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1. VADAS

Pramon je ir transporte naudojami vair s technikos renginiai, kuri  veikimas

pagr stas b gamojo magnetinio lauko ir srovi  laidžiuose k nuose s veika. Tai tiesiaeigiai

asinchroniniai varikliai (TAV), magnetin s hidrodinamikos renginiai, stabdymo taisai ir kt.

Tiesiaeigiai asinchroniniai varikliai naudojami tais atvejais, kai reikia gauti

tiesiaeig , slenkam  arba slenkam  – gr žtam  judes . Ta iau kartais jie naudojami ir

sukamajam judesiui gauti, kai plokš ias arba lanko pavidalo induktorius yra virš arba abiej

besisukan io disko ar b gno pusi . Be to, žinomi atvejai, kai tiesiaeigio variklio elementas

nejuda, o palaiko prispaust  judam  mechanizmo dal  [1].

Tiesiaeigiui judesiui kurti dar ir dabar yra naudojamos pavar  sistemos, sudarytos iš

sukamojo judesio variklio, tarpinio taiso, kei ian io variklio perduodam  sukam  judes

tiesiaeig  ir perduodan io t  judes  darbo mašinos pagalbiniam taisui, bei darbo taiso. Elektros

variklio perduodama per išvardintas tarpines grandis energija palaipsniui prarandama

kinematin se grandyse, tod l toki  sistem  našumas nedidelis d l itin dideli  galios nuostoli .

Pagrindin  ši  nuostoli  priežastis – sistemoje veikian ios trinties j gos. Be to, svarbus faktorius

yra renginio dydis, svoris ir konstrukcijos sud tingumas, nes tai tiesiogiai susij  su visos

sistemos darbo patikimumu, patvarumu ir ilgaamžiškumu [2].

Supaprastinus tokias sistemas, mažinant tarpini  grandži  skai  ir sistemos dyd ,

sumaž ja nuostoliai ir pager ja renginio techniniai – ekonominiai rodikliai. Taip tiesiaeigio

judesio k rimo problema tampa bene svarbiausia pramon s ir transporto tobulinimo uždaviniu:

sukurti pavaras, mažinant sistemos matmenis, svor  bei supaprastinant variklio valdym . O

tiesiaeigio asinchroninio variklio suk rimas – pagrindin  šio uždavinio sprendimo kryptis.

Mechatronini  sistem  su tiesiaeig mis elektros pavaromis taikymo sritys yra labai

skirtingos ir ple iasi. Tiesiaeigiai varikliai mechatronin se sistemose dažnai naudojami kaip

vykdikliai baigiamajam judesiui vykdyti. Vykdomieji varikliai praktiškai dirba pereinam

proces  režimu. Tod l tiesiaeigiu asinchronini  varikli  veikimui b dingi dažni paleidimai,

stabdymai ir reversai.

Šiuo metu tiesiaeig s elektros pavaros taikomos: puslaidininki  ir elektronikos

pramon je, sprogim  nustatymo sistemose, pramon s robotuose, transporto sistemose,

kompiuterin je technikoje, medicinos prietaisuose, stakl se, energetikos objekt  apsaugos ir

valdymo sistemose.

Tais atvejais, kai technologinis procesas reikalauja stabdymo metu riboti pagreit  ar

keisti stabdymo proceso trukm , reikia nagrin ti ne tik statinius, bet ir dinaminius elektrinio

stabdymo režimus [3]. Technologini rengini  variklis turi b ti ne tik dažnai paleidžiamas, bet
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ir stabdomas. Skirtingai nuo suki  varikli , stabdymo režimai yra b dingi netgi paprastosioms

tiesiaeig ms pavaroms. Tiesiaeigi  asinchronini  varikli  elektrinis stabdymas sudaro atskir

mokslin  ir technin  problem .

Darbe bus nagrin jama greitaeigio transporto elektros pavara su simetriniu

tiesiaeigiu asinchroniniu varikliu. Simetriniame TAV modelyje oro tarpai tarp induktori  yra

vienodi. Antrinio elemento medžiag  storiai yra lyg s.

Tiesiaeigi  asinchronini  varikli  modeli  našumas priklauso nuo oro tarp  tarp

induktori  ir antrinio elemento dydžio bei medžiagos, iš kurios jis pagamintas, savybi . Tod l,

tam tikri tiesiaeigi  asinchronini  varikli  tipai, taikomi vienose srityse, negali b ti taikomi

kitose. Dažniausiai tok  skirstym  s lygoja skirtingi tiesiaeigio asinchroninio variklio veikimo

režimai. Tai yra aktualu norint racionalizuoti ir optimizuoti elektros pavar , kuri  sud tyje yra

TAV, darb . Pavyzdžiui, tiesiaeigius asinchroninius variklius, kuri  oro tarpas yra didesnis (ir

tod l didesni nuostoliai), tikslingiausia yra taikyti mechanizmuose ir sistemose, veikian iose

trumpalaikiu arba trumpalaikiu kartotiniu režimu ir visiškai neracionalu taikyti ilgalaikio darbo

režimo sistemose, nes tokiu atveju sistemos našumas nebus didelis [14].

Darbe bus nagrin jamas tiesiaeigio asinchroninio variklio (TAV) charakteristik

tyrimas, panaudojant sisteminiu principu sudaryt  simetrin  apibendrint  TAV matematin

model . Darbe nagrin jamos greitaeig s elektros pavaros su TAV modelio, kur  sudaro du

induktoriai ir tarp j  esan iu antriniu elementu. Tyrin jamos TAV veikian ias j gos vairiems

variklio konstrukcijos atvejams ir skirtingoms Reynoldso skai iaus vert ms, stabdant TAV.

Tyrimui panaudoti konkret s TAV techniniai duomenys. TAV tiriamas statikoje ir

galutiniai tyrim  rezultatai yra statini  charakteristik  nustatymas. Statin s charakteristikos

gaunamos, kei iant TAV element  parametrus. Šiuo atveju TAV charakteristikos apib dina

variklio veikim  nusistov jusiame režime.

Toks asinchroninio variklio tyrimas šiame darbe bus atliekamas programiniu paketu

MathCAD 2001 Professional. Tyrimas šia programa suteikia galimyb  tirti TAV modeli

vairius elektrinius režimus, nesunkiai pakei iant reikiamus element  parametrus, gauti

elektromechanines charakteristikas ir priklausomybes, ir t.t. Tai žymiai paprastesnis TAV tyrimo

metodas, lyginant j  su analitiniu (paremtu sud tingais matematiniais skai iavimais), grafiniu ir

pan.

Apibendrinus tyrimo metu gautus rezultatus galima juos panaudoti projektuojant ir

modeliuojant tiesiaeigius asinchroninius variklius.
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2. LITERAT ROS ELEKTROS PAVAROS SU TIESIAEIGIU ASINCHRONINIU

VARIKLIU KLAUSIMAIS APŽVALGA

Užsienio ir lietuvi  literat ra pateikia nemažai medžiagos apie tiesiaeigi

asinchronini  varikli  tipus, konstrukcij , veikimo princip , savybi  skai iavim , valdym  ir

optimizavim  ir pan.

Pirmasis Lietuvoje tyrimas, susij s su tiesiaeigio variklio panaudojimu

skystajam reostatui, buvo atliktas Kaune 1964 m. Sistemingi tiesiaeigi  asinchronini

varikli  tyrimai Lietuvoje prad ti 1970 m. ir t siami iki šiol.

