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1. IVADAS

Elektros pavaros yra sudétingi elektrotechniniai jrenginiai, jungiantys elektros masiny,
pramoninés elektronikos, techninés kibernetikos ir kity mokslo bei technikos sri¢iy elementus 1
vieninga sistema [1].

Apie 50 % serijiniy sukiyju elektros varikliy naudojama slenkamajam arba griztamajam-
slenkamajam judesiui gauti. Tam tarp variklio ir vykdymo elemento imontuojamos ivairios
mechaninés grandys (sraigtinés ir krumpliaratinés pavaros, alkiininiai mechanizmai, biignas su
lynu, reduktoriai, rato ir bégio mechanizmai, grandinés ir dirZinés pavaros), kurios keicia
variklio sukamaji judesi slenkamuoju bei suderina vykdymo mechanizmo ir variklio greicius.
Visos Sios grandys didina elektros pavaros gabaritus, masg¢ bei kaing ir blogina visos sistemos
dinamines savybes [2]. Tod¢l, norint efektyviai automatizuoti technologinius procesus, daznai
reikia taikyti elektros pavaras su tiesiaeigiais elektros varikliais [3], tiesiogiai perduodanciais
judesi vykdymo elementui. Tai supaprastina pavaros kinemating schema, sumazina nuostolius ir
padidina mechanizmo patikimuma.

Pagal [4] tiesiaeigiy elektros varikliy bei pavary atliekamos funkcijos yra:

e kietoms, birioms, skystoms ir dujinéms medZiagoms transportuoti;

e elektros energijai keisti i slenkamojo, slenkamojo-griztamojo bei Svytuojamojo judesio
mechaning energija;

e elektros energijai keisti { mechaninio smiigio energija;

e clektromagnetiniu lauku sudaryti kontaktinj ir nekontaktini mechanini rysj;

¢ clektromagnetiniam stabdymui;

¢ clektromagnetiniu lauku orientuoti elektros srovei laidZius kiinus;

e clektromagnetiniy slopintuvy, elektromagnetiniy spyruokliy, elektriniy keltuvy
pavarose;

e pakelti ir atskirti judamaja dali nuo nejudamos (magnetiné pakaba);

e clektros aparatuose laukui gesinti.

Greta svarbiausios funkcijos — suteikti judesj {vairiems pavieniams arba technologinio
proceso susietiems mechanizmams — jos atlieka daugybe lokalinés automatizacijos funkcijuy,
priklausan¢iy nuo konkretaus mechanizmo paskirties tam tikrame technologiniame procese.
Automatinés pavaros vykdo mechanizmy paleidimo ir stabdymo operacijas, reguliuoja ir
stabilizuoja ju greiti, sukimo momenta, nustato judamy daliy padéti, igalina keisti technologinio
proceso darbo reZima (operatoriaus nuoZilira arba automatiskai pagal programa). Tai palengvina

operatoriaus darba, nes jam lieka tik ribotas valdymo operacijy skaic¢ius [1].



Elektromechaninio energijos keitimo teorijoje paprastai kalbama apie simetrinius elektros
varikliu. Bet praktiSkai tiesiaeigiai elektros varikliai yra nesimetriniai.

Nesimetrines elektros masSinas galima suskirstyti | masinas su elektrine, erdvine ir
magnetine asimetrija. Prie maSiny su elektrine asimetrija priskiriamos masinos, kuriose faziy
aktyviosios ir induktyviosios varzos yra skirtingos. Pavarose su erdvine asimetrija Salia esanciy
faziy apvijy aSys perstumtos erdvéje kampu, kuris skiriasi nuo 27/m (¢ia m — elektros masinos
faziy skaiCius) radiany. Elektros maSiny su magnetine asimetrija oro tarpas yra netolyginis, kai
kuriais atvejais tokios masinos turi nesimetrini magnetolaidi. Nesimetriniy masiny dinaminiai
rezimai skiriasi nuo simetriniy masiny atitinkamy rezimu didesniu sukimosi greicio netolygumu,
didesnémis momento pulsacijomis, tus¢iosios veikos grei¢io sumaZéjimu ir pereinamojo proceso
laiko padidéjimu [5].

Sio darbo tikslas yra sudaryti nesimetrinio tiesiaeigio asinchroninio variklio modelj,
sudaryti uZdarosios valdymo sistemos induktoriaus srovéms simetrizuoti modeli, iStirti

nesimetrinés pavaros ir pavaros su sroves griZtamaisiais rysiais pereinamuosius procesus.



2. TEORINE DALIS

2.1. Tiesiaeigiy asinchroniniy varikliy taikymo sritys

Jeigu isivaizduosime, kad paprasto asinchroninio variklio apvalus statorius perpjautas
iSilgai sukimosi aSies ir iStiesintas plokStumoje, tai gausime tiesiaeigés asinchroninés masinos
statoriy (induktoriy). Tokio induktoriaus trifazé apvija oro tarpe kuria bégamaji magnetini lauka.
Jis judamojoje dalyje (antriniame elemente) indukuoja sroves, kurios saveikauja su magnetiniu
lauku. Dél to atsiranda elektromagnetinés jégos, veikiancios antrini elementa. Antrinis elementas
gali turéti Serdi iS elektrotechninio plieno lak$ty su narveline apvija [6].

Vienas i§ buidy atpiginti tiesiaeigi asinchronini varikli (TAV) — antrini elementa su
trumpai sujungta apvija pakeisti aliuminio ar kito laidaus metalo Syna [2]. Siekiant sumaZinti
magnetines grandinés varZa, $i Syna daZniausiai patalpinama tarp dvieju elektrotechninio plieno
ploksteliy pakety. Apvija gali turéti tik vienas arba abu paketai [3]. TAV, kurio vienas i$
induktoriy neturi apvijos, vadinamas elektriSkai vienpusiu, bet magnetiskai dvipusiu, o TAV,
turintis viena induktoriy — elektriSkai ir magnetiskai vienpusiu [7].

Pagrindinés tiesiaeigiy varikliy taikymo sritys yra §ios [4]:

® greitaeigis transportas;

¢ magnetinés hidrodinamikos irenginiai;
e pramongs {renginiai ir jtaisai;

e automatikos itaisai ir prietaisai.

Pramongje tiesiaeigiai varikliai gali buti taikomi, pavyzdZziui, skysto metalo arba plazmos
transportavimui, maiSymui [8], nemagnetinio metalo arba medZiagos lakSty padavimui i

Stampavimo zona [9], paSto rusSiavimo irenginiuose, tekstilés pramonés mechanizmuose ir
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2.1 pav. Liftai pastato iSoréje 2.2 pav. Liftas su TAV



tiksliose pozicionavimo sistemose: mikroskopo stalo pastimai, stakliy stalo padéciai nustatyti,
jungtuvy, sklendZiy, stimikliy pavarose [10]. TAV taikomi ir lifty konstrukcijose [11].

2.2 pav. parodytas firmos OTIS sukurtas ir iSbandytas liftas su TAV. Tokiam liftui
nereikalinga masininé patalpa ir reduktorius. TAV yra atsvaros dalis, o antrinis elementas yra
aliuminio vamzdis. Lifto kabinos greitis siekia 1,75 m/s. Tokios konstrukcijos privalumas —
nereikia jprastos gerves ir maZesni energijos nuostoliai.

Labai perspektyvus vyra tiesiaeigiy asin- APYLIOS
p p y y g Ll ATRAMINIAL &
RATUK Al

chroniniy pavary (TAP) taikymas transporto
priemonése. 1910 metais (kity Saltiniy duomenimis
1912 m.) E.BaSelé Prancuzijoje pastat¢ pirma

vagono, kuris kab&jo magnetiniame lauke, modeli.

Praktiskai tuo paciu metu, 1911 m. Tomsko ammia / b >\ o
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(BaiinGepr b. I1.) sukiiré¢ traukini su elektro- BETONO RAGRINGAS

magnetine pakaba, judesi kuriam suteikdavo 23 pav. Vezimélio su tiesiaeigiu varikliu
tiesiaeigis sinchroninis variklis. bendras vaizdas

1967 m. Kijeve buvo pastatytas 525 metry ilgio Ziedo pavidalo kelias, kurio aukStis vir§
Zzemés 6-9 metrai. Nedideli vagonai (juose tilpdavo tik 8 Zmonés) siekdavo 40-50 km/h greitj.
Dvipusis TAV buvo kietai susietas su vezim¢liu. Jis parodytas 2.3 pav. Naudojant Sig
technologija, 1970 m. buvo sukurtas ir iSbandytas vezimelis su 40 kW varikliu 44-60 keleiviu
vagonui. Buvo planuojama statyti ir kitas linijas 120 keleiviy ir 120 km/h grei¢io traukiniams,
bet Sio projekto darbai 70-aisiais metais buvo sustabdyti [12].

Kai kuriy kuriamy ir bandomuyjy ekipazy su tiesiaeigiais varikliais techniniai duomenys

pateikiami 2.1 lenteléje [12].

2.1 lentelé. EkipaZy techniniai duomenys

Ekipazas HSST-03 TR-06 MAGLEV MAGNI-BUS

Parametras Japonija Vokietija | DidZioji Britanija | Rumunija
Matmenys, m 13,8-2,95-3,0 | 54,2-3,7-4,2 6,0-2,25-3,5 4,0-2,5-3,0
Mase, t 12,0 102 5.0 4,0
Naudinga apkrova, t 3,0 6,0 3,0 -
Greitis, km/h 30,0 400 54,0 54,0
Kelio magnetolaidZiy mase, t 150,0 192,0 78,0 58,5
Kelio apvijos masé, kg/m - 15,3 - -
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TAV gamina tokios firmos: ,,Power Superconductor Applications Corporation® [13],
,H2W Technologies, Inc.* [14], ,,Baldor* [15], ,,Aerotech* [16] ir kitos. ISvardinty gamintojy

TAYV techniniai parametrai ir nuotraukos pateikiamos Zemiau.

2.2 lentelé. Firmos ,,Power Superconductor Applications Corporation* gaminamy TAV techniniai parametrai

o e = = o
= - o o o S I el ) S
. S S S S S S o I o A
Modelis D “« < 2 0 D D D D Q
|z z|z|z2|2|2|2|2/| =
— — — — — — — — — —
Jéga, N 1000 | 1000 | 1330|2275 | 3030|4500 | 4500|5500 | 6000 | 10000
Greitis, m/s 10 15 30 33 33 35,5 | 455 | 55,6 | 66,7 112
Maksimalus daznis, Hz 60 60 180 60 60 60 86 115 190 215
Maksimali galia, kW 10 15 40 75 100 160 200 308 400 1120
Maitinimo jtampa, V 240 480 480 480 480 480 560 560 750 1200
Oro tarpas, mm 3 4 4 5 6 4 4,5 4,5 5 7

Statoriaus pavirsiaus plotas, m* | 0,035 | 0,104 | 0,104 | 0,208 | 0,393 | 0,205 | 0,238 | 0,312 | 0,396 | 0,521

Grioveliy gylis, mm 78 89 89 89 100 90 100 105 105 110
Bendras plotis, mm 235 290 | 290 | 290 | 455 305 305 406 | 455 508
Standartinis ilgis, mm 280 591 591 | 1182 | 1560 | 2050 | 1560 | 2050 | 1560 | 2050
Masé, kg 18 63 63 126 285 290 345 450 575 756
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2.4 pav. Firmos ,,Power Superconductor Applications Corporation“ TAV

,»Power Superconductor TAV pagrinde naudojami greitacigiam transportui. 2.5 pav.

parodyto traukinio parametrai yra tokie:
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¢ vienas modulis sukuria (2 500 — 28 000) N jéga;

® maza inercija, pagreitis iki 2 G;

e greitis (0 — 100) km/h (gali bati ir (0 — 250) km/h);

¢ induktorius ir bégiai atspartis sprogimams;

e greitis valdomas naudojant impulsy plo¢io moduliacijg;

¢ didesnei galiai gauti galimas induktoriaus auSinimas vandeniu.

L AR A L I BTN P . I A I B PR PG B r e B R R R
2.5 pav. Traukinys su TAV

2.3 lentelé. Firmos ,,H2W Technologies, Inc.* gaminamy TAV techniniai parametrai

Modelis gl 8l|s|8|s |5 |88 |F | 3|22 =
< < /m m aa] Q Q a @) a 4 84 jaa|
= = | = | = = p= p= P p= P > = P
— — — — — — — — — — — — —
Ilgalaiké apkrova, N 18 27 23 34 45 59 72 90 | 105 | 127 | 146 | 168 | 190
Maksimali jéga, N 90 | 135 | 115 | 170 | 225 | 295 | 360 | 450 | 525 | 635 | 730 | 840 | 950
Ilgalaikio reZimo srové, A | 0,6 | 0,9 | 0,7 1 1,4 1,7 | 2,1 2,6 3 3,7 142 | 48 | 54
Maksimali srové, A 3 45 | 3.5 5 7 8,5 [10,5] 13 15 [ 18,5 21 24 27
Ilgis, mm 175 280 | 175 | 280 | 390 | 390 | 500 | 500 | 605 | 710 | 710 | 820 | 925
Plotis, mm 140 | 140 | 160 | 160 | 160 | 190 | 190 | 220 | 220 | 220 | 250 | 250 | 250
Masé, kg 6,0 | 10,0 7,5 | 12,5 18,0 | 23,0 | 30,0 | 37,0 | 45,0 | 53,0 | 63,0 | 73,0 | 83,0
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2.6 pav. Firmos ,,H2W Technologies, Inc.“ TAV

,,H2W Technologies* TAV taikomi tokiose srityse:
® konvejeriy sistemos;
e Kkranai;
® bagazo pervezimas;
¢ vaizdo steb¢jimo iranga;
® asmenings greito transporto sistemos;

¢ parko veziméliai.

2.4 lentelé. Firmos ,,Baldor* gaminamy TAV techniniai parametrai

Col T - - - < < A«
a a a a a A a a a A
o o 38} o o S8} o on 138} o
[\l N [\l [\l N [\l o N N [\l
1818181881888 ¢&
Modelis S 2 — — — o S — — —
O \O \O O \O o o [\l o o
— — — — — on o on on o
O Q O O Q @] @] O Q @]
< < < < < < < < < <
= = = = = = = = = =
— — — — — — — — — —
Ilgalaiké apkrova, N 62 106 142 204 258 124 195 275 400 445

Kartotiné trumpalaiké apkrova, N | 311 534 711 | 1023 | 1289 | 622 978 | 1378 | 2000 | 2224

Ilgalaikio rezZimo sroveé

(3~460 V AC), A 23 | 37 | 50 | 73 | 80 | 44 | 68 | 95 | 135 | 147

Kartotinio rezimo srové

(3~460 V AC), A 11,5 | 18,5 25 36,5 40 22 34 475 | 61,5 | 73,5

Masg¢, kg 20 31 41,6 | 579 | 68,8 | 39,8 | 61,5 | 83,3 | 1158 | 137,6
Ilgis, mm 400 800
Plotis, mm 165,1 | 215,9 | 266,7 | 342,9 | 394 | 165,1 | 215,9 | 266,7 | 342,9 | 394

13




2.7 pav. Firmos ,.Baldor gaminami TAV

2.5 lent. Firmos ,,Aerotech* gaminamy TAV techniniai parametrai

o >
= o~ o\l [a\} O on
. O | % 2 & 2 2 4
Modelis > | O o e ~ e @
= = = = = = =
— ) — — — — —
/M /M M M M /M M
Tgalaiké apkrova, N 73,1 | 193 | 3847 822 1186 116 | 3768
Maksimali jéga, N 292 | 770 | 15389 | 3288 4744 464 | 15072

Ilgalaikio reZimo sroveé, A | 4,54 | 6,01 | 6,58/3,29 | 19,8/9,9 | 12,59/25,03 | 5,9 | 19,7/9,85

Varza, Q (25°C) 8,9 10,9 | 8,0/32,0 | 2,8/11,0 5,1/1,3 8,0 | 0,56/2,24
Maksimali itampa, V 160 | 320 320 320 320 320 320
Induktoriaus mase, kg 0,20 | 0,52 1,70 3,1 4,45 2,30 3,81
Induktoriaus ilgis, mm 143,0 | 267,0 | 386,1 382,0 502,0 386,0 | 3820

2.8 pav. Firmos ,,Aerotech* gaminami TAV

14



2.2. TAV pasireiskiantys krasty efektai ir ju jvertinimas

Tiesiaeigiy varikliy esminis trikumas yra atsispindéjusiy bangy atsiradimas oro tarpe.
Magnetinio lauko bégancioji banga, atsispindédama nuo magnetolaidzio kraSty, iSsikraipo,
sudarydama daugelj atsispindéjusiy nuo abiejuy kra$ty magnetinio lauko bangy. Sis reiskinys
vadinamas kraSty efektu. Krasty efektai didina nuostolius ir maZina ma$inos naudingaja galia
[17]. KraSty efektai biina iSilginiai ir skersiniai, o iSilginiai kraSty efektai skirstomi { pirminius ir
antrinius.

Isilginio krasty efekto (galy reiskinio) prasmé. Perpjovus sukamojo judesio variklj ir ji
iStiesinus, atsiranda variklio kraStai, kuriy nebuvo besisukan¢iame variklyje. Esant baigtiniam
induktoriaus ilgiui, jo krastai iSkreipia atskiry variklio faziy kuriamus magnetinius srautus, nes
pasikei€ia magnetiniy grandiniy varZa (elektrinio lauko linijos uzsidaro per ora, kurio magnetiné
skvarba yra mazesn¢). Todel atsiranda atskiry faziy sroviy asimetrija (iki 20 %). Sis efektas
vadinamas pirminiu [3]. 2.9 pav. [8] matyti, kaip induktoriaus kuriamy magnetiniy srauty linijos

uzsidaro uz aktyviosios zonos riby.
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2.9 pav. TAV induktoriaus kuriami magnetiniai srautai 2.10 pav. Suntuojantys

magnetiniai srautai

Literatiiroje [8] irodoma, kad dar atsiranda tam tikro didZio Suntuojantys srautai tarp
magnetolaidZiy Sony (2.10 pav.). Sie srautai pulsuoja laike sinuso désniu, bet nejuda erdvéje. Dél
to tokius laukus ir srautus vadina pulsuojanciais. Tam tikrais laiko momentais pulsuojanciy lauky
néra. Tada oro tarpe egzistuoja normalus bégamasis laukas, kurio kreivé yra simetriné abscisés
aSies atzvilgiu. Kitais laiko momentais, kada pulsuojan¢io magnetinio lauko amplitudé yra tarp
nulio ir maksimumo, magnetinés indukcijos linijos yra tarpinio pobidZio. Sis atvejis lemia tai,
kad oro tarpe iSlieka bégamasis laukas, bet jis iSsikraipo ir todél skirtingais laiko momentais
skirtinguose taskuose indukcijos amplitudés néra lygios tarpusavyje.

Vienas i§ biidy sumaZinti arba kompensuoti pulsuojamaji magnetini lauka — padaryti
aplink induktoriy papildoma rit¢ su srove, kurios fazé suderinta su apvijos srovés faze
(zr.2.11 pav.). Si rité aktyvioje zonoje ir uZ jos riby kuria magnetinj lauka tokio pat pobiidZio,

kaip ir krasty efekto pulsuojamasis laukas, bet prieSingos krypties. Todé¢l pulsuojamasis laukas
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yra kompensuojamas. Vietoj papildomos kompensavimo rités galima padaryti kompensavimo

== g)

2.11 pav. Pulsuojamojo lauko kompensavimo principas
naudojant papildoma rit¢ su kintama srove

== 3]

2.12 pav. Pulsuojamojo lauko, kintancio hiperbolinio
sinuso désniu, kompensavimo principas

I

e

(('1|

(arba  koregavimo) elementus
padioje apvijoje. Siy elementy
laidininkai yra induktorius galuose
ir kuria reikiamo dydZio ir atitin-
kamos fazés kompensuojancia
jega.

IS Siy reiskiniy analizés
iSplaukia pulsuojancio lauko, kin-
tancio iSilgai oro tarpo hiperbolinio
sinuso désniu, kompensavimo prin-
cipas. IS abiejy induktoriaus pusiy

patalpinus laidininkus su vienodos

krypties kintamosiomis srovémis (2.12 pav.), Sie laidininkai sukurs aktyviojoje zonoje tokio

pobudZio magnetini lauka, koks yra induktoriaus pulsuojantis laukas. Tod¢l, tinkamai suderinus

Siy sroviy fazes, galima kompensuoti pulsuojamaji lauka [8].

Antrinis iSilginis krasty efektas atsiranda dél to, kad, antriniam elementui ieinant { zona

tarp induktoriy, jame indukuojamos elektrovaros jégos (toliau — EVJ), proporcingos srauto

pokyciui. EVJ kuria sroves, o dél ju ir induktoriaus magnetinio lauko saveikos susidaro

papildomos jégos. AnalogiSki reiSkiniai vyksta ir ties kitu induktoriaus kraStu, kur antrinis

elementas iSeina i§ darbo zonos. Sios jégos egzistuoja ir tuomet, kai variklio antrinio elemento

greitis lygus sinchroniniam (t. y. bégamojo magnetinio lauko) greiciui.

1 2 3
AN ]

INEEEEEEEEE <

@\/Q@> \CZ)E

4

2.13 pav. Sroviy pasiskirstymas TAV trumpai sujungtame (a) ir
monolitiniame (b) antriniame elemente: 1 — elektrotechninio plieno
plokstelés, 2 — trumpai sujungta apvija, 3 — sroviy linijos, 4 — laidi

neferomagnetiné plokstelé, A — aktyviyjy laidininky ilgis,
B — induktoriaus plotis

gl

[

gl

[

Skersinio  krasty efekto
(Sony reiskinio) prasmé. Kai TAV
trumpai sujungtas antrinis ele-
mentas pakeiCiamas laidZia
monolitine  plokSte, pasikeicia
antrinio elemento sroviy linijos.
Monolitiniame antriniame elemen-
te (2.13 pav., b) srovés linijjos ne
visame induktoriaus plotyje yra
statmenos jo judéjimo krypciai.
Todeél Sis efektas yra tolygus
aktyviyjy laidininky sutrumpini-
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mui (2.13 pav., a). Kartu sumaz¢ja variklio kuriamoji jéga [3].
SkaiCiuojant antrinio elemento varzas, formulése dalyvauja koeficientas, kuriuo

ivertinami krasty efektai. Sis koeficientas turi aktyviaja ir reaktyviaja dalis [18]:

| L —e)shomE v elom? +1)sin2ng |_ o+ biey,B o
“l+e 2m§\/1+82 (sh2mé& + cos 2nE) 1+e5ys”
oL |l e1)shomE s elom? e Jsinang | 5%+ bty B 02
To1+e’ 2m§\/1 +¢€? (sh2mé& + cos 2nk) I+egys®

Cia: €=¢,,s — magnetinis Reinoldso (Reynolds) skaiCius; €,y — sustabdyto TAV magnetinis

. e 1 € Ta .. .
Reinoldso skaiius; m = ﬁ 1++1+¢> T n= 2—; & =— 2a — antrinio elemento plotis, lygus
m T
induktoriaus ploCiui; T — induktoriaus poliaus Zingsnis; a,, b;,, a,, b, — aproksimacijos

Koeficientai: @, = 1———; b = —"—: a4, =1—-—C b, =0.4-%.
Ta ﬂ;a\/g 2Ta Ta

Kadangi tiriamojo variklio poliaus Zingsnis T yra 0,06 m., tai jo greitis, esant 50 Hz

dazniui, v=""=2%" _5.50.0,06=6 m/s. Tai yra maZo greicio TAV. Sudarant tokio TAV
T T

matematini modelj paprastai daromos tokios prielaidos: neatsizZvelgiama | apviju magnetovary
nesimetriSkumg ir magnetinio lauko netolyguma oro tarpe, analizuojant dinaminius procesus
tariama, kad masinos magnetiné grandiné nejsisotina ir magnetiné skvarba yra didele, laikoma,
kad daugiafazé maSina yra simetriné, todél ekvivalentinés dvifazés masSinos faziy pilnutinés
varzos yra lygios [17, 19].

Siame darbe yra atsizvelgiama { kraSty efekto ijtaka. KraSty efektas keifia magnetinio
lauko pobudij. Skirtingai negu sukiyju asinchroniniy masiny atveju, tiesiaeigio asinchroninio
variklio magnetinis laukas yra netolygus. Prie induktoriaus kraSty magnetinio lauko linijos
uzsidaro per oro tarpa, todél Siose srityse sumazé¢ja magnetinio lauko stipris ir atsiranda variklio
faziniy sroviy asimetrija, t.y. sumazéja atskiry faziy sroviy amplitudés. Sumazéjus sroviy
efektinems vertéms, sumazéja TAV sukuriama traukos jéga. Norint to iSvengti, reikia
simetrizuoti variklio induktoriaus fazines sroves. Tai galima padaryti maitinant TAV i3
impulsiniu biidu valdomo daznio keitiklio[20]. Sroviy amplitudés simetrizuojamos, parenkant
reikiamg ventiliy jjungimo trukme, o fazés — parenkant reikiama impulsy, formuojanciy atskiry

faziy itampas, skaiciy.
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2.3. TAP valdymo budai

Tiesiaeigiy asinchroniniy varikliy grei¢iui reguliuoti reikia galios keitiklio. Siuolaikiniy
elektroniniy galios keitikliy valdymo sistemos sudaromos naudojant mikroprocesorius arba
mikrokompiuterius, o paties variklio greiciui stabilizuoti arba reguliuoti naudojamos automatinio
valdymo sistemos. Kadangi tiesiaeigio asinchroninio variklio veikimo principas yra analogiskas
sukiyju asinchroniniy varikliy veikimo principui, tai TAV greiti galima reguliuoti visais
Zinomais asinchroniniy sukiyjy varikliy greicio reguliavimo metodais, pavyzdziui, kei¢iant TAV
maitinimo jtampos daZnj bei dydi arba vien tik itampos dydi impulsiniu arba kitais metodais.
Taip pat TAV greiti galima keisti ir netradiciniais biidais: keiiant antrinio elemento varza
(naudojant i§ skirtingy metaly pagamintus antrinius elementus); elektrinis ir magnetinis dvipusio
TAV grei¢io reguliavimas, pastumiant induktorius vieng iSilgai kito poliaus Zingsnio riose;
mechaniniy charakteristiky superpozicija netradicinése nesimetrinése sistemose, kai tiesiaeige
elektros pavara veikia trumpalaikiu rezimu; TAV induktoriy elektromagnetinés saveikos jégu
panaudojimas elektromechaniniam stabdZiui valdyti [21, 4].

GreicCio reguliavimas kei¢iant maitinimo jtampos dydj pagristas tuo, kad TAV maksimali

jéga yra tiesiai proporcinga maitinimo jtampos

kvadratui ir TAV mechaniné charakteristika artima

tiesinei. Taigi, esant tai paciai apkrovai, didinant

maitinimo tampa, didéja maksimali jéga, o todel

didéja ir greitis. Analogiskai, maZinant maitinimo

Itampa, greitis maz¢ja. Toks greicio reguliavimas yra
sklandus, bet greiio pokytis priklauso nuo apkrovos,

reguliavimo diapazonas D yra nedidelis ir siekia 10.

GreiCio reguliavimas keiCiant maitinimo

itampos dazni realizuojamas naudojant tiristorinius
daznio keitiklius. Sis grei¢io reguliavimo budas vis

daZniau naudojamas, nes Siuolaikiniai puslai-

dininkiniai daznio keitikliai yra nedidelés masés ir

gabarity, reguliavimo diapazonas gali siekti 100,

greiti galima reguliuoti abiem kryptim (t. y. didinti ir

mazinti), reguliavimas yra sklandus, ekonomiskas.

Dvipusio  TAV  grei¢io  reguliavimo, d

perstumiant induktorius viena iSilgai kito poliaus 2.14 pav. TAV greicio reguliavimas,
pastumiant induktorius viena iSilgai kito
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Zingsnio ribose, principas parodytas 2.14 pav. Pradin¢je padétyje poliai su vienodomis sroviy
kryptimis yra vienas pries kita. Siuo atveju variklis kuria maksimalia jéga, nes visy poliy kuriami
magnetiniai srautai nukreipti statmenai antrinio elemento plokStumai. Pastiimus virSuting
induktoriy per vienio griovelio plotj i kairg, sumaZéja grioveliy, kurianciy antrinio elemento
atzvilgiu statmena magnetini lauka, skaicius. Du grioveliai, turintys skirtingos krypties sroves,
kuria magnetinj lauka, kuris yra lygiagretus antrinio elemento plokStumai. Todél kampas tarp
antrinio elemento ir rezultatyviojo magnetinio lauko pasidaro nelygus 90°. D¢l to sumaZzéja

variklio kuriamoji jéga, kuri apskai¢iuojama pagal formulg (2.3):

F =1IIBsina, (2.3)

¢ia: I — antrinio elemento srové [A]; [ — laidininko ilgis [m] (Siuo atveju [ yra antrinio elemento
dalies ilgis, kurioje srové yra statmena induktoriaus arba antrinio elemento judéjimo krypciai (Zr.
2.13 pav.)); B — magnetin¢ indukcija [T]; o — kampas tarp srovés ir magnetinés indukcijos
vektoriy.

Dar pastiimus virSutinj induktoriy i kairg, kampas o dar sumaZzéja, todél sumazéja ir jéga.
2.14 pav., d parodytas atvejis, kai visuy poliy kuriamo magnetinio lauko linijos yra lygiagrecios
antrinio elemento plokStumai. Taigi, kampas o =0, todé¢l ir jéga, apskaiCiuojama pagal (2.3)
formulg, yra lygi nuliui.

Greicio reguliavimas naudojant i§ skirtingy metaly pagamintus antrinius elementus [4]
pagristas ty metaly skirtinga specifine varza. Sis reguliavimo biidas ekvivalentiskas sukiujy
asinchroniniy varikliy su faziniu rotoriumi grei¢io reguliavimui. Jungiant papildomas varZas i
fazinio rotoriaus granding, galima keisti mechaninés charakteristikos kietuma, o tuo paciu ir

rotoriaus sukimosi greiti esant tam paciam apkrovos

‘ AV, M/s
momentul.
Kai kuriy metaly specifinés varzos:
Cu  (0,0175 - 0,0182) Qxmm?*/m; Cu
Al (0,0279 - 0,0283) Qxmm*/m; Al
Fe (0,1 -0,5) Qxmm®/m; e
Naudojant didesnés varzos antrini elementa, F.N

mechaninés charakteristikos nuolydis didéja (charak-

2.15 pav. TAV mechaninés

teristika pasidaro minkStesné). Tokio grei¢io regu- oy SR .
charakteristikos, atitinkancios antrinj

liavimo biido reguliavimo diapazonas néra didelis ir gali elementa i$ Cu, Alir Fe

siekti 10.
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2.4. TAV matematinis modelis

2.4.1. Sukiosios trifazés masinos transformacija i ekvivalen¢ia dvifaze

TeoriSkai jrodyta [5], kad bet kuria daugiafaze elektros maSing su n-faze statoriaus apvija
ir m-faze rotoriaus apvija, galima pakeisti ekvivalentiniu dvifaziu modeliu. Tokia transformacija
leidZia apibendrintai apraSyti besisukancios elektros masinos matematinius elektromechaninés
energijos keitimo procesus taikant idealizuoto dvifazio elektromechaninio keitiklio matematines
lygtis. Literattroje toks keitiklis yra vadinamas apibendrintaja elektros masSina.

Idealizuota elektros masina yra suprastintas realiosios masinos modelis. Realiojoje
masinoje apviju magnetivaros yra nesinusinés, oro tarpas netolygus. Idealizuotos masinos
grioveliuose esantys laidininkai su sinusine srove kuria sinusines magnetovaras, o oro tarpo
netolygumai paneigiami. Analizuojant dinaminius procesus idealizuotoje elektros maSinoje
daroma prielaida, kad masinos magnetin¢ grandiné nejsisotina ir turi labai didele magneting
skvarba.

Analizei imama idealizuota trifazé maSina (2.16 pav.), kurios trifazés statoriaus ir
rotoriaus apvijos maitinamos i§ trifaziy simetriniy itampos Saltiniy ir visi parametrai yra

linijiniai.

2.16 pav. Trifazés idealizuotos masinos erdvinis modelis

Tokios masinos apviju itampuy diferencialinés lygtys netransformuotoje faziniy asiy A, B,
C (statoriaus), a, b, c¢ (rotoriaus) koordinaciy sistemoje gaunamos i§ antrojo Kirchhofo désnio ir

atrodo taip:
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d¥Y
U, =i, R, + A;
A ATYA dt
d¥Y
ug =ipRy +—=;
B B*‘B dt
d¥
Ue =ioRp +—5;
dt (2.4)
u, =i,R, +—=;
dt
u, =i, R, +—L;
dt
u, =i, R. +—=,
dt

¢ia: u; — itampos (i=A, B, C, a, b, ¢) [V]; i; — srovés [A]; R; — statoriaus ir rotoriaus faziy

aktyviosios varzos [Q]; W; — srautai [Wb].
Atsizvelgus 1 sroviy kryptis, rotoriaus postkio kampa ir i tai, kad maSina yra simetrine,

asinchroninio variklio lygtys gali biiti uzraSytos taip:

WY, =Li,+Mg (iB + ic)+MSR [ia cosQ+i, cos((p+120°)+ic cos((p—120°)];
Wy =Lig+Mg (iA + ic)+MSR [ia cos((p—120°)+ib cosQ+i, cos((p+120°)];
Y.=Li.+M; (iA + iB)+MSR [ia cos((p+120°)+ib cos((p—120°)+ic COS(p];
Y, =L,i, +Mg\i, +ic)+MSR [iA CoSQ+ig cos((p—120°)+ic cos((p+120°)];
Y, =L,i, +MR(ia + ic)+ M [iA cos(p+120°)+ igCOSQ+i, cos((p—120°)];
Y, =L,i, +MR(ia + ib)+ M o [iA cos((p—120°)+iB cos((p+120°)+ic COS(p],

(2.5)

¢ia: L, ir L, — statoriaus ir rotoriaus savieji induktyvumas [H]; Mg, — statoriaus ir rotoriaus riciy
abipusis induktyvumas, kai ri¢iy aSys sutampa [H]; My (M) — skirtingy statoriaus (rotoriaus)
apviju ric¢iy abipusis induktyvumas [H]; ¢ — kampas tarp rotoriaus ir statoriaus apviju aSiy
elektriniais laipsniais.

(2.4) ir (2.5) lygtys su harmoniniu désniu kintanciais kintamaisiais apraSo sukiojo
asinchroninio variklio elektromagnetinius pereinamuosius procesus. Jas spregsti gana sudétinga,
net ir taikant Siuolaiking kompiutering technika. Trifazio asinchroninio variklio lygtims
supaprastinti naudojami variklio matematiniai modeliai ortogonalioje koordinaciu sistemoje.
Panaudojant dvifaz¢ maSina kaip ekvivalentini modeli, sumaZinamas lyg€iy, apraSanciy
dinaminius procesus, skaiCius bei parametry lygtyse skaiCius. Lygtys transformuotoje

koordinaciy sistemoje neturi harmoniniu désniu kintanciy koeficienty.
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'xla
Hxloc
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5 Xip _Txlc
» 2,
lx _lxlc
2 16 xlc 2
Xip
15 1c

2.17 pav. Trifazés masinos kintamuyjy transformavimo principas

Transformacija pakeicia trifazés masSinos statoriaus ir rotoriaus realius kintamuosius x,,
X1, X1 1 Ortogonaligja koordinaciy sistema a, B3, t. y i ekvivalentinés dvifazés masinos statoriaus
ir rotoriaus realiuosius kintamuosius. Laikant, kad trifazés masSinos realieji kintamieji yra
vektoriai ir kad transformuotieji kintamieji o, B aSyse yra nelygiis, o proporcingi realiyju
kintamujy x,,, X5 X;. projekciju aSyse a, [ sumai, remiantis schema, pavaizduota 2.17 pav.

galima uZraSyti:

[ﬁ ﬂ ] (2.7)
2

. 2 . . Gl . ey .
Cia k, = 3 proporcingumo koeficientas, uztikrinantis invariantiSkumo salyga transformuojant

kintamuosius.
Jeigu atsizvelgiama | nulinés sekos dedamaja x;, (ji atsiranda nesimetrinés masinos

atveju), t. y. X, + X, + x,. # 0, tada tiesioginés kintamyjy transformacijos formulés yra:
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2 1 1
KXo = E Xa _Exlb _Exlc ;
2(3 B
xlB = \/;[Txlb —Txlcj; (28)
\F V2o 2 2
X0 =A%l 7 Xt X T X |
30 2 2 2

Pagal analogija sudaromos atvirkstinés transformacijos formulés:

2 V2

Xig = 3 xloz+7x10 ;
2( 1 NEE)

X1b :\/; _Exux"'? 1B+7x10} (2.9)
2( 1 V3 V2

X = 3 _Exloc 7X15+7X1o

Kintamyju transformavimo formulés (2.8) ir (2.9) naudojamos tiriant simetrinés trifazés

masinos nesimetrinius reZimus.

2.4.2. Sukiosios maSinos lygciy kintamyjy transformavimas

Matematiniame elektromechaninio energijos keitimo apraSyme kaip nepriklausomi
kintamieji naudojamos realios apibendrintosios masinos apvijy srovés ir realios ju maitinimo
itampos (lygCiuy sistema (2.4)). Tai yra $§io matematinio modelio privalumas. Jis suteikia
informacijos apie sistemos fizikinius procesus, bet lygtis analizuoti yra sunku, nes jose yra
harmoniniu désniu kintantys parametrai.

Sprendziant daugeli uZdaviniy, elektromechaninio energijos keitimo matematini
apraSyma galima supaprastinti, panaudojant elektromechaninio keitiklio lygciy sistemos tiesinj
transformavima. Cia esami kintamieji pakeiiami naujaisiais, i§saugant adekvaty fizikinio
modelio matematini apra§yma. Naujieji kintamieji gali buti realts ar kompleksiniai dydZiai,
susij¢ su realiaisiais kintamaisiais pagal transformavimo formules.

Transformavimo tikslas yra tam tikras duotojo dinaminiy procesy matematinio modelio

supaprastinimas. Ji taikant, paSalinama apvijy induktyvumy ir abipusiy induktyvumy
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priklausomybé nuo rotoriaus posikio kampo, atsiranda galimybé operuoti ne sinuso désniu
kintanciais kintamaisiais, bet jy amplitudémis ir pan.

Elektros maSinos kintamyjy momentinés vertés pateikiamos vektoriais (2.18 pav.).
Vektoriaus kryptis susieta su nagrinéjamaja apvija atitinkanc¢ia koordinaciy aSimi, o modulis
kinta laike, keiCiantis vaizduojamam kintamajam. Apvijy kintamieji paZymeéti raide x su
atitinkamu indeksu, kuris parodo duotojo kintamojo priklausomybg tam tikrai koordinaciy aSiai.
Taip pat parodytas susijusiy su statoriumi asiy a,  ir susijusiy su rotoriumi asiy d, ¢ bei
besisukanciy nejudancio statoriaus atZvilgiu ortogonaliyju koordinaciy u, v sistemos tarpusavio

iSdéstymas laikui bégant.

|5

q
\% Xiu
B Xau/ X Xl// d
xlB Sln OJkl // N 8
: AN —
Xy, SIN(O L — Q) X5 (o4
/I \/
X/
Xy :
. X, COS @, 1
Xy, COS(W 1 = @,;) ~ X SIN O

2.18 pav. [vairiy koordinaciy sistemy apibendrintosios masinos kintamieji

o, B koordinaciy sistemai priklauso statoriaus kintamieji, o d, ¢ koordinadiy sistemai —
rotoriaus kintamieji. Norint pereiti prie tam tikru greiiu @ besisukancios koordinaciy sistemos

u, v, reikia atlikti kintamuyjy tiesioging transformacija (Zr. 2.18 pav.):

X1y

Xoy = Xoyg cos(cokt -0, ) + Xy sin(cokt -0, );
Xy, ==Xy, sin(@ 1 =@, )+ X2q cos(@,f = @,).

= —Xjq SIN W7 + X} COS O, 7; (2.10)

Apibendrintosios maSinos dinamika apraSoma keturiomis lygtimis, nusakan¢iomis jos

apviju grandiniy elektring pusiausvyra, ir elektromechaninés energijos keitimo lygtimi, kuri
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iSreiSkia elektros variklio sukuriama elektromagnetini momenta M elektriniy ir mechaniniy

sistemos koordinaciy funkcija:

. a¥
Uy =GRy + dtla ;
. d¥y
} d¥
Upg =lgRy + d;d ; 2.11)
) 2
Uy, =Ry +—dtq ;
m i=2q
M==—>"Wi,
2 i=la

cia: uyq, uyg, — statoriaus itampos [V]; ijq, 115 ir W4, ¥p — statoriaus sroviy [A] ir suriStyjy srauty
[Wb] projekcijos { o, B aSis; uy, Uy, — rotoriaus jtampos [V1; iy, iy, it o W, — rotoriaus sroviy
[A] ir suriStyju srauty [Wb] projekcijos 1 d, g aSis; R, ir R, — statoriaus fazés ir rotoriaus fazes
aktyviosios varzos [Q]; m — faziy skaicius.

Lygciy sistemos (2.11) pirmos keturios lygtys transformuojamos naudojant (2.10) lygtis.

Po tam tikry pertvarkymy gaunama:

d'¥,

wy, =1, R + tu - 'P

u, =i, R +—2+w0,%¥,;
d
2.12)
M,

el v

o aw,
Uy, =1y, Ry + dt_u _(('Ok -

. d\Pz
Uy, = bRy + 7 -+ (wk — 0, )‘qu-

¢ia: ®, — koordinaciy sistemos u, v sukimosi greitis [rad/s]; ®, — rotoriaus sukimosi greitis
[rad/s].

Lygciy sistemoje (2.12) esantys srautai iSreiSkiami per apvijy induktyvumus ir sroves:

W, = Ly, + Loty
Wy, = Liiy, + Lii, s

Wy, = Loby, + Lyiy,;
Wy, = Ly, + Ligi,,

(2.13)
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¢ia: L; ir L, — pilnutiniai ekvivalentiniai statoriaus ir rotoriaus faziy induktyvumas [H]; L, —
imagnetinimo induktyvumas [H].

Neryskiapolés maSinos momentas uZraSomas taip:
M = ppLIZl(iIBiZd ~ligly, Jeos g, - (iusizq — itz Jsin g, |, (2.14)

¢ia p, — asinchroninio variklio poliy pory skaiCius; ¢.; — kampas tarp statoriaus ir rotoriaus apvijy
asSiy elektriniais laipsniais.

Pakeiciant (2.14) lygtyje realiuosius kintamuosius | transformuotuosius pagal lygciu
sistemg (2.10) ir pasinaudojus (2.13) lygtimis, gaunamos tokios formulés apibendrintosios

masinos elektromagnetiniam momentui rasti:

M = Py (lPIuilv -4, )§ (2.15)
M = p,(Wonin, —~Wyriny): (2.16)
R Y @.17)
LL,— L,

Apjungus elektromechaninés charakteristikos (2.12) lygtis su viena i§ elektromagnetinio
momento lygtimi (2.15) — (2.17), gaunamas variklio mechaniniy charakteristiky matematinis

apraSymas koordinaciy sistemoje u, v:

_ d¥
dt

Vv

u°

) d¥
u, =i,k + v 4 o, ¥,
dt

Upy =l Ry + o (@, — o, ¥, (2.18)

dt v

o aw,
Uy, =Ry + dt2 + (@, — o, W,,;
— ﬂ ppl‘12

> 5 7 (lPlleZM - \PlulPZV )
2 L~ I,

Si lygéiy sistema papildoma pagrindine pavaros judesio lygtimi:
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M-m, =79 (2.19)
T

¢ia: M, — veleno apkrovos (statinis) momentas [Nxm], J — inercijos momentas [kgxmz].

Be to

W, = ppm’ (220)

¢ia 0 — rotoriaus sukimosi greitis [rad/s].

2.4.3. TAV lygtys transformuotoje o, § koordinaciu sistemoje

Tiesiaeigio variklio modeliui sudaryti nejudanc¢ioje koordinaciy sistemoje o, B imamos

. . . .. - . R . T “- ..
dvifazeés asinchroninés maSinos lygtys (2.18) ir, jraSant @, =0 ir @,=~v (€ia v — antrinio
T

elemento greitis [m/s]; T — poliaus Zingsnis [m]), jos pertvarkomos tiesiaeigiam varikliui.

Tiesiaeigio variklio jéga apskaiciuojama taikant galiy balanso salyga [10]

F=M " 2.21)

ir gaunama:

mn L,
=Tt (pow g ow ). (2.22)
2'5[1[2_[12(15 2 1 213)

Taigi, ivertinus anksciau pasakyta, tiesiaeigio asinchroninio variklio lygtys nejudancioje

koordinaciy sistemoje o,  atrodo taip:
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Uy = 1 Ry + dtm ;
. 1
U = llBR1 +7[3;
2 T
mn_ Ly
= R Y ¥ ¥
ZTL]LZ_L]z(IB 2a lou 2[3)

Slenkamojo judesio atveju pagrindiné pavaros judesio lygtis gaunama i§ antrojo Niutono

désnio F' = ma:

=m—, (2.24)

st

Cia: F — tiesiaeigio variklio iSvystoma jéga [N]; F,, — statin¢ pasiprieSinimo jéga [N]; m;, —
antrinio elemento masé [kg]; v — antrinio elemento greitis [m/s].

Antrinio elemento nueitas kelias randamas integravus is (2.24) lygties gauta greiti.

2.5. Dazniu valdomos TAP modelio sudarymas

Kompiuterinis modelis yra sudaromas Matlab Simulink 6.3 aplinkoje. Sudarant visus
modelius buvo naudojamasi literatiira [22, 23, 24].

Programa Simulink yra matematinio paketo Matlab priedas (arba iSplétimas). Atliekant
modeliavimus Simulink aplinkoje, realizuojamas vizualinio programavimo principas. Tam
vartotojas i§ standartiniy bloky bibliotekos kompiuterio ekrane sukuria reikiamo jtaiso modelj ir
atlieka skaiCiavimus. Vartotojui nereikia studijuoti programavimo kalbos ir matematikos
skaitiniy metody, o pakanka turéti darbo su kompiuteriu pagrindiniy igidZiy ir turéti Ziniy iS$ tos
srities, kurioje jis atliecka modeliavima.

Simulink yra pakankamai savarankiSkas Matlab jrankis ir dirbant jo aplinkoje visiSkai
nebiitina mokéti dirbti su pacia Matlab programa arba Kkitais jos priedais. Atliekant
modeliavimus, vartotojas gali pasirinkti diferencialiniy lygciy sprendimo metoda, o taip pat
modeliavimo laiko pasikeitimo metoda (naudoti fiksuota arba kintanti Zingsni). Modeliavimo

eigoje yra galimybé stebéti procesus, vykstancius sistemoje. Tam naudojami speciallis stebéjimo
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blokai i§ Simulink elementy bibliotekos. Modeliavimo rezultatai gali buti pateikiami grafiky arba

lenteliy pavidalu [22].

Tiriamojo variklio techniniai parametrai yra:
induktoriaus apvijy aktyvioji varza
antrinio elemento apvijy aktyvioji varza
pagrindiné jmagnetinimo induktyvioji varza
induktoriaus sklaidos induktyvioji varza
antrinio elemento sklaidos induktyvioji varza
poliaus Zingsnis

antrinio elemento masé

XZG
T

m

2,82 Q;
48,82 Q;
8,24 Q;
5,96 Q;
1,23 Q;
0,06 m;
3 kg.

Viso modelio pagrindu imama lygciy sistema (2.23). Kadangi Sios sistemos kiekviena

lygtis turi po du kintamuosius (srové ir srautas), tai norint sumaZzinti ju skaiiy, sroves

iSreiSkiamos per srautus ¥ naudojant (2.13) lygtis. Kadangi tiesiaeigis asinchroninis variklis yra

trifazis, tai skaiCiuojant jéga F yra imamas koeficientas 3/2. Variklio iSvystoma jéga

skaiCiuojama per srautus ¥, todél patogumo délei jie iSreiSkiami per kitus narius. Atlikus visus

pertvarkymus, gaunama:

Variklio parametry skai¢iavimas:

¢ induktoriaus sklaidos induktyvumas

X 5,96

—_— 16:
bio 2nf  2-3,14-50

¢ antrinio elemento sklaidos induktyvumas

=0,0190 H;

S :”la_R{ = > Fia — b > ‘Pzaj;
dt L =L, © hLi-L
%: 1’ _Rl[LlLfi 2, e lﬂlj_z Z ‘st}
dljtm = Yoo ‘Rz[ﬁ 2 —ﬁ‘l‘l j—%v-wm; (2.25)
dim o _R{ﬁ?ﬂi ‘ﬁ‘l’m}r%v-‘l’m;
F :%%ﬁ(‘ﬂﬁq’m — ).
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Lo=Xw_ 123 (0030 p;
onf  2-314-50

¢ jmagnetinimo induktyvumas

[=Xn__ 822 _4mpe
onf  2-314-50

¢ pilnutinis ekvivalentinis induktoriaus induktyvumas
L =Ls+L,=0,0190+0,0262=0,0452 H;
¢ pilnutinis ekvivalentinis antrinio elemento induktyvumas
L,=L,;+L,=0,00392+0,0262 =0,0301 H;
e abipusis induktyvumas
L,=L,=0,0262 H.

Lygc¢iy sistemos (2.25) koeficienty skai¢iavimas:

L 0,0452 _
LL, —L, 0,0452-0,0301—0,0262°

67,1;

L 0,0301 _
LL,—L, 0,0452-0,0301-0,0262

] ’

L, _ 0,0262 B
LL —L;, 0,0452-0,0301-0,0262

97

Pagal (2.25) lygtis sudarytas modelis parodytas 2.19 pav. Sitame modelyje yra du blokai
(alfa, beta --> ABC), kurie atliecka induktoriaus ir antrinio elemento sroviy atvirkstines
transformacijas i§ dvifazés a,  koordinaciy sistemos i realiaja trifaz¢ koordinaciy sistema pagal

lygciy sistema (2.9). Tokio bloko modelis parodytas 2.20 pav.
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D +
1
alfa — »| sqt)2 W

(3 ) P sqrt(2)/2

2.20 pav. Blokas, atliekantis atvirksting koordinaciy transformacija
i§ dvifazés koordinaciy sistemos | trifaze

Modelio i¢jime yra trys sinusinio signalo blokai, kurie modeliuoja trifazi simetrini
maitinimo tinkla (Zr. 2.22 pav.). Tod¢l reikalingas blokas, atliekantis tiesioging maitinimo
itampu transformacija 1 ekvivalencCias dvifazés sistemos jtampas. Toks blokas, sudarytas pagal

(2.8) lygtis, parodytas 2.21 pav.

D

A
2) P sqrt(3)2

B
+— P sart(3)2

GED,
C P sqrt(2)/2

nul

2.21 pav. Blokas, atliekantis tiesioging koordinaciy transformacijq
i8 trifazés koordinaciy sistemos | dvifaze

Modelis, parodytas 2.19 pav., sudaro atskira posisteme¢ (2.22 pav.), kurios i¢jimai yra:

transformuotos induktoriaus maitinimo itampos uq, U;g, Uy, antrinio elemento maitinimo
1tampos Uy, Uy (jos lygios nuliui) ir antrinio elemento greicio v griZtamasis rysis.
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?E . tAE. j Jega
I —>
u_mait transf. it. F_st
Greitis
\/ P A alfa u_1lalfa Jega 3 —13 P _1s —P»
u_A i A 1/mase Integrator4 Integrator5 Kelias

>
) B beta P{ u_1beta
>

+
iB
m —pC nul u_nul
i C
ABC --> alfa, bet -
atia, be a—} u_2alfa ; .
u - Sroves
0 P u_2beta i I
u?2=0 .
v i_c
Trifazis TAV

2.22 pav. DaZniu valdomos trifazés TAP modelio bendras vaizdas

ol

ol

Modelio i$¢jimai yra: variklio kuriamoji jéga F, induktoriaus sroves iy, ip, i ir antrinio
elemento sroveés i,, i, i,. Antrinio elemento greitis randamas i$ lygties (2.24), o integravus greitj,
randamas antrinio elemento nueitas kelias.

Modelio maitinimo daZnio keitimas atliekamas jrasant reikiamas daZnio vertes ] sinusinio

signalo blokus modelio i¢jimuose.

2.6. Nesimetriniu budu valdomos TAP modelio sudarymas

Ankstesniame skyriuje apraSytas modelis netinka nesimetrinio TAV tyrimui, kadangi
negalima atskirai ivesti kiekvienos variklio fazés parametry. Tam reikalingas modelis, kuriame
fazés yra atskirtos. Tod¢l pagal pirmasias keturias lygCiu sistemos (2.25) lygtis sudaromos trys
atskiros posistemes, kurios atitinka tris variklio fazes (2.23 pav.), kiekvienos fazés sukurta jéga
skaiCiuojama pagal (2.25) lyg¢€iy sistemos paskuting lygti, pakeitus koeficienta 3/2 { 1/2. Tokiu
budu apskaiciuota jéga lygi trecdaliui TAV sukuriamos jégos [5]. Norint gauti jéga, kurig iSvysto
trifazis variklis, jo atskiry faziy sukurtas jégas reikia sudéti. Tokio trifazio variklio A fazés
modelis parodytas 2.24 pav. Palyginus ji su 2.19 pav. pateiktu modeliu, matomi tokie Siy
modeliy skirtumai:

1. DaZniu valdomo modelio (2.19 pav.) i$¢jime yra visos induktoriaus ir antrinio
elemento srovés (jos iSeina i§ atvirkStinés o, B transformacijos blokuy), o nesimetriniu bidu

valdomo TAV A fazés modelio (2.24 pav.) iS¢jime yra tik dvi srovés: induktoriaus srove i, ir
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antrinio elemento srové i,. Prie kity atvirkstinés o, B transformacijos bloky i$¢jimy yra prijungti
vadinamieji ,.terminatoriai, kurie uzdaro nenaudojamus i$¢jimus. AnalogiSkai i§ B ir C faziy
modeliy iS€jimuose yra sroves ig, i, ic ir i, atitinkamai. Kiti Siy bloky sroviy i§¢jimai uzdaryti

,ferminatoriais‘.

e ) e cee .. .mT .
2. Stiprinimo blokas ,,Gain15%, kuriame jraSomi jégos skaiciavimo koeficientai E— (Cia
T

m — faziy skai€ius [5]). Trifazio variklio atveju m/2 = 1,5, o nesimetriniu biidu valdomo variklio
atveju m/2 = 0,5, kas atitinka salyging trifazio variklio vienos fazés kuriamaja jéga.
Bendras nesimetriniu btidu valdomo trifazio TAV modelio vaizdas pateikiamas 2.25 pav.

Cia visas variklis vaizduojamas kaip 2.23 pav. pateikto modelio posistemé.

u_mait .
- Jega Jega
\V/ P u_A
Greitis
U_A >.
\/ Kelias Greitis
U_B > u_B i_A .
\/ Kelias
i B
uC I

=
) >
ia
- Sroves
ib Ii
——Pp| F st

F st=0

Trifazis TAV

2.25 pav. Nesimetriniu bidu valdomos trifazés TAP modelio bendras vaizdas

Bendro modelio i¢jimai yra netransformuotos maitinimo itampos u,, ug, uc ir apkrovos
jéga F,. Modelio i8¢jimai yra variklio kuriamoji jéga, antrinio elemento greitis ir nueitas kelias,
induktoriaus ir antrinio elemento sroves, kurios savo ruoZtu iSeina iS$ trijy atskiry variklio faziy

modeliy.
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3. TIRIAMOIJI DALIS

3.1. Dazniu valdomos TAP dinaminiy reZimy imitacija ir tyrimas

Modeliavimo laikas ¢ parenkamas lygus 1 s. Modeliavimas atliekamas naudojant fiksuoto
Zingsnio reZima. Zingsnio dydis yra 2 x 10” s. Visos charakteristikos gaunamos neapkrautam
varikliui. Dinaminiy reZimy imitacijai parenkami trys maitinimo jtampos daZniai f:

e 30 Hz;
e 50Hz;
e 60 Hz.
IS pradziy atliekamas modeliavimas maitinimo jtampos dazniui esant 50 Hz. Maitinimo

itampos, gautos i§ rezultaty stebéjimo bloko ,,u_mait* (Zr. 2.22 pav.), pateikiamos 3.1 pav.

200

150}

100

-100

-150

O R R R NS RS NN NS NN N

3.1 pav. Modeliuojamo TAV 50 Hz daznio maitinimo itampos

Variklis yra maitinamas i§ trifazio simetrinio tinklo 127 V fazine itampa. Kiekvienos
fazés itampos amplitudé yra 127+/2 =180 V. Maitinimo itampu amplitudés modeliavimo laiko
bégyje nesikeicia, todél auks¢iau parodytame paveikslélyje laiko atkarpa yra 0,1 s.

Kadangi TAV modelis sudarytas dvifazéje o, B koordinaciy sistemoje, tai maitinimo

itampas reikia transformuoti i trifazés sistemos i dvifaz¢. Tokia transformacija atlieka blokas
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,ABC --> alfa, beta®, kurio modelis pateiktas 2.21 pav. Transformuotos modelio maitinimo

itampos pateikiamos Zemiau.

300 T T T T T T T ! !
200 : : : : : : : : :
100

-100
-200
-300

300

200
100

U‘Ia

| -100
S -200 : - : - : - : - :
-300 i i i i i i i i i
300 ! ! ! ! ! ! ! ! !
200 .............. ............. ............. ............. ............. ........... -]
100k .............. ............. ............. ............. ............. ........... ]

100k SO S S S T S S P e i
200k S S T e S SR S S i
300 i i i i i i i i i

Unul .
o

3.2 pav. Transformuotos modelio maitinimo jtampos

Realios maitinimo jtampos (3.1 pav.) yra simetrinés, tod¢l nulin¢ dedamoji yra lygi
nuliui. Transformuoty itampy amplitudé yra 220 V, o kampas tarp jtampy yra 90 °

TAV kuriamosios jégos pereinamasis procesas parodytas 3.3 pav. Per labai trumpa laika
jéga padid¢ja nuo nulio iki maksimumo. Laiko momentu # = 0,01 s variklis sukuria maksimalia
jéga 113 N. Véliau jega sumaZzéja ir vel padidéja, t. y. prasideda jégos Svytavimai. Laikui bégant,
jie nuslopsta, ir jéga pradeda eksponentiSkai mazéti iki nulio, kadangi variklis yra neapkrautas.

3.4 pav. yra parodyta TAV antrinio elemento grei¢io priklausomybé nuo laiko. Laikui

bégant, greitis eksponentiskai did¢ja ir artéja prie sinchroninio greicio

vy =21 =2-0,06-50=6 m/s.

Pacioje charakteristikos pradZioje matomas nedidelis staigus grei¢io pakilimas, kuri

nulemia Siuo laiko momentu atsirandantis jégos maksimumas.
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N
120

100

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

t ——

3.3 pav. Dazniu valdomo TAYV jégos pereinamasis procesas, kai maitinimo itampos daznis yra 50 Hz

m/s
6 T T T T I T T T T
Bl P PSP PR PR PP TT i
Al ................................................................... _
B ................................................................... .
ob e i
AL e _
0 1 1 1 1 I 1 1 1 1

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

t ——m
3.4 pav. Dazniu valdomo TAV greicio pereinamasis procesas, kai maitinimo jtampos daznis yra 50 Hz



3.5 pav. DaZzniu valdomo TAV antrinio elemento nueito kelio priklausomybé nuo laiko,
kai maitinimo itampos daznis yra 50 Hz

TAV antrinio elemento nueito kelio priklausomybé nuo laiko pateikiama 3.5 pav.
Charakteristika kyla parabolés désniu apytiksliai 0,6 s, kol antrinio elemento greitis didéja
eksponentiskai, t.y. kol egzistuoja pagreitis. Po 0,6 s greitis jau praktiSkai nusistovéjes, todél
antrinio elemento nueito kelio priklausomybé nuo laiko pasidaro tiesiné.

3.6 pav. ir 3.7 pav. yra parodyti induktoriaus ir antrinio elemento sroviy pereinamieji
procesai. IS pateikty paveiksleliy gerai matyti, kad modeliavimo pradZioje induktoriaus sroviy
amplitudeés skiriasi tarpusavyje. Ta pati galima pasakyti ir apie antrinio elemento sroves. Véliau
induktoriaus sroviy amplitudés nusistovi apie 12,4 A, o antrinio elemento sroviy amplitudés

pradeda eksponentiSkai mazéti ir artéti prie nulio.
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Maitinimo itampy daZnis pakeiciamas 1 30 Hz, o vé¢liau {1 60 HZ. Toliau yra pateikiami
jégos (3.8 pav.), greicio (3.9 pav.), kelio (3.10 pav.) bei sroviy (3.11 pav., 3.12 pav., 3.13 pav.,

3.14 pav.) pereinamieji procesai, maitinant TAV skirtingo daznio jtampomis.

3.8 pav. Dazniu valdomo TAV jégos pereinamieji procesai esant skirtingiems maitinimo itampos dazniams

IS 3.8 pav. matyti, kad kuriamos jégos maksimumas ir maitinimo itampos daZnis turi
atvirkSting priklausomybe: kuo mazesnis yra TAV maitinimo itampos daZnis, tuo didesnis yra
jégos maksimumas. Be to, mazinant dazni, maZ¢ja jégos Svytavimai ir pereinamojo proceso
laikas.

3.9 pav. leidZia dar karta isitikinti, kad TAV antrinio elemento greitis tiesiogiai
priklauso nuo maitinimo jtampos daznio. Taip pat matyti, kad esant maZesniam dazniui greicio
pereinamojo proceso charakteristika imitavimo pradZioje yra statesné.

IS 3.10 pav. daroma tokia iSvada: kuo maitinimo daznis didesnis, tuo ilgiau antrinio
elemento nueito kelio priklausomybé nuo laiko auga pagal parabolés désni. Esant maitinimo
itampos dazniui f=30Hz, kelio priklausomybé nuo laiko praktiskai i§ karto po imitavimo

pradZios yra tiesiné.
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m/s
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3.10 pav. Dazniu valdomo TAV kelio pereinamieji procesai esant skirtingiems maitinimo jtampos daZzniams
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3.11 pav. DaZniu valdomo TAV induktoriaus ir antrinio elemento srovés,
kai maitinimo jtampos daZnis yra 30 Hz

i i i i i i i i i
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1 s
t ————

3.12 pav. Dazniu valdomo TAYV induktoriaus ir antrinio elemento srovés
kai maitinimo {tampos daznis yra 30 Hz. Imitavimo proceso pradZia
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IS sroviy pereinamyjy procesy (3.6 pav., 3.7 pav., 3.11 pav., 3.12 pav., 3.13 pav.,
3.14 pav.) matyti, kad keifiant maitinimo itampos dazni bendras induktoriaus ir antrinio
elemento sroviy pereinamojo proceso pobiidis iSlieka tas pats: po Svytavimy modeliavimo
pradzioje induktoriaus sroviy amplitud¢ nusistovi ties tam tikra verte, o antrinio elemento sroveés
eksponentiSkai art¢ja prie nulio. Nuo daznio tiesiogiai priklauso antrinio elemento sroviy
pereinamojo proceso laikas ir atvirkSC¢iai priklauso induktoriaus nusistovéjusiy sroviy
amplitudés. Taip pat galima pastebéti, kad kuo jtampos daZnis yra didesnis, tuo maZesni yra
induktoriaus sroviu Svytavimai modeliavimo pradZioje bei tuo didesni yra antrinio elemento

sroviy Svytavimai modeliavimo pradzioje.

3.2. Nesimetriniu biidu valdomos TAP dinaminiy reZimy imitacija

Cia visi imitavimai atlieckami esant toms padioms salygoms, kaip ir daZniu valdomos
TAP atveju:
e modeliavimo laikas r =1 s;
¢ modeliavimas atlieckamas naudojant fiksuoto Zingsnio reZima;
e Zingsnio dydis yra 2 x 107 s;
¢ visos charakteristikos gaunamos neapkrautam varikliui;
® maitinimo jtampos daZnis f= 50 HZ.

¢ nominalioji maitinimo jtampa U =127 V

3.2.1. Simetrinés maSinos dinaminiy reZimy imitacija

Modelio trifaziy maitinimo itampy ir transformuoty dvifaziy maitinimo jtampy grafikai
¢ia nepateikiami, kadangi jie yra identiSki grafikams, kurie buvo gauti dazniu valdomo TAV
imitavimo metu (Zr. 3.1 pav. ir 3.2 pav.).

Simetrinés masinos modelis pavaizduotas 2.23 pav., 2.24 pav. ir 2.25 pav. Kiekvienos
variklio fazés parametrai yra vienodi ir lygis tiems, kurie buvo apskaiciuoti 2.5 poskyryje. Taigi,

Sio TAV imitavimo rezultatai pateikiami Zemiau.
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3.15 pav. Nesimetriniu biidu valdomo TAYV jégos pereinamasis procesas, kai faziy parametrai yra vienodi
m/s
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3.16 pav. Nesimetriniu biidu valdomo TAV greicio pereinamasis procesas, kai faziy parametrai yra vienodi
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kai faziy parametrai yra vienodi

Iy

3.19 pav. Nesimetriniu biidu valdomo TAV induktoriaus ir antrinio elemento srovés,
kai faziy parametrai yra vienodi. Imitavimo proceso pradZia

Palyginus grafikus, pateiktus 3.15 pav. — 3.19 pav., su atitinkamais grafikais, pateiktais
3.3 pav. — 3.7 pav., isitikinama, kad jie yra visiSkai identiSki. Tai leidZia padaryti i§vada, kad
pastarasis modelis, sudarytas pagal lygCiu sistema (2.25) ir kiekvienos variklio fazes jégos

skai¢iavimo lygtyje jrasant koeficienta 1/2, yra teisingas.

3.2.2. Nesimetrinés masSinos dinaminiy reZimy imitacija,

kai yra padidintas vienos fazés sklaidos induktyvumas

Modeliuojant nesimetrini TAV, A fazés sklaidos induktyvumas L,; priimamas du kartus
didesnis uz kity faziy. Tai atitinka tos fazés sklaidos induktyviosios varZos X, padidéjima.
Naujy TAV parametry skai¢iavimas:

e A fazés sklaidos induktyvumas

L =2L,,=2-0,0190=0,0380 H;

16. padid.
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¢ pilnutinis ekvivalentinis A fazés induktyvumas

Ly padia. = Lig.padia. + L = 0,0380+0,0262 = 0,0642 H;

Lygc¢iy sistemos (2.25) nauju koeficienty skai¢iavimas:

Ly pagia. 0,0642 e

Ly pagia Ln = L}, 0,0642-0,0301-0,0262° H

L, ~ 0,0301 o

Ly pogia Ly — L, 0,0642:0,0301-0,0262>
L, 0,0262 o1

Ly o Lr =L, 0,0642-0,0301-0,0262

Ivedus Siuos koeficientus 1 atitinkamus A fazés blokus, gauti imitavimo rezultatai

pateikiami Zemiau.

N
120 ! ! ! ! ! ! ! ! !
100F- .. S S S T T S S P T -
8ol — — S — — T AR ]

3.20 pav. Nesimetrinio TAV jégos pereinamasis procesas, kai A fazés
sklaidos induktyvumas padidintas du kartus
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t—————
3.21 pav. Nesimetrinio TAV greicio pereinamasis procesas, kai A fazés
sklaidos induktyvumas padidintas du kartus
m
5 T T T T T T T T T

3.22 pav. Nesimetrinio TAV antrinio elemento nueito kelio priklausomybé nuo laiko,
kai A fazés sklaidos induktyvumas padidintas du kartus
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Palyginus 3.20 pav. ir 3.15 pav. pateiktus jégos pereinamyjy procesy grafikus, daroma

iSvada, kad padidintas vienos fazes sklaidos induktyvumas sumaZina variklio kuriama jéga.

Simetrinés masinos atveju maksimali jéga yra 113 N, o padidinus vienos fazés sklaidos

induktyvuma — 96,4 N. Taigi maksimali jéga sumazéjo 14,7 %.

I8 3.21 pav. matyti, kad bendras greicio kitimo pobitdis liko, bet, palyginus §i grafika su

3.16 pav. pateiktu grafiku, isitikinama, kad greitis didéja greiciau kai masina yra simetriné.

Antrinio elemento nueito kelio priklausomybés nuo laiko (3.22 pav.) pobudis taip pat

liko panaSus 1 3.17 pav. pateiktos charakteristikos pobtidi. Esant nesimetrinei masinai, antrinis

elementas per 1s nu¢jo 4,39 m, simetrinés masinos atveju — 4,63 m, t.y., padidinus TAV

induktoriaus vienos fazés sklaidos induktyvuma du kartus, jo antrinio elemento nueitas kelias per

1 s sumaz¢ja 5,18 %.

20
15
1

o (=}

I
1
- ]

I

|

A

ll

i

I
|

i

B

|
|

MR AR

3.23 pav. Nesimetriniu biidu valdomo TAV induktoriaus ir antrinio elemento srovés,
kai A fazés sklaidos induktyvumas padidintas du kartus

3.23 pav. ir 3.24 pav. pateikiami sroviy pereinamuyju procesy grafikai. Sroviy kitimo

pobidis liko toks pat kaip ir simetrinés masinos atveju. Induktoriaus B ir C faziy nusistovejusios

sroves amplitudés liko nepakitusios (12,4 A), o A fazés srovés amplitudé sumazéjo iki 9 A, t. y.
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27,4 %. Induktoriaus srovés pirmo piko amplitudé irgi sumazeéjo 24 %. Taip pat sumazéjo

antrinio elemento A fazés srovés amplitude.

20 ! ! ! ! ! ! ! ! !
e ! ! ! ! ! ! ! ! !

Iy

3.24 pav. Nesimetriniu bidu valdomo TAV induktoriaus ir antrinio elemento srovés,
kai A fazés sklaidos induktyvumas padidintas du kartus. Imitavimo proceso pradzia

Norint sumaZzinti TAV induktoriaus ir antrinio elemento sroviy asimetrija, A fazéje
sudaromi griZtamieji rySiai pagal induktoriaus srove (3.25 pav.). Imamos o, B koordinaciy
sistemos srovés, padauginamos i§ induktoriaus apvijos aktyviosios varzos ir atimamos iS§
atitinkamy maitinimo itampy dedamuyju. Gautas itampy skirtumas dauginamas i§ eksperimentiniu
bidu gauto stiprinimo koeficiento 1,47 (geltoni blokai apvijos modelyje, 3.25 pav.).
Nekoreguotos, griZztamojo rySio bei koreguotos maitinimo itampos o dedamosios Siam atvejui
parodytos 3.26 pav. I$ grafiky matyti, kad griztamojo rySio nusistovéjusios itampos amplitudé
yra apie 43 V, o koreguotos maitinimo jtampos amplitudé siekia 308 V, t. y. A fazés maitinimo

itampos amplitudé o, B koordinaciy sistemoje padidéjo 28,6 %.
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3.26 pav. Nesimetriniu biidu valdomo TAV induktoriaus maitinimo jtampos U, dedamosios,
kai A fazés sklaidos induktyvumas padidintas du kartus

Nesimetrinio TAV su induktoriaus sroviy griZtamaisiais ryS$iais, kai A fazés sklaidos
induktyvumas padidintas du kartus, charakteristikos pateikiamos Zemiau.

3.27 pav. pavaizduotas jégos pereinamasis procesas. Palyginus §i grafika su simetrinés
masinos atitinkamu grafiku (3.15 pav.), matyti, kad, padidinus nesimetrinio TAV A fazés
maitinimo itampa, jo kuriamoji jéga atsistaté. Skirtumas yra tas, kad dabar jégos maksimumas
yra ne 113 N, kaip simetrinés masinos atveju, o 108 N.

GreiCio pereinamasis procesas ir antrinio elemento nueito kelio priklausomybés nuo laiko
grafikas pateikiami 3.28 pav. ir 3.29 pav. atitinkamai. Juos palyginus su simetrinés masinos
(3.16 pav. ir 3.17 pav.) ir nesimetrinés masinos be griztamyju rySiy grafikais (3.21 pav. ir
3.22 pav.), matyti, kad variklio antrinio elemento greitis ir per 1 s nueitas kelias atsistaté.

I8 3.30 pav. matyti, panaudojus griZtamaji rysi, induktoriaus ir antrinio elemento srovés

taip pat igavo anksciau buvusias vertes.
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3.27 pav. Nesimetriniu biidu valdomo TAV su induktoriaus srovés griZtamaisiais rySiais jégos pereinamasis
procesas, kai A fazés sklaidos induktyvumas padidintas du kartus
m/s
6 T T T T I T T T T
Bl P PSP PR PR PP TT i
Al S SO PO PSDEDUE SURRROROOOt SPOPOPIPIOS _
] T SO OO U U U SUUUR PP SIS i
e O U U U SO UNUUNUUOE SOOI e _
O 1 1 1 1 I 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 s

3.28 pav. Nesimetriniu biidu valdomo TAV su induktoriaus srovés griZtamaisiais rysiais greicio pereinamasis
procesas, kai A fazés sklaidos induktyvumas padidintas du kartus
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3.29 pav. Nesimetriniu biidu valdomo TAV su induktoriaus srovés griztamaisiais ryS$iais antrinio elemento nueito
kelio priklausomybé nuo laiko, kai A fazés sklaidos induktyvumas padidintas du kartus

3.30 pav. Nesimetriniu bidu valdomo TAV su induktoriaus srovés griZtamaisiais rySiais induktoriaus ir antrinio
elemento srovés, kai A fazés sklaidos induktyvumas padidintas du kartus. Imitavimo proceso pradzia
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3.2.3. Nesimetrinés maSinos dinaminiy reZimy imitacija,

kai yra padidintas dvieju faziy sklaidos induktyvumas

Papildomai du kartus padidinamas dar vienos fazés (C fazés) sklaidos induktyvumas L.
Sios fazés modelio parametrai pakeiiami analogiskai A fazés parametrams. Maitinimo jtampos
ir transformuotos o, B koordinac¢iy sistemai maitinimo jtampos lieka tos pacios kaip simetrinés
masinos atveju (3.1 pav. ir 3.2 pav.).

Nesimetrinio TAV, kai A ir C faziy sklaidos induktyvumas yra padidinti du kartus, jégos
pereinamasis procesas parodomas 3.31 pav. Kaip matyti, j¢égos maksimumas Siuo atveju yra dar
mazesnis ir apytiksliai lygus 80 N. Tai yra 29,2 % maZiau esant simetrinei masinai ir 17 %
maZziau esant nesimetrinei masinai su padidintu A fazés sklaidos induktyvumu. Be to matyti, kad
jéga, esant padidéjusiam dviejy apviju sklaidos induktyvumui, nusistovi léCiau, negu Kkitais

atvejais gautos jeguy kreives.

120 ! ! ! ! ! ! ! ! !

: : : : Simetriné masina
1001} oo RN ORI e ;| Pakeistas A fazés parametras — — — — -
: : : Pakeisti A ir C faziy parametrai ——-------

3.31 pav. Simetrinio ir nesimetrinio TAV jégy pereinamieji procesai

Kadangi nagrinéjamo TAV sukuriama jéga yra maZiausia, tode¢l jo antrinio elemento
greitis auga lé€iau (Zalia punktyriné linija 3.32 pav.). Visais atvejais grei¢io kitimo pobidis yra

vienodas: greitis auga eksponentiskai ir, laikui bégant, arté¢ja prie sinchroninio.
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3.32 pav. Simetrinio ir nesimetrinio TAV greiciy pereinamieji procesai

4.5 Simetriné masina
Pakeistas A fazés parametras — — — — - : : :
4k Pakeisti A ir C faziy parametrai ———-——----—- | .. T P A

3.33 pav. Simetrinio ir nesimetrinio TAV nueito kelio priklausomybés nuo laiko
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Léciausias grei¢io didé¢jimas (palyginus su kitomis kreivémis) nulemia maZiausia
antrinio elemento nueita kelia per ta pati laika (Zr. 3.33 pav.), esant dviejy faziy padidintam
sklaidos induktyvumui. Siuo atveju kelio priklausomybé nuo laiko ilgiau kinta pagal parabolés
désni, nes greitis nusistovi ilgiau.

Sroviy pereinamyjy procesy pobidis iSlieka (3.34 pav. ir 3.35 pav.), bet A ir C faziy
amplitudés yra sumaze¢jusios.

TAV induktoriaus sroviy asimetrijai eliminuoti naudojami induktoriaus sroviy
griztamieji rySiai, kuriy sudarymo principas aprasytas 3.2.2 poskyryje. Taigi, toliau pateikiamos
nesimetriniu biidu valdomos pavaros su nesimetriniu TAV su sroviy griZtamaisiais ry$iais, kai A
ir C faziy sklaidos induktyvumas yra padidintas du kartus, charakteristikos.

3.36 pav., 3.37 pav., 3.38 pav., 3.39 pav. pateikiami jégos pereinamojo proceso, greicio
pereinamojo proceso, kelio priklausomybés nuo laiko ir sroviuy pereinamyjy procesy grafikai.
Juos palyginus su simetrinio TAV atitinkamais grafikais (3.15 pav., 3.16 pav., 3.17 pav. ir
3.19 pav.), daroma iSvada, kad griZtamyjy rySiy ivedimas leidZia simetrizuoti nesimetrinés

masinos induktoriaus atskiry faziy sroves.

120 ! ! ! ! ! ! ! ! !
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3.36 pav. Nesimetriniu biidu valdomo TAV su induktoriaus sroviy griZtamaisiais rysiais jégos pereinamasis
procesas, kai A ir C faziy sklaidos induktyvumas padidintas du kartus
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3.37 pav. Nesimetriniu biidu valdomo TAV su induktoriaus sroviy griZtamaisiais rySiais greicio pereinamasis

procesas, kai A ir C faziy sklaidos induktyvumas padidintas du kartus

priklausomyb¢ nuo laiko, kai A ir C faziy sklaidos induktyvumas padidintas du kartus

3.38 pav. Nesimetriniu biidu valdomo TAV su induktoriaus sroviy griZtamaisiais ry$iais antrinio elemento kelio
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3.39 pav. Nesimetriniu biidu valdomo TAV su induktoriaus sroviu griZtamaisiais rySiais induktoriaus ir antrinio
elemento srovés, kai A ir C faziy sklaidos induktyvumas padidintas du kartus. Imitavimo proceso pradZia

120 ! ! ! ! ! ! ! ! !
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3.40 pav. Simetrinio ir nesimetrinio TAV su induktoriaus sroviy griZtamaisiais rysiais jégy pereinamieji procesai
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3.40 pav. pateikiamas simetrinio ir nesimetrinio TAV su griZtamaisiais rySiais kuriamyjy
jégu palyginimo grafikas. IS jo matyti, kad, ivedant griZtamuosius ryS$ius, sumaZinamos jégos
Svytavimy amplitudés. To prieZastis — sumaZzéjusi koreguotos maitinimo jtampos amplitudé (Zr.
3.26 pav.). Kity tipy, ne tik proporcinio, reguliatoriy panaudojimas padéty formuoti norimos
srovés (o reiSkia ir griZtamojo rySio srovés) pereinamuosius procesus ir padidinti sistemos
greitaveika. IS kitos pusés, griZtamojo rySio ivedimas stabilizuoja sistema, todél pageréja jos

pereinamyjy procesy kokybé.
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4. ISVADOS IR PASIULYMAI

Sudarytas trifazio tiesiaeigio asinchroninio variklio kompiuterinis modelis, kuris leidZia
imituoti nesimetrinés masinos darbo reZimus. Taikant naujaji model; simetriniam
varikliui, jo imitacijos rezultatai sutampa su Zinomy ir naudojamy tiesiaeigiy varikliy
modeliy imitacijos rezultatais.

Keic¢iant simetrinio TAV maitinimo itampos daZnj, bet palaikant pastoviaja jos
amplitudg, sukuriamos jégos maksimali reikSmeé ir pereinamojo proceso trukmé didéja
atvirkSciai proporcingai daZniui. Neapkrauto variklio greitis tiesiogiai priklauso nuo
maitinimo jtampos daZnio.

Sudaryti nesimetrinio TAV su skirtingu vienos fazés sklaidos induktyvumu ir skirtingais
dviejy faziy sklaidos induktyvumas kompiuteriniai modeliai. Pirmuoju atveju A fazés
nusistovejusi srove skyriasi 27,4 % nuo kity dviejy faziy sroviy, o antruoju atveju dvi
fazinés srovés tiek pat skyriasi nuo treciosios. Imitacijos rezultatai rodo, kad pirmuoju
atveju jégos maksimumas sumazé¢ja 14,7 %, o antruoju atveju variklio maksimali jéga
paleidimo metu sumaz¢ja 29,2 %.

Pasitilytas biuidas simetrizuoti TAV sroves ir sudarytas TAV sroviy simetrizavimo
modelis su griZtamaisiais rySiais pagal induktoriaus sroves.

Simetrizuojant TAV fazines sroves, jo kuriamos jégos maksimumas pirmuoju atveju yra
maZzesnis 4,42 % negu simetrinio variklio, o antruoju atveju — 8,85 %. Forsuojanciy
reguliatoriy panaudojimas sroviy griZtamuosiuose rySiuose padéty formuoti norimus

j€gos pereinamuosius procesus.
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