy ar pramonés jrenginiy
elektros pavary varikliai, skirti ilgalaikio darbo rezimui. Tokiems varikliams greta kity keliami
auksty energetiniy rodikliy (pvz., auksto energetinio faktoriaus — naudingumo ir galios koeficienty
sandaugos) reikalavimai [2, 3].

Tiesiaeigés pavaros dazniausiai naudojamos $iose Srityse:

e (Qreitaeigiame transporte ir katapultose;

e pramongs transporto sistemose;

e ruSiavimo sistemose;

o vertikaliojo transporto sistemose;

e sprogimo lokolizavimo sistemose;

e pramones robotuose ir staklése;

e cnergetikos objekty apsaugos ir valdymo sistemose;
e medicinos prietaisuose;

e kompiuteringje technikoje.
16



2.4. Tradiciniai tiesiaeigiy asinchroniniy varikliy valdymo budai

Tiesiaeigéms elektros pavaroms ir elektros pavaroms su rotaciniais elektros varikliais
galioja tie patys valdymo biidai, pavyzdziui, pavaros greitj galima valdyti keiCiant maitinimo jtampa

impulsiniu ar kitais metodais arba kei¢iant maitinimo jtampos daznj ir amplitude.

Tiesiaeigiy asinchroniniy varikliy greicio reguliavimas, perjungiant statoriaus poliy
pory skaiciy.

Tiesiaeigiy asinchroniniy variklio poliy poras galima perjunginéti esant dviem induktoriaus
apvijoms su jvairiu poliy pory skai¢iumi. Toks poliy keitimo biidas yra brangus, nes statoriaus
apvijoms suvartojama dvigubai daugiau vario.

Daugiagreiciai varikliai gaminami dviejy, trijy ir keturiy sukimosi greiciy. Jy statoriuje gali
biti suklota viena arba dvi apvijos.

Daugiagreiciai asinchroniniai varikliai priklausomai nuo veleno apkrovos gali dirbti:

1) esant skirtingam poliy pory skaiciui, kai elektromagnetinis momentas iSlicka pastovus,

o galia kinta proporcingai antrinio elemento greiciui;

2) esant skirtingam poliy pory skaiciui, kai galia iSlieka pastovi, 0 elektromagnetinis

momentas kinta atvirk§¢iai proporcingai antrinio elemento greiciui.

Daznai eksploatuojami dviejy greiCiy tiesiaeigiai asinchroniniai varikliai, kuriy poliy pory
skai¢ius p=2 ir p=1. Tokiy varikliy statoriy apvijy jungimo schemos pateiktos 2.9 pav. a .
Jungimas Zvaigzde (Y) atitinka p=2, jungimas dviguba zvaigzde (Y Y) — p=1. 2.9 pav. b pateiktos

mechaninés charakteristikos, atitinkancios apvijy jungima parodyta 2.9 pav. a [4].
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b

2.9 pav. Asinchroniniy varikliy charakteristiky formavimas, perjungiant poliy pory skaiciy: a -

jungimo schemos Y ir YY; b — mechaninés charakteristikos

Perjungiant induktoriaus apvijg i$ schemos (Y Y) p=1 j schemg (Y) p=2, darbo taskas Fy
(2.9 pav. b) pereina | mechaninés charakteristikos, kuri atitinka p=2, apatin¢ dalj. Tiesiaeigis
asinchroninis variklis ima dirbti generatoriniu reZimu. Antrinj elementg veikia didelis stabdymo
jéga, kurios maksimumas Fma. Antrinio elemento greitis létéja tol, kol elektromagnetiné jéga

susilygina su apkrovos jéga Fy taske A [4].
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Tiesiaeigiy asinchroniniy varikliy greicio reguliavimas, kei¢iant maitinimo jtampa.
Kei¢iant maitinimo jtampa, jéga kinta kvadrato désniu, taciau kritinis slydimas s lieka
pastovus. TAV kritinis slydimas santykinai mazas; vadinasi, keiiant (mazinant) maitinimo (tinklo)

jtampa, slydimg galima didinti nuo sy iki ¢ (2.10 pav.).

- U=y,
1=YN
| F /\U;<UN
4 : U>Uy stat ! | |
\U];-'UN ‘ :
. U/<UN S _ S
- 0 5] s s
a S2=SyN b

2.10 pav. Mechaninés charakteristikos esant jvairioms jtampoms

Esant antrinio elemento grandinéje padidintai aktyviajai varzai, §itas grei¢io reguliavimo
biidas gana efektyvus.

Maitinimo jtampa galima mazinti Siais budais :

e jungiant varzas nuosekliai su statoriaus apvija;
e autotransformatoriumi;
e pamagnetinanciu droseliu.

Sis grei¢io reguliavimo biidas néra ekonomiskas, nes didéjant rotoriaus slydimui didéja
rotoriaus elektriniai nuostoliai AP,,, todél Sis reguliavimo budas taikomas tik mazos galios
varikliuose.[4]

TAV gali biiti valdomi panaudojant tiristorinius jtampos keitiklius. [tampos keitikliy
schemos gali biiti jvairios. Jy parinkimas priklauso nuo technologiniy reikalavimy ir pavaros darbo
salygy. DazZniausiai panaudojamos schemos pateiktos 2.11 pav. Jas taikant variklis gali biti

reversuojamas.
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2.11 pav. Tiristoriniy jtampos keitikliy schemos

Tiristoriniai jtampos keitikliai yra greitai veikiantys elektroniniai jungikliai. Siais
elektroniniais jungikliais galima komutuoti kintamosios srovés grandines ir pakeisti vidutinius
sroves dydzius apkrovos grandingje. Naudojant 2.11 pav. a schemg reikés maZziau tiristoriniy negu
2.11 pav. b schemoje, tac¢iau pirmuoju atveju yra zymiai sunkesnés komutavimo salygos. Lengva
gauti asinchroninio variklio dinaminj stabdyma. Todél 2.11 pav. a schemoje panaudojami VS2,
VS4, VS6, 0 2.11 pav. b schemoje VS1, VS4, VS6, VS7 tiristoriai. 2.11 pav. a schemoje VSL1 ir
VS2 tiristoriai dirba kaip lygintuvai: kei¢iant valdymo kampag o reguliuojama islyginta srove TAV
fazése. Norint reguliuoti visy trijy faziy jtampos pirmosios harmonikos amplitud¢ naudojama 2.11
pav. b schema, kurioje lygiagreCiai prieSpriesai sujungti tiristoriai yra ir tre¢iojoje fazéje [5].

Tiristoriai parenkami atsizvelgiant | jtampa, nominaligja srove, jungimo schemg ir
nominaligjg galia.

Tiristoriy klasé parenkama pagal formule:
U=12-U;-kqy ky; (2.2)
¢ia ky = (1,05 =+ 1,07) koeficientas, jvertinant galimg tinklo jtampos padidé¢jima;
k,— tiristoriaus jtampos padidéjimo, kuris galimas gestant rotoriaus magnetiniam laukui,
koeficientas; k, = 1,4 + 1,5 (varikliams iki 4,5 kW) ir 1,5 + 1,8 (esant didesnei galiai).

Pagal srove tiristorius renkamas taikant formule:

12 ip “In/kscn " ko; (2.3)
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Ciai, = —2 - santykiné pavaros variklio paleidimo srové;

N

k. - schemos koeficientas, priklausantis nuo tiristoriy sujungimo biido; k, - koeficientas,
priklausantis nuo ausinimo s3lygy surandamas is tiristoriy katalogy.

Esant natiiraliajam auSinimui k, apytikriai galima priimti: tiristoriams iki 50 A - k, = 0,5;
iki (160+500) A - kq = 0,3.

Tiristoriy perkrovos galimybés yra mazos, todé¢l jiems turi biiti numatyta apsauga.
Apsaugos buna dviejy tipy: nuo stipriy sroviy (trumpyjy jungimy metu) ir nuo vir§jitampiy.
Tiristoriai gali buiti perkrauti ir lygiagreciai juos sujungiant su nevienodomis charakteristikoms. Nuo
trumpyjy jungimy apSisaugoma naudojant greit veikiancius saugiklius arba automatinius
i§jungiklius. Greitam srovés augimui (di/dt) apriboti naudojami prisotinamieji reaktoriai. Jie
jungiami tarp tinklo ir tiristorinio komutatoriaus. Tiristoriai dirba geriau, kai valdymo impulsy
priekinis frontas biina status. Nereversuojamose pavarose reikia naudoti srovés atkirtas. Joms
suveikus, tiristoriy valdymo impulsai visiskai nepaduodami. Tokiu bidu avarijy metu tiristoriai
visiskai apsaugomi. Lygiagreciai tiristoriams jungiamos RC grandinélés. Taip apribojamas

tiristoriaus jtampos augimo greitis. RC grandinélé turi biiti montuojama prie pat tiristoriaus [5].

Tiesiaeigiy asinchroniniy varikliy grei¢io reguliavimas, kei¢iant maitinimo jtampos
daZnj.

Vienas dazniausiai naudojamy TAV grei€io reguliavimo biidy yra variklio maitinimo
jtampos daznio f; keitimas.

Siuolaikiniuose daznio keitikliuose naudojami trys pagrindiniai valdymo biidai:

1. dazninis valdymas naudojant impulsy plo¢io moduliacija (IPM);

2. magnetinio srauto vektorinis valdymas su IPM;

3. tiesioginis momento valdymas (DTC).

Daznio keitikliai gali buiti tranzistoriniai ir tiristoriniai.

Daznio keitikliuose su autonominiais jtampos inverteriais tarp tinklo ir inverterio yra
tarpiné nuolatineés sroves grandis — valdomas lygintuvas. Tokios sistemos funkciné schema pateikta

2.12 pav.
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2.12 pav. Dazninio valdymo sistemos su autonominiais jtampos inverteriais funkciné schema
U1 — valdomais lygintuvas; L, C —filtras; U2 — autonominis jtampos inverteris; A1 — reguliavimo
blokas; A2 — lygintuvo valdymo schema; A3 — inverterio valdymo schema; M — tiesiaeigis

asinchroninis variklis.

Siuose daznio keitikliuose valdomasis lygintuvas i§lygina kintamajg tinklo jtampa iki
reikalingos nuolatinés jtampos reikSmes, kuri per L, C filtrg patenka j autonominj jtampos inverterj
u2.

Autonominis jtampos inverteris kei¢ia nuolating jtampa j reikiamo daznio f; ir amplitudés
kintamgja jtampa su tam tikru faziy skai¢iumi. Reguliavimo blokas A1l reguliuoja autonominio
Itampos inverterio i$¢jimo jtampg ir daznj pagal parinkta daznio reguliavimo désnj varikliui TAV
dirbant statiniu ar dinaminiu reZimu. Ul leidzia reguliuoti autonominio jtampos inverterio i$€¢jimo
itampa Uj, kai daznis f; placiose ribose vir§ ar zemiau tinklo daznio f;j reguliuoja U2. Pagal principg
ir schemg U1 analogiskas valdomiesiems lygintuvams nuolatinés srovés pavarose [5].

Dabar yra daugybé sukurty jvairiy galingy puslaidininkiniy ventiliy. Naudojant
puslaidininkinius ventilius galima kurti daznio keitiklius, skirtus kintamosios srovés varikliy, tarp jy
ir tiesiaeigiy asinchroniniy (TAV), valdymui. Geriausi daznio keitikliai yra dvipoliai tranzistoriai su
izoliuota uztira (DTIU). Tai pilnai valdomieji jtaisai, kuriy valdymo galia yra labai maza. Su $iais
dvipoliais tranzistoriais (DTIU) galima kurti impulsinius daznio keitiklius, sudarytus i§
nevaldomojo lygintuvo ir autonominio jtampos inverterio. Tiesiaeigiy asinchroniniy varikliy

dazninio valdymo sistemose gali biiti taikoma simetrinio daznio keitiklio schema (2.13 pav.).
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2.13 pav. Simetrinio daznio keitiklio schema

Valdant TAV, simetrinio daznio keitiklio schema, pavaizduota 2.13 pav., dél magnetinés
asimetrijos TAV fazémis teka nevienodo stiprumo srovés. Sroviy SimetriSkumg gali garantuoti

nesimetrinio daznio keitiklis, kurio jtampa formuojama asimetriskai, impulsiniu badu [2].

2.4. Netradiciniai tiesiaeigiu asinchroniniy varikliy valdymo budai

Asinchroniniy varikliy greitj galima reguliuoti ir netradiciniais buidais (t. y. gauti dirbtines
mechanines charakteristikas): TAV gali bati valdomi naudojant nesimetriskai valdomus daznio
keitiklius, kei¢iant magnetinj srautg (perstumiant dvipusio TAV induktorius vieng kito atzvilgiu),
kei¢iant oro tarpg tarp jy arba valdant skystg feromagnetinj elementg, patalpintg tarp induktoriaus ir
antrinio elemento, kei¢iant antrinio elemento varzg (naudojant i§ skirtingy metaly pagamintus

antrinius elementus).

TAYV valdymas naudojant nesimetriSkai valdomus daZnio keitiklius

TAV yra nesimetriné daznio keitiklio apkrova, nes arciau induktoriaus galy suklotos
apvijos turi mazesnius induktyvumus. Dél to TAV maitinant simetrine trifaze jtampa, induktoriaus
apvijomis teka nevienodos srovés. Siy sroviy atvirkstiné dedamoji silpnina TAV kuriama jéga. Sias
dedamgsias galima eliminuoti maitinant TAV 1§ nesimetrinio daznio keitiklio, formuojancio
vienodas visy trijy faziy sroves. 2.14 pav. pavaizduota nesimetriSkai valdomo daznio keitiklio

schema.
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2.14 pav. Nesimetriskai valdomo daznio keitiklio schema

TAV valdymas, kei¢iant magnetinj srautg
Tiesiaeigiy asinchroninius variklius galima valdyti kei¢iant vieno induktoriaus padétj kito
induktoriaus atzvilgiu jvairiomis kryptimis (2.15 pav.). Toks valdymo budo tyrimas buvo
apzvelgtas B. Litino magistriniame darbe [26].
Variklio paleidimo jéga F priklauso nuo atstojamojo srauto @, oro tarpe ir slydimo s.
Srautg @ galima Keisti perstumiant vieng induktoriy kito atzvilgiu antrinio elemento judéjimo
kryptimi kampu At. Kadangi poliaus zingsnis t atitinka erdvinj kampa =, tai poslinkis At taip pat

atitinka o .

Induktorius

Lol lala ol lalily)

° Antrinis
1 ~+1 ol ragl . T h elementas
. ' ! ﬁ

’—LT_I L L+_A 10or - pr #ﬁ

!

Induktorius
o

AT

2.15 pav. TAV, kurio vienas induktorius perstumtas [26]

iy

Lyginant su vieno induktoriaus kuriamu magnetiniu srautu, atstojamasis magnetinis srautas

apskaiciuojamas pagal (2.2) formule.
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®, =20, cos%. (2.4)

Pavyzdziui, kai dviejy induktoriaus poliai sutapdinami (poslinkio kampas At yra lygus 0° ),

atstojamasis srautas yra lygus dvigubam vieno induktoriaus srautui. Atstojamasis srautas yra

ir lygus 2‘5{ , 0 5; ir i yra pirmo ir antro induktoriaus srautai.

Zymimas ‘51 + @
Kai poliai perstumiami per puse poliaus Zingsnio, t. y. 1/2 (z — poliaus Zingsnis, T=180°

ir t. t. Kitos atstojamojo srauto vertés pateiktos 2.1 lenteléje.

), tai atstojamasis srautas lygus 1,41‘(17l

2.1 lentelé. B. Litno tyrimo metu apskai¢iuotos atstojamojo srauto vertés [26]

Poslinkio kampas, AT Sl’autO pOkytlS, n AtstojamaS|S Srautas’ n ‘a}j + i
0 T
-=0 . .
0" arba 0 2 2‘q)1+q)2
o o T_1 .
30" arba 6 6t 1.93 1,930, + @,
0 b T_1 I
60" arba 2 =21 J3=173 1,730, + @,
0 2 T o
90" arba - =21 J2=141 1,41|®, + o,
a2
120° g 3 3 Vi=1 [P+,
T_5.
1500 arba 6 6 0’52 O 52‘(1)1 +(D2
T_
1800 arba T 0 0‘(1)1 +q)2

2.16 pav. parodytos induktoriaus poslinkio biidu valdomo TAV grei¢io priklausomybés
nuo laiko. IS 2.16 pav. matyti, kad naudojant induktoriy perstimimg poslinkiu Art, greicio

pereinamasis procesas nusistovi per vis ilgesnj laika.
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2.16 pav. TAV greicio v priklausomybé nuo laiko t [26]

Netradiciniais valdymo budais valdomi ir specialios konstrukcijos varikliai, t. .
magnetohidrodinaminiai (MHD) varikliai, kurie elektros energija keicia judanciy laidziy skys¢iy
ar plazmos mechanine energija. Skysto metalo gabenimui skirti MHD varikliai daznai vadinami
elektromagnetiniais siurbliais arba MHD siurbliais.

Keiciant induktoriy maitinimo jtampa galima keisti transportuojamo skysto metalo debetg.

Priklausomai nuo veikimo principo MHD siurbliai skirstomi j indukcinius ir kondukcinius.
Indukciniy MHD varikliy antriniame elemente (skystame metale) sroves indukuoja induktoriaus
(statoriaus) kuriamas slenkamasis (kintamasis) magnetinis laukas. Siuo atveju tarp pirminés elektros
grandinés (induktoriaus apvijy) ir skysto metalo néra galvaninio rysio. Siy varikliy veikimas
analogiSkas tiesiaeigiy asinchroniniy varikliy veikimui. 2.17 pav. pavaizduotas ploks¢ias MHD

siurblys.
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2.17 pav. Plokscios konstrukcijos MHD siurblys: 1— induktoriy magnetolaidziai; 2 — induktoriy

apvijos; 3 — skystu metalu uzpildytas kanalas
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Ploks¢ios konstrukcijos MHD variklis (2.17 pav.) turi elektriskai ir magnetiskai dvipus;j
induktoriy 1, pagamintg i§ elektrotechninio plieno ploksteliy su grioveliais. Grioveliuose sudedama
dazniausiai trifazé apvija 2, kuri yra analogiSka jprastiniy ar tiesiaeigiy asinchroniniy varikliy
apvijoms. Tarp induktoriy yra kanalas 3, kuriuo teka gabenamasis skystas metalas. Priklausomai
nuo skysto metalo savybiy ir jo temperatiiros kanalas (vamzdis) gali biiti metalinis, grafitinis,
keraminis ir pan. Tarp kanalo ir magnetolaidZio paprastai jtaisomas Siluminés izoliacijos sluoksnis.
Jo nereikia, kai darbo temperatiira yra santykinai neauksta, apvijos intensyviai priverstinai
auSinamos (ventiliuojamos) ir tuomet, kai naudojami specialiis laidininkai, izoliuoti aukstai
temperatiirai atsparia izoliacija.

Abiejy induktoriy (2.17 pav.) apvijos jungiamos suderintai. Apvijomis tekanti trifazé
srové tarp induktoriy kuria slenkamajj (bégamajj) magnetinj laukg. Sis magnetinis laukas skystame
metale indukuoja sroves. Sroviy, tekanciy skystame metale ir magnetinio lauko saveikoje atsiranda
skysto metalo daleles stumiancios jégos ir metalas teka vamzdziu. Metalo vidutinis greitis yra

mazesnis uz slenkamojo magnetinio lauko (sinchroninj) greitj

Vo = 21f,; (2.5)

¢ia T — MHD variklio induktoriaus poliaus Zingsnis; f; — induktoriaus srovés daznis.

Skysto metalo slydimas

s= ; (2.6)

¢ia v — skysto metalo vidutinis greitis.

Jei iSorinés jégos priveréia skysta metalg judéti didesniu uz sinchroninj (2.5) greiciu
slenkamojo magnetinio lauko kryptimi, MHD maSina veikia generatoriniu reZimu, atiduodama j
tinklg aktyviaja elektros energija ir vartodama reaktyviaja.

IS principo MHD masina gali veikti ir varikliniu, ir generatoriniu reZimais net tuomet, kai
judrusis elementas yra plazma. Taciau termiSkai izoliuota plazma turi labai maza elektrinj laiduma
ir dél to plazminiy MHD maSiny energetiniai rodikliai yra labai Zemi.

Nors MHD masiny veikimo principas yra analogiSkas tiesiaeigiy asinchroniniy masiny
(TAM) veikimo principui, MHD masinos dél zemo skysty metaly elektrinio laidumo veikia
didesniy slydimy zonoje, todél nuostoliy galia antriniame elemente (skystame metale) yra didesné.
Nuostoliy energija $ildo metalg, neleidzia jam atausti ir prilipti prie kanalo sieneliy, todél §i MHD

varikliy savybé nelaikytina neigiama. Kitos MHD masiny savybés (galy ir Sony efektai) yra
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analogiSkos TAM savybéms. Todél siame baigiamajame darbe tiriami TAV valdymo metodai tinka

ir MHD masiny valdymui.

TAV charakteristiky formavimas, Kkei¢iant antrinio elemento varza (naudojant i§
skirtingy metaly pagamintus antrinius elementus)

Toks valdymo budas taikomas cilindrinés konstrukcijos tiesiacigiuose asinchroniniuose
varikliuose. Cilindrinés konstrukcijos tiesiaeigis asinchroninis variklis (CTAV) pavaizduotas 2.18
pav.. Sio variklio antrinis elementas yra laidus neferomagnetinis vamzdis. Antrinio elemento viduje
daZniausiai yra Serdis, gaminama i$ vientiso plieno, elektrotechninio plieno ploksteliy arba antrinis
elementas (laidus neferomagnetinis vamzdis), uZpildomas plieninémis vielomis. Serdis sumaZina
magnetinés grandinés varzg. Antriniame elemente indukuotos srovés teka vamzdzio skerspjiviy
apskritimais, todél néra antrinés sklaidos. Be to, CTAV turi dar vieng privaluma: jo apvija neturi
galliniy, bloginan¢iy variklio charakteristikas. 2.19 pav. pateikta CTAV vienos fazés apvija, kurig
sudaro kelios rités. Sios apvijos galuose yra maZiau vijy tam, kad baty silpninamas galy
efektas [2].

E0 2 hany
%@ i pﬂﬁhﬂhﬂﬁ:ﬁ

2.18 pav. CTAV konstrukcija: 1 — induktorius; 2 — apvija; 3 — antrinis elementas; 4 — serdis;

I — srovés linija [2]

2.19 pav. CTAV apvijos [2]

Keiciant antrinio elemento medziaga, galima formuoti dinamines charakteristikas.

Grei€io reguliavimas naudojant 1§ skirtingy metaly pagamintus antrinius elementus
pagristas ty metaly skirtinga specifine varza. Tokiy TAV mechaninés charakteristikos panasios |
jprastinés konstrukcijos asinchroniniy varikliy, kuriy rotoriaus varza padidinta, charakteristikas
(2.20 pav.) [3].
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Cu

Fe

F,N

2.20 pav. TAV mechaninés charakteristikos, atitinkancios antrinj elementg i§ elektrotechninio

plieno (Fe), aliuminio (Al) ir vario (Cu) [3]

O. Kveten magistriniame darbe tyrinéjama, kaip keiciasi TAV dinaminés charakteristikos
pasikeitus antrinio elemento medziagai [28]. 2.21 pav. matyti grei¢io pereinamasis procesas

pasikeitus antrinio elemento medziagai.

Time

2.21 pav. Grei€io pereinamasis procesas, pasikeitus antrinio elemento medziagai [28]

Taciau galimas ir sklandus antrinio elemento medziagos pasikeitimas, kai keiciasi skirtingy
laidziy medZziagos i§ vienos ] kita. Toks grei¢io reguliavimo budas aptartas A. Vasilcenko
magistriniame darbe [27]. Siame darbe buvo tiriamos TAV dinaminés charakteristikos, kai ant
antrinio elemento vientiso plieno virSaus uzliejamos dvi medziagos su skirtingo savitumo laidziais

(2.22 pav.). 2.23 pav. matyti, kad didéjant antrinio elemento varzai, mazéja CTAV greitis.
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2.22 pav. Antrinis elementas, ant kurio Serdies uZlietos dvi medziagos su skirtingais laidziais [27]

2.23 pav. Grei€io pereinamasis procesas, esant skirtingiems antrinio elemento varzos kitimams [28]

TAV greicio charakteristiky formavimas, kintant antrinio elemento storiui iSilgai

Viena i§ TAV isskirtinio valdymo savybiy — greiCio valdymas, kai iSilgai kelio kinta
antrinio elemento storis (2.24 pav.). Toks tiesiaeigio variklio valdymo biidas yra mazai tyrinétas ir
jis yra apraSytas V. Ratiuko magistriniame darbe [29].

IS 2.25 pav. matyti, kad be standartiniy grei¢io valdymo budy, TAV greitis taip pat gali biti
valdomas keiciant antrinio elemento storj. Ploninant arba storinant antrinj elementg, proporcingai
keiciasi TAV greitis. IS 2.24 pav. ir 2.25 pav. akivaizdu, kad tiesiaeigio asinchroninio variklio greitis
proporcingai mazéja ploninant antrinj elementg ir did¢ja antrinj elementg storinant. TAV valdymui
pagal pasirinkta désnj, t. y. keiCiant antrinio elemento stori, nereikalinga papildoma valdymo
sistema. Turédamas tokj greiio valdymo biidg, TAV gali biiti pritaikomas tokiose aplinkose, kur

jprastas variklis su jprasta valdymo elektronika negaléty dirbti [29].
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2.24 pav. Antrinio elemento storio kitimas [29]
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2.25 pav. Greicio pereinamasis procesas kintant antrinio elemento storiui [29]
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3. TYRIMO TIKSLAS IR UZDAVINIAI

IS pateiktos literatiiros analizés matome, kad yra daug netradiciniy valdymo budy. Taciau
literatiiros  Saltiniuose neaptikta informacijos apie galimybes formuoti TAV dinamines
charakteristikas komutuojant elektriskai ir magnetiskai dvipusio TAV induktorius, t.y. diskretiskai
keiCiant TAV parametrus. Toliau iSsamiai nagrinéjamas $is naujas TAV dinaminiy charakteristiky

formavimo budas.

Tiriamojo darbo tikslas: istirti tiesiacigés asinchroninés pavaros statiniy ir dinaminiy
charakteristiky formavimo biidus jvairiai komutuojant elektriSkai ir magnetiSkai dvipusio tiesiaeigio

asinchroninio variklio induktorius.

UZdaviniai: sudaryti kompiuterinius TAV modelius, jgalinanc¢ius imituoti TAV dinamines

charakteristikas. IStirti galimybes valdyti pereinamuosius vyksmus.

4. TEORINE DALIS

4.1. Tiesiaeigés asinchroninés pavaros parametry skaiciavimas

Norint pritaikyti TAV mechatroninése sistemose, reikia Zinoti jy charakteristikas, kurios
nustatomos naudojant variklio matematinj model;.

Sio baigiamojo darbo tikslas — sukurti tiesiaeigiy elektros pavary dinaminiy charakteristiky
formavimo metodikg. Dinaminés charakteristikos imituojamos taikant konkrety kompiuterinj
modelj, j kurj reikia jrasyti TAV atstojamosios schemos parametrus (4.1 pav.). Kadangi TAV
serijjomis negaminami (iSskyrus negausius atskirus atvejus), TAV modeliy parametry i§ katalogy
surasti nejmanoma, todél juos reikia skaiciuoti kiekvienam nestandartiniam varikliui. Analitinéje
dalyje apzvelgtuose Saltiniuose surasta jvairiy TAV ir jy charakteristiky skai¢iavimo metodiky [8,

21, 32]. Si metodika naudojama nustatant toliau nagrinéjamy kompiuteriniy modeliy parametrus.
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Uy

4.1 pav. TAV nuoseklioji ekvivalentiné schema

Laikoma, kad projektuojamos pavaros maitinimo faziné jtampa U=230V, tinklo srovés

daznis f=50Hz, induktoriaus faziy skai¢ius m=3, grioveliy skai¢ius tenkantis poliui ir fazei g=1.

Zinant poliaus zingsnj T ir pasirinkus poliy pory skai¢iy p, apskai¢iuojamas induktoriaus

ilgis
2a = 2pr;
Induktoriaus danties zingsnis
t, = miq
Induktoriaus aktyvioji varza
R, = Wl'lvid;
S

o — apvijos medZiagos specifiné varza;
W, — fazinés apvijos vijy skaicius;
S, — laidininko skerspjtvio plotas;
l,iq — vidutinis vijos ilgis:
lLyia = 2(2C + Ky * 1);
K, —apvijos formos koeficientas;

2C — induktoriaus plotis.
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Pagrindiné induktyvioji varza

_ 4o frT2CmywiKoq,

Xm T ; (4.5)
¢ia: 1y — vakuumo magnetiné skvarba,
&' — ekvivalentinis nemagnetinis tarpas
8 =K Ks-§; (4.6)
Km — isisotinimo koeficientas
Ky = —; 4.7)
Fg
F — magnetinés grandinés pilna magnetovaros jéga;
Fs — magnetovaros jéga, A;
K5 — nemagnetinio tarpo koeficientas
Ks = K5 " Ks ; (4.8)
¢ia: Ké — koeficientas jvertinantis induktoriaus dantis;

Kg' — koeficientas, jvertinantis tai, jog induktoriaus pavir§iuje indukcija didesné negu

nemagnetinio tarpelio viduryje:

Kg = —%~. (4.9)

Induktoriaus apvijos sklaidos induktyvioji varza

Xy =X, + Xq + X + X5 + X, (4.10)

¢ia X, — grioveliy sklaidos varza;

X, — diferencialiné sklaidos varza;

X —danty vir§tiniy sklaidos varza;

X; — pagrindinés harmonikos sklaidos oro tarpelyje varza;
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X, —apvijos galtniy sklaidos varZa.

4.2 pav. parodytas TAV induktoriaus griovelis.

o

e

2l

4.2 pav. TAV induktoriaus griovelis

Griovelio sklaidos varza, kai griovelis atviras,
22c
X, = 01581 (21)" 2,
100 \100/ pq
¢ia A, — griovelio sklaidos laidumo koeficientas
bn

— _
A=t Kz + (0,785 R

Diferencialiné sklaidos varza
Xd = O'g ' Xm,

Cia og — koeficientas, charakterizuojantis diferencialing sklaida.
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Danty virsiiniy sklaidos varza

2C A
Xk=41T'H0'f1'W1ZE'7k; (4.14)

¢ia 4, — danty vir$iniy sklaidos laidumo koeficientas

A = Z (ln (i + l) +2 arctg %”). (4.15)

2T 4b, = 2 bn

Pagrindinés harmonikos sklaidos oro tarpelyje varza
Xs = (K, — DXy (4.16)

¢ia K, — indukcijos radialinés dedamosios susilpnéjimo koeficientas

nd
K, = ch o (4.17)
Apvijos galiiniy sklaidos varza
2¢
Xy = 4mp, fiw? E/le; (4.18)
¢ia A, — apvijos galtiniy sklaidos koeficientas
Ao = A%(Ze —0,641); (4.19)

I, — apvijos galtinés vidutinis ilgis vienoje induktoriaus puséje.

Pirminés grandinés pilnutiné induktyvioji varza

Xll = Xl + Xm (420)
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¢ia:

Reinoldso skaicius ploksciai tiesiaeigei asinchroninei masinai iSreiSkiamas taip:

_ HoYm®T?A,
fo = Ty
A — nemagnetinis tarpas;
Ym — medziagos savitasis laidis.
TAV elektromagnetiné jéga
my U7 Ry

T 2t/ (R +RY) H (Xaa+x))

Srové

Uy

1= 2 2’
\/(R1+R£) +(X11+X3)

I

R,ir X, — jnestinés varzos, kurios atitinkamai lygios:

R, =K, X,
Xy ==Ky Xm;
Koeficientai K, ir K, lygus:
2Kam'Sm’S,
Ko = s
_ 2Kgm'S
Ky = sZ,+s2"

(4.21)

(4.22)

(4.23)

(4.24)
(4.25)

(4.26)

(4.27)

Norint rasti koeficientus K, ir s,,, reikia zZinoti dydzius g, % ir naudotis [13] literatiiroje

pateiktomis lentelémis ir kreivémis.

Naudojant pateiktus Siame skyriuje skai¢iavimus ir kitus skai¢iavimus, gauti rezultatai pateikti

priede P1 lenteléje. Pagal lenteléje pateiktus duomenis sudaryti P2 — P4 pav. grafikai, kurie yra

pateikti priede.
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4.2. Tiesiaeigés pavaros kompiuterinio modelio sudarymas, esant pastoviems
TAV parametrams

Pavaros dinaminéms charakteristikoms gauti Matlab programiniu paketu sudaromas
kompiuterinis modelis.

Tiesiaeigio asinchroninio variklio dinamines charakteristikas aprasancios diferencialinés

lygtys uzraSomos x, y koordinaciy sistemoje, judancioje sinchroniniu greiciu V,:

d¥
2 =U,, cos,y—zvoouS ‘le+Evooc's K\Y,, +EVO‘Pyl;
dt T T T
d¥
—r-u,, Siny—zvooc's ‘le+Evooc's K.Yy, —Evo‘le;
dt T T T
d¥, s , T , i
2=——va' W, +—= Voo, KW, ——(V, —v)‘Pyz; (4.43)
dt T T T
d¥ ) T . T , T
dty :_¥V°OL ‘P, +;V00L . KS‘PM—¥(V0 -V)¥,,;
3 o, K
F= ot (\sz\Pyl_\leleZ);

2 TOX,

Cia:
Yy, ¥y1 — pilnutinio statoriaus srauto projekcijos; y,,'¥,, — pilnutinio antrinio elemento

srauto projekcijos i x, y ais; U, — tinklo fazinés jtampos amplitudiné verté; y — tinklo jtampos

fazé jjungimo metu; 7 — poliaus Zingsnis; V, — variklio tuS¢iosios veikos greitis; v — variklio

. o . . o R, R', X2 X
greitis; F — variklio kuriama jéga; koeficientai: a,=—, a, =—=, o=1- , Ky=—0,
X, X, X X, X,
X , a , a
Kr:_m,as:—s,ar:—r.
X, o o
Kiti vartojami zZymenys: X, — pagrindiné jmagnetinimo kontiro induktyvioji varza;

X,=X,+X, — induktoriaus apvijos pilnutiné induktyvioji varza; X, =X, +X, — antrinio
elemento apvijos pilnutiné induktyvioji varza; R, — aktyvioji induktoriaus varza; R', — antrinio
elemento apvijos redukuota aktyvioji varza; X,, X', — induktoriaus ir antrinio elemento

induktyviosios sklaidos varzos [2].
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Lygtys (3.43) papildomos pagrindine pavaros judesio lygtimi:

v 1
—=—(F-F
i Ul s
ir lygtimi nueitam keliui rasti:
dx

dt

Pagal ankscCiau pateikta metodikg apskaiciuoti tiriamo TAV parametrai pateikti 3.2

lenteléje.

3.2 lentelé. Variklio parametrai

R.Q | R, 0| X, Q Xor Q | 7,m

15,6 28,16 87,8 34,06 58,4 0,055

Apskaiciuoti schemos koeficientai:

X, =X, +X,=584+87,8=146,2 Q;
X, =X _+X',=584+34,06=92,46 Q;

X, 584 _

X, 1462

Xy S84 e
X, 92,46

c=1-K,_ -K, =1-0,63-0,4=0,75,

o, = R = 156 =0,107,
X, 146,2

o = R,_2816 =0,193;
X, 92,46

0= 20207 1y,
c 075
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(4.45)

(4.46)

(4.47)

(4.48)

(4.49)

(4.50)

(4.51)

(4.52)

(4.53)



@, =2 2918 g o,
c 0,75

Tya =1 5 50,1444 8:

T 0,055

Ty at =>4 5 5.026-80.9:

T 0,055
Ty a K, =24 5 5.0,26.04=3231;
T 0,055

Ty oK =125 5.0,14.0,63=283;

T 055

@y =2-7-f=2-314-50=314 rad/s;

3.m-0,-K, 3-314-314,16.0,63
2.1.6-X, 2-0,055-0,75-146,2

55,4,

sE:o,mﬂzz,k
R 15,6

al

n 3,14
_VO =
0,055

5,5=314;

T34 5.
Tt 0,055

:@ 14,7 .

Y, _
R, 156

(4.54)

(4.55)

(4.56)

(4.57)

(4.58)

(4.59)

(4.60)

(4.61)

(4.62)

(4.63)

(4.64)

Pasinaudojant lygtimis (4.43) ir apskaiCiuotais koeficientais (4.46 — 4.64), sudaromas 4.3

pav., pavaizduotas TAV kompiuterinis modelis.
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4.3 pav. Tiesiaeigio asinchroninio variklio kompiuterinis modelis
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4.3. Tiesiaeigés pavaros kompiuterinio modelio sudarymas, esant kintamiems
TAV parametrams

Dazniausiai TAV valdomi naudojant daznio keitiklius, taciau daznio keitikliai yra brangus
ir sudétingi. Naudojant dviinduktoring schema ir parenkant induktoriy jjungimo ir i§jungimo laika,

galima reguliuoti greitj. Sis grei¢io valdymo biidas daug pigesnis ir paprastesnis.

4.3.1. Tiesiaeigés asinchroninés pavaros kompiuterinis modelis, esant
kintamiems parametrams, kai junginéjamas vienas induktorius

4.5 pav. pavaizduotas supaprastintas tiesiaeigés asinchroninés pavaros kompiuterinis
modelis, esant kintamiems parametrams, kai junginéjamas vienas induktorius, o Kitas — jjungiamas
nuolatiniam darbui. 4.6 pav. pavaizduotas pilnas tiesiacigés asinchroninés pavaros kompiuterinis
modelis, esant kintamiems parametrams, kai junginéjamas vienas induktorius.

Siame modelyje abu induktoriai veikia vieng antrinj elementa, todél dinaminés
elektromechanines charakteristikas lemia bendra grandis, j kurig yra paduodamos abiejy induktoriy
kuriamos jégos (4.5 pav.). Kadangi induktoriaus, kuris yra junginéjamas, pradinés salygos néra
lygios nuliui, todel yra numatytas rySys, jgalinantis jvesti informacija apie bendro antrinio elemento
greit], induktoriaus, kuris yra jungin¢jamas, jjungimo momentu. Jjungus induktoriy, kuris yra
junginéjamas, antrinj elementg veikia nebe vieno induktoriaus kuriama jéga, o abiejy induktoriy

Kuriamos jégos, §ios jégos yra sumuojamos sumatoriuje.

42



1 m—ll TAV induktoriaus,

greiis pungimas 2 induktorius kuns nuﬂfﬂf
E—- junginéjamas

. Isjungiamas 2 induktorius elementai
E TA'vr’ .-nduktﬂm:‘.fus, o 1
®| kuris nuolat dirba 1 .
U . 5 [wtegrators Integrators kelias
elementai
1/m . e
1110 Sroviy skaiciavimo
Sroviy skaiciavimo elementai
elementai
= %
F_statine —T ||:|
—— I:I 5 2 induldoriaus sroves
» I I iy i=_ i_:
1 nduktoriaus sroves Jega
I'&‘. 1 B IC
4 'y

4.5 pav. Supaprastintas tiesiaeigés asinchroninés pavaros kompiuterinis modelis, esant kintamiems parametrams, kai junginéjamas vienas

induktorius
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4.6 pav. TAV kompiuterinis modelis, esant kintamiems TAV parametrams, kai junginéjamas vienas induktorius
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4.3.2. Tiesiaeigés asinchroninés pavaros kompiuterinis modelis, esant
kintamiems parametrams, kai junginéjami abu induktoriai

4.8 pav. pavaizduotas supaprastintas tiesiaeigés asinchroninés pavaros kompiuterinis
modelis, esant kintamiems parametrams, kai junginéjami abu induktoriai, 0 4.9 pav. pavaizduotas
pilnas tiesiaeigés asinchroninés pavaros modelis, esant kintamiems parametrams, kai junginéjami
abu induktoriai.

Sis modelis analogiskas tiesiaeigés asinchroninés pavaros kompiuteriniam modeliui, esant
kintamiems parametrams, kai jungin¢jamas vienas induktorius. Sis modelis skiriasi tik $uolinémis
funkcijomis. Siomis funkcijomis formuojami induktoriy jjungimai ir i§jungimai. 4.7 pav.
pavaizduotas $uolinés funkcijos langas. Siame lange eilutéje ,,Final value* jraSoma fazinés jtampos
amplitudiné verté, kuri yra 325 V. Sia verte rajome teigiama, jeigu norime jjungti, o jeigu norime
iSjungti — ji raSoma su minuso zenklu. Eilutéje ,,Step time™ raSomas norimas jjungimo arba

i$jungimo laikas.

curce Block Parameters: |iﬁ 2 induktorius ’u
Ste

D
QOutput a step.
Parameters
Step time:

2

Initial value:

]

Final value:

325

Sample time:

]

Interpret vector parameters as 1-D

Enable zero-crossing detection

Ok H Cancel H Help

4.7 pav. Suolinés funkcijos langas
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4.8 pav. Supaprastintas tiesiaeigés asinchroninés pavaros kompiuterinis modelis, esant kintamiems parametrams, kai junginéjami abu induktoriai
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4.9 pav. Pilnas TAV kompiuterinis modelis esant, kintamiems TAV parametrams, kai junginé¢jami abu induktoriai
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4.4. Tiesiaeigio asinchroninio variklio kompiuterinis modelis fazinéje
koordinaciy sistemoje, kai junginéjamas vienas induktorius

Siame skyriuje pateikiamas asinchroninio variklio modelis fazinéje koordinaéiy sistemoje
[9]. Palyginus su X, y transformuoty koordina¢iy modeliu, pastarasis yra sudétingesnis variantas.
Faziniy koordinac¢iy modelis sudaromas tiesiogiai pagal netiesines diferencialines asinchroninio
variklio lygtis, tod¢l jo magnetinés ir elektrinés grandinés gali biiti nesimetriSkos. Matematiniu
poziuriu variklio matematinj modelj fazinéje koordinaCiy sistemoje sudaro netiesinés
diferencialinés lygtys. Joms spresti skirti Rungés-Kuto, Adamso ar kt. skaitiniai metodai. Cia
pateiktas variklio modelis, kurio apvijos yra sujungtos Zvaigzde be nulinio laido. Sio modelio
vienas induktorius dirba nuolat, o kitas yra junginéjamas (4.10 pav.). Taikant 4.10 pav. pavaizduota
modelj, gautos greicio, kelio, jégos charakteristikos, kai junginé¢jamas vienas induktorius (5.16 pav.

—5.18 pav.).
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4.10 pav. Tiesiaeigio asinchroninio variklio kompiuterinis modelis fazinéje koordinaciy sistemoje, kai junginéjamas vienas induktorius

i

i i
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4.4.1. Tiesiaeigio asinchroninio variklio kompiuterinis modelis fazinéje

koordinaciy sistemoje, kai junginéjami abu induktoriai

Sis modelis analogiskas tiesiaeigio asinchroninio variklio kompiuteriniam modeliui
fazinéje koordinadiy sistemoje, kai junginéjamas vienas induktorius Sis modelis skiriasi tik
Suolinémis funkcijomis, sumatoriais ir daugybos blokais. Siais elementais formuojami induktoriy
jjungimai ir i§jungimai. Taikant 4.11 pav. pavaizduota modelj gautos greicio, kelio, jégos

charakteristikos, kai junginéjami abu induktoriai (5.19 pav. —5.21 pav.).
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4.11 pav. Tiesiaeigio asinchroninio variklio kompiuterinis modelis fazinéje koordinaciy sistemoje, kai jungin¢jami abu induktoriai
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5. TIRIAMOJI DALIS

5.1. Tiesiaeigés elektros pavaros su pastoviais parametrais dinaminiy
charakteristiky imitavimas

Taikant 4.3 pav. pavaizduotg modelj gautos transporterio greicio, kelio, jégos ir sroviy
dinaminés charakteristikos, esant pastoviems TAV parametrams (5.1 pav. - 5.4 pav.). I§ greicio
dinaminés charakteristikos matome, kad greitis didéja ir nusistovi per 3,25 sekundés. Per 2
sekundes antrinis elementas nueina 2,5 metro (5.2 pav.). Jégos dinaminiai pereinamieji procesai
uzsibaigia per 0,2 sekundés, po to atitinka elektromechaninius pereinamuosius procesus (5.3 pav.).

Srové pradzioje siekia 1 amperg, po to sumazéja iki 0,8 ampero (5.4 pav.).

5.2 pav. TAV antrinio elemento nueito kelio dinaminé charakteristika, esant pastoviems TAV

parametrams
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5.3 pav. TAV jégos dinaminé charakteristika, esant pastoviems TAV parametrams

I

1

‘-|||||||||
‘|||||| A R
- |
I

-1

5.4 pav. Dvipusio TAV induktoriy sroviy dinaminés charakteristikos
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5.2. Tiesiaeigés elektros pavaros su kintamais parametrais dinaminiy
charakteristiky imitavimas

5.2.1. Tiesiaeigés elektros pavaros su kintamais parametrais dinaminiy
charakteristiky imitavimas, kai junginéjamas vienas induktorius

Lanksc¢ioje automatizuotoje gamyboje, kurioje yra TAV turintys konvejeriai, reikalingas
grei¢io reguliavimas. Daznai gamyboje ant konvejerio juostos reikalingi vienodi tarpai tarp
gaminamos produkcijos (pvz.: reikalingi tarpai keramikos gamyklose tarp presuoty ir iSdZiovinty
plyteliy). Todél daznai reikia, kad gaminamas produktas prie Kito konvejerio privaziuoty tam tikru

greiCiu. 5.5 pav. pavaizduoti konvejeriai, formuojantys tarpus tarp gaminamos produkcijos.

1

':&I:II:I

5.5 pav. Konvejeriai, formuojantys tarpus tarp gaminamos produkcijos

Taikant 4.6 pav. pavaizduota modelj gautos konvejerio greicio, kelio, jégos ir sroviy
dinaminés charakteristikos, kai junginéjamas vienas induktorius (5.6 pav. — 5.11 pav.). 5.6 pav.
pavaizduota greiCio dinaminé charakteristika, kai vienas induktorius dirba nuolat, o kitas
induktorius junginéjamas. Laiko intervale nuo 0 iki 3 sekundziy konvejeris dirbo su vienu
induktoriumi, 0 nuo 3 iki 10 sekundziy konvejeris dirbo su abiem induktoriais (5.6 pav.). Po 10
sekundziy vienas i§ induktoriy buvo isjungtas, o likgs induktorius dirbo toliau (5.6 pav.). Per visa
darbo laikg, t. y. 15 sekundziy, konvejerio juosta nueina 60 metry (5.7 pav.). I$ 5.8 pav. matyti, kad
dirbant vienam induktoriui jégos elektromagnetiniai pereinamieji procesai pasibaigia per 0,3
sekundés, po to atitinka elektromechaninius pereinamuosius procesus iki antrojo induktoriaus
jungimo momento, t. y. 3 sekundziy. Nuo 3 sekundziy vél prasideda nauji elektromagnetiniai
pereinamieji procesai, kurie trunka iki 3,15 sekundés. Po to vél prasideda elektromechaniniai
pereinamieji procesai, kurie trunka iki vieno induktoriaus i§jungimo t. y. 10 sekundziy. Cia
elektromagnetiniai pereinamieji procesai trunka iki 10,05 sekundés. Po to vél prasideda
elektromechaniniai pereinamieji procesai (5.8 pav.). 5.9 pav. pavaizduoti srovés pereinamieji
procesai visam pereinamajam procesui. 5.11 pav. pateiktas §io proceso fragmentas, kuriame matosi

visos trys srovés. Induktoriaus, kuris jjungiamas visam darbo laikui, Srové pradzioje siekia 1

54



amperg, 0 pasibaigus elektromagnetiniam pereinamajam procesui srové sumazéja iki 0,8 ampero
(5.9 pav.). Valdomo induktoriaus sroviy charakteristikos forma (5.10 pav.) analogiSka nevaldomo

induktoriaus sroviy charakteristikos formai.

m/s
8 .
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e -
00 é 1|0 15 s

5.6 pav. TAV su kintamais parametrais grei¢io dinaminé charakteristika, kai junginéjamas vienas

induktorius

5.7 pav. TAV su kintamais parametrais nueito kelio dinamin¢ charakteristika, kai jungin¢jamas

vienas induktorius
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5.8 pav. TAV su kintamais parametrais jégos dinaminé charakteristika, kai junginéjamas vienas

induktorius

el

5 i i
0 5 10 15 s

5.9 pav. TAV su kintamais parametrais, induktoriaus, kuris visa laikg dirbo sroviy dinaminé
charakteristika

0 5 10 15 s

5.10 pav. TAV su kintamais parametrais valdomo induktoriaus sroviy charakteristika
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0 0.05 0.1 0.15s

5.11 pav. TAV su kintamais parametrais, induktoriaus, kuris visa laikg dirbo sroviy dinaminé

charakteristika, kurioje matosi visos trys fazinés srovés

5.2.2. Tiesiaeigés elektros pavaros su kintamais parametrais dinaminiuy
charakteristiky imitavimas, kai junginéjami abu induktoriai

Lankscioje automatizuotoje gamyboje daZnai reikia, kad konvejeriai paleidimo pradzioje
nepradéty suktis pilnu greiciu, o nustatytg greitj konvejeris pasiekty tik po tam tikro laiko. Toks
paleidimas reikalingas tam, kad nebiity dideliy smiigiy gaminamai produkcijai ir kad darbuotojams
bty lengviau adaptuotis prie nustatyto greicio.

Taikant 4.8 pav. pavaizduota modelj gautos konvejerio pavaros greicio, kelio, jégos ir
sroviy dinaminés charakteristikos, kai junginéjami abu induktoriai (5.11 pav. —5.15 pav.). 5.11 pav.
pavaizduota konvejerio grei¢io dinaminé charakteristika, kai junginéjami abu induktoriai. Laiko
intervale nuo 0 iki 2 sekundziy dirbo vienas induktorius (pirmasis induktorius), o nuo 2 iki 3
sekundés dirbo abu induktoriai (5.11 pav.). Po 3 sekundziy vienas i§ induktoriy iSjungiamas
(pirmasis induktorius), o likes induktorius (antrasis induktorius) dirbo iki 4 sekundés. Nuo 4
sekundés vél jjungiamas pirmasis induktorius ir taip dirbo iki 10 sekundés abu induktoriai. Po 10
sekundziy i$jungiamas antrasis induktorius ir liko dirbti toliau pirmasis induktorius (5.11 pav.). Per

visg darbo laika, t. y. 20 sekundziy, antrinis elementas nueina 88 metrus (5.12 pav.). 5.13 pav.
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pavaizduota jégos dinaminé charakteristika valdant abu induktorius. 5.14 pav. — 5.15 pav.

pavaizduotos abiejy induktoriy sroviy dinaminés charakteristikos, kai valdomi abu induktoriai.
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5.11 pav. TAV su kintamais parametrais grei¢io dinaminé charakteristika, kai jungin¢jami abu

induktoriai

5.12 pav. TAV su kintamais parametrais nueito kelio dinaminé charakteristika, kai junginéjami abu

induktoriali
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5.13 pav. TAV su kintamais parametrais jégos dinaminé charakteristika, kai junginéjami abu
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5.14 pav. TAV su kintamais parametrais pirmo valdomo induktoriaus sroviy charakteristika
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5.15 pav. TAV su kintamais parametrais antro valdomo induktoriaus sroviy charakteristika
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5.3. Tiesiaeigés elektros pavaros kompiuterinio modelio fazinéje koordinaciy
sistemoje, kai junginéjamas vienas induktorius, dinaminiy charakteristiky

imitavimas

Taikant 4.9 pav. pavaizduota modelj, gautos tiesiaeigés pavaros greiCio, kelio ir jégos
dinaminés charakteristikos, kai junginéjamas vienas induktorius (5.16 pav. — 5.18 pav.). 5.16 pav.
pavaizduota grei¢io dinaminé charakteristika, kai vienas induktorius dirba nuolat, o Kkitas
induktorius junginéjamas. Laiko intervale nuo 0 iki 0,3 sekundziy dirbo vienas induktorius, o nuo
0,3 iki 3 sekundziy dirbo abu induktoriai (5.16 pav.). Po 3 sekundziy vienas i$ induktoriy
iSjungiamas, o likes induktorius dirbo toliau (5.16 pav.). Per visg darbo laika, t.y. 8 sekundes,
antrinis elementas nueina 32 metrus (5.17 pav.). I§ 5.18 pav. matyti, kad dirbant vienam induktoriui
jégos elektromagnetiniai pereinamieji procesai uzsibaigia per 0,1 sekundés, po to atitinka
elektromechaninius pereinamuosius procesus iki antrojo induktoriaus jjungimo momento t.y. 0,3
sekundziy. Nuo 0,3 sekundziy vél prasideda nauji elektromagnetiniai pereinamieji procesai, kurie
trunka iki 0,35 sekundés. Po to vél prasideda elektromechaniniai pereinamieji procesai, kurie trunka
iki vieno induktoriaus i§jungimo t. y. 3 sekundziy. Cia elektromagnetiniai pereinamieji procesai

trunka iki 3,1 sekundés. Po to vél prasideda elektromechaniniai pereinamieji procesai (5.18 pav.).

m/s
5

5.16 pav. Tiesiaeigio asinchroninio variklio kompiuterinio modelio fazinéje koordinaciy sistemoje,

kai junginéjamas vienas induktorius, grei¢io dinaminé charakteristika

60



35
O —— S e
B R B e
R B B
z 5 e 5 e 5 5 5

L A )L
T T A — —
5_ ___________ A o Loemdcmccecaat . T _

D ] | ] | ] ] ]

0 1 2 3 4 5 6 7 8 s

5.17 pav. Tiesiaeigio asinchroninio variklio kompiuterinio modelio fazinéje koordinaciy sistemoje,

kai jungin¢jamas vienas induktorius, kelio dinaminé charakteristika

150

100

5.18 pav. Tiesiaeigio asinchroninio variklio kompiuterinio modelio fazinéje koordinaciy sistemoje,

kai junginéjamas vienas induktorius jégos dinaminé charakteristika
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5.3.1. Tiesiaeigés elektros pavaros kompiuterinio modelio fazinéje koordinaciy
sistemoje, kai junginéjami abu induktoriai, dinaminiy charakteristiky

imitavimas

Taikant 3.31 pav. pavaizduota modelj, gautos tiesiacigés pavaros greicio, kelio ir jégos
dinaminés charakteristikos, kai junginéjami abu induktoriai (5.11 pav. — 5.15 pav.). 5.11 pav.
pavaizduota grei¢io dinamin¢ charakteristika, kai jungin¢jami abu induktoriai. Laiko intervale nuo 0
iki 0.1 sekundziy dirbo vienas induktorius (pirmasis induktorius), o nuo 0.1 iki 0.4 sekundés dirbo
abu induktoriai (5.11 pav.). Po 0,4 sekundziy vienas i§ induktoriy iSjungiamas (pirmasis
induktorius), o likes induktorius (antrasis induktorius) dirbo iki 1.5 sekundés. Nuo 1.5 sekundziy
vél jjungiamas pirmasis induktorius ir taip su abiem induktoriais dirbo iki 2 sekundés. Po 2
sekundziy i§jungiamas antrasis induktorius, toliau liko dirbti pirmasis induktorius (5.11 pav.). Per
visg darbo laikg t. y. 6 sekundes antrinis elementas nueina 22 metrus (5.20 pav.). 5.21 pav.

pavaizduota jégos dinaminé charakteristika valdant abu induktorius.

m/s
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5.19 pav. Tiesiaeigio asinchroninio variklio kompiuterinio modelio fazinéje koordinaciy sistemoje,

kai junginéjami abu induktoriai, grei¢io dinaminé charakteristika
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5.20 pav. Tiesiaeigio asinchroninio variklio kompiuterinio modelio fazinéje koordinaciy sistemoje,

kai jungin¢jami abu induktoriai, kelio dinaminé charakteristika
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5.21 pav. Tiesiaeigio asinchroninio variklio kompiuterinio modelio fazinéje koordinaciy sistemoje,

kai junginéjami abu induktoriai, jégos dinaminé charakteristika

63



6. TYRIMO REZULTATU APIBENDRINIMAS

6.1. ISvados

1. I§ literatiros analizés matome, kad TAV wvaldyti taikomi visi budai, budingi rotaciniy
asinchroniniy varikliy valdymui. Taciau TAV galima valdyti ir savitaisiais buidais, pvz. ,
perstumiant magnetiskai ir elektriSkai dvipusio TAV induktorius vienas Kito atzvilgiu jvairiomis
Kryptimis.

2. Neaptikta literatiiros Saltiniy ir internetiniy duomeny apie galimyb¢ formuoti TAV dinamines
charakteristikas laiko bégyje, trumpam jjungiant bei atjungiant vieng i§ TAV induktoriy arba
abu, taigi diskretiSkai kei¢iant pavaros parametrus. Tod¢l Sio baigiamojo darbo tema gali bti
laikoma aktualia.

3. Plokscios konstrukcijos elektriskai ir magnetiskai dvipusis TAV gali veikti jvairiais dinaminiais
rezimais, nebadingais klasikiniams asinchroninéms elektros pavaroms. Siame darbe tyrinéti
TAYV dinaminiai rezimai, kai diskretiSkai kei¢iami pavaros parametrai. Buvo sudaryti dviejy tipy
kompiuteriniai modeliai: x, y koordinaéiy sistemoje ir fazinéje koordinaciy sistemoje. Buvo
sudaryti kompiuteriniai modeliai, jgalinantys tirti  pavaros pereinamuosius vyksmus, Kkai
valdomas tik vienas induktorius, o kitas dirba nuolat, ir kompiuterinis modelis, jgalinantis tirti
dinaminius vyksmus, kai valdomi abu induktoriai. Atlikti tyrimai rodo, kad naudojant elektriskai
ir magnetiSkai dvipusi TAV, galima formuoti jvairias tiesiaeigés elektros pavaros dinamines
charakteristikas. Pavyzdziui, galima valdyti pavarg taip, kad jrenginio vykdymo elementas
nustatytu momentu pasiekty nustatyta greitj. Sudétingesniu atveju greiCio charakteristika gali
pereiti per du ir daugiau tasky, apraSomy tam tikrais greiciais ir laikais.

4. Sudaryti modeliai jgalina imituoti valdomy tiesiaeigiy elektros pavary nueitg kelia, induktoriy

sroves ir bendrg antrinj elementg veikiancig jéga.

6.2. Rekomendacijos ir pasialymai

Tyrimai rodo, kad pasiiilytus TAV dinaminiy charakteristiky formavimo budus racionalu
taikyti lanksciojoje gamyboje sinchronizuojant tiesiaeige pavara varomo jrenginio greitj su kity
objekty greiciais. Toliau tiriant Siame magistro darbe iSkelta problema racionalu sudaryti modelius,
sintezuojancius induktoriy komutavimo laikus, kad buity uztikrinti reikiami pavaros dinaminiai

parametrai.

64



7. LITERATURA IR KITI SALTINIAI

1. P. Jenkinas. Tiesiacigés dazninés pavaros tyrimas: baigiamasis magistro darbas.
Vilnius VGTU, 2004. 94 p.

2. A.J. Poska, Z. Savickiené, S. Lisauskas. Tiesiacigés mechatroninés sistemos. Vilnius:
Vilniaus pedagoginio universiteto leidykla, 2008. 244 p.

3. A. Smilgevicius. Automatikos mikromasinos. Vilnius: Technika, 2005. 342 p.

4. P. Kostrauskas. Asinchroninés elektros masinos. Kaunas: Technologija, 2004. 112p.

5. R. K. Masteika. Elektros pavaros. Kaunas: Technologija, 2002. 118 p.

6. 0. Svediené. Asinchroninés elektros masinos. Vilnius, 2006. 89 p.

7. S. Gecys, A. Kalvaitis, P. Smolskas Elektros masinos: | dalis. Transformatoriali,
asinchroninés masinos. Mokomoji knyga. Kaunas: Technologija, 2010. 209 p.

8. A.J. Poska. Specialiosios automatinés sistemos. Vilnius: Technika, 1995. 196 p.

9. A. Petrovas. Trifaziy asinchroniniy varikliy dinaminiai modeliai. Daktaro disertacija.
Vilnius VGTU 2007. 102 p.

10. R. Rinkeviciené, A. J. Poska, A. Smilgevicius. Tiesiacigés mechatroninés sistemos.
Vilnius: Technika, 2006. 223 p.

11. Cokono M. M., Copokun JI. K. DnextponpuBoj ¢ JUHEHHBIMU ACUHXPOHHBIMU
nsuratensiMu. Mocksa: Dueprus, 1974. 136 c.

12. M. G. Cilikinas, M. M. Sokolovas, V. M. Terechovas, A.V. Sinianskis. Automatizuoty
elektros pavary pagrindai. Vilnius: Mokslas, 1978. 417 p.

13. Willam L. Kenly, Bimal K. Bose. Triac Speed Control of Three-Phase Induction
Motor with Phase-Locked Loop Regulation. IEEE Transactions on Industry Applications, Vol.
IA- 12. NO. S. September/October, 1971. 7 p.

14. Valery Vodovozov, Dmitri Vinnikov. Electronic systems of motor drive. Tallinn
University of Technology, 2008. 248 p.

15. I TI'. CokonoBCkHil. DIEKTPONPHUBOABI TMEPEMEHHOTO TOKAa C YacCTOTHBIM
perynupoBanueM. MockBa :M3natenbckuil nentp ,,Axkagemus’, 2007. 259 p.

16. CoxonoB M. M., Copokun JI. K. DnextponpuBoj ¢ JIMHEHHBIMH aCHHXPOHHBIMU
nsuratensiMu. Mocksa: Dueprus, 1974. 136 c.

17. Yamamura S. Theory of Linear Induction Motors. Tokyo: University of Tokyo Press,
2 ed., 1972. 235 p.

18. Tomas Sadauskas. Tiesiaeigio asinchroninio variklio magnetinio lauko imitacija.
Baigiamasis magistro darbas. Vilnius VGTU, 2006. 49 p.

65


javascript:open_window(%22http://aleph.library.lt:80/F/CYT2UT386HDLIDGRNKUL2476JVJXIAUACS9R12331TR9JJQXDX-10911?func=service&doc_number=000069992&line_number=0014&service_type=TAG%22);
javascript:open_window(%22http://aleph.library.lt:80/F/CYT2UT386HDLIDGRNKUL2476JVJXIAUACS9R12331TR9JJQXDX-10911?func=service&doc_number=000069992&line_number=0014&service_type=TAG%22);
javascript:open_window(%22http://aleph.library.lt:80/F/CYT2UT386HDLIDGRNKUL2476JVJXIAUACS9R12331TR9JJQXDX-24705?func=service&doc_number=000064690&line_number=0013&service_type=TAG%22);
javascript:open_window(%22http://aleph.library.lt:80/F/CYT2UT386HDLIDGRNKUL2476JVJXIAUACS9R12331TR9JJQXDX-24705?func=service&doc_number=000064690&line_number=0013&service_type=TAG%22);

19. A. J. Poska, Z. Savickiené, A. IlgeviCius. Tiesiaeigiy asinchroniniy varikliy
charakteristiky aibiy apskai¢iavimo problemos. Elektrotechnika. Kaunas: Technologija, 2000,
24(33), p. 97 — 102.

20. A. J. Poska. Tipiniy technologiniy procesy ir jrenginiy automatizavimas. Vilnius:
Mokslas, 1992. 248 p.

21. A. J. Poska, R. Rinkevi¢iené. Tiesiaeigiy elektros pavary skai¢iavimo ir valdymo
algoritmai. Vilnius: Technika, 1997. 231 p.

22. E. Matkevicius. Mechatroniniy jrenginiy valdymas. Daktaro disertacijos santrauka.
Vilnius: Technika, 2003. 31 p.

23. N. Sul¢ius. Mechatroniniy vykdymo sistemy valdymas kintamosios struktiiros
reguliatoriais. Daktaro disertacija. Kaunas, 2008. 98 p.

24. A. U. DbonbGex. WHAYKIIOHHBIE MArHUTOTHIPOAMHAMHUYCIIKAE MAIIMHBI  C

YKUJIKOMETa/UTMYECKUM pab0ovrM TEJIOM. JICHHUTpaJcKoe oTneneHue: eneprus, 1970. 270 c.

25. C. Smamypa. Teopuss JMHEHHBIX aCyHXpPOHHBIX JBuTarenedl. JleHmHrpan:
AJICTITOATOMU3/AT JICHUHTpaickoe otaenenue, 1983. 179 c.

26. B. Litnas. Tiesiaeigés asinchroninés stimiklio pavaros tyrimas. Baigiamasis magistro
darbas. Vilnius VGTU, 2008. 96 p.

27. A. Vasil¢enko. Medzio pjaustymo stakliy su tiesiaeigiu asinchroniniu varikliu tyrimas.
Baigiamasis magistro darbas. Vilnius VGTU, 2008. 96 p.

28. O. Kveten. Transporterio tiesiaeigés pavaros tyrimas. Baigiamasis magistro darbas.
Vilnius VGTU, 2010. 40 p.

29. V. Ratiukas. Keltuvo tiesiaeigés pavaros tyrimas. Baigiamasis magistro darbas.
Vilnius VGTU, 2010. 67 p.

30. O.H. Becenosckuii, A.}O. Konses, ®.H. Capanynos. JIuHeiliHble acHHXpOHHBIE
nsurarenn. Mocksa anenroaromusgar, 1991. 256 c.

31. R. Rinkevi¢iené, A. Petrovas. Mechatroniniy sistemy modeliavimas. Vilniaus
pedagoginio universiteto leidykla, 2008. 165 p.

32. A. Poska, C. TeiSerskas. Automatinés sistemos su tiesiaeigémis elektros pavaromis.
Vilnius: Technika, 1993. 174 p.

66



P1 lentelé. Skaiciavimy rezultaty lentelé

PRIEDAI

Slydimas
IeSkomi
skoml 0 0.1 0,2 0.3 0,4 05 0.6 07 0.8 0.9 1
dydziai .
Matavim
vnt.
K _ 0,000 0,117 0,224 0,315 0,385 0,435 0,467 0,484 0,491 0,489 0,482
a
K _ 0,000 0,014 0,054 0,114 0,186 0,263 0,339 0,410 0,475 0,532 0,583
p
R' 0 0,00 6,83 13,10 18,38 22,48 25,39 27,26 28,28 28,66 28,57 28,16
2
X ' 0,00 -0,83 -3,17 -6,67 -10,87 -15,35 -19,78 -23,94 -27,72 -31,09 -34,06
2
(R1+ R-) Q2 243,36 503,31 823,85 1154,94 1450,04 1680,29 1836,90 1925,49 1958,82 1951,18 1915,35
2
(X +X ) Q23 21374,44 21133,47 20457,94 | 19468,88 | 18313,47 | 17121,33 | 15982,83 | 14948,12 | 14036,81 | 13249,35 12576,16
11 2
R+R.)
+ +
( 1 2) Q2 21617,8 21636,8 21281,8 20623,8 19763,5 18801,6 17819,7 16873,6 15995,6 15200,5 14491,51
2
+(X11+X2)
7 Q 147,03 147,09 145,88 143,61 140,58 137,12 133,49 129,90 126,47 123,29 120,38
I 1,56 1,56 1,58 1,60 1,64 1,68 1,72 1,77 1,82 1,87 1,91
1
= N 0,00 9,11 17,77 25,72 32,82 38,97 44,14 48,36 51,70 54,24 56,08
P W 0,00 50,13 97,71 141,47 180,51 214,32 242,77 265,98 284,34 298,31 308,44
em
P W 114,52 114,42 116,33 120,04 125,27 131,68 138,93 146,72 154,77 162,87 170,84
Cu
P W 188,51 238,54 288,02 335,49 379,76 419,98 455,68 486,69 513,10 535,16 553,26
1
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P1 lentelés tgsinys

S VA 1079,4 1078,9 1087,9 1105,1 1128,9 1157,4 1188,8 1221,7 1254,8 1287,2 1318,3
cos @ _ 0,17 0,22 0,26 0,30 0,34 0,36 0,38 0,40 0,41 0,42 0,42
vV m/s 5,5 4,95 4,4 3,85 3,3 2,75 2,2 1,65 1,1 0,55 0
P, W 0,00 45,12 78,17 99,03 108,30 107,16 97,11 79,80 56,87 29,83 0,00
n % 0,00 0,19 0,27 0,30 0,29 0,26 0,21 0,16 0,11 0,06 0,00
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P2 pav. Tiesiaeigio asinchroninio variklio mechaniné charakteristika
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