Tokie tyrimai reikalingi racionali  sprendim  paieškai ir radimui, atsižvelgiant 

tokiems varikliams keliamus reikalavimus. Straipsniuose, disertacijose ir kituose literat ros

šaltiniuose pla iai aptariami TAV taikymo, valdymo ir sistem  su TAV optimizavimo

klausimai.

Be min  TAV tyrim  kryp  nagrin jami klausimai: TAV pereinamieji

procesai, tiesiaeigi  asinchronini  varikli  stabdymas bei kiti dinaminiai režimai, tiesiaeigi

varikli  magnetiniai laukai, krašt  efekt  klausimai bei statin s ir dinamin s savyb s, TAV

panaudojimas mechatronin se sistemose.

Visi tiesiaeigi  asinchronini  varikli  skai iavimai yra pagr sti

elektromagnetinio lauko lyg  sprendimu. B gamojo lauko lyg  sprendimo b das

priklauso nuo pasirinktos problemos sud tingumo ir ribini  s lyg . Pagrindiniai tiesiaeigi

asinchronini  varikli  teorinio tyrimo metodai:

a) tiesioginis elektromagnetinio lauko lyg  sprendimas;

b) spektrinis metodas;

c) skaitiniai metodai, pvz., baigtini  element  metodas;

d) kiti metodai, pvz., Fourier eilut s, srovin s apkrovos idealizacija, delta

funkcija arba diskre iosios aplinkos metodas [6].

Šiame baigiamajame darbe pagrindinis d mesys skiriamas apibendrintam tiesiaeigio

asinchroninio variklio modeliui. Tokio modelio matematinis aprašymas pateiktas L.

Radzevi iaus ir E. Matkevi iaus moksliniame straipsnyje ,,Tiesiaeigio asinchroninio variklio

charakteristik  tyrimas“, kur pateiktas tiesiaeigio asinchroninio variklio charakteristik  tyrimas,

panaudojant sistem  principu sudaryt  nesimetrin  apibendrint  TAV matematin  model . Šiame

literat ros šaltinyje yra pateikiamos ištirtos TAV j gos, veikian ios išilgai x koordinat s

priklausomyb s nuo antrinio elemento (AE) parametr  ir induktori  tarpusavio pad ties ribiniais

atvejais, kai induktori  poliai priešingi (NS poliai) ir vienvardžiai (NN poliai).
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Nustatytos j gos priklausomyb s nuo oro tarpo tarp induktoriaus ir antrinio

elemento, nemagnetinio bei magnetinio AE sluoksnio storio. Parodyta, kad egzistuoja tam tikra

AE magnetinio sluoksnio storio vert , kuriai esant galima gauti didžiausi  TAV j  [5].

R.  Rinkevi ien ,  A.  J.  Poška  ir  A.  Smilgevi ius  yra  monografijos  apie  tiesiaeiges

mechatronines sistemos autoriai. Teorija ir taikymas. Monografijoje nagrin jami tiesiaeigi

mechatronini  sistem  teorijos ir praktinio taikymo klausimai: sandara, statiniai ir dinaminiai

režimai, valdymo b dai, programin ranga, pateikiami reali  sistem  pavyzdžiai.

Tiesiaeig ms mechatronin ms sistemoms nagrin ti sudaryti matematiniai ir

imitaciniai modeliai, pagr sti realiomis toki  sistem  funkcionavimo s lygomis, skai iavim  ir

proces  imitacijos rezultatai pateikiami gausios iliustracin s medžiagos pavidalu.

Monografijoje pateikiami atlikti plat s tiesiaeigi  mechatronini  sistem  teoriniai ir

taikomieji tyrimai, gauti nauji moksliniai rezultatai, turintys takos ir reikšm s elektros ir

elektronikos mokslo šakos pl trai, nauj  technologij  k rimui ir mokymuisi. Tai labai prisid jo

prie naujos tiesiaeigi  varikli  mokslin s krypties – tiesiaeigi  mechatronini  sistem  dinamini

režim  tyrimo Lietuvoje [7].

Dauguma literat ros šaltini  savo tematika yra orientuoti  TAV tyrimus, siekiant

gerinti j  dinamines ir statines savybes.

Mokslin se publikacijose nagrin jami tokie su TAV susij  pagrindiniai klausimai:

1. Tiesiaeigio asinchroninio variklio modelio magnetini  lauk  radimas.

2. Tiesiaeigio asinchroninio variklio dinamini  ir statini  charakteristik  bei

parametr  skai iavimo metodai.

3. Tiesiaeigio asinchroninio variklio modelio vairi  konstrukcij  (antrinio

elemento simetrijos, magnetin s skvarbos, elektrinio laidžio, Reynoldso

skai iaus atžvilgiais), ekvivalentini  schem  tyrimas.

4. Tiesiaeigi  asinchronini  valdymo b  tyrimas.

5. Tiesiaeigio asinchroninio variklio pereinam  proces  skai iavimas bei darbo

režimai.

6. Tiesiaeigi  asinchroninio varikli  taikymas pramon je [2].

Galima sudaryti atskir  literat ros apžvalg , kurioje b  pateikiama informacija

apie pasaulin s transporto ir infrastrukt ros sektori  greitaeigi  elektros pavar  su TAV

projektavim , modeliavim , ekonomiškumo klausimus, konkre  projekt gyvendinim . Tai

greitaeig s transporto priemon s, (angl. ,,Maglev“), kurios veikia magnetin s levitacijos

pagrindu. Tokia sistema aiškinama taip, kad elektros pavara, kurios pagrindas yra TAV,

jud dama nesilie ia su kelio paviršiumi. Išsilaikyti keli  centimetr  aukštyje virš b gi

traukiniui padeda stiprus elektromagnetinis laukas. Tai technologija, kuri užtikrina tylesn  ir
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gerokai greitesn  jud jim , nei prast  ratini  traukini . Šiuolaikin s tokios konstrukcijos

transporto priemon s užtikrina iki 500 km/h greit  [15]. Greitaeig s pavaros ,,Maglev“ modelio

sandara pateikiama 2.1 pav.

2.1 pav. Greitaeig s transporto priemon s Maglev modelis su TAV

Tokios greitaeig s elektros pavaros principas - elektromagnetai yra nustatyti ant

dviašio traukinio vagono b gi , kurie priver ia transporto priemon  kilti ir pasilikti, kad

tinkamai išlygint  oro tarp , veikiant traukos j gai. Elektromagnetai nesilie ia arba laikosi ant

geležinkelio b gi  nuo to laiko, kai elektromagnetai yra kontroliuojami oro tarpo jutiklio, kuris

reguliuoja erdv  tarp geležinkelio b gio ir transporto priemon s.

Tokias sistemas daugiausia tiria ekonomiškai stipri  valstybi  toki  kaip Japonijos,

Jungtini  Amerikos Valstij , Kanados, Kinijos, Pranc zijos, Šveicarijos, Vokietijos, Italijos (kur

šios sistemos jau veikia ir kur ruošiami b simi urbanizacijos projektai) mokslininkai. Mokslinius

straipsnius apie greitaeigi  transporto elektros pavar  su TAV galima rasti oficialiame

tarptautini  konferencij  ,,Maglev“ internetiniame puslapio archyve. ,,Maglev“ konferencija

apima plat  diapazon  tem , kuriose aiškinamos magnetin s levitacijos sistemos ir analizuojami

tiesiaeigi  asinchronini  varikli  ypatumai, optimizavimo klausimai, principai, pateikiamos

magnetin s ir mechanin s charakteristikos, pateikiami šiuolaikiniai TAV modeliai, uždaviniai,

sukuriamos naujos konstrukcin s technologijos, pateikiami naujos paleidimo, valdymo,

stabdymo schemos. Pirma ,,Maglev“ konferencija buvo laikyta 1997 Bostone (JAV). Nuo tada

buvo dar daug konferencij vairiose pasaulio šalyse. Paskutin  konferencija vyko 2006

Dresdene (Vokietija) [15].
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3. TYRIMO TIKSLAS IR UŽDAVINIAI

Šio darbo tikslas - naudojant apibendrint  simetrin  model , ištirti greitaeig s

elektros pavaros su tiesiaeigiu asinchroniniu varikliu j gos, veikian ios išilgai x koordinat s

priklausomyb s nuo antrinio elemento parametr , panaudojant sisteminiu principu sudaryt

simetrin  apibendrint  TAV matematin  model . Išanalizuoti variklinio ir stabdymo režim

veikim  (priešinio jungimo ir rekuperacinio stabdymo) ir mechanines savybes.

Pagrindiniai apibendrinto modelio kriterijai:

1. Reynoldso skai ius;

2. Neferomagnetinis sluoksnis;

3. Oro tarpas tarp induktoriaus ir antrinio elemento;

4. Poli  por  skai ius;

5. Induktoriaus plotis;

6. Apvij  skai ius.

Be oro tarpo dydžio esminius TAV modeli  charakteristik  skirtumus lemia medžiagos,

iš kuri  pagaminti tiesiaeigio asinchroninio variklio elementai. Plienas yra feromagnetikas, kurio

indukcija 0BB  (B – medžiagos kuriamo lauko indukcija, B0 – magnetinio srauto tankis

vakuume). Aliuminis yra paramagnetikas, kurio indukcija 0BB , o varis diamagnetikas, kurio

0BB  [11].

Visos min tos medžiagos (geležis (Fe), aliuminis (Al) ir varis (Cu)) turi skirtingas

magnetines ir elektrines savybes (magnetines skvarbas  bei elektrinius laidžius ). Ši

medžiag  naudojimas TAV lemia skirtingas magnetines ir mechanines charakteristikas.

Be anks iau išvardint  kriterij  TAV parinkimui yra labai svarb s konstrukciniai

parametrai: oro tarpas tarp induktoriaus ir antrinio elemento, poli  por  skai ius, poli  ilgis,

simetriška ar nesimetriška antrinio elemento pad tis ir t. t.

Oro tarpas yra svarbiausias elementas TAV funkcionavimui ir jo veikimui.

Nominalia apkrova apkraunat greitaeigius TAV, oro tarpas tarp induktoriaus ir antrinio elemento

turi b ti 10 – 11 mm ribose [13].

Kadangi greitaeigiui transportui elektros pavaras su TAV gamina nemažai moni ,

pavyzdžiui, ,,Baldor Electric Company“, ,,Danaher Motion“, H2W Technologies“, ,,NSK

Precision America“, ,,Electromate“. Šiame darbe bus pasirinktas ,,Power Superconductor

Applications Corparation“ greitaeig s pavaros su TAV modelis, kurio pagrindiniai techniniai

duomenys pateikiami 3.1 lentel je.
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3.1 lentel . Firmos ,,Power Superconductor Applications Corparation“ gaminam  TAV

parametrai

Modelis

L
IM
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L
IM
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00

L
IM
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00

L
IM
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00

L
IM
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00

L
IM

-1
00

0

L
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-1
02

5

L
IM

-1
25

0

L
IM

-1
35

0

L
IM

-2
30

0

ga, N 1000 1000 1330 2275 3030 4500 4500 5500 6000 10000

Greitis, m/s 10 15 30 33 33 35,5 45,5 55,6 66,7 112

Maksimalus

dažnis, 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

tampa, 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

paviršiaus

plotas, m2

0,035 0,104 0,104 0,208 0,393 0,205 0,238 0,312 0,396 0,521

Grioveli

gylis, mm
78 89 89 89 100 90 100 105 105 110

Bendras

plotis, mm
280 290 290 290 455 305 305 406 455 508

Standartinis

ilgis, mm
1,56 591 591 1182 1560 2050 1560 2050 1560 2050

Mas , kg 18 63 63 126 285 290 345 450 575 756

Tam, kad ištirtume pasirinkto TAV modelio statines savybes, parinksime skirtingus

TAV modelio konstrukcinius parametrus.

1) TAV modelis, kai Reynoldso skai ius yra 14;12;10;80 .

2) TAV modelis, kai neferomagnetinis sluoksnis 1 didinamas

.m02,0;m015,0;m01,0;m005,01

3)  TAV modelis, kai oro tarpas tarp induktoriaus ir antrinio elemento 1

didinamas .m02,0;m015,0;m01,0;m005,01

4) TAV modelis, kai poli  por  skai ius p didinamas 14;12;8;6p .
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5) TAV modelis, kai induktoriaus plotis didinamas 306,02c  m; 0,406 m;

0,506 m; 0,606 m.

6) TAV modelis, kai apvij  skai ius didinamas .1560;1360;1160;9601w

TAV modeliai gali b ti sudaromi vairiai: aprašomi matematin mis lygtimis

(analitiniai modeliai), programomis (skaitmeniniai modeliai) ir pan. Kiekvienu atveju

stengiamasi aprašom  model  kuo labiau priartinti prie realaus TAV, kur  veikia ne tik naudingos

variklio darbui j gos, bet ir trikdžiai. Tod l tam yra vedami patais  koeficientai bei sudaromos

papildomos prielaidos. Tokiu atveju galima teigti, kad toks modelis yra gana sud tingas ir mažai

kur taikomas, nes n ra veiksmingas. Daug patogesnis TAV tyrimo ir projektavimo b das yra –

programinis modelis, kurio tyrimas kei iant parametrus yra labai greitas, o tiksl s rezultatai

pateikiami vartotojui patogiausia forma.

Pagrindinis šio tiriamojo darbo uždavinys - ištirti min  TAV model  programiniu

paketu MathCAD 2001 Professional:

a) sudaryti skai iavimo aplinkos veikimo princip ;

b) gauti TAV veikian ios j gos priklausomybes nuo slydimo, esant skirtingam

Reynoldso skai iui ir kei iant konstrukcinius parametrus;

c) gautus rezultatus išanalizuoti, apibendrinti ir padaryti išvadas.

Gauti rezultatai padeda pasiekti tiksl  – sudaryti priklausomybes, kuriomis

remiantis galima racionalizuoti ir optimizuoti transporto sistem  darb , našum , patikimum  bei

galimybes, naudojant elektros pavaras su TAV modelius. Kadangi elektros pavar  su

tiesiaeigiais asinchroniniais varikliais taikymas n ra efektyvus ir racionalus visose sistemose,

turi b ti nagrin jami ekonomiškumo, našumo, patikimumo, technin s rangos ir kiti klausimai.

Pažym tina, kad tiesiaeigi  elektros pavar  taikymo srityje pasitaiko visi

rotacin ms asinchronin ms elektros pavaroms b dingi netiesiškumai ir dar papildomi, kurie

dingi tik tiesiaeigio judesio elektros pavaroms. Pavyzdžiui, katapultiuojant TAV antrin

element , trump ja induktoriaus ir antrinio elemento s veikos zona. D l to netiesiškai kinta TAV

ga: antriniam elementui išeinant iš induktoriaus aktyviosios zonos. Taip pat kinta ir TAV

atstojamosios schemos parametrai, o kartu ir santykin  j ga, t.y. j ga, veikianti antrinio elemento

ploto vienet .

Pagrindiniai greitaeig s elektros pavaros su TAV keliami reikalavimai – darbo

našumo, patikimumo k limas, didesn s TAV traukos j gos vystymas, mechanini

charakteristik  gerinimas ir t.t. Kiekvienam TAV tipui b dingos savitos charakteristikos,

privalumai ir tr kumai. B tent tod l kiekvienam TAV tipui keliami skirtingi reikalavimai.

Gautus rezultatus galima palyginti su teorija ir panaudoti naujausi  mokslo

pasiekim  elektros pavar  su tiesiaeigiais asinchroniniais varikliais modeli  tyrim  srityje.
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4. TIRIAMOJI DALIS

4.1. Elektros pavaros su tiesiaeigiu asinchroniniu varikliu ypatumai ir charakteristikos

4.1.1. Konstrukciniai tiesiaeigi  varikli  ypatumai

Savo konstrukcija tiesiaeigiai asinchroniniai varikliai (TAV) yra labai vair s. Jie

gali b ti klasifikuojami atsižvelgiant  induktoriaus ir antrinio elemento form , magnetines

savybes, apvij  išd stym  ir kitus požymius.

Pla iausiai naudojami plokštieji tiesiaeigiai asinchroniniai varikliai, kurie pasižymi

didele galia ir nesud tingu valdymu. Ta iau j  tr kumas – skersiniai ir išilginiai krašt  efektai.

Krašt  efektai neb dingi cilindriniams tiesiaeigiams varikliams, kadangi ia antrinio elemento

paviršius išnaudojamas maksimaliai. Viena iš perspektyviausiu sri , kur naudojami tiesiaeigiai

varikliai, yra transportas. Didel s galios TAV naudojami transporte kaip traukiantieji varikliai.

Tokio variklio modelis pateikiamas 4.1.1 pav. ia variklio induktoriaus pakabintas ant transporto

priemon s (vežim lis), o plieno lakštas (magnetolaidis) sumontuotas horizontaliai ant kelio

pagrindo tarp b gi  [18].

4.1.1 pav. TAV pritaikymas transporto sistemose

Pagal antrini  element  konstrukcij  TAV galima skirstyti  TAV su

neferomagnetiniu, feromagnetiniu ir sud tiniu antriniu elementu.

Pagal induktoriaus pad  antrinio elemento atžvilgiu TAV skirstomi  elektriškai

vienpusius, (kai induktorius yra tik vienoje antrinio elemento pus je) ir elektriškai dvipusius (kai

abiejuose antrinio elemento pus se yra po vien  induktori ). Vienpusiams tiesiaeigiams

asinchroniniams varikliams b dinga gana didel  normalin  j gos dedamoji Fz (žr. 4.1.1.2 pav.), o

tai gali b ti panaudota magnetin s pakabos reiškiniui realizuoti. Kadangi elektriškai dvipusis

TAV išvysto palyginti didesn  j gos dedam  Fx (žr. 4.1.1.2 pav.), tai daugelis specialist  jiems

ir teikia pirmenyb  [2].
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4.1.2 pav. Sukamojo judesio asinchroninio variklio pakeitimas TAV

tina pažym ti, kad tiesiaeigiams asinchroniniams varikliams b dingas didesnis

oro tarpas nei sukamojo judesio asinchronini  varikli , o tai pablogina šios mašinos techninius–

ekonominius rodiklius.

Nors TAV techniniais rodikliais atsilieka nuo sukamojo judesio asinchronini

varikli , ta iau savo paprasta konstrukcija ir gamybos technologija gali b ti s lyginai pigesni.

Šalia TAV valdymui taikom  t  pa  valdymo b  kaip ir sukamojo judesio asinchroniniams

varikliams, greitis juose gali b ti kei iamas ir naujais principais, pavyzdžiui, kei iant oro tarpo

tarp induktori  kito induktoriaus atžvilgiu x ašies kryptimi elektriškai dvipusio TAV modelyje,

kei iant antrinio elemento plot  arba stor . Šie valdymo b dai savo realizavimu ir taikytin

technini  priemoni  atžvilgiu yra labai paprasti, leidžia atsisakyti atskir  valdymui skirt

sud ting tais  pavaroje. Vis  tiesiaeigi  asinchronini  varikli  klasifikacij  pagal

konstrukcinius požymius vaizduoja schema, pateikta 4.1.3 pav.[2].

Savo konstrukcija TAV yra labai vair s. Jie gali b ti klasifikuojami atsižvelgiant 

induktoriaus ir antrinio elemento form , magnetines savybes, apvij  išd stym  ir kitus požymius.

Pagal srauto krypt  TAV skirstomi  dvi grupes: su išilginiu ir skersiniu srautais.

TAV su skersiniais srautais leidžia mažinti priekines induktoriaus apvijos dalis ir mašinos

gabaritus, esant dideliems slydimams.

Plokš  asinchronini  varikli  konstrukcija paprasta, jie technologiški, leidžia

didinti j gas, praplatinant TAV antrin  element  už induktoriaus rib , reguliuoti mašinos greit  ir

, kei iant antrinio elemento pad  [2].



20

4.1.3 pav. TAV klasifikacija
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Tiesiaeigio asinchroninio variklio konstrukcija gali b ti pavaizduota kaip

,,ištiesintas“ sukusis variklis, kaip parodyta 4.1.4 pav. [7].

4.1.4 pav. Plokš iojo TAV konstrukcijos principas

Cilindrin s formos TAV maksimaliai išnaudojamas antrinio elemento paviršius,

juose n ra skersinio krašt  efekto reiškinio. Šie TAV neturi priekini  induktoriaus apvijos dali ,

fazini  srovi  atžvilgiu jie labiau simetriški. Ta iau j  konstrukcija yra sud tingesn  negu

plokš  TAV.

Pagal induktoriaus ir antrinio elemento ilg , TAV gali b ti su ilgesniu arba

trumpesniu už antrin  element  induktoriumi. Atsižvelgiant  techninius – ekonominius rodiklius,

pirmenyb  teikiama TAV su ilgesniu antriniu elementu.

TAV gali b ti projektuojamas tiek su judamu, tiek su nejudamu induktoriumi.

Pirmuoju atveju sunkiau spr sti maitinimo ir pavaros greitaeigiškumo klausimus.

Antrinio elemento dalies keitimosi su induktoriumi t ris gali b ti pastovus arba

kintamas, pavyzdžiui, jei antrinio elemento plotis ir storis išilgai mašinos yra nevienodas.

Pagal antrini  element  konstrukcij  TAV galima b  skirtyti  TAV su

neferomagnetiniu, feromagnetiniu ir kombinuotu antriniu elementu.

Pagal pirmin s (induktoriaus) apvijos išd stym  antrinio elemento atžvilgiu TAV

skirstomi  elektriškai vienpusius, kai min ta apvija išd styta tik vienoje antrinio elemento

pus je, ir elektriškai dvipusius, kai pirmin  apvija išd styta abiejose antrinio elemento pus se.

Elektriškai vienpusiai TAV gali b ti su magnetiniu šuntu, jeigu antrinis elementas patalpintas

tarp induktoriaus ir magnetin s medžiagos elemento, arba be jo. Magnetinio šunto paskirtis –

padidinti tiek traukos j Fx, tiek normalin  j Fz

Esminis sukamojo judesio ir tiesiaeigi  asinchronini  varikli  skirtumas, kad TAV

l baigtinio magnetolaidžio ilgio pasireiškia išilginis krašt  efektas, o plokš iajame AE labiau

išryšk ja skersinio krašt  efekto taka. Tai neigiamai atsiliepia TAV techniniams ir

ekonominiams rodikliams. TAV su storesniu antriniu elementu b dinga ir didesn  srov s
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išst mimo efekto antriniam elementui taka. Išilginis krašt  efektas susidaro netolygiai

pasiskirstant magnetiniam srautui išilgai (x ašies kryptimi) induktoriaus. Skersinio krašt  efekto

reiškinys susij s su induktoriaus plo iu (y ašies kryptimi) ir netolyginiu antrini  srovi

pasiskirstymu pagal antrinio elemento plot  [2].

Viena iš naudingesni  tiesiaeigi  elektros pavar  savyb  yra ta, kad jas galima

valdyti kei iant j  kelio (antrinio elemento) sandar .  tiesiaeig  asinchronin  varikl  galima

montuoti jud jimo ir pad ties jutiklius, kuriems konstruoti gali b ti panaudoti paties variklio

elementai.

Tiesiaeigiai asinchroniniai varikliai yra lengvai pritaikomi prie vykdymo

mechanizmo ir gamybos procese pasižymi technologiniu atžvilgiu. Traukimo j gos, kurios

atsiranda tarp pirmin s ir antrin s tiesiaeigio asinchroninio variklio dalies arba tarp induktori ,

esant dvipusiam varikliui, vienais atvejais yra nuostolingos, kitais atvejais naudingos, kadangi

gali nukrauti atraminius ratukus ar rolgangus (gravitacinius konvejerius). Pastaroji savyb  gali

ti s kmingai naudojama vairi  pramonini  mechanizmui stabdymui ir pad ties fiksavimui

[17].

Nepaisant vis  tiesiaeigi  asinchronini  varikli  privalum , jie turi ir tr kum ,

kuriuos lemia pagrindin  išskirtina ši  varikli  savyb  – magnetin s grandin s atvirumas. D l to

tiesiaeigi  asinchronini  varikli  gamybai turi b ti naudojamos brangesn s ir geros kokyb s

medžiagos. Magnetin s grandin s atvirumas lemia krašt  efekto atsiradim , kuris blogina

energetinius variklio rodiklius ir variklio charakteristikas. Dar vien  j  lemia tai, kad varikis turi

ti priderintas prie darbinio mechanizmo. Šiuo atveju variklis netenka konstrukcinio

universalumo. Norint priderinti tiesiaeig  asinchronin  varikl  prie darbinio mechanizmo, b tina

 atskirai projektuoti atitinkamo eigos ilgio, j gos, galio ir jud jimo grei io. Projektuojant

sistemas su tiesiaeigiais asinchroniniais varikliais, galima gaminti komplektines tiesiaeig s

elektros pavaras, ta iau j  serijin  gamyba n ra naudinga. Šiuo atveju viena iš išei  b  –

gaminti unifikuotus serijinius tiesiaeigi  asinchronini  varikli  modelius, k  daro nemažai

užsieni  firm  [18].

Baigiamajame darbe analizuojamas greitaeig s elektros pavaros tiesiaeigio

asinchroninio variklio darbo režimai, iš kuri  bus gaunamos savyb s. Nagrin jamas modelis yra

maitinamas iš trifazio tinklo be grioveli , pagal konstrukcij  – dvipusis, srov  sutelkta plonuose

abiej  induktori  paviršutiniuose sluoksniuose.
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4.1.2. Savitosios tiesiaeigi  asinchronini  elektros pavar  savyb s

vairios galios sukamojo judesio asinchroniniai elektros varikliai reguliuojamo

grei io asinchronin s elektros pavaros gaminamos serijomis. Jos yra daugelio šiuolaikini

mechatronini  sistem  pagrindas. Ta iau mokslin se publikacijose nurodama, kad apie 50 %

suki  elektros varikli  panaudojama gamybos renginiuose, kuri  vykdymo elementas juda

slenkamuoju arba gr žtamai slenkamu judesiu. Tod l tarp variklio ir vykdymo elemento

taisomos kinematin s grandys, elektros variklio sukam  judes  kei ian ios slenkamuoju. Toks

mechanins renginys didina pavaros matmenis, mas  ir blogina visos sistemos dinamines

charakteristikas. Tod l kuriamos specialios elektros pavaros su tiesiaeigio judesio elektros

varikliais, tiesiogiai perduodan iais judes  vykdymo elementui. Papras iausi ir universaliausi yra

tiesiaeigiai asinchroniniai varikliai (TAV).

Ta iau tiesiaeigi  asinchronini  elektros pavar  (TAEP) charakteristikos dažnai yra

paprastesn s už suki , tod l pavaros mechanini  grandži  pašalinimo ir net TAV antrinio

elemento sutapatinimo su valdomojo renginio dalimis argumentai yra nepakankami pavar  su

TAV taikymui pagr sti. Š  klausim  b tina spr sti iš daugiakriterini  pozicij  [7].

l ši  priežas  TAEP negaminamos didesn mis serijomis, o projektuojamos ir

gaminamos konkretiems mechanizmams. Atliekant TAEP daugiakriterin  analiz , jas

projektuojant, gaminant ir diegiant b tina atsižvelgti  toliau nagrin jamas savit sias TAV ir

visos TAEP savybes:

1. kuriant TAEP paprastai n ra fiksuoti jokie konstrukciniai varikli  parametrai ir

techniškai real s j  deriniai lemia aib  galim  pavaros mechanini

charakteristik . Valdomo grei io ir j gos tiesiaeigi  elektros pavar  mechanin s

charakteristikos dar priklauso nuo reguliuojam  parametr  derini  ir padidina

šios aib s element  skai . Norint numatyti toki  pavar  galimybes, reikia

apskai iuoti vis manom  pavaros charakteristik  aib .  reguliuojam  ir

vairaus b dais stabdom  kintamos srov s elektros pavar  galios keitiklius

galima ži ti kaip  diskretin  keitikli  aib , o  valdom sias pavaras – kaip 

nepertraukiam  valdom  mechatronini  sistem  aib .

2. Kadangi tiesiaeig s elektros pavaros bendruoju atveju turi prastesnes

energetines charakteristikas negu sukiosios elektros pavaros, j  grei iui, j gai ir

kitiems parametrams reguliuoti gali b ti taikomi paprasti, nors neekonomiški

reguliavimo b dai: induktoriaus tampos reguliavimas nekei iant dažnio

superpozicijos metodai, impulsinis induktoriaus tampos reguliavimas, vieno

induktoriaus perst mimas kito induktoriaus atžvilgiu elektriškai ir magnetiškai
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dvipusiuose elektros varikliuose ir kt. Reguliuojam  tiesiaeigi  elektros pavar

savybi  aib s leidžia tirti tiesiaeigi  mechatronini  sistem  savybes ir parinkti

tiesiaeig  elektros pavar  konkre iam mechanizmui.

3. Trumpalaikiu režimu veikian  TAV magnetolaidžius galima gaminti iš

vientisojo (ne elektrotechninio) plieno detali , taip supaprastinant varikli

gamyb , pavyzdžiui, aukštos tampos jungtuv  vienvarikl ms arba

daugiavarikl ms pavaroms.

4. TAV su vientisais laidžiais neferomagnetiniais antriniais elementais  turi

didelius nemagnetinius tarpus, tod l nedidel s galios TAV induktoriaus srov

praktiškai nepriklauso nuo antinio elemento slydimo. Nedidel s ir dinamin s

srov s amplitud s. Šios TAV savyb s leidžia kurti labai paprastas TAEP

impulsinio valdymo sistemas ir elektros katapult .

5. Technologiškai paprastas dvipusio TAV nemagnetinio tarpo ir antrinio

elemento medžiagos bei matmen  keitimas. Tai leidžia dideliu diapazonu keisti

TAV paleidimo j .

6. Plokš ios konstrukcijos TAV paleidimo j  diskretiškai galima keisti abiej

induktori  apvijas sujungiant lygiagre iai, nuosekliai arba maitinant tik vien  iš

apvij .

7. Paskutiniu 6 punkte min tu atveju vien  iš apvij  galima naudoti TAV paleisti

pirmyn, o kit  – jam paleisti atgal. Toks valdymo principas padeda sukurti

reversin  bekontakt  pavar , kurioje yra tik 6 galios tiristoriai ir 6 galios diodai.

8. TAV su duraliumininiu antriniu elementu pasižymi ypatinga veikimo sparta.

Tod l tokie TAV naudojami kurti ugn  užtverian iomis sklend mis, kurios

taikomos ugnies ir sprogim  židiniams lokalizuoti, taip sušvelninant avarij

padarinius.

9. Galima pla iu diapazonu keisti cilindrin s konstrukcijos TAV antinio elemento

mas , pavyzdžiui, siekiant tiek padidinti aukštos tampos jungtuvo inercij , kad

jo jungimo procesas s kmingai baigt si ir tuo atveju, kai automatinio kartotinio

jungimo metu v l vyksta trumpasis jungimas ir pavaros maitinimo tampa

labai sumaž ja. Taip pavyksta išvengti energijos kaupikli  pastot se sud ting

ir brangi  talpini  ir induktyvi  energijos kaupikli  pastot se su kintam ja

operatyvi tampa.

10. ia išanalizuotos savitosios TAEP savyb s,  kurias b tina atsižvelgti

sprendžiant TAEP taikymo ir tikslingumo vairiose srityse klausimus [7].
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4.1.3. Tiesiaeigi  asinchronini  varikli  kokyb

Variklio kokyb s faktorius gali b ti išreškiamas taip [7]:

m

m

R
XG0 (4.1.3.1)

mX  - magnetinimo šakos induktyvioji varža;

mR  - magnetinimo šakos aktyvioji varža.

TAV skirstomi  greitaeigius, vidutini  grei  ir l taeigius. Skirstymo kriterijus yra

Jamamuros (Yamamura) funkcionalas:

g
vF

s
J

0

2
0

4
(4.1.3.2)

0  - magnetin  konstanta;

v  - TAV antrinio elemento greitis;

10 2 f  - induktoriaus srov s kampinis dažnis;

2s
s g

 - antrinio elemento dalin  varža;

 - antrinio elemento medžiagos savitoji varža;

2cg  - antrinio elemento storis;

2g  - nemagnetinis tarpas.

Greitaeigiams TAV funkcionalas 1JF ; l taeigiams 1JF . TAV, kuri

parametr  derinys neatitinka n  vienos iš ši  s lyg  vadinami vidutini  grei  TAV. Š

funkcional  patogu išreikšti magnetiniu Reinoldso (Reynolds) skai iumi 0 , kurio operuojama

tiesiaeigi  asinchronini  ir magnetohidrodinamini  mašin  teorijoje:

20 1
4

sFJ (4.1.3.3)

2

2
00

0
M  - magnetinis Reinoldso skai ius;

0

0

v
vvs  - antrinio elemento slydimas;

10 2 fv  - sinchroninis greitis;

M  - antrinio elemento medžiagos savitasis laidis;

 - poliaus žingsnis.
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Esant dideliam kokyb s faktoriui su ribotu poli  skai iumi 10,82 p  reikia

atsižvelgti  gal  efekt . Kai kokyb s faktorius mažas, net esant 6,42 p  dinaminis gal

efektas yra nežymus.

Gal  reiškinys gali b ti statinis arba dinaminis. Statinis reiškinys yra b dingas

varikliams su nedideliu poli  skai iumi. Jo prigimtis yra nesimetrin s primin s grandin s srov s,

atsirandan ios d l nesimetrin s variklio magnetin s grandin s, o dinaminis gal  reiškinys yra

susij s su antrinio lemento judesiu. Ekvivalentin je schemoje jo taka vertinama papildomomis

gal  efekto varžomis, kurios priklauso nuo slydimo. TAV nuoseklioji ekvivalentin  schema

parodyta 4.1.3.1 pav.

4.1.3.1 pav. TAV nuoseklioji ekvivalentin  schema

Pateiktoje schemoje nuosekliai sujungtos varžos: Rg ir Xg – gal  efekto aktyvioji ir

induktyvioji varžos; R1 ir X1 - TAV induktoriaus faz s (pirmin s grandin s) aktyvioji ir

induktyvioji varžios; Xm – pagrindin  induktyvioji varža; R‘2 ir X‘2 – antrin s aktyvioji ir

induktyvioji varžos [7].

Gal  reiškinio taka variklio darbui priklauso nuo antrinio elemento jud jimo

grei io, induktoriaus ir antrinio elemento parametr . Šis reiškinys yra tuo silpnesnis, kuo

mažesnis greitis ir kuo ilgesnis induktorius, t.y. kuo didesnis poli  skai ius. Gal  efekto taka

tiesiaeigi  elektros pavar  klasei stipr ja did jant sustabdytojo TAV magnetiniam Reynoldso

skai iui.

l gal  reiškinio maž ja TAV traukos arba st mos j ga, fazi  pilnutin s varžos ir

fazin s srov s tampa nevienodos, nors maitinimo tampa yra simetriška [1].

Išilginis krašt  efektas susij s su tiesiaeigio asinchroninio variklio baigtiniu ilgiu.

TAV oro tarpe, be b gan io magnetinio lauko, egzistuoja pulsuojantis laukas, kuris judan iame

antriniame elemente indukuoja sroves, sukelian ias nuostolius, didinan ias fazi  induktyvi sias

varžas. Išilginis krašt  efektas vertinamas papildomomis varžomis, kurios priklauso nuo

slydimo. Kuo mažesnis slydimas (didesnis judriojo elemento greitis), tuo didesn tak  variklio

charakteristikoms turi išilginis krašt  efektas.
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Šon  efekto prasm  aiškinama taip: kai TAV trumpai sujungtas antrinis elementas

pakei iamas laidžia monolitine plokšte, pasikei ia antrinio elemento srovi  linijos.

Monolitiniame antriniame elemente srov s linijos ne visame induktoriaus plotyje yra statmenos

jo jud jimo kryp iai. Tod l šis reiškinys yra tolygus aktyvi  laidinink  sutrumpinimui. Kartu

sumaž ja variklio kuriamoji j ga. Tiesiaeigio asinchroninio variklio mechanin  charakteristika

yra panaši  sukiojo, bet yra minkštesn .

Sudarant tiesiaeigi  varikli  modelius, daromos patogios ir elektros pavaroms

taikomos tokios prielaidos: a)  išilgin  krašt  efekt  neatsižvelgiama; b) magnetinis laukas

išilgai variklio oro tarpo pasiskirst s pagal sinuso d sn ; c) oro tarpas tarp induktoriaus ir

judriojo elemento pastovus; d) fazin s apvijos simetriškos ir sujungtos žvaigžde be nulinio laido;

e) variklio apvijos prijungtos prie simetrin s tampos; d) variklis maitinamas iš begalin s galios

elektros tinklo [9].

4.1.4. Greitaeigi  ir l taeigi  tiesiaeigi  asinchronini  varikli

palyginamoji analiz

Greitaeigiai ir l taeigiai asinchroniniai varikliai skiriasi savo mechanin mis

savyb mis, nepriklausomai nuo to ar variklis yra sukusis, ar tiesiaeigis. Bendruoju atveju

greitaeigi  suki  asinchronini  varikli  charakteristikos yra geresn s, negu l taeigi  varikli .

Ta iau tai netaikoma tiesiaeigiams varikliams. Pagrindinis skirtumas tarp tiesiaeigio

asinchroninio variklio ir asinchroninio variklio su sukamuoju rotoriumi yra tas, kad skiriasi j

oro tarpas. TAV oro tarpas yra nutrauktas tiek variklio pradžioje, tiek pabaigoje, o sukiojo

variklio oro tarpas yra uždaras. B tent d l tokio oro tarpo TAV mechanin s charakteristikos yra

labiau išskirtin s, negu suki  asinchronini  varikli .

Tyrimai parod , kad greitaeigi  ir l taeigi  tiesiaeigi  varikli  gal  efekto

pasireiškimas visiškai skirtingas šiems varikliams. L taeigiuose varikliuose gal  efekto j gos

greitis gali b ti greitesnis nei variklio greitis ir net gi didesnis nei jo sinchroninis greitis, o tuo

tarpu greitaeigiuose varikliuose gal  efekto j gos greitis yra artimas variklio grei iui ir negali

ti didesnis nei sinchroninis greitis.

taeigiuose varikliuose gal  efekto j gos numalšinimas vyksta greitai, o

greitaeigiuose varikliuose gal  efekto j ga l tai numalšinama, kuri išlieka per vis  oro tarpo ilg .

Toks efektas turi takos greitaeigi  varikli  mechanin ms charakteristikoms. L taeigi  varikli

gal  efekto j ga gerina variklio savybes mažo slydimo srityje, didindama traukimo j  ir

galingumo koeficient . Be to, dar ši j ga padeda padidinti traukimo j  netgi prie sinchroninio

ir dar didesnio grei io. Traukimo j ga ir galingumo koeficientas greitaeigiuose varikliuose
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žymiai nusileidžia maž  slydim  srityje. D l to pritaikymas tampa sud tingas. Skirtumai tarp

greitaeigi  ir l taeigi  varikli  seniau nebuvo tyrin jami, tod l gauti l taeigi  varikli  rezultatai

buvo pritaikyti ir greitaeigiams varikliams. D l šios priežasties nebuvo ištyrin ta greitaeigi

varikli  gal  efekto taka.

Greitaeigiuose varikliuose siskverbimo gylis 1  gal  efekto j gos takai yra

didesnis, negu l taeigiuose. Gal  efekto j gos taka TAV savyb ms yra žymiai didesn

greitaeigi  varikli , negu l taeigi . Iš (4.1.4.1 pav.) ir (4.1.4.2 pav.) matyti, kad nemagnetinio

tarpo  dydis  1 ir antrinio elemento dalin  varža s  skirtingai veikia siskverbimo gyl 1

einan  gal  efekto, greitaeigiuose ir l taeigiuose varikliuose. L taeigiuose varikliuose, kuo

didesnis 1, tuo didesnis 1 , o su greitaeigiais atvirkš iai, did jant nemagnetiniam tarpui,

maž ja siskverbimo gylis. D l to kei iasi paviršiaus pasipriešinimai [25].

1

4.1.4.1 pav. siskverbimo gylio priklausomyb  nuo grei io,

kai Hz50f1 , .1038,3 6
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1

R1,0s

R5,0s

R2s

4.1.4.2 pav. siskverbimo gylio priklausomyb  nuo grei io,
kai Hz501f , mm201 , .1069,1R 6

Gal  efekto j gos grei io priklausomyb  yra pateikta išraiškoje:

e
e

s
e

e f12 (4.1.4.1)

ia e - gal  efekto j gos greitis;

 - kampinis dažnis;

e  - induktoriaus poliaus ilgis;

 - induktoriaus poliaus žingsnis;

s  - sinchroninis greitis;

1f - dažnis.

Maž  grei  tiesiaeigiuose asinchroniniuose varikliuose gal  efekto j gos greitis

yra didesnis už variklio sinchronin  greit  ir priklauso nuo dažnio, nemagnetinio sluoksnio ir

dalin s varžos. Pavyzdžiui, esant dažniui 501f Hz, 5
s 1038,3  ir s/m10 , tai

s/m23e . Maž  grei  srityje, gal  efekto j ga juda daugiau nei dvigubai didesniu grei iu

nei variklio greitis. Toks greitis gali b ti tik l taeigiuose tiesiaeigiuose asinchroniniuose

varikliuose.

taeigiuose varikliuose gal  efekto j ga greitai išnyksta ir jos taka variklio

savyb ms yra nežymi [25].
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4.2. Elektros pavaros su tiesiaeigiu asinchroniniu varikliu

stabdymo proceso analiz

Tiesiaeigi  varikli  taikymas technikos renginiuose ir mechanizmuose kelia

pavarai labai skirtingus ir savitus reikalavimus. Didesni  dal  sudaro renginiai ir mechanizmai,

kuriems reikalinga ilgalaik  tiesiaeigio variklio galia [8].

Šiuo atveju svarb s viso renginio energetiniai bei ekonominiai rodikliai. Kitais

atvejais svarbu gauti maksimali  j , kai antrinis elementas nejuda arba jud jimo greitis yra

mažas ir ribotas. B dingas darbo režimas – trumpalaikis ir trumpalaikis kartotinis.

Yra specifin s paskirties mechanizm  ir rengini , kuruos naudojant svarbiausia

gauti maksimali  energij  ribotoje kelio atkarpoje arba per tam tikr  laik . Toki rengini

pavyzdžiai: l ktuv  greitinimo, automobili  ir laiv  poveikio reikalingos pavaros. Joms keliami

kiti reikalavimai negu bendrosios paskirties varikliams.

Tiesiaeigio asinchroninio variklio elektrinio stabdymo mokslin  bei technin

problem  sudaro šie pagrindiniai klausimai:

1. Tiesiaeigio asinchroninio variklio matematinio modelio sudarymas

stabdymo režimams skai iuoti.

2.  Induktoriaus elektromagnetinio lauko aprašymas ir skai iavimas.

3. Stabdymo j gos skai iavimas esant vairiems tiesiaeigio variklio

konstrukcijos atvejams ir skirtingoms magnetinio Reynoldso skai iaus

vert ms.

4. Nestacionaraus stabdymo režimo skai iavimai, atsižvelgiant  pagrei io

tak  variklio charakteristikoms.

5. vairi  stabdymo b  efektyvumas.

6. Nauj  stabdym  tyrimas ir schem  k rimas [8].

Vienas iš svarbiausi  dydži , apib dinan  tiesiaeigio variklio tinkamumui

konkre iam pramon s mechanizmui, yra jo išvystoma traukos j ga. Traukos j  suprantame

, veikian  antrin  element  jo jud jimo kryptimi. Ta iau traukos j  galima laikyti ir

elektromagnetin  j , kuri nejudant  induktori  veikia antrinio elemento judesiui priešinga

kryptimi [10].

Tiesiaeigiuose asinchroniniuose varikliuose atsirandan ios j gos bendruoju atveju

veikia vis  trij  koordina  kryptimi. Svarbiausia iš j  yra j ga veikiant išilgin s mašinos ašies,

t.y. x koordinat s kryptimi. Tos j gos kryptis priklauso nuo darbo režimo, ir vienais atvejais ji

yra traukos j ga, o kitais stabdymo j ga. Stabdymo j ga, veikianti x ašies kryptimi, yra

pagrindinis šio tyrimo objektas [10].
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Tiesiaeigi  asinchronini  varikli  elektriniam stabdymui naudojami visi žinomi

prast  asinchronini  varikli  stabdymo b dai. Tiesiaeigiams varikliams yra sukurti nauji

stabdymo b dai: kondensatorinis stabdymo b das, stabdant priešiniu jungimu, stabdant

pulsuojam ja srove ir kt. Taip pat sukurtos naujos stabdymo schemos.

Pasi lytas naujas stabdymo b das remiantis išradimu Nr. 725176 (4.2.1 pav.)

leidžia sumažinti stabdymo trukm . Stabdymo schemoje pažym ta 1 ir 2 – tiesiaeigio variklio

induktoriai, 3 ir 4 – fazin s apvijos, 5 – kondensatori  baterija, 6, 7 ir 8 – kontaktori  kontaktai,

7 – komutatoriaus kontaktai, 9 – vienfaz s tampos šaltinis. Tokios schemos stabdymas vyksta

taip: kontakorius 6 pirmiausia atjungia nuo tinklo induktori  fazines apvijas 3 ir 4, kurios buvo

sujungtos lygiagre iai, ir kondensatori  baterij  5. Nuo atjungimo momento kondensatoriai

tiekia reaktyvi  srov  apvijoms 3, 4 ir palaiko liekam  magnetin  sraut . D l to prasideda

kondensatorinis stabdymas ir susidaro pradin  stabdymo j ga. Toliau atjungiami komutatoriaus

kontaktai 7 ir sujungiami 8. Atjungus kontaktus 7, abiej  induktori  apvijos atskiriamos. Viena

induktoriaus 2 fazin  apvija sujungiama trumpai, o kitos dvi apvijos prijungiamos prie vienfaz s

tampos šaltinio. Induktoriaus 1 apvijos lieka prijungtos prie kondensatori  baterijos 5. Per dvi

induktoriaus 2 fazines apvijas 4 teka vienfaz  kintamoji srov , kuri kuria pulsuojam  magnetin

sraut . Antrinio elemento srovi  ir pulsuojamojo srauto s veikos rezultatas – vienfazio stabdymo

ga. Induktoriuje 1 toliau vyksta kondensatorinis stabdymas, kol pasibaigia susižadinimo

procesas, o Induktoriuje 2 – vienfazis stabdymas. Stabdymo metu variklio antrin  element

veikia dvi stabdymo j gos. Pulsuojamasis magnetinis srautas palaiko stabil  susižadinimo

proces  mažesnei kondensatori  talpai [7].

4.2.1 pav. Stabdymo b das pagal išradim  Nr. 725176
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Tyrimai rodo, kad elektromechanin  sistema, kuri  sudaro asinchroninis variklis ir kondensatori

baterija, pagal strukt , veikimo princip  ir savybes generatorinio režimo atveju atitinka tipin

autovirpesi  sistem  (žr. 4.2.2 pav.), o stabdymo atveju slopstan  virpesi  sistem .

0

2

4.2.2 pav. Autovirpesi  sistema asinchronin  mašina – kondensatorius

ia yra šios savaimini  virpesi  sistemos grandys: virpesi  grandin  – variklio

ekvivalentin s varžos ir kondensatoriaus reaktyvioji varža; magnetinio srauto gr žtamas ryšys –

elektromagnetinis ryšys tarp statoriaus ir rotoriaus, kur  sudaro antrinis žadinimo srautas;

energijos šaltinis – kitas variklis arba judam  sistemos dali  inercija.

Jeigu variklio antrinio elemento greitis yra didesnis už kont ro rezonansin  dažn

, mašina veikia generatoriniu režimu, kurio slydimas s yra neigiamas.

Susižadinimo procesas yra ekvivalentiškas virpesi  susidarymui rezonsin je

grandin je, kurios virpesi  pastovumas yra susij s su vidutiniu srauto gr žtamuoju ryšiu ir su

antrinio elemento judesio grei iu. Kai tokioje sistemoje susidaro elektromagnetinio rezonanso

lygos, gaunamas stabilus asinchronin s mašinos generatorinis arba stabdomasis režimas.

Kondensatoriaus teikiama srov  yra grynai reaktyvaus pob džio, tod l stabdymo

gos sukurti negali. Ji dalyvauja tik energijos mainuose ir palaiko sraut  susižadinimo metu [8].

Stabdymo b das pagal išradim  Nr. 928552 (4.2.3 pav.) leidžia padidinti stabdymo

efektyvum . Stabdymo schemoje pažym ta: 1 ir 2 – reversinio kontaktoriaus kontaktai, 4 –

kondensatori  baterija, 5 ir 7 – induktori  apvijos, 6 ir 8 – tiesiaeigio variklio induktoriai.

Stabdymo procesas vyksta taip: perjungiami reversavimo kontaktai ir kartu atjungiami kontaktai

3. Tuomet induktoriaus 8 fazin s apvijos 7 prijungiamos prie kitos fazi  sekos tinklo, o kito

induktoriaus 6 fazin s apvijos 5 – prie kondensatori  baterijos 4. Induktoriaus 8 b gamasis

magnetinis laukas kerta kito induktoriaus fazines apvijas 5 ir indukuoja jose elektrovaras, kurios

palaiko žadinimo sraut  ir susižadinimo proces . Stabdant šiuo b du induktoriuje 8 vyksta

priešinio jungimo stabdymas. Palyginti su priešinio jungimo stabdymu, stabdymo trukm

sumažinta 21 %, o stabdymo kelias 17 %.
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4.2.3 pav. Stabdymo taisas pagal išradim  Nr. 928552

Stabdymo tais  remiantis išradimu Nr. 856185 (4.2.4 pav.) sudaro tiesiaeigis

variklis, