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IVADAS

Elektros varikliai pla¢iai naudojami visose zmogaus gyvenimo Srityse. Varikliams tampant
vis labiau neatsiejamiems nuo taikymo tiek buityje, tick pramong¢je, aktuali poblema tampa jy kaina,
energijos sgnaudos bei gamybos metodai. Rinkoje yra jvairiy varikliy, kurie klasifikuojami j dvi
pagrindines klases: kintamosios srovés (KS) (angl. AC) ir nuolatinés srovés (NS) (angl. DC)
variklius. Kai buvo iSrasti KS varikliai, jie labai paplito rinkoje. Nors Sie varikliai turi keleta
privalumy, pavyzdZziui, paprasta konstukcija ir lengva priezitra, démesio taip pat yra verti nuolatinés
srovés varikliai, dél savo paprasto valdymo ir lengvesnio sukimo momento bei grei¢io valdymo.

NS varikliai tam tikrose sritys tapo labai placiai naudojami, taciau jy trukumai (Sepeciy
dévéjimasis, elektringy dulkiy atsiradimas) bei proverzis puslaidininkiniy medziagy, mikrovaldikliy
ir nuolatiniy magnety gamyboje 1émé beSepeciy elektroniskai komutuojamy (EK) varikliy (angl.
brushles dc motor (bldc), electronically comutated (EC)) tobuléjimg ir vis platesnj naudojima.

Taip pat varikliai dél savo suprastintos struktiiros turi linijines grei¢io / momento
charakteristikas, todél jie yra lengvai valdomi. Sie varikliai yra didelio efektyvumo, pasizymintys
nedidelio triuk§mingumo veikimu bei nereikalaujantys nuolatinés techninés priezitiros.

EK varikliai placiai naudojami Sildymo, védinimo ir oro kondiocinavimo technikoje
(SVOK). Dél nesudétingo valdymo, kompaktisko dydzio ir didelio patikimumo EK ventiliatoriai
naudojami specialiy reikalavimy turiniose aplinkose (pvz., vésinimo jrenginiuose serveriniy
ausinimui). Siy varikliy naudojimo ventiliatoriuose pagrindiné prieZastis yra ta, kad ventiliatoriaus
darbo reZimas reikalauja didelio sukimo momento / grei€io charakteristiky efektyvumo. Variklio
greitis turi bliti minimaliai svyruojantis, keiciantis variklio momentui priklausomai nuo darbo
salygu.

Siuolaikiniai ventiliatoriai yra paprastai gaminami su kompaktiskais EK varikliais. Sie
varikliai yra daug ekonomiskesni, nei KS varikliai, kurie buvo labai plac¢iai naudojami anksciau.
Dabar ventiliatoriuose su tokio tipo varikliu greic¢io diapazonas nuo 1000 iki 6000 aps/min ir esant
specialiams poreikiams gali siekti 60000 aps/min bei dar daugiau.

Viena i§ sparciausiai auganciy rinky, kur EK varikliai keicia jprastus vienfazius KS variklius
yra buitiné¢ technika. Tokio tipo elektros variklio naudojami daugumoje buitiniy jrenginiy:
oro kondicionieriuose, Saldytuvuose, dulkiy siurbliuose, plovimo masinose, dziovyklése. Tai vyksta
dél to, kad vartotojai nuolat reikalauja geresnio veikimo, mazesnio akustinio triuk§mo ir didesnio

prietaisy efektyvumo. EK varikliy savybés vis geriau atitinka Siuos reikalavimus.
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Sios temos pasirinkimg lémé vis labiau populiaréjantis $iy varikliy naudojimas. Atlikty
tyrimy Lietuvoje $ia tema néra daug.

Sio magistro baigiamojo darbo tikslas yra istirti beSepete ventiliacinés sistemos pavara, jos
darbo charakteristikas. Todél didziausias démesys skiriamas S$iose pavarose naudojamiems
besepeciams elektroniSkai komutuojamiems varikliams. Darbe iSanalizuota literatura apie pavaras su
Siuo varikliu: konstrukcija, valdymo budai, naujausi moksliniai tyrimai. Sudarytas variklio
matematinis modelis, istirtas imitacinis modelis, suprojektuotas ir sumontuotas eksperimentinis
stendas besSepecio elektroniskai komutuojamo ventiliatoriaus pavaros tyrimui.

Darba sudaro: jvadas, literatiiros apie beSepetes pavaras analizé, tyrimo tikslas ir uzdaviniai,

teoriné dalis, tiriamoji dalis, rezultaty apibendrinimas ir iSvados, literatiira, priedai.
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1. LITERATUROS APZVALGA IR ANALIZE

1.1 BeSepeciy pavary apzvalga

Besepetés pavaros apima naudojimo sritis, kuriose darbo rezimas yra sunkus, pavara turi
dirbti labai patikimai ir nepertraukiamai. Sios pavaros pla¢iai naudojamos pramonéje: vyniojimo
technika, kabeliy jtempikliai, kranai, konvejeriai, spausdinimo presai, védinimo sistemos ir kt. Nors
Siuo metu placiai naudojamos vektorinés kintamosios srovés pavaros, taciau beSepetés pavaros turi
i§skirtiniy privalumy, todél tokios pavaros vis dazniau naudojamos. Kadangi pramongéje sickiama
kuo tobulesniy gamybos mechnizmy, masiny, kurios veikty kuo tiksliau, nasiau, nereikalauty daznos
priezitiros, besepeCiy pavary pasirinkimas yra geras sprendimas. Jy privalumus trumpai galima
apibudinti taip:

1. NaSumas. Sistemos su beSepetémis pavaromis suteikia auks¢iausig dinamin;j tiksluma bet
kurioje i$ trijy pagrindiniy pavary sistemy tipy. Dinaminio tikslumo rezultatai turi teigiamos jtakos
gamybai: geresné produkty kokybé, bei didesnés gamybos normos. Daugybé atlikty testy, atlikty
gaminiy i§ plastiko formavimo srityje (angl. blow-molding), parodé aisky pranaSumg gamyboje
lyginant su pavaromis su jprastais nuolatinés srovés varikliais.

2. Dydis. Besepeciai varikliai yra maziausio dydzio nustatytiems galios parametrams. Tai
lemia visos masSinos mazesn] dydj, kurioje naudojamas toks variklis, paprastesnj ir platesnj jos
panaudojima, mazesnes jos transportavimo islaidas.

3. Efektyvumas. Siuolaikinéje pramongéje beSepegiai varikliai yra patys efektyviausi i3 visy
elektros varikliy. Tai reiSkia maZesnius galios nuostolius, mazesnj Silumos i1$sklaidymg ; gamybos
zong, mazesn] energijos suvartojimg. BeSepetés pavary sistemos yra 2-3 % efektyvesnés nei
vektorinés kintamosios sistemos pavaros.

Oficialtis tyrimai buvo atlikti Onatario Hydro (Kanada), kur buvo palygintas gamybos
masinos efektyvumas peréjus nuo nuolatinés srovés pavaros su Sepeciais prie nuolatinés sroveés be
Sepeciy pavaros. Efektyvumas padidéjo maziausiai 13 %, o veikiant 25 % greic¢iu — net 78 %. Testo

duomenys pateikti 1 lentel¢je.
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1 lentelé. Variklio efektyvumo tyrimo rezultatai

Nustytas greitis,

Sukimosi momentas, %

% 100 % 75 % 50 % 25 %
100 % 13,0 14,0 15,5 -
75 % 15,4 16,6 22,1 17,1
50 % 21,1 22,8 29,7 42,6
25 % 34,7 34,1 43,0 78,1
10 % 108,0 117,0 142,0 206,7

4. Guoliai. PrieSingai nei kintamosios srovés varikliai, labai dideli beSepeciai varikliai

(daugiau nei 30 kW) su pavirSiuje montuojamais (angl. surface — mouned) magnetais, turi labai

didelius oro tarpus, todél veikia labai mazos statoriaus — rotoriaus talpinés srovés. Didele

kintamosios srovés varikliy problema — guoliams daroma rotoriaus srovés zala. Be to, tiek

nuolatinés srovés su Sepeciais, tiek kintamosios srovés varikliy rotorius iSspinduliuoja didel; Silumos

kiekj. Didelis kiekis Sios $ilumos, kol yra pasalinamas, veikia veleng ir guolius. Besepeciy varikliy

rotorius gamina nedidelj kiekj Silumos, nes jame néra elektros srovés (iSskyrus nedideles sukirines

sroves) ir slydimo nuolatinio magneto rotoriuje [1].

Vienos i§ elektros varikliy, ventiliatoriy gamintojas EBMpapst pateikia KS ir EK variklio

palyginima, atsizvelgus  galios nuostolius. Palyginimas pavaizduotas 1.1 pav.

n=3050 W KES
$ ™ variklis  varikl;
MagnetolaidZio R o
nuostoliai 200W ol
, AP 200W 120
nuostoliail
———— Papildomi
nuostoliail
. Slj'\'.i'.:'.l.-:* 60W
nuostoliai
Trinties
nuostoliai
+ Inverterio
g S nuostoliai 160W 80
ouT Visos sistemos 620 2180

1.1 pav. EK ir KS varikliy galiy nuostoliy palyginimas

nuostolial
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Kaip matyti i§ pateikto palyginimo, EK variklis patiria netgi 2,2 karto maziau galios
nuostoliy, negu KS variklis. Jo nuostoliai yra mazesni visose dalyse, o kadangi Sis variklis yra

sinchroninis, todél jis neturi slydimo nuostoliy [2].

1.2 Elektroniskai komutuojami nuolatinés srovés varikliai

1873 m. F. Von Hafneris pristaté nuolatinés srovés variklio rotoriaus koncepcija, naudojama
iki Siol.

Elektroniskai komutuojami (EK) varikliai pirma kartg buvo paminéti 1962 m. T. G. Wilson'o
ir P. H. Trickey'io patente ,,DC Machine with Solid State Commutation®. Sie varikliai pasizymejo
dideliu sukamuoju momentu. Jie buvo pritaikyti juostiniams ir diskiniams kompiuterio atminties
kaupikliams, taip pat robotams ir kitoms sritims, kur jprastiniy nuolatinés srovés varikliy Sepeciy
mazgo trukumai néra toleruotini.

Pirmosios nuolatiniy magnety zadinimo sistemos buvo pritaikytos elektros masinoms
ankstyvajame devynioliktame amzZiuje. Siy sistemy pradininkai buvo J. Henris (1831 m.), H. Pixii’s,
(1832 m.), W. Ritchie’is (1833 m.), F. Watkins'as (1835 m.), T. Davenport’'as (1837 m.), M. H.
Jacobi’s (1839 m.). Zinoma, $ios sistemos naudojo prastas magnetines medziagas, tod¢l greitai
daugelis mokslininky, iSradéjy nusigr¢zé nuo S§ios sistemos ir per¢jo prie elektromagnetinés
Zadinimo sistemos [3].

Taciau iSradus ALNiCO (Aliuminio, Nikelio, Kobalto), kietojo ferito, neodimio ir samario—
kobalto magnetus nuolatiniy magnety Zadinimo sistema vél atsigavo. Kadangi varikliai su
nuolatinias magnetais i§vysto didesne galia, efektyvuma, turi geresnes dinamines savybes bei yra
kokybiskesni. Be to, atlikti dideli patobulinimai puslaidininkiy srityje, sudaré galimybes lengviau
valdyti elektroniskai komutuojamus variklius dideliame grei¢iy diapazone palaikant gera
efektyvumg. D¢l Siy prieZasCiy varikliai su nuolatinias magnetais Siomis dienomis yra vis placiau
taikomi jvairiose srityse (pramongje, paslaugy sferoje, prekyboje, medicinoje, apsaugos sferoje,
buityje). Pavyzdziui, kietyjy disky gamyboje naudojamy EK varikliy paklausa kasmet vidutiniskai
iSauga 24 %.

EK varikliai gali buti skirstomi j du pagrindinius tipus, pagal faziniy elektrovary forma:

e trapecines;
e sinusines.
Varikliuose su trapecinés formos elektrovara, nuolatiniai magnetai oro tarpe kuria trapecinés

formos magneting srautg. Sie varikliai vadinami EK nuolatinés srovés varikliais (angl. Brushless
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Direct Current Motors arba BLDC). Varikliy, kuriuose nuolatiniai magnetai kuria sinusinés formos
magnetini srauta, fazinés elektrovaros yra sinusinés formos. Tokie varikliai vadinami sinchroniniais
varikliais su nuolatiniais magnetais rotoriuje (angl. Permanent Magnet Synchronous Motors arba
PMSM) [4].

Besepetis nuolatinés sroveés variklis yra sinchroninis variklis su integruota galios elektronika,
kuri valdo variklj naudodoma nuolating srove.

Nuolatinés srovés varikliai, kurinose néra Sepeciy ir kolektoriaus mazgo, o inkaro srove
komutuoja elektroninis jtaisas, vadinimi elektroni$kai komutuojamais varikliais (EK varikliais). EK
turi puikias technines charakteristikas — bekontakté konstrukcija (néra kolektoriaus, ilga naudojmo
trukmé, kurig riboja tik guoliai, didelis sukimosi greitis esant mazai jtampai, aukstas naudingumo
koeficientas, labai maza elektromagnetiné laiko pastovioji.) D¢l Siy priezasc¢iy Sie varikliai placiai
naudojami Siuolaikingje techmikoje. Taciau jie yra gana brangis, kadangi jiems reikalingas
specialus elektroninis jtaisas inkaro srovei komutuoti, o variklio kontrukcijoje naudojami brangis

NdFeB bei SmCo magnetai [5]. 1.2 pav. pavaizduotas EK variklis.

Statorius

Statoriaus apvijos

Velenas

Rotorius

Oro tarpas

Nuolatiniai magnetai

1.2 pav. EK variklis [40]

Kadangi EK varikliuose néra mechaninio kolektoriaus ir Sepeciy, tai néra su Siomis dalimis
susijusiy trilkumy. Tokiy varikliy patikimumas i§ dalies priklauso nuo juose jrengtos elektronikos,
kurios patikimumas yra didelis. Todél EK wvariklis yra patikimesnis uz tradicinj kolektorinj
nuolatinés srovés variklj [6].

EK varikliy privalumai:

1. Didesnis efektyvumas, nes nereikia naudoti elektros energijos Zadinimo laukui sukurti,
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2. Didesnis greitis, galia ir sukimo momentas, Sie varikliai gali suktis vir§ 10 000 aps/min greiciu
esant apkrovai ir be jos;

3.Pasiekiamos geresnés dinaminés savybés, nes rotorius turi maZzesn¢ inercijg, tankesnj
magnetinj srautg oro tarpe ir greitis nepriklauso nuo srovés apribojimy;

4.Didelis patikimumas, kadangi EK variklis neturi Sepeciy, kurie dyla, Sie varikliai gali tarnauti
iki 15 000 valandy be didesniy gedimy;

5.Mazesni galios nuostoliai, nes praktiskai visi galios nuostoliai susidaro statoriuje, o jy metu
i§skiriamg Silumg galima sumazinti naudojant briaunuota varikliy korpusa, o didesnés galios

masinose, panaudojus vandens ausinimg [7].

1.2.1 EK varikliy rotoriy konstrukcija

Siekiant i$siaiskinti EK varikliy efektyvumo priezastis, svarbu zinoti jy veikimo prinicipg beli
kokia yra jy konstrukcija. Paprastai EK variklis turi dvi pagrindines dalis: rotoriy (sukioji variklio
dalis), statoriy (stacionari variklio dalis). Taip pat svarbios yra ir kitos dalys: statoriaus apvijos ir
nuolatiniai magnetai, be kuriy nebity sukuriamas sukamasis magnetinis laukas [8].

EK varikliai pagal rotoriaus konstrukcija gali buti suskirstyti j dvi grupes:

e Su vidiniu rotoriumi (angl. inner motor);
e Su iSoriniu rotoriumi (angl. outer motor).

Tokios EK varikliy konstrukcijos bendras vaizdas pavaizduotas 1.3 pav.

1.3 pav. Bendras varikliy vaizdas: a) su vidiniu rotoriumi; b) su iSoriniu rotoriumi
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1.2.2 EK varikliai su vidiniu rotoriumi

EK varikliai su vidiniu rotoriumi turi vidinj rotoriy ir iSorinj nejudant] statoriy su apvijomis.
Tokiy varikliy daZniausiai naudojamos konstrukcijos pateiktos 1.4 pav. Siame paveiksle nuo a iki d
naudojami nuolatiniai magnetai, kurie yra tiesiogiai pritvirtinti prie rotoriaus Serdies.

1.4 pav. a pateiktas jparastos konstrukcijos rotorius su lanko formos nuolatiniais magnetais.
1.4 b—c paveiksle pavaizduotas rotorius turi lygiagrecius sta¢iakampés formos nuolatinius magnetus,
tik ¢ atveju magnety apacios yra ploks¢ios. Dél nesudétingos tokios formo magnety gamybos jie
placiai taikomi pramonéje. 1.4 pav. d variante nuolatinis magnetas yra ziedo formos. Tokiy magnety
poliai yra jmagnetinami po to, kai yra pritvirtinami prie rotoriaus Serdies. e variante parodyta
variklio konstrukcija didina magnetinio srauto tankio koncentracija, kadangi magnety pavirSiaus
plotas yra didesnis negu rotoriaus pavirSiaus plotas. Tokios konstrukcijos rotorius yra naudojamas
kartu su kietojo ferito magnetais, nes gali buti pasiektas didesnis variklio efektyvumas. 1.4 f
paveiksle magnetai jmontuoti j plieninj cilindrg. Tokia konstrukcija leidzia pasiekti didelj sukimosi
greitj. Taciau naudojant statiakampés formos magnetus padidéja oro tarpas ir magnetinis lauko

srautas sumaZz¢ja. Be to, naudojant staciakampés formos magnetus sukuriamas pasiprieSinimas

: I\ﬂ
o
N %
(a)
N

variklio sukimo momentui [9].

X
N

1.4 pav. Vidinio rotoriaus konstrukciniai variantai

7

EK wvarikliy su vidiniu rotoriumi konstrukcija, turi keletg svarbiy privalumy. Pirmiausia,
tokiy varikliy konstrukcija lengvai leidzia i$sklaidyti §iluma. Silumos i$sklaidymas tiesiogiai jtakoja

variklio sukuriamg sukimo momentg. Antra, dél rotoriaus turimo mazesnés inercijos, variklis gali
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greitai jsisukti, pagreitéti, 1ététi bei reversuotis [6]. Tokio tipo variklio vidinis vaizdas parodytas 1.5

pav.

Rotorius

o Statorius
Ventiliatorius

Komutaciné elektronika

1.5 pav. Variklis su vidiniu rotoriumi [41]

Taip pat EK varikliai su vidiniais rotoriais dar gali buiti suskirstyti j dvi grupes pagal tai, kokj
statoriaus tipa jie naudoja. Paprastai yra dviejy tipy statoriai naudojami EK varikliuose su vidiniu
rotoriumi:

1. Statorius su dantimis (angl. slotted stator);

2. Statorius be danty (angl. slotless stator).

Statorius su dantimis privalumai:

e dél mazo oro tarpa magnetinio laidumo koeficientas ir magnetinio srauto tankis yra dideli;

e rotoriaus apvijos yra suklotos statoriaus pavirSiuje, todél jas galima pakankamai lengvai
ausinti.
Trukumai:

e dél Sios konstrukcijos statorius sukuria pulsuojantj sukimosi momentg;

e sudétingesné apvijy sudéjimo technologija.

Sukimosi momento pulsacijas galima sumazinti dviem budais: tinkamai parinkti variklio
konstrukcijag — parenkant tinkamg statoriaus danty skaiCiy bei jy formg, naudojant tuSciavidurias
apvijas, imagnetinant nuolatinius magnetus viena kryptimi bei naudojant specialig iSgauta jy forma
ir kt., arba antra — panaudojant tinkama valdymo buda parinkus tinkama srovés ir elektrovaros
moduliacijos valdymo biidg. Dazniausiai abu metodai yra taikomi kartu siekiant gauti didziausig

variklio efektyvuma [9].
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EK varikliy su statoriumi be danty apvijos yra ziedo formos, kurios montuojamos statoriuje.
Ziedines apvijas nuo rotoriaus skiria tik mazZas oro tarpas. Tokios konstrukcijos EK varikliai
negeneruoja sukimosi momento pulsacijy. Juose yra daugiau vietos apvijoms, taciau montuojant
daugiau ziediniy apvijy mazinamas jy terminis laidumas, kurio pasekoje sumazéja apvijy laidumas
srovei. Sios konstrukcijos varikliy magnetinis koeficientas ir srauto tankis yra maZas. Siuos dydZius
padidinti galima tik panaudojus aukstesnés kokybés magnetus arba padidinus jy kiekj. Tokios

konstrukcijos varikliy efektyvumas yra daug mazesnis negu varikliy, kurie turi statoriy su dantimis.

1.2.3 EK varikliai su iSoriniu rotoriumi

Varikliy su vidiniu rotoriumi populiarumg lemia keletas priezas¢iy. Pirma, lengvas varikliy
auSinimas, nes variklio apvijos yra iSor¢je. Antra, maza rotoriaus inercija, kuri leidzia varikliui
sparciai pagreitéti ar reversuotis.

Taciau biina atvejy, kai tokios savybés néra svarbios. Tuomet naudojami varikliai su iSoriniu
rotoriumi. Tokios konstrukcijos varikliuose nuolatiniai magnetai supa avijas, kurios yra

sumontuotos variklio Serdyje. Tokio tipo variklis pavaizduotas 1.6 pav.

Statorius Rotorius

Statoriaus dantys

Apvijos - o .
Guoliai Nuolatiniai magnetai

1.6 pav. Variklio su iSoriniu rotoriumi konstrukcija [42]

Tokios konstrukcijos varikliy didelis privalumas yra tai, kad jie generuoja mazesnes sukimo
momento pulsacijas, negu varikliai su vidiniu rotoriumi. Taip pat Sie varikliai gali pasiekti didesn;j
sukimo momentg nei varikliai su vidiniu rotoriumi, taciau tai priklauso nuo statoriaus apvijy
ausinimo. Kuo geresnis ausinimas, tuo didesnis sukimo momentas yra sukuriamas. Sie varikliai

daznai taikomi ventiliatoriuose, skirtuose kompiuteriy procesoriy ausinimui [9].
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1.3 Naujausiy beSepeciy varikliy tyrimy apzvalga

A. Pitrénas straipsnyje ,Imitacinis elektroniskai komutuojamos nuolatinés srovés pavaros
modelis* [10] analizuoja elektroniskai komutuojamy nuolatinés srovés varikliy veikima ir valdyma,
nagrinéja nuolatinés srovés pavaros matematinj modelj. Autorius apraso ,,Matlab Simulink* sukurta
ir iStirtg elektroniSkai komutuojamos pavaros imitacinj modelj. Pagal sudaryta imitacinj modelj
gaunamos pereinamyjy vyksmy kreivés idealizuotos. Bet jy parametry vertés artimos gamintojo
pateiktiems duomenims. Straipnsyje aprasSytas EK variklis su simetriSkomis Zzvaigzde sujungtomis
apvijomis. Sie varikliai daZniausiai jungiami prie trifazio tiltelio, kuris sudarytas i§ $esiy lauko
tranzistoriy ar IGBT moduliy.

Besepeciy varikliy taikymo sritis, privalumus ir trokumus straipsnyje ,,Elektroniskai
komutuojamo variklio charakteristiky tyrimas* nagrinéja B. Karalitinas [11]. ,,Matlab Simulink*
programiniu paketu sudarytas elektroniSkai komutuojamo variklio charakteristiky tyrimo
kompiuterinis modelis bei apraSyta jo sudarymo metodika. Atlikty tyrimy esant skirtingiems
rotoriaus sukimosi grei¢iams rezultatai rodo, kad elektroniskai komutuojamo variklio efektyvumas
priklauso nuo statoriaus apvijy komutavimo tikslumo. Autorius taip pat pastebi, kad svarbus
kriterijus, optimizuojant EK variklio darba, galéty biiti maZiausios srovés parinkimas atitinkamam
rotoriaus sukimosi greidiui. Si uzduotis galéty buti iSspresta panaudojus optimizavimo paie$kos
metodus.

Elektrovaros analizé yra svarbi ne tik skaiCiuojant variklio sukimosi momentg, bet ir tiriant
masinos vibracijos Saltinj. Vibracijai pasireik$ti leidzia oro tarpas. Ji atsiranda dél varikliuose
besisukanciy nuolatiniy magnety sukuriamo kintamojo magnetinio lauko jégy ir ri¢iy sroviy
perjungimo. M. Pakdel'is straipsnyje ,,Analysis of the Magnetic Flux Density, the Magnetic Force
and the Torque in a 3D Brushless DC Motor* [12] sukimosi momento charakteristikos ir magnetinés
jégos, veikiancios rotoriuje, yra analizuojamos jam sukantis. Elektrovara apskai¢iuojama pagal
magnetinio srauto tankj naudojant baigtiniy elementy metodus ir Maksvelo elektromagnetinio lauko
lygti cilindringje koordinaciy sistemoje. Straipsnyje autorius beSepecio variklio magnetinio srauto
tankio, sukimosi momento ir magnetinés jégos analiz¢ atlicka naudodamas programinj paketa
~Maxwell 3D V11.1%, skirtg tyrimams moduliuoti 3D grafikos aplinkoje. Tyrimo grafinis vaizdas

parodytas 1.7 pav.

22



1.7 pav. Magnetinio lauko tankis po 0,004 s
Autoriy D.Chowdhury’io, M. Chattopadhyay’io ir P. P.Roy’o straipsnyje ,,Modelling and

Simulation of Cost Effective Sensorless Drive for Brushless DC Motor [13] nagrinéjama naujas
komutavimo metodas, norint sukurti bejutikling nuolatinés srovés EK variklio pavarg vietoje
iprastinés SeSiy jungikliy komutacinés grandinés. Autorius sukuria simuliacinj keturiy jungikliy
trifazés EK variklio pavaros modelj. Jame rotoriaus padétis yra nustatoma naudojant elektrovaros
(angl. back EMF) matavimo metoda. Elektroniné komutavimo grandiné yra labai svarbi variklio
valdymui bejutiklinéje koncepcijoje. Siame darbe puslaidininkiniai galios inverteriai kartu su logine
grandine panaudoti siekiant ieskoti naujy techniniy sprendimy bejutikliams EK varikliams. Tokie
varikliai yra pranaSesni uz jutiklinius EK variklius tuo, kad jie yra maZesniy matmeny, nes néra
Holo padéties jutikliy rotoriaus pozicijos nustatymui. Taigi, konstrukcija tampa paprastesné, todél
mazéja ir galios nuostoliai. Straipsnyje pateikti modeliavimo, kuris atliktas ,,Matlab Simulink*
programiniu paketu, rezultatai jrodo Sio projekto efektyvuma.

Pramoninése elektros pavarose varikliy grei¢iy valdyme labai placiai naudojami Pl
reguliatoriai. Jie yra paprasti ir nesudétingai suderinami su valdoma sistema, taip pat turi placia
valdymo algoritmy baze. Taciau Sie vadikliai naudingi ne prie visy veikimo salygy.

Straipnsyje ,,Mitigation of Torque for Brushless DC Motor: Modeling and Control* [14]
autorius R. Goutham’o ir kt., tiria ir apraso dar vieng problema, pasireiskiancia ir EK varikliuose —
sukimosi momento pulsacijas. Priimama, kad klasikiniame nuolatinés srovés besSepeciy varikliy
valdyme magnetinis srautas yra trapecijos formos, o norint gauti tam tikrg pastovy sukimosi
momentg, maitinimo sroves kreivé yra staCiakampés formos. Taciau realioje aplinkoje $i prielaida

dél magnetiniy medziagy nevienalytiskumo bei konstrukcijos savybiy negali biiti teisinga. Sie
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veiksniai gali sukelti nepageidaujamas sukimosi momento pulsacijas. D¢l jy blogé¢ja EK varikliy
parametry tikslumas. Straipsnyje autorius siiilo tris skirtingus budus, kaip sumazinti minétas
pulsacijas: suSvelninti sukimosi momentg naudojant Fuzzy (neraiSkiosios logikos) reguliatoriy,
neuroniniy tinkly reguliatoriy (angl. neural network controller) ir hibridj reguliatoriy. Tyrimo
rezultai parodyti 2 lenteléje. IS jy matyti, kad maziausios momento pulsacijos gaunamos panadojus

hibridinj (Fuzzy+PI) reguliatoriy.

2 lentelé. Skirtingy reguliatoriy rezultaty palyginimas

Eil. Nr. Naudojamas Apkrova Momento Greitis, rpm
reguliatorius pulsacijos, %

1. Pl Pilna apkrova 56,67 4000

2. Fuzzy Pilna apkrova 25,90 -

3. Hibridinis Pilna apkrova 17,65 4000
(Fuzzy+PI)

4. Neural Pilna apkrova 33,33 4000

Dar vieng besepeciy varikliy valdymo budg tiria V. K. S. Patel’is ir A. K. Pandey’is. Jie
straipsnyje ,,Modeling and Performance Analysis of PID Controlled BLDC Motor and Different
Schemes of PWM Controlled BLDC Motor [15] démesj skiria PID reguliatoriui. Jei pageidaujamas
sistemos stabilumas, Sie reguliatoriai gali biiti labai naudingi. Tradicinio PID reguliatoriaus valdymo
algoritmas yra paprastas, stabilus, lengvai reguliuojamas ir labai patikimas. Ta¢iau daugumoje
pramoniniy procesy yra skirtingy laipsniy netiesiSkumy, kintamy parametry ir matematiniais
modeliais neapibrézty sistemy. Tobulinti PID reguliavimo parametrus yra labai sudétinga, gaunamas
prastas tikslumas, todél sunku pasiekti valdomo jrenginio biiseng. Geresnis valdymo metodas yra
impulsy ploc¢io moduliacija (IPM) — sudétingo modelio sistemos jis suteikia paprastg ir efektyvy
valdyma. Straipsnyje autoriai ,,Matlab Simulink* paketu sudaro PID reguliatoriaus EK varikliui
modelj, atlieka jo analizg. Taip pat studijuojamos skirtingos IPM valdymo schemos EK varikliui.

Moksliname straipsnyje ,,Speed control of Brushless DC motor with DSP controller using
Matlab“ [16] autoriai G. Prasad’as ir kt., analizuoja EK variklio charakteristikas naudodami
skaitmeninio signaly procesoring judesio valdymo plokste (angl. DSP MOTION CONTROL KIT)

MCK28335. Gauti modeliavimo rezultatai, palyginus su su realiais rodo, kad DSP judesio kontrolés
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metodas yra vienas 1§ efektyviausiy ir patikimiausiy metody, pritaikomy nuolatinés srovés besepeciy
varikliy parametry valdymui.

Vienfazio besepecio nuolatinés srovés variklio, valdomo IPM signalais straipsnyje ,,Single
Phase Brushless DC Motor With PWM Control Strategy And Special Form Of PM Rotor* [17]
atlieka S. Khader’is. Siame straipsnyje apraSomas vienfazio beSepecio nuolatinés srovés variklio su
specialios formos rotoriaus magnetais, statoriaus periferija ir statoriaus atskiry apvijy matematinis
modelis, skirtas atlikti elektromagnetinei simuliacijai. Rotoriaus nuolatiniai magnetai yra
montuojami taip, kad magnetinis srautas pasiskirstyty taip, kad buity sumazintos sukimosi momento
pulsacijos ir pasiektas optimalus momentas. Gauti rezultatai yra analizuojami ir suskaidomi j
harmoniky spektra panaudojant greitaja Furje transformacija (angl. Fast Fourier Transform),
siekiant nustatyti auksc¢iausios eilés harmonikas ir geriausius biidus jas pasalinti.

EK varikliai su didesniu faziy skai¢iumi turi daugiau privalumy nei trifaziai varikliai.
Daugiafazianiame variklyje gali biiti sumaZinta kiekvienos fazés statoriaus srové nekeiciant jtampos,
gaunamos mazesnés sukimosi momento pulsacijos, mazéjy $iy pulsacijy amplitudé ir didéja jy
daznis. Tokio tipo varikliai maziau genda lyginant su jprastiniais trifaziais varikliais. Variklis gali
normaliai dirbti, net jei viena i§ faziy dingo. Taciau pagrindinis trilkumas — sudétinga valdymo
sistema ir didesné kaina. Si problema gali bti sprendziama su DSP valdikliu. Tada daugiafazé
variklio pavara gali biiti geras pasirinkimas, kai reikalingas didelis patikimumas ir galia. C.P.
Priyanka, S. Gopinathan’as ir A. Gopinath'is straipsnyje ,,Modeling and Simulation Analysis of
Eleven Phase Brushless DC Motor* [18] analizuoja vienolikos faziy EK variklj. Variklio valdymo
schema sudaryta i§ 22 jtampos jungikliy. Straipsnyje pateikiama variklio imitacinio modelio
sudarymo metodika Matlab Simulink aplinkoje bei gautos EK variklio grei¢io, srovés, jtampos,
magnetinés jégos charakteristikos.

Penkiafazius nuolatinés elektroniskai komutuojamus variklius straipsnyje ,,A Five—Phase
Brushless DC—Machine Direct Drive System* [19] tiria autoriai M. G. Simées’as ir P. J. Vieira.
Straipsnyje apraSomas penkiafazés didelio sukimo momento, mazo grei¢io nuolatinés srovés su
nuolatiniais magnetais beSepecio variklio projektavimas, simualiacinis $io variklio valdymo
modelis, bei realus modelis. Didziausig démesj autoriai skiria auksto lygio modelio sudarymui. EK
varikliuose idealiu atveju srovés kreivé yra staciakampé, taciau praktikoje Sito néra. Egzistuojantys
i8kraipymai gali buti modeliuojami jtraukiant abipusj induktyvumg ir inkaro reakcijg, siekiant
1Svengti valdymo netikslumy. Bandymai atlikti stengiantis sudaryti kuo labiau realiasnes saglygas

atsispindint] imitacinj modelj. Autoriai taip pat sprendzia didel¢ daugiafaziy varikliy kainos
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problemg. Sprendimas gali biiti surastas modeliuojant daugiamasinines daugiakeitiklines sistemas
(angl. multi-machine multi—converter systems, DDS). DDS formaliai naudojamos projektuoti
sistemos modelj, kai galios struktiira gali turéti keletg jungCiy (elektring, magneting, mechaning).
Taip pat yra keturios keitikliy struktaros, vadinamos vienastrukttrémis, daugiastruktrémis, tiekéjy
ir vartotojy. Pavaros valdyme buvo panaudotas DSP valdymo metodas. Gauti teorinio modeliavimo
rezultatai atitiko eksperimentinius rezultatus. Penkiafazé beSepetés pavaros valdymo struktiiriné

schema pateikta 1.8 pav.
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1.8 pav. Penkiafazé besepetés pavaros valdymo struktiriné schema

Pramonéms jrenginiams, kuriems reiklalingi vidutiniai ir dideli grei¢iai labai priimtini yra
trifaziai EK varikliai. Dvi svarbios charakteristikos — maza inercija ir didelis sukimo momentas, yra
dél variklio sugebéjimo greitai jsibégéti ir greitai sustoti. Straipsnyje ,,Ripple reduction using
Butterworth LPF for Sensorless BLDC Motor Drive“ [20] autoriai P. Deepakumar’is ir Dr. P.
Ran’is apzvelgia du bejutiklinius rotoriaus padéties nustatymo metodus. Pirmuoju metodu rotoriaus
pozicija stebima panaudojant variklio elektrovarg, o antrasis — pOziCijos jvertinimas naudojant
variklio parametrus.

Pozicijos nustatymo schema paprastai reikalauja sudétingy skaiciavimy, o sistemos kaina yra
santykinai auks$ta. Taigi dazniausiai naudojamas metodas padéties nustatymui yra elektrovaros

stebéjimo schemos pasirinkimas, apie kurj placiai apraSyta Siame straipsnyje.
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Straipsnyje analizuojamas ir projektuojam nebrangi bejutiklinis trijy faziy beSepecio variklio
pavara. Kadangi néra Holo jutikliy, komutacija nustatoma nulinio peréjimo detektoriumi.
Straipsnyje nagrinéjama sistema naudoja Butervorto zemo daznio filtrus apsaugoti i§é¢jimo siganaly
peréjimus nuo triuk§my ir jtampos svyravimy. Sio filtro rezultatai palyginami su Cebysevo Zemujy
dazniy filtru gautais rezultatais.

Patobulintg besepecio variklio koncepsija sitilo P. Minciunescu’s, B. D.Varaticeanu’s ir S.
S. Marinescu’s. Straipsnyje ,,A New High—Tech Brushless Motor/Generator with Axially Aligned
Stator Poles* [21] pateikiama aukstos technologijos beSepeté maSina su nuolatiniais magnetais,
turinti dvigubo spindulio oro tarpa, dvigubg rotoriy ir i$ilgai aSies suderintus statoriaus polius. Tokio

variklio eskizas pavaizduotas 1.9 pav.

statoriaus polius

magnetas

rité

rotorius 1

1.9 pav. BeSepecio variklio su iSilgai aSies suprojektuotas statoriaus poliais eskizas

Statoriaus apvijos fiziSkai atskirtos viena nuo kitos, kad oro srautas sklisty aplink visa
laidininkg ir bty veiksmingesnis auSinimas. Skaitiné modeliavimo analizé naudojama nuspéti
naujosios masinos veikimg. Tokia nauja konstrukcija suteikia tam tikry privalumy lyginant su
standartine: didesnis efektyvumas, mazesnis nuolatiniy magnety svoris, efektyvi ausinimo sistema,
maZesné inercija. Sios maginos modeliavimas ir analizé straipsnyje yra i$samiai aprasomi, pateikti
3D skaitinés analizés metodo rezultatai. Nors ji yra dar tik eksperimentinéje fazéje, taciau, kaip

pastebi autoriai, gauti modeliavimo rezultatai yra perspektyvis.

27



2. TYRIMO TIKSLAS IR UZDAVINIAI

Tyrimo tikslas yra iStirti ventiliacinés sistemos besSepetés pavaros charakteristikas. Tikslui

pasiekti svarbu (uzdaviniai):

1. Atlikti beSepeCiy pavary apzvalga, iSanalizuoti §iy pavary veikimg bei valdyma, privalumus,
trakumus;

2. Isanalizuoti beSepeciy pavary matematinj modelj;

3. Sudaryti tiriamo beSepecio variklio su ventiliatorine apkrova tyrimui skirtg matematinj modelj;

4. Pagal sudaryta modelj atlikti sistemos su ventiliatorine apkrova charakteristiky tyrima;

5. Sudaryti beSepetés pavaros eksperimentinj stenda ir atlikti tyrimus;

6. Apibendrinti tyrimo rezultatus, pateikti isvadas.

28



3. TEORINE DALIS

3.1. BeSepeciy varikliy veikimas ir valdymas

Elektroniné komutavimo grandiné yra naudojama valdyti variklio kickvienos apvijos srovés
jsijungimo momenta ir eiliskuma. Sia granding daZniausiai sudaro galios elektronikos komutavimo
jrenginys ir padéties jutiklio signalo apdorojimo jrenginys. Galios elektronikos komutavimo
jrenginys yra valdymo grandinés branduolys. Jo viena i§ funkcijy — maitinimo tiekimas tam tikra
logika EK variklio apvijoms. Apvijy jsijungimo laikas ir seka priklauso nuo rotoriaus pozicijos,

kurig nustato pozicijos jutiklio signalas.
3.1.1 EK variklio rotoriaus erdvinés padéties nustatymas
Variklio sukamasis momentas iSvystomas tuomet, kai statoriaus apvijomis teka tokios
krypties srové, kad kampas tarp statoriaus srauto @i ir rotoriaus srauto @, sudaro 90 elektriniy
laipsniy. Kad sukantis rotoriui $is kampas visada buty lygus 90 elektriniy laipsniy, srovés kryptj

statoriaus apvijose biitina keisti atsizvelgiant i rotoriaus padétj. Todél reikia turéti informacijos apie

rotoriaus kamping padétj [5]. Tokig informacijg galima pasiekti dviem biidais:

1. Naudojant jvairius jutiklius (Holo, enkoderius, resolverius);

2. Nenaudojant jutikliy (matuojant fazing elektrovarg).
3.1.1.1 EK variklio rotoriaus erdvinés padéties nustatymas naudojant Holo jutiklius
Holo jutikliai (angl. Hall sensor) veikia Holo efekto principu: laidininku tekant srovei, kurj
veikia magnetinis laukas, susidaro potencialy skirtumas tarp laidininko sieneliy, lygiagreciy sroveés
tekéjimo kryp¢iai, kuris iSreiSkiamas taip:

U,=h1-B ()

¢ia: h — Holo elemento medZiagos jautrumo konstanta; I- srové, tekanti per Holo elementg

[A], B — magnetinio lauko indukcija [T].
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Paprasciausias Holo jutiklis, naudojamas EK varikliuose parodytas 3.1 pav.

%
w
/

3.1 pav. Holo jutiklis [43]

Jei magnetinio lauko kryptis reversuojama, jtampos poliskumas taip pat reversuosis. Holo
jutikliai, naudojami EK wvarikliuose, kiekvieng karta, kai rotoriaus magneto poliai (N arba S)
atsiduria 8alia Holo jutiklio, generuoja auksto (angl. high) arba Zemo (angl. low) lygio signalg. Pagal
§1 signalg apskai¢iuojama rotoriaus padétis.

Komutavimo sistemoje, kuri yra grista variklio pozicijos nustatymo remiantis grjztamojo

rySio jutikliais, dvi i$ trijy faziniy apvijy yra prijungiamos prie jtampos, kaip parodyta 3.2 pav.
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3.2 pav. Holo jutikliy veikimas [44]

Cia sroviy, tekanéiy fazinémis apvijomis, kryptis parinkta tokia, kad variklis suktysi pagal
laikrodzio rodykle. Statoriaus magnetas pazymétas N (Siaurés) ir S (piety) poliais, kad bty
matytoma srovés kuriamo magnetinio lauko kryptis. Kiekviena rotoriaus pozicija pazyméta trijy
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Holo jutikliy suformuotais signalais (100, 101, 001). Sie skai¢iai rodo, kada Holo jutiklis yra
jjungtas arba iSjungtas. Pirmasis skaiCius atitinka pirmojo Holo jutiklio biisena, o kiti du atitinkamai
antro ir trecio Holo jutkliy busenas [22].

3.2 pav. (A) zalia apvija pazyméta ,,001” yra suzadinama kaip N polius, o mélyna apvija,
pazymeta ,,010“ suzadinama kaip S polius. D¢l Sio suzadinimo rotoriaus S polius susilygina su su
zalia apvija, o N polius — su raudona apvija, pazyméta ,,100%. Kad rotorius judéty, raudona ir mélyna
apvijos yra prijungiamos prie jtampos kryptimi, pavaizuota B paveiksle. Siuo atveju raudona apvija
tampa N poliumi, o mélyna — S poliumi. Toks magnetinio lauko pasisukimas statoriuje sukuria
sukimo momentg, kadangi atsiranda stimos (raudona apvija — N—N poliy padétis) ir traukos jégos
(mélyna apvija N-S poliy padétis), kurios judina rotoriy laikrodzio sukimosi kryptimi.

Sukimo momentas yra didziausias, kai rotorius pradeda judéti, bet tada lauky padétis nebéra
suderinta. Taigi, siekiant iSsaugoti momentg ar atstatyti sukimgsi, magnetinis laukas, sukurtas
statoriaus, turi junginétis. Rotorius turi nuolat suktis, kad pasivyty statoriaus kuriamg lauka. Kai
variklio statoriaus ir rotoriaus magnetiniai laukai sukasi tuo pac¢iu dazniu, toks variklis priskiriamas

sinchroniniams varikliams [22].

3.1.1.2. EK variklio rotoriaus erdvinés padéties nustatymas matuojant fazine¢ elektrovarg

Dél padéties jutikliy sukeliamy trikumy ir dél jy kainos buvo ieskota kity alternatyviy bidy,
kaip nustatyti rotoriaus erdving padétj. IeSkota jvairiy buidy ir metody. Taciau vieni i§ ekonomiskali
naudingiausiy metody, kur nereikia naudoti padéties jutikliy, yra fazinés elektrovaros metodai.
Fazinés elektrovaros metodai gali biiti suskirstyti j dvi grupes: tiesioginius ir netiesioginius.

Naudojant tiesiogininj fazinés elektrovaros metodg fazé, kurioje tuo metu srové neteka, yra
lyginama su neutralés jtampa. Sio metodo pagrindiniai trikumai: naudojant impulsy ploio
moduliacijg susidaro auksto daznio triukSmai ir padid¢ja jtampa, todé¢l reikalingas zemo daznio
filtras ir jtampos dalikliai [23].

Naudojant jvairius filtrus esant dideliems greiciams susidaro komutacinés delsos, o esant
maziems grei¢iams susilpn¢ja signalo jautrumas. Todél siekiant tiksliai nustatyti fazinés
elektrovaros vert¢ yra sumazinamas greicio diapazonas.

Siekiant iSvengti tiesioginiy fazinés elektrovaros metody trikumy, naudojami netiesioginiai
metodai: fazinés elektrovaros peré¢jimas per nulj, fazinés elekrovaros integravimas, jtampos
trec¢iosios harmonikos integravimas, apvijos srovés matavimas.
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Taciau pats paprasCiausias bidas rotoriaus erdvinei padéciai nustatyti yra netiesioginis
metodas, matuojant fazinés elektrovaros peréjima per nulj. Tokio metodo sroviy ir elektrovary
komutacija pateikta 3.3 pav.

Nustacius fazinés elektrovaros taska, kuriame ji kerta nuling a$j ir pastimus jos faze 30
elektriniy laipsniy, randamas komutacijos taSkas, kurio metu perjunginéjamos atitinkamos variklio

statoriaus apvijos, kad buty sukurtas sukimo momentas [24].

101 100 110 i 010 i 011 001
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3.3 pav. Faziniy jtampy, sroviy, Holo jutikliy signaly priklausomybé nuo rotoriaus el. kampo [45]

Nustacius fazinés elektrovaros taska, kuriame ji kerta nuling a$j ir pastimus jos faze 30
elektriniy laipsniy, randamas komutacijos taskas, kurio metu perjunginéjamos atitinkamos variklio

statoriaus apvijos, kad buty sukurtas sukimo momentas [24].

3.1.1.3. EK variklio rotoriaus erdvinés padéties nustatymas netiesioginis faziniu elekrovaros
integravimo metodu

Fazinés elekrovaros integravimo metodu komutacijos momentas nustatomas integruojant

atjungtos apvijos fazing elektrovarg. Integravimo procesas prasideda, kai elektrovaros kreive kerta
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nuling agj, ir baigiasi, kada pasiekia nustatyta ribine verte. Sio metodo pagrindiné savybé yra ta, kad
integruojamos elektrovaros plotas islieka apytiksliai toks pat nepriklausomai nuo variklio sukimosi
greicio [25].

Kai integravimo procesas pasiekia ribing jtampos verte, kuri atitinka komutacijos taska, fazés
srové yra komutuojama. Sis metodas yra maZiau jautrus elektriniams triuk§mams bei automatiskai
prisitaiko prie variklio sukimosi greicio. Taciau varikliui sukantis mazais greiciais rotoriaus erdving
padétj nustatyti sunku, dél integravimo procese susidaranciy klaidy ir jtampos balanso [26].

Itampos treciosios harmonikos integravimo metodas naudoja treciosios eilés harmonika
nustatyti momenting EK variklio sroviy komutacija. Sis metodas taikomas EK varikliams, kuriy
statoriaus fazinés apvijos simetriskos ir sujungtos zvaigzde. Taip pat, Siame metode yra priimta
laikyti, kad trijy faziy jtampos susumuojamos, o S§ios sumos rezultate yra neatsizvelgiama |
aukstesnés nei trecios eilés harmonikas. Jtampos treciosios harmonikos integravimo metodo grafikas

pavaizduotas 3.4 pav. [27].
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3.4 pav. Jtampos tre¢iosios harmonikos integravimo metodas [15]

Apvijos srovés matavimo metodas gali buti taikomas tik sinchroniniams varikliams su
nuolatinias magnetais. Sio metodo esmé yra nustatyti variklio rotoriaus erdvine padétj naudojant
laisvos eigos diodus (angl. freewheeling diode) sujungtus su valdymo tranzistoriais. Sis metodas
taikomas sinchroniniams varikliams. Sio metodo vienas i§ didziausiy trikumy yra tai, jog jis
naudoja komparatoriy, kuriam reikalingi $esi nepriklausomi maitinimo S$altiniai tam, kad jis galéty
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nustatyti srovés tekéjima pro kiekviena laisvos eigos dioda. Sj metoda galima taikyti, kai variklis

sukasi mazais greiciais [24].

3.1.2 EK variklio valdymas

Paprastam EK variklio valdymo principui paaiskinti bus panaudotas tipinis trifazis EK
variklis, kurio statoriaus fazés sujungtos Zvaigzde. Kai variklio apvijos yra pajungiamos prie
maitinimo S$altinio, magnetinis laukas sukuriamas ir variklio rotorius pradeda suktis. Tinkamam
maitinimui gauti yra naudojamas trifazis tiltelis, kurio supaprastinta schema pateikta 3.5 pav., kurj

sudaro $esi puslaidininkiniai tranzistoriai, arba $esi lauko tranzistoriai [28].

+U

Q1 Q3 Q5

Upe ——

O W

Q2 Q4 Q6

3.5 pav. Trifazis tiltelis
EK variklio valdymo procese vienu metu maitinimas tiekiamas tik dviejomis apvijomis, o

tre¢ioji, tuo laiku, biina atjungta. Sroviy kryptys, kurios teka fazinémis apvijomis pavaizduotos 3.6

pav.
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3.6 pav. EK variklio statoriaus apvijomis tekancios srovés

Kiekviena fazé suzyméta atitinkamai A, B, C. Kuri faz¢ yra prijungiama prie jtampos nustato
mikrovaldiklis, kuris gauna informacija i$ jutikliy, kurie matuoja variklio rotoriaus erdving padét;.
Cia, kad buty papras¢iau rotoriaus pozicijai nustatyti yra panaudoti Holo jutikliai, kurie i$sidéste
statoriuje kas 120 elektriniy laipsniy. Su Siais jutikliais galimos SeSios variklio rotoriaus padétys. 3

lenteléje pateikta informacija apie sroviy komutacijg [29].

3 lentelé. Sroviy komutacija apvijomis

Holo jutikliy signalas Holo jutiklio busena | Fazé Perjungimo schema
101 4 A-B Q1-Q4
001 3 A-C Q1-Q6
011 2 B-C Q3-Q6
010 1 B-A Q3-Q2
110 6 C-A Q5-Q2
100 5 C-B Q5-Q4

Sroviy komutacija sukuria sukamajj magnetinj lauka. Pavyzdziui, fazé A yra prijungta prie
teigiamo nuolatinés srovés $altinio, fazé B sujungta su zeme, o fazé C tuo metu yra atjungta. Tuomet
du magnetinio srauto vektoriai sukuriami, kurie generuojami fazés A ir fazés B. Siy dviejy vektoriy
suma duoda statoriaus magnetinio srauto vektoriy, pagal kurj j sukasi rotorius. Kai tik rotorius
pasiekia persijungimo pozicja Holo jutikliy biisena pasikeicia ir i§ 010 j 011. Tuomet vykdoma

sekanti apvijy komutacija. Kur fazé A yra atjungiama, o fazé C sujungiama su Zeme [28].
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EK varikliy fazinés apvijos gali biti sujungtos Zvaigzde arba trikampiu. Jungimas Zvaigzde
pasizymi silpnesne jtampa, bet aukStesne jtampa ir naudojamas kai reikia didelio sukimo momento.
Jungimas trikampiu atvirk§¢iai — Stipresne srove ir mazesne jtampa bei naudojamas, kai reikia
didelio sukimosi greicio. Pastarasis jungimas dabar naudojojamas dazniausiai, dél Siam prijungimui
naudojamy mazesniy laidy skerspjuviy bei prijungimo gnybty, kadangi i§ Saltinio imama srové yra
mazesne.

Fazinéms apvijoms maitinimg i§ eilés perjungia elektroninis komutatorius. Galimos 6
skirtingos statoriaus apvijy ir rotoriaus magneto tarpusavio padétys, t.y. vieng rotoriaus apsisukimag
atitinka 6 sritys, kuriy padétis skiriasi 60 laipsniy kampu, kaip parodyta 3.2 pav.

Informacija apie rotoriaus erdving padétj teikia trys Holo jutikliai, kuriy padétis skiriasi 120

laipsiy ir su jais susijes dvipolis valdymo magnetas, kuris sukasi kartu su rotoriumi [29].

3.1.3. EK variklio sroviy komutavimo budai

EK variklivose galimi trys apvijy sroviy komutavimo biidai: staciakampé komutacija,
sinusiné komutacija ir komutacija be jutikliy.

Kai naudojama sinusiné srovés komutacija (3.7 pav.) per tris fazines apvijas teka vienoda
srove. Rotoriaus kampinés padéties nustatymas Cia turi biiti labai tikslus, todél sinusinéms srovéms

gauti tam naudojami didelés skiriamosios gebos optiniy elektroniniy enkoderiy signalaui.
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[ [ [
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[ | [ [ [
| | | | |
[ [ [ [ [ [
Fazé B-C | | I | [ | | |
I [ [ | |
[ I [ [ [ [ [
[ [ I [ [ [
Faze C-A | [ I | [ | |
[ I [ [ | |
T I
I [
I |

3.7 pav. Sinusiné srovés komutacija
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Rotoriaus padétis gali biiti kontroliuojama ir pagal fazine elektrovarg. ElektroniSkai yra
kontroliuojamas elektrovaros peréjimas per nulj ir po pauzés, kuri priklauso nuo variklio sukimosi
greiCio, komutuoja variklio sroves (30 laipsniy po peréjimo per nulj). Indukuotos elektrovaros
amplitudé priklauso nuo sukimosi grei¢io. Rotoriui stovint arba sukantis labai mazu greiciu,
elektrovaros signalas yra silpnas ir negalimas tikslus peré¢jimo per nulj momentas. Tam naudojami
specialiis algoritmal.

EK varikliy maitinimui naudojami trifaziai tilteliai, tinkami abiem komutavimo biidams.
Statoriaus apvijy sroviy kryptys visada turi biti tokios, kad kampas tarp statoriaus srauto ¢1 ir
rotoriaus srauto ¢, sudaryty taip pat 90 el. laipsniy kampg. Kad $is kampas visada bty palaikomas
sukantis rotoriui, srovés kryptys statoriaus sekcijose turi buti kei¢iamos atsizvelgiant | rotoriaus
padétj. Siam tikslui daZniausiai naudojami Holo jutikliai. Jy signalai valdo komutavimo tranzistorius

[30]. Blokiné EK variklio schema pateikta 3.8 pav.

Mikrovaldiklis
IGBT/MOSFET tranzistoriu pavara Holo jutikliai
. A
Q1 Q3 Q5 q
'} Trifazis EK
DC variklis
maitinimo | —<C
o o 2
saltinis Q Q4 } 06 } C

3.8 pav. Blokin¢ EK variklio schema

Perjungiant statoriaus sekcijas, biitinos salygos: teisinga sekcijy perjungimo seka; tinkamas

sekcijy perjungimo momentas.
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3.2 BeSepecio variklio matematinis modelis

Siekiant supaprastinti EK variklio matematinio modelio sudaryma bei elektromagnetinio
momento ir kitas charakteristikas, daroma prielaida, kad:
o trifazés apvijos yra visiskai simetriskos, oro tarpo magnetinis lauko bangos yra staciakampio
formos, statotoriaus sroves ir rotoriaus magnetinio lauko pasiskirstymas yra simetriskas;
e nepaisoma komutacijos procesy ir inkaros reakcijos jtakos;
e magnetiné grandiné yra nejsisotinusi, i$skyus stikuriniy sroviy ir histerezés nuostolius.
EK variklis yra prijungtas prie keitiklio iS¢jimo, o keitiklio j€jimo iSvadai prijungti prie
nuolatinés jtampos Saltinio. Ekvivalentinis Sios grandinés modelis parodytas 3.9 pav. Variklio

apvijos sujungtos zvaigzde ir priima, kad néra galios nuostoliy keitiklyje.

. . Ra B
SN e, Vol 6
> > >
A Uy
=iz
| iB Eg Lg
— U > ——
Us
U—-"’.

3.9 pav. Trifazio EK variklio ekvivalentiné schema

Kadangi dauguma tipiniy trifaziy varikliy, sudaromame modelyje variklis taip pat
maitininamas trifaziu jtampos Saltiniu, kuris nebitinai turi buti sinusinis. Bangos gali biti
staciakampés arba kitokios formos, taciau tokia jtampa negali virSyti maksmimalios variklio ribinés
itampos. Variklio apvijos turi apvijy abipusj induktyvuma. Kadangi daroma prielaida, kad variklio
apvijos simetrinés ir subalansuotos, apvijy savasis induktyvumas ir abipusiai apvijy induktyvumai

bus vienodi ir lygis:
La=Ls=Lc=L (2)

Lab=Lba=Lcpb=Lats=0 (3)
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Dél nereikSmingos jtakos charakteristikos §is induktyvumas modeliuojant induktyvumas gali

biiti priimamas lygus nuliui.

Cia: Lab, Lba, Leo — apvijy abibusis induktyvumas [H], La, Ls, Lc— apvijy savasis
induktyvumas [H].

Tada variklio apvijy jtampy matemating iSraiska:

di

U =Ri_+L—2+e_ (4)
a a dt a

_ dib
Ub:RIb—i—LW_i_eb’ (5)
di
U =Ri_+L—C+e; (6)
c c c

Cia:
L — apvijy induktyvumas [H], R — apvijy varza [Q], Ua, Up, Uc — faziy jtampos [V], ia, b, ic —
variklio jéjimo srovés [A], €a, en, ec — variklio elektrovaros.

Galima sudaryti tokig induktuvymy matrica:

La 0 O
L,=| 0 La 0 (7
0 0 L
a
Fazinés varZos tokiu atveju bus vienodos:
Ra = Ra =Re =Rg; (8)
Tada gaunama varZy matrica:
R 0 O
a
R,=| 0 Ra 0 9)
0 0 R
a

Kai statoriaus apvijos sujungtos trikampiu, sroviy lygtis:
iatis+ic=0 (20)
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Galiausiai gaunama tokia variklio jtampy matrica:

U . .

A RA 0 0 !A g La 0 O !A €

UB =| 0 RB 0 !B +a 0 Lb 0 !B +|eg (11)
Uo 0 0 Rs|lc 0 0 L.llc] |8

Trifaziniame EK variklyje elektrovara yra funkciSkai susijusi su rotoriaus padétimi:

kiekviena elektrovaros fazé skiriasi 120 laipsniy, taigi gaunama lygciy sistema:

e, =K, f(0)o; (12)
e, =K, (0, -27/3)0 (13)
e, =K, (6, +27/3)0 (14)

v

Cia:

Kw — vienos fazés elektrovaros konstanta [U/rad.st); 6 — elektrinis rotoriaus pasisukimo

kampas [°el.]; @ — rotoriaus greitis [rad.s™].

Vienos fazés elektrovaros matrica:

e, £.6)
e, |=E, :bg,; (B, =K,®) (15)
eC c '’

Rotoriaus elektrinis posiikio kampas lygus mechaniniui rotoriaus posiikio kampo ir poliy

poliy sandaugai:
0 =§9 : (16)

Cia 6m— mechaninis rotoriaus posikio kampas [rad], p — poliy pory skaicius.

Trapecinés formos funkcija f(6r) atitinka rotoriaus pozicijos funkcija. Jai apibréziamos ribos

nuo —1 iki +1. Sudaroma tokia trapeciniy bangy forma apibrézianti funkcija:
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1, 0<0 <&
3
1—E(¢9r—2—7[), 2—”£0r£7z
f@)y=4 * 3 S (17)
-1, 7<6, <—
3
—1+E(0r—5—ﬂ), 5—ﬂS9r£27r
V4 3 3
Pagal galiy balanso lygtj:
Pin = Pout (18)

Gaunama keitiklio jéjimo srovés lygtis:

oy =U_(IAUSA+IBUSB +'cusC) (19
S
Cia: Usa, Uss, Usc — fazinés jtampos, prijungtos prie variklio [U].
Variklio mechaninés dalies matematiné israiska:
do
T -T, =J—+Bw; (20)
e | dt

v

Cia:

Ti— apkrovos momentas [Nm]; J — rotoriaus ir veleno inercijos momentas [kgm?]; B— trinties

konstanta [Nms-rad]

EK pavaros sistemos dinaminis funkcinis modelis parodytas 3.10 pav.

Te. @

_/ _/ .

T,

Jm

3.10 pav. Dinamin¢ EK pavaros schema
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Variklio 1§¢jimo sukimo momentas atitinka suminj kiekvienos fazés kuriamg momenta, kuris

priklauso nuo srovés (i), rotoriaus sukimosi greicio (w) ir elektrovaros (e). Suminio momento lygtis:

e i +ebib+ei
Te: aa CC; (21)
w

Cia:
Te — suminis i$¢jimo momentas [Nm)].
Inercijos momentas:
J=J,+J; (22)
Cia:
J — suminis inercijos momentas [kgm?].

Sistemos dinaminé lygtis su inercija J, trinties koeficientu B ir apkova Ti:

J—+Bw=T,-T 23
dt @ e | ( )

Atsizvelgus | visas lyg¢iy sistemas, sudaroma biisenos kintamyjy matrica [31]:

X = AX + Bu
x=|A |B |C o Ge][
Rs ; . K@
Ls L
. Ry . K@)
L L
A . . Ry K@)
L L
K@) K@) Ky (@) g
J J J J
0 0 0 E 0
L 2 i
1 0O 0 O
- 24
0 1 0 O (24)
L
B=lo 0 L o
L
0O 0 0 —=
J
|0 0 0 |
_ t
u—[uA Ug Uc Ta]
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3.3. Ventiliacinés sistemos beSepetés pavaros kompiuterinis modelis

Yra sukurta jvariy EK imitaciniy modeliy, priklausomai nuo varikliy panaudojimo srities,
valdymo metody, reikalingo funkcionalumo ir t.t. Projektuojant EK variklio pavaros sistema, yra
biitina turéti variklio modelj, kuris leidzia gauti tikslig sukimo momento vertg, kuri yra susijusi su
srove ir elektrovara. A. Tashakori’s [31] pateikia imitacinj trifazio, sujungto zvaigzde, trapecinés
elektrovaros formos, 4 poliy EK variklio modelj, parodytg 3.11 pav.
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3.11 pav. EK variklio imitacinis modelis

Neutralus taSkas variklyje neprieinamas, taciau jj galima imituoti kompiuteriniame modelyje
su elektrovaros nulinio peréjimo tasku. Tada galutin¢ buisenos kintamyjy lygtis yra padalinta j dvi
atskiras nesudétingas dalis, atskiriant elektrines ir mechanines Laplaso lygtis. Sis modelis yra

pakankamai nesudétingas, bet funkcionalus. Su Siuo modeliu gali biiti jgivendinami jvairiis valdymo
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metodai. Kiekvienoje fazéje kuriamas idealus variklio elektrovaros signalas, kuris yra kaip
neigiamas grjztamasis rySys fazés jtampai.
Pakankamai detaly ir funkcionaly EK variklio imitacinj modelj tyriamams 2015 m. S.

Dakoju, kurio struktiira parodyta 3.12 pav.
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3.12 pav. Detalus EK variklio imitacinis modelis

Sis modelis yra skirtas varikliams su trapecinés formos elektrovara. Modelj sudaro trys
pagrindiniai blokai: trifazio variklio statoriaus apvijy sroviy imitacijai, elektrovary ir greicio
imitacijos blokai. J¢jime galima keisti apkrovos momentg bei maitinimo jtampg. I$¢jime gaunami
apvijy sroviy, sukimosi greicio, rotoriaus kampinés padéties, elektromagnetinio momento, Holo

jutikliy signaly elektrovary imitaciniai procesai.
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4.1 BeSepetés pavaros kompiuterinio modelio tyrimas

4. TIRIAMOJI DALIS

Tiriamojo variklio B86139, parinkto i§ ,, Transmotec* parametrai pateikti 4 lenteléje [32]. Sis

variklis tiriamas sudarant kompiuterinius modelius ,,Matlab Simulink* aplinkoje. Ventiliacinés

apkrovos imitavimui naudojamas ,,Step* blokas. Jame galima nustatyti tam tikra momento dydj Nm

bei jos atsiradimo laiko momentg. Bandymai atlieckami varikliui dirbant neapkovus ir apkrovus 100

% vardinio momento.

4 lentelé¢. Tiriamojo variklio parametrai

Variklio parametras Verté Matavimo vienetas
Galia 657 W
Vardin¢ jtampa 48 V
TuscCiosios veikos sroveé 1900 mA
Tusciosios veikos greitis 3600 aps/min
Vardinis greitis 2990 aps/min
Vardinis momentas 2098 mNm
Vardiné sroveé 16,5 A
Paleidimo momentas 18,5 Nm
Maksimalus naudingumas 84 %
Paleidimo srové 138 A
Statoriaus apvijy varza 0,07 Q
Apvjy induktyvumas 0,103 mH
Sukimosi momento 112 m-Nm
pastovioji A
Greicio pastovioji 110 aps/min
\'%
Flektromechaniné laiko 4,83 ms
konstanta
Rotoriaus inercija 2400 g-cm?
Poliy pory skaicius 4 vnt.
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Vienas i§ paprasc¢iausiy biidy sumodeliuoti EK variklj — sudaryti supaprastintg modelj, kuris
atitinka nuolatinés srovés variklio modelj. Tokiu atveju nereikia modeliuoti trifazio keitiklio,
kadangi srove komutuoja mechaninis komutatorius. Nereikalingas ir Holo jutikliy imitavimas. Toks

supaprastintas EK variklio pavaros modelis parodytas 4.1 pav.

|—p|:|

12— U

Mem f—————— (]

, Mem
|—{ Vent
I " w -]

Went

Itampa

Variklis

4.1 pav. Tiriamojo EK variklio modelis
Kaip matyti 4.1 pav., tokio variklio pavaros modelyje jéjime veikia maitinimo jtampa ir
imituojama ventiliatoriné apkrova su ,,STEP“ bloku, o i$¢jime gaunama apkrovos srove,

elektromagnetis momentas, bei vaiklio sukimosi greitis. Detalus variklio modelis paodytas 4.2 pav.

1
O smmme
0.0001035+0.07
1
1/Ls+R g
0.00024s

Km 1/Js+B

4.2 pav. EK variklio modelio struktiira

I modelio blokus jraSomi Sie parametrai: modeliui reikalingi Sie variklio parametrai:
maitinimo jtampa (48 V);
e vienos fazés induktyvumas, 0,103 mH,;
e vienos fazés varza (0,07 Q);

e momento pastovioji (0,112 Nm/A);

rad/s.
V )

e sukimosi greicio pastovioji (110 gps/min

=110==11,5
30

e rotoriaus inercijos momentas (0,00024-kgm?);
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e rotoriaus klampiosios trinties koeficientas (priimame, kad =0 % kadangi sis parametras

nepateikiamas gamintojo apraSyme).
Atlikta variklio veikimo procesy imitacija varikliui dirbant neapkrautam, o laiko momentu t =

0,03 s jjungiama maksimali momento apkrova (Ma=2,1 Nm). Srovés pereinamasis procesas

parodytas 4.3 pav.
A
300 : : : : : :
B T e
R e
225 Lo
2004
S e e e R
I M  HHK>
 —e. i
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N .
S
2 Seeefernneeanees s foressisani SRR FESTR SRR =
: ' 5 R — I I -
PR U SN RN T S W —
50 | | | | | |
0 0,01 0,02 0.3 0.04 0,0 0,06 0,07 s

4.3 pav. Srovés pereinamasis procesas

IS 4.3 pav. Srovés grafiko matyti, kad paleidimo metu srovés pasiekiama maksimali verté yra
255 A. Pereinamasis procesas trunka apie 0,017 s, ir tada srové nusistovi ties 0 A. Apkrovus variklj
vardiniu momentu, pereinamasis procesas trunka 0,01 s, 0 srové nusistovi ties 18,5 A.

Elektromagnetinio momento imitacijos tyrimo rezultatuose (4.4 pav.) matyti, kad paleidimo
metu jo didZiausia pasiekiama verté yra 28 N-m. Pereinamajam procesui, kuris trunka 0,017 s
pasibaigus, kai variklis neapkrautas momento vert¢ sumazéja iki 0 N-'m. Jjungus apkrova,

pereinamsis procesas trunka 0,01 s ir nusistovi ties 2,1 N-m.
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4.4 pav. Momento pereinamasis procesas

Variklio grei¢io pereinamojo proceso grafike atsispindi jo pasiekiamas tusciosios veikos

greitis, kuris sieka apie 3000 aps/min. Variklj apkrovus maksimaliu momentu greitis sumaz¢ja iki

2500 aps/min.
aps/min
4000 . . . .
3500 T R boemoaooae domoeoeoane- boaroooees -
3000 |- fom e AR AR S— A— -
2500 |- feemeeeedeeeceeeee AR S —— SRR S A— -
N 2000 f-f----n--- R A —— £ —— R — A -
1500 —— — —
1000 - ----m---- i i H """""" i Pttt 7
L .
0 i i i i i i
0 0,01 0,02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07S

4.5 pav. Grei€io pereinamasis procesas 49



Palyginus gautus rezultatus su gamintojo pateiktais parametrais 4.5 pav. matyti, kad variklio
greiCio imitacija gana tiksliai atitinka nurodyta verte — tyrimo metu neapkrauto variklio siekia 3550
aps/min, kai deklaruojama verté 3600 aps/min. Apkrovus variklj vardiniu momentu greitis sumazéja
iki 3400 aps/min, nors pagal gamintojas deklaruoja, kad $iuo atveju greitis turéty buti 2990 aps/min.
Srovés rezultatai taip pat nevisiskai teisingi — rezultatai rodo, kad po pereinamyjy procesy paleidimo
metu srové siekia 255 A. Gamintojas nurodo, kad $i srové siekia 138 A.

IS 4.3 pav. rezultaty matyti, kad esant maksimaliam apkrovos momentui, variklio srové yra
mazdaug 18,5 A. Tai atitinka beveik gamintojo aprasyma (gamintojas nurodo 16,5 A).

Variklio grei¢io imitacijos rezultatuose (4.5 pav.) matyti, kad esant maksimaliam apkrovos
momentui greitis siekia 3400 aps/min, tai 13 % skiriasi nuo gamintojo nurodyto dydzio. Apkrova
atjungus, greitis didéja iki vardinio greicio, kuris praktiskai atitinka gamintojo nurodytg verte.
Galima teigti, kad variklio modelis yra i$ dalies tinkamas tirti pereinamuosius procesus.

Norint detaliau iStirti EK variklio veikimg ir vyksmus su ventiliatorine apkrova reikalingas

sudétingesnis imitacinis modelis. Tyrimui sudaryto modelio struktiira parodyta 4.6 pav.
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4.6 pav. EK variklio imitacinis modelis

Variklio modelio jéjime jjungtos sinusinés jtampos, besiskiriancios faze 2n/3. Su ,,Step®
blokais j¢jime modeliuojamas ventiliatorinés apkrovos momentas. Darbo procesy imitacijai atlikti j

modelj reikia jvesti Siuos parametrus:
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e Apvijy varza [Q];

e Apvijy induktyvuma [H];

e Magnetinj srauta [Wb];

e Rotoriaus inercjia [kgm?];

e Momento klampiosios trinities koeficienta;

e Poliy pory skaiciy.

Sis imitacinis variklio modelis sudarytas i§ trijy pagrindiniy bloky: srovés modeliavimo,

grei¢io modeliavimo ir elektrovaros modeliavimo. Taip pat sukurtas atskiras blokas procesy

matavimui ir atvaizdavimui. Sis modelis leidzia gauti statoriaus sroviy, elektrovaros, momento,

sukimosi greicios, Holo jutikliy procesy grafikus. Jo struktiira parodyta 4.7 pav.
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4.7 pav. EK variklio modelio strukiira
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4.8 pav. Holo jutikliy modelio blokas
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4.9 pav. Sroviy formacimo blokas
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4.11 pav. Grei¢io modeliavimo blokas
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o
<Eb_b> Fb
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4.12 pav. Matavimy blokas

Variklio imitacijos tyrimai atliekami imituojant ventiliatoring apkrova ir jg iSkart sujungiant

su varikliu. Apkrovimo metu varikliui sukuriamas stabdymo momentas Ma, Kuris yra proporcingas

grei¢io kvadratui:

M, =k-w? (25)
Pagal variklio vardinius duomenis apskaic¢iuojamas koeficientas k:

_ My _

k =22 =0,00002 (26)

w?
Ventiliatorinés aprkovos imitacija ,,Simulink* aplinkoje parodyta 4.13 pav.

'ﬂl'
e E

Product Ha

vent

4.13 pav. Ventiliatorinés apkrovos imitacija
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Atliekama procesy simuliacija.

Mem

4.14 pav. Elektromagnetinio momento procesas

Kaip matyti 4.14 pav., variklio su ventiliatorine apkrova, elektromagnetinis momentas
pasiekia 1,8 Nm. Pereinamyjy procesy pulsacijos gaunamos, kadangi momentas skaiiuojamas
dauginant momenting srovés vertg i§ momento pastoviosios.

Variklio sukimosi imitacijos rezultatai parodyti 4.15 pav.

aps/min
4000 | |
3500 : :
3000
2500
2000
1500
1000
500

4.15 pav. Greicio pereinamieji procesai

Variklio su ventiliatorine apkrova sukimosi greitis siekia 3000 aps/min.
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Ia,lb,lc

procesui, statoriaus apvijos sroveés nusistovi ties 17,5 A ir virSija nominialig nurodytg srove 1 A.

el Tl el T o R T Tl i by
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4.16 pav. Statoriaus sroveés

Kaip matyti 4.16 pav., paleidimo metu srové padidéja iki 22,5, bet pasibaigus pereinamajam
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4.17 pav. Fazinés elekrovaros

I$ 4.17 paveikslo matyti, kad faziniy elektrovary forma yra beveik ideali trapeciné. Tokiali
formai jtakos turi variklio sukimosi greitis ir fazinés elektrovaros konstanta, kuri yra atvirksciai
proporcinga variklio sukimosi grei¢io pastoviajai. Fazinés elektrovaros verté, varikliui greitéjant

didéja ir pasiekus maksimaly greitj nusistovi ties 220 V riba.
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4.18 pav. Holo jutikliy signalai

Holo jutikly signalai pavaizduoti 4.18 paveiksle. Sie signalai yra sta¢iakampiai impulsai,
kuriy maksimali vert¢ yra vienetas, o minimali — nulis. Holo jutikliy signalai atvaizduojami

korektiskai.
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4.2 BeSepetés pavaros eksperimentinio modelio sudarymas

4.2.1 Tyrimy stendas

Suprojektuotas ir sukonstruotas tyrimy stendas, skirtas bandymams su iScentriniu trifaziu EK
ventiliatoriumi atlikti. Tyrimy stendg sudaro i$ aliuminio profiliy sukonstruota kubo formos dézé 1
(matmenys 0,68 x 0,68 x 0,68 m) su permatomomis sienelémis i§ organinio stiklo, ant amortizatoriy
dézés viduje pritvirtintas ventiliatorius 2, diafragminé reguliavimo sklendé 3 oro srautui reguliuoti.

Ventiliatorius jungiamas prie trifazio maitinimo $altinio. Stendas pavaizduotas 4.19 pav.

4.19 pav. Tyrimy stendas

Stende pavaizduota:

1 —déz¢; 2 — ventiliatorius; 3 — reguliavimo sklendé; 4 — valdymo ploksté; 5— tachometras; 6 —
akselerometrai.

Tyrimams atlikti buvo panaudotas ,, EBMpapst‘c firmos ventiliatorius R3G280-AU11-C1,
turintis auksto efektyvumo 1 kW M3G084-GF elektros variklj. Sis variklis yra elektroniskai
komutuojamas su integruotu keitikliu, leidzianc¢iu reguliuoti apsukas 0-100 %. Ventiliatoriaus

kataloginiai duomenys pateikti 5 lenteléje.
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5 lentelé. Ventiliatoriaus duomenys

1. Galia (W) 1000
2. Maitinimo jtampa (V) 380480
3. Srove (A) 1,6

4. | Apsisukimai (aps/min) 3100
5. Svoris (kg) 7,1

6. Oro srautas m%/h 2675

Oro srautui reguliuoti sumontuota ,,IRIS 135 diafragminé sklendé (4.20 pav), kuri taip pat
reguliuoja oro srautg védinimo kanale [33]. Diafragminiu mechanizmu iSvengiama siikiiriy ir

papildomo triukSmo.

l—

 E— E—
1
|

@D + L >

4.20 Pav. Reguliavimo — matavimo sklendé¢ ,,IRIS315%

6 lentelé. Sklendés matmenys

Matmenys, mm Svoris, kg
d D L A B -
314 410 135 40 47 3,2

4.2.2 Tyrimy atlikimo jranga

Pateikiama tyrimy metodika ir apraSoma jranga, kuri buvo naudojama tyrimy metu. Kadangi
konkre¢ios matavimy metodikos ventiliatoriy tyrimams néra, taikant bendrus reikalavimus pateiktus
standartuose, higienos normose, statybos reglamentuose ir tam tikruose vadovéliuose, parenkama

konkreti tyrimy metodika. Taip pat parenkama matavimo jranga ir jos iSdéstymas darbo vietoje.
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Atliktiems bandymams ir tyrimams panaudota Danijos firmos ,,Briiel & Kjer* vibracijy bei
kity dinaminiy charakteristiky matavimo ir analizés aparatiira su programinés jrangos paketu 7910
[34], kuri pavaizuota 4.21 pav.

1. matavimo rezultaty kaupimo ir apdorojimo sistema su kompiuteriu DELL;

4.21 pav. Mobili matavimo rezultaty kaupimo ir apdorojimo sistema

2. pjezoelektrinis akselerometras, modelis — 8341 [35];

Akselerometras — pagrei¢io matuoklis (4.22 pav).

4.22 pav. Akselerometras

Savaime generuojantis prietaisas charakterizuojamas isplésta pastovaus daznio juosta, didele

tiesine amplitude, puikiu patvarumu bei pasizymintis dideliu tikslumu.

3. fotoelektrinis tachometras, modelis — MM-0024 [36];

Tachometras — sukimosi grei¢io matuoklis (4.23 pav).
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4.23 pav. Fotoelektrinis tachometras

Fotoelektrinis tachometras yra kartu su infraraudonyjy spinduliy siystuvu ir imtuvu. Jo
darbinis diapazonas iki 800 mm ir 20000 aps/min. Matavimai atliekami be jokio kontakto su
matuojamuoju objektu.

5. Garso lygio matuoklis, modelis 2550 [37];

Garso lygio matuoklis — prietaisas garso lygiui matuoti (4.24 pav).

|
}

4.24 pav. Garso lygio matuoklis

Sio pirmos klasés modelio prietaisas pasizymi dideliu universalumu: jame yra ,,debesy“
funkcija, dazniy analizés modulis, FFT garso ir vibracijy analizé, paZzangaus klasifikavimo ir garso
jraSymo funkcijos.

Pagrindinés techninés savybeés:

e 4,2 Hz-22,4kHz, daznio intervalas (su mikrofono modeliu 4189);
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e 16,6 — 140 dB A dinaminis diapazonas (su mikrofono modeliu 4189);
e J¢jimai: kintamosios srovés arba CCLD, iSorinis trikdis

e [S¢jimai: Generatorius ir ausings;

e Komunikacija per USB, LAN arba GPRS / 3G modemus;

e Prijungimas prie spausdintuvo, GPS, oro stotelés, modemo per USB 2.0 s3saja.

6. Srovés matavimo replés ,,Fluke 322 [38];

Srovés matavimo replés — elektriniy parametry matuoklis (4.25 pav).

4.25 pav. Srovés matavimo replés

Siuo prietaisu matuojama variklio i§ tinklo imama kintamoji srové. Sis modelis gali matuoti

srove 1ki 400 A (galima paklaida 1,8 %), jtampg iki 600 V (galima paklaida 1,8 %), varza.
6. Valdiklis ,,C3“ ir progaminé¢ jranga ,,C3 Program*
Tyrime naudojamos kompanijos ,,Amalva“ sukurtas valdiklis C3. Sis valdiklis turi 8

analoginius jéjimus, 5 analoginius i§éjimus, 8 skaitmeninius jéjimus ir i$¢jimus. Jo struktiiring

schema pateikta 4.26 pav.
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M Serial [ Ethernet
IP &ddress

0.0.0.0

COM Port T ,71
ozl ) 54

Date & Time
2004-01-01 00:00:00
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A2 00CM [ A2 0.0 v & [ M PWM
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AD 00v B [ AD 0.0 v & [ T2
A5 0.0v & [ AB 0.0 % & [ 0 sec
AT 00v M [0 AT 0.0 %k [O 0 PWM
AB 00v B [ AB 0.0 0 [ W ONJOFF
A9 0.0% & [
T nane Digital T3
A0 00% M [ A M i -
5ec
Blots] Coum B [ [
Al Ml Coutz & [ T PWM
Couts B [ 0
F:H; g IE F [ outd B T 0 M ON/OFF
s R E O [ outs B [T [T
EVEE e - CoJte B [ ™ Alarm Output
Fns R F Coutr & [ [ [0 =]
s RO [ outs & I T
Bt e [ outs & I
N R [ ouTio 7 -
Coutn 7 O O
Series: Board No.: “Yersion:

4.26 pav. Programos ,,C3“ I&jimy ir i§¢jimy langas

Irenginiy, kurie prijungti prie valdiklio, valdymui ir steb¢jimui kompiuteryje yra skirta

programa ,,PC_C3 V1 20”. Joje stebimi visi valdiklio jéjimy ir i§¢jimy parametrai [39]:

e 8 skaitmeninius jéjimus Sildymo Saldymo pavary indikacijai, filtry indikacijai,ventiliatoriy

klaidy indikacijai, gaisro signalo indikacijai;

e 8 skaitmeninius ir i$¢jimus pavary valdymui (oro sklendziy, surbliy, Sildymo, Saldymo

voztuvy), grei¢iy lygiy kontrolei,

e 1-4 analoginiai j¢jimai skirti temperatiriniams jutikliams;

e 5-8 analoginiai j¢jimai skirti 0—10 V analoginiams signalams uzduoti;

e 9-10 analoginiai j¢jimo signalai skirti slégio jutikliams;

e 1-3 semistoriniai j¢jimai $ildymo pavaroms.

Siame darbe naudojamas 0—10 V analoginis signalas ventiliatoriaus greiiui valdyti, bei

1¢jimai slégio jutikliams — ventiliatoriaus slégiui, bei slégiui pries sklende. Slégio skaitiné verté

pateikiama paskaliais.

Valdiklis duomeny perdavimui su kompiuteriu sujungtas panadotojant RS-232 i USB

adapter].
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4.3 Tyrimo metodika

4.3.1 Virpesiy matavimas

Virpesiy matavimai buvo atlikti pritvirtinus akselerometrus ant ventiliatoriaus pado.
Ventiliatoriaus padas pritvirtintas prie konstrukcijos per guminius amortizatorius.
Siekiant nustatyti ventiliatoriaus virpesiy parametrus buvo tirtas vibracinio pagreicio lygis,
keiciant tokius parametrus:
e variklio apsisukimo greitj nuo 410 iki 3100 aps/min;
e sklendés diafragmos skersmenj: 0 %, 25 %, 50 %, 75 %, 100 %.
Pagrindiniai tyrimo tikslai:
e istirti, kaip virpesiai veikia ventiliatoriaus pada x ir z aSiy kryptimis;
e nustatyti, kurios aSies kryptimi virpesiy parametrai yra didziausi;
e iSanalizuoti, kaip kinta virpesiai keiciant variklio apsisukimus ir sklendés diafragmos
skersmen;.

IScentrinio ventiliatoriaus virpesiy aktyvumo matavimo jrangos iSdéstymas pateiktas 4.27 pav.

4.27 pav. Akselerometry iSdéstymo schema ant ventiliatoriaus pado 1: 2, 3 — akselerometrai
Eksperimenty metu buvo nustatyta:

e vibracijy perdavimo charakteristikos;
e vibracijy charakteristiky statistiniai parametrai;
e gauti laikiniy vibraciniy pagreicio signaly grafikai;
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e signaly spektry grafikai.

4.3.2 Ventiliatoriaus siikiy matavimas

Ventiliatoriaus stikiams iSmatuoti prie specialiai tam paruos$to stovo su laikikliu pritvirtinamas
tachometras, kaip parodyta 4.28 pav.

Siekiant nustatyti ventiliatoriaus stikiy skai¢iy buvo iSmatuotas ventiliatoriaus apsisukimy
skaiCius per minutg, keiCiant tokius parametrus:

e variklio apsisukimo greitj nuo 410 iki 3100 aps/min;

e sklendés diafragmos skersmenj: 0 %, 25 %, 50 %, 75 %, 100 %.

4.28 pav. Prie laikiklio 1 pritvirtintas tachometras 2
Eksperimenty metu buvo nustatyta:

e ventiliatoriaus apsisukimy skaicius per minute;
e gauti apsisukimy signaly grafikai;

e signaly spektry grafikai.
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4.3.3 Oro srauto slégiy matavimas

Siekiant nustatyti ventiliatoriaus sukuriamg slégj buvo iSmatuotas oro srauto slégis iSoréje ir
viduje, keiiant tokius parametrus:

e variklio apsisukimo greitj nuo 410 iki 3100 aps/min;

e sklendés 3 diafragmos skersmenj: 0 %, 25 %, 50 %, 75 %, 100 %.

Slégis matuojamis slégio jutikliais, kuriy padétys parodytos 4.30 pav.

4.30 pav. a) matuojamas oro srauto slégis iSoré¢je 1 b) Matuojamas oro srauto slégis viduje 2

4.31 pav. Slégio iSoréje 1 ir slégio viduje 2 matavimas
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4.3.4 Garso lygio matavimas

Siekiant nustatyti trifazio ventiliatoriaus sukeliamg garsumo lygi, Sis parametras matuojamas
su garso matavimo prietaisu, kei¢iant §iuos ventiliatoriaus parametrus:
e valdymo signalg nuo 0 iki 10 V (matavimai atliekami prie 0, 5, 10 V verciy);
e sklendés diafragmos skersmenj: 0 %, 25 %, 50 %, 75 %, 100 %.

4.3.5 Variklio i$ tinklo vartojamos srovés matavimas

Siekiant nustatyti trifazio ventiliatoriaus naudojamg srove bei iSvystomag galig, srovés
matavimo replémis matuojama i$ tinklo naudojama srové, naudojant vieng i§ trijy faziniy laidy.
Srovés matuojamos kei€iant Siuos parametrus:

e valdymo signalg nuo 0 iki 10 V;
e sklendés diafragmos skersmenj: 0 %, 25 %, 50 %, 75 %, 100 %.

4.4 Tyrimo rezultatai

Kei¢iant ventiliatoriaus sukimosi greitj, matuojama i§ tinklo variklio naudojama srové.
Srovés priklausomybiy nuo ventiliatoriaus sukimosi greicio, pateiktos 4.32 pav., (kai sklendés

skersmuo S=0 %) ir 4.33 pav., (kai sklendés skersmuo S=100 %)
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1500 2000

n, aps/min

4.32 pav. Ventiliatoriaus srovés priklausomybé nuo sukimosi greicio, kai S=0 %

' T T T T T |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

n, aps/min

4.33 pav. Ventiliatoriaus srovés priklausomybé nuo sukimosi greicio, kai S=100%
IS pateikty grafiky matyti, kad ventiliatoriaus srové, kai sklendés diafragmos padétis

pakei¢iama nuo 0 % iki 100 %, o ventiliatorius sukasi maksimaliu grei¢iu (n=3184 aps/min),

padidéja 13 %.
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0.7 1 5 E : —a— U=10V

S. %

4.34 pav. Ventiliatoriaus sroviy priklausomybé¢ keiciant sklendés diafragmos plota

IS 4.34 pav. pateikto grafiko matyti, kad ventiliatoriaus 1§ tinklo naudojama srové didéjant
sklendés diafragmos plotui nuo 0 iki 100 %:
e esat maziausios vertés valdymo signalui U=1 V, srovés dydis islieka tokios pacios vertés
nepriklausomai nuo sklendés diafragmos ploto poky¢io (I =0,13 A).
e padidinus valdymo signalg U iki 5 V, srovés dydis iSauga nuo 0,35 A iki 0,39 A, padidéjus
sklendés diafragmos plotui nuo 0 % iki 100 %.
e padidinus valdymo signalg U iki didZiausios vertés 10 V, srovés suvartojimas padidéja nuo
1,15 iki 1,3 A, padidéjus sklendés diafragmos plotui nuo 0 % iki 100 %
Siekiant nustatyti valdymo signalo U poveikj ventiliatoriaus i§ tinklo naudojamos srovés |
dydziui pamatuotos srovés keiciant valdymo signalag nuo 0 iki 10 V. Gauty rezultaty grafikas

pavaizduotas 4.35 pav.
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—a—5=0%

—— 5=100%

4.35 pav. Srovés priklausomybé nuo valdymo signalo
I§ 4.35 pav. matyti, kad kai valdymo signalas U=1 V, srové 1=0,13 A nepriklausomai nuo
sklendés padéties. Did¢jant valdymo jtampai, srové didéja ir pasiekia paksimalias vertes, kai U=9 V
(1=1,15 A, kai S=0, I=1,3 A, kai S=100 %).
IS gauty matavimy rezultaty taip pat sudaromas ventiliatoriaus apsisukimy priklausomybiy

diagrama nuo valdymo signalo, parodyta 4.36 pav.

n, aps/min

4.36 pav. Ventiliatoriaus apsisukimy priklausomybés nuo valdymo signalo
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Kaip matyti 4.36 pav., didéjant valdymo signalui, greitis didéja tiesiSkai nuo 411 aps/min,
kai U=1 V, iki 3183 aps/min, kai U=10 V ir toliau nebekinta. Taip pat pastebéta, kad greitis
praktiSkai nepriklauso nuo sklendés padéties.

Taigi atsizvelgus | gauta diagramg, 4.37 pav. pavaizduojamas apibendrinta ventiliatoriaus
sukimosi greicio priklausomybé nuo valdymo signalo.

3500 —
3250
3000 |
2750 |
2500 - -
2250 |
2000 |
1750
1500 |
1250
1000 4

n, aps/min

750
500 ]
250

Ot T T T T
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
u,v
4.37 pav. Apibendrinta ventiliatoriaus apsisukimy priklausomybé nuo valdymo signalo
Kei¢iant ventiliatoriaus valdymo signalg bei sklendés diafragmos padéti registruojami

ventiliatoriaus sukuriamo slégio rezultatai. Gautos priklausomybeés parodytos 4.38 pav.

1800 o
5 : i : ; : —a— 5=0%
600 oo e e e e e e e S=250
—A— S=50%
14004 v 8=T5%
—4— S=100%

1200 |

1000 4

e Pa

600

200 4-.-.-

u,v
4.38 pav. Slégio piklausomybé nuo valdymo signalo
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I§ grafiko matyti, kad didziausias slégis (1633 Pa) pasiekiamas, kai sklendé yra uzdaryta 25
%, o valdymo signalas nustatytas 10 V.

4.39 pav. parodyta ventiliatoriaus sukuriamo slégio priklausomybé nuo jo sukimosi greicio,
prie nurodyty sklendziy padéciy. IS grafiko matyti, kad sukuriamas slégis priklauso nuo sklendés
padéties. Didziausias slégio pokytis jvyksta, kai ventiliatoiaus apsisukimai pasiekia 3000 aps/ min,

sklend¢ uzdarius slégis sumazéja 20 %.

1800 —
1700 -
1600 -
1500 -
1400 :
1300 oo
1200 3
1100 :
1000 - oo
900
800 ] ;
700 oot
600 J-.
500
400 :
3003
200 J
100 Jo
0]

—=— S5=0%
—&— S5=100%

p, Pa

I 50 - 10i00 - 15i00 PP 30i00 om0
n, aps/min
4.39 pav. Slégio piklauomybé nuo sukimosi grei¢io

Turint sroviy matavimo rezultatus apskaiiuojamos ventiliatoriaus pasiekiamos galios pagal

(27) formulg:
P, =1,73-U"-1"-cose (27)

Skai¢iavimo rezultatai, esant trims skitingoms valdymo signalo reik§méms (1, 3, 5 V)

pateikti 7 lenteléje.

7 lentele. Galiy skai¢iavimo rezultatai

uv| 1 5 10

S, % P1, W

0 76,5 | 212 677

25 | 76,5 | 212 677

50 | 76,5 | 212 683

75 | 76,5 | 218 730

100 | 76,6 | 230 766
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Galiy skai¢iavimo rezultatai grafiskai pavaizduoti 4.40 pav. IS Sio grafiko matyti, kad kintant
sklendés diafragmos plotui ir esant pastoviam valdymo signalui U=10 V, ventiliatoriaus vatojama
galia did¢ja apie 12 % sklendés diafragmos plota didinant nuo 50 iki 100 %. Esant mazesnés vertés

valdymo signalui sklendés padétis vartojamai galiai praktiSkai neturi.

600 | B ey ety
—+— U =5V
500 _L ________________ '''''' —ae— UV=1O\.!r
= 400 i AR
o
BO0 - SR
- - ———®
200 * S - [
o Ot SR SO SN SR
- - - -
0 i i i |
0 25 50 75 100

S, %

4.40. Galiy skai¢iavimo rezultaty grafikas

Siekiant nustatyti, kaip keiciasi ventiliatoriaus vartojama galia, nuosekliai kintant valdymo
signalui nuo 1 iki 10 V, kai sklendé visai uzdaryta ir visai atidaryta (S=0 % ir S=100 %),

apskaiciuojamos galios. Skai¢iavimo rezultatai pateikti 8 lenteléje.

8 lentelé. Galiy skai¢iavimo, nuosekliai kintant valdymo jtampai, rezultatai

U,V| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

S, % P1, W

0 76,5 | 88,2 106 147 212 300 435 588 676 676
100 | 76,5 | 100 124 171 230 330 477 677 766 766

Pagal 8 lentelés rezultatus sudaroma ventiliatoriaus sukuriamo slégio ir galios
priklausomybés nuo valdymo signalo charakteristika, kai sklendés diafragmos padétis 0 ir 100 %,
kuri parodyta 4.41 pav.
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4.41. Slégio ir galios priklausomybés nuo valdymo signalo

Kai sklendé visai atidaryta, o valdymo signala didinant nuo 1 V iki 10 V, ventiliatoriaus
vartojama galia padidéjo 8,84 karto, o sukuriamas slégis padidéjo 73,8 karto. Sklende visai uzdarius
ir analogiskai kei¢iant valdymo signalg, ventiliatoriaus vartojama galia padéjo 10 karty (13,3 %
daugiau, nei esant sklendei atidarytai), o slégis padidéja 75,9 karto, ta¢iau maksimali slégio verte,
lyginant su verte, kai sklendé atidaryta, sumaz¢jo 16 %, kadangi uzdarinéjant sklend¢ mazeja

ventiliatoriaus jtraukiamo oro kiekis, todé¢l sukuriamas mazesnis slégis.
4.3.3 TriukSmo lygio ir vibracijy tyrimai
Siekiant nustatyti ventiliatoriaus skleidZiamo triuk§mo lygj, buvo atliekami jo keliamo garso

lygio matavimai. Triuk§mo lygis matuotas zmogaus ausimi girdimy garsy daznio intervale: 16 Hz—

20000 Hz. 4.42 pav. pateikiamas ekvivalentinis garso lygis.
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4.42 pav. Ekvivalentinis garso lygis

Tyrimas rodo, kad kai sklendé visai atidaryta, o ventiliatoriaus valdymo signalui didéjant
nuo 0 iki 10 V, ekvivalentinis garso lygis padidéja nuo 51,1 iki 88,1 dB. Garsiausiai ventiliatoriaus
veikia, kai sklendés padétis nustatyta 50 %. Tada garso lygis siekia 92,6 dB. Maziausias garso lygis
pasiekiamas, kai sklendés padétis nustatyta 25 %. 4.43 pav. grafike parodyta, kaip Siuo atveju gaso

lygis kinta nuo valdymo signalo.
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4.43 pav. garso lygio kitimas nuo valdymo signalo
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IS grafiko matyti, kad valdymo signalui padidéjus nuo 0 iki 10 V, garso lygis padidéja nuo
48,3 iki 87,6 dB.

Ventiliatoriaus kuriamos vibracijos buvo tiriamos X ir z kriptimis. x asimi veikianéiy
vibracijy rezultatai pateikti 4.44 pav.
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4.44 pav. x asimi veikiancios vibracijos

I$ 4.44 pav matyti, kad didéjant valdymo signalui, didéja ir vibracijy lygis. Kol valdymo
signalas nevirSyja 3 V, vibracijy lygis nekinta didziausia verté yra 0,55 m/s?. Toliau didinant
valdymo signala, vibracijos priklausomai didéja ir nuo sklendés padéties. Didziausias skirtumas yra,
kai U=9 V, tada vibracijy lygis, tarp atidarytos ir uzdarytos sklendés, skiriasi 67 %. z asimi

veikianciy vibracijy rezultatai pateikti 4.45 pav.
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IS 4.45 pav. matyti, kad did¢jant valdymo signalo, did¢ja ir vibracijy lygis. Kol valdymo

signalas nevirSyja 3 V, vibracijy lygis nekinta didziausia verté yra 0,78 m/s?. Toliau didinant

valdymo signala, vibracijos priklausomai didéja ir nuo sklendés padéties. Didziausias skirtumas yra,

kai U

9V, tada vibracijy lygis, tarp atidarytos ir uzdarytos sklendés, skiriasi 53 %.
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5. TYRIMO REZULTATU APIBENDRINIMAS

Atlikus literatliros analiz¢ apie beSepecius nuolatinés srovés variklius buvo isskirti Siy
varikliy privalumai lyginant su jprastiniais NS ir KS varikliais. Jie pasizymi didesniu efektyvumu,
yra paprastesnés konstrukcijos, nes néra Sepetéliy mazgo srovés komutacijai, todél sumazéja variklio
matmenys, jis yra kompaktiskesnis. Ventiliatoriai su tokiais varikliais yra maziau triukSmingi, tod¢l
tal vienas i$ faktoriy, lemianc¢iy jy naudojimo pasirinkimg tiek buityje, tiek industrinéje pramongéje.
Kai kuriuose literatiiros Saltiniuose teigiama, kad EK variklis patiria netgi 2,2 karto maziau galios
nuostoliy, negu KS variklis. Apzvelgta EK varikliy sandara, konstrukcijy tipai. Taip pat perzvelgti
naujausi §iy varikliy tyrimai. Siy varikliy tyréjai iesko vis naujesniy sprendimuy, kaip biity galima
tobulinti EK variklius: kei¢iant nuolatiniy magnety forma, statoriaus apvijy klojimo buda, ieskant
tobulesniy valdymo metody, keiciant faziy skaiciy ir kt.

Ventiliacinés sistemos beSepetés pavaros tyrima sudaré dvi dalys — imitacinio modelio ir
eksperimentinio modelio tyrimas.

Imitacinio modelio pagrindinis tikslas buvo gauti vidines EK variklio charakteristikas
(statoriaus sroves, elektrovaras, Holo jutikliy signalus). Sudarius matematinj modelj buvo
sudaromas imitacinis modelis ,,Matlab Simulink* programiniu paketu.

Eksperimentiniams beSepetés ventiliacinés pavaros tyrimams buvo suprojektuotas ir
pagamintas eksperimentinis stendas, sudarytas i§ ventiliatoriaus su EK varikliu, reguliavimo ir
matavimo sklende, valdikliu. Atlikti signalo poveikio ir sklendés kuriamo pasiprieSinimo tyrimai
sukimosi grei¢iui, naudojamai srovei, ventiliatoriaus kuriamam slégiui, vibracijos, keliamam

triuk§mui, siekiant iSsiaiskinti, kaip valdomas jis pasiekia geriausias charakteristikas.

5.1. ISvados

1. Imitacinio modelio tyrimui buvo naudojamas ,,Transmotec* firmos variklis. Sudaryti ir
iStirti du modeliai:

e Supaprastinis EK variklio modelis, nemodeliuojant kai kuriy jprasto EK wvariklio

funkciniy bloky, ventilatoring apkova imituojant apkraunant variklj vardiniu

pasiprieSinimo momentu;
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e Sudétingas EK variklio modelis, pagal sudaryta matematinj modelj, turintis jprastinius
EK variklio funkcinius blokus, modeliuojant ventiliatoring apkova pagal jos
priklausomybe nuo greicio.

. Palyginus abiejy modeliy greicio charakteristikas, matyti, kad apkrovus variklj, procesas
tiksliau imituojamas antro modelio. Modeliy gautose charakteristikose nusistovéje greiciai
skiriasi 13 %. Srovés imitacijos rezultatai esant apkrovai abiejuose modeliuose atvaizduoti
gana korektiskai, tarpusavyje skiriasi 5 %, taciau srové paleidimo metu tiek pirmame, tiek
antrame modelyje néra atvaizduojama teisingai. Antrajame modelyje gauti Holo jutikliy
signalai ir beveik idealios trapecinés formos elektrovaros.

Eksperimentinio modelio tyrimui naudotas firmos ventiliatorius ,,EBMpapst“ su EK

varikliu. Keiciant analoginj valdymo signala 0—-10 V bei sklendés kuriamg pasipriesinima,

gautos ventiliatoriaus sukimosi greic¢io, kuriamo slégio, naudojamos i$ tinklo srovés,
triukSmingumo, kuriamy vibracijy dviem kryptimis chaakteristikos.

. Ventiliatoriaus srové, kai sklendés diafragmos padétis pakeic¢iama nuo 0 % iki 100 %, o

ventiliatorius sukasi maksimaliu grei¢iu (n=3184 aps/min), padidéja 13 %. Ventiliatoriaus

i$ tinklo naudojama srové didéjant sklendés diafragmos plotui nuo 0 iki 100 %:
. esat maziausios vertés valdymo signalui U=1 V, srovés dydis iSlicka tokios
pacios vertés nepriklausomai nuo sklendés diafragmos ploto poky¢io.
. padidinus valdymo signalg U iki 5 V, srovés dydis iSauga 11,5 % padidéjus
sklendés diafragmos plotui 100 %.
. padidinus valdymo signalg U iki didziausios vertés 10 V, srovés suvartojimas
padidéja 13 %, padidéjus sklendés diafragmos plotui 100 %

. Didéjant valdymo jtampai, srové did¢ja ir pasiekia maksimalias vertes, kai U=9 V. Greitis

didéja tiesiskai nuo 411 aps/min iki 3183 aps/min. Taip pat pastebéta, kad greitis

praktiskai nepriklauso nuo sklendés padéties.

. Kai sklendé visai atidaryta, o valdymo signalas didinamas nuo 1 V iki 10 V, ventiliatoriaus

vartojama galia padidéjo 8,84 karto, o sukuriamas slégis padidéjo 73,8 karto. Sklendg visai

uzdarius ir analogiSkai pakeitus valdymo signalg, ventiliatoriaus vartojama galia padéjo 10

karty (13,3 % daugiau, nei esant sklendei atidarytai), o slégis padidéja 75,9 karto, taciau

maksimali slégio verté, lyginant su verte, kai sklendé atidaryta, sumazéjo 16 %, kadangi
uzdarant sklend¢ mazéja ventiliatoriaus jtraukiamo oro kiekis, todél sukuriamas mazesnis

slegis.
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7. Garso lygio tyrimo rezultatai rodo, kad kai sklendé visai atidaryta, o ventiliatoriaus
valdymo signalas padidéjes nuo 0 iki 10 V, ekvivalentinis garso lygis padidéja 37 dB.
Garsiausiai ventiliatoriaus veikia, kai sklendés padétis nustatyta 50 %. Tada garso lygis
siekia 92,6 dB. Maziausias garso lygis pasickiamas, kai sklendés padétis nustatyta 25 %.

8. Vibracijy lygis x ir z kryptimis tiesiskai did¢ja didéjant valdymo signalui bei sklendés
kuriamam pasiprieSinimui, kuris didZiausig jtaka turi valdymo signalg nustacius 9 V —
esant uzdarytai sklendei x kryptimi veikian¢iy vibracijy lygis padidéja 67 %, nei esant
atidarytai. z kryptimi veikianéiy vibracijy lygis padidéja 53 %.
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http://www.bksv.com/Products/handheld-instruments/sound-level-meters/sound-level-

meters/type-2250

Srovés matavimo replés Fluke 322. [zitiréta 2016 sausio 6 d.]. Prieiga per interneta:
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http://www.atmel.com/images/doc8138.pdf
http://www.anaheimautomation.com/manuals/forms/brushless-dc-motor-guide.php#sthash.QmHnLkrq.dpbs
http://www.anaheimautomation.com/manuals/forms/brushless-dc-motor-guide.php#sthash.QmHnLkrq.dpbs
http://www.iaeng.org/publication/WCE2011/WCE2011_pp1504-1508.pdf
http://download.transmotec.com/eng/brushless-dc-motors/no-gear/Transmotec-DC-Motors-Brushless-eng.pdf
http://download.transmotec.com/eng/brushless-dc-motors/no-gear/Transmotec-DC-Motors-Brushless-eng.pdf
http://www.bksv.com/doc/bg1605.pdf
http://www.bksv.com/products/transducers/vibration/accelerometers/accelerometers/8341
http://www.bksv.com/Products/transducers/vibration/tachometer-probes/MM0024
http://www.bksv.com/Products/handheld-instruments/sound-level-meters/sound-level-meters/type-2250
http://www.bksv.com/Products/handheld-instruments/sound-level-meters/sound-level-meters/type-2250

39.
40.

41.

42.

43.

44,

45.

http://www.fluke.com/Fluke/inen/Electrical-Test-Tools/Clamp-Meters/Fluke-
320.htm?PID=56068

C3 valdiklio ir programinés jrangos apraSymas.
EK variklis. [Zitréta 2014 gruodzio 6 d.]. Prieiga per interneta:
http://www.nxp.com/files/graphic/other/BLDCMOTORPICT.qgif

Variklis su vidiniu rotoriumi. [Zitiréta 2014 gruodzio 6 d.]. Prieiga per interneta:

https://www.canadianwoodworking.com/sites/default/files/assets/images/brushless7 0.jpg

VarikKlis su iSoriniu rotoriumi. [ziGréta 2014 gruodzio 6 d.]. Prieiga per interneta:
https://static.wixstatic.com/media/51dfdf 7b2ec712bf984f29a476f6d85d96948e.jpa/v1/fill/
w_550,h_457,al_c,g 90,usm_0.66_1.00 0.01/51dfdf 7b2ec712bfo84f29a476f6d85d96948e.

Ipg
Holo jutiklis. [zitiréta 2014 gruodZzio 6 d.]. Prieiga per interneta:

http://www.goldmine-elec-products.com/images/G1994B.jpg

Holo jutikliy veikimas. [ziGiréta 2014 gruodzio 6 d.]. Prieiga per interneta:
http://m.eet.com/media/1178413/bldcfig4.jpg

Signaly diagrama. [Zitiréta 2014 gruodZio 6 d.]. Prieiga per interneta:
http://e2e.ti.com/cfs-file/ key/communityserver-blogs-components-weblogfiles/00-00-00-
07-88/7711.rajne-2.png
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http://www.fluke.com/Fluke/inen/Electrical-Test-Tools/Clamp-Meters/Fluke-320.htm?PID=56068
http://www.fluke.com/Fluke/inen/Electrical-Test-Tools/Clamp-Meters/Fluke-320.htm?PID=56068
http://www.nxp.com/files/graphic/other/BLDCMOTORPICT.gif
https://www.canadianwoodworking.com/sites/default/files/assets/images/brushless7_0.jpg
https://static.wixstatic.com/media/51dfdf_7b2ec712bf984f29a476f6d85d96948e.jpg/v1/fill/w_550,h_457,al_c,q_90,usm_0.66_1.00_0.01/51dfdf_7b2ec712bf984f29a476f6d85d96948e.jpg
https://static.wixstatic.com/media/51dfdf_7b2ec712bf984f29a476f6d85d96948e.jpg/v1/fill/w_550,h_457,al_c,q_90,usm_0.66_1.00_0.01/51dfdf_7b2ec712bf984f29a476f6d85d96948e.jpg
https://static.wixstatic.com/media/51dfdf_7b2ec712bf984f29a476f6d85d96948e.jpg/v1/fill/w_550,h_457,al_c,q_90,usm_0.66_1.00_0.01/51dfdf_7b2ec712bf984f29a476f6d85d96948e.jpg
http://www.goldmine-elec-products.com/images/G1994B.jpg
http://m.eet.com/media/1178413/bldcfig4.jpg
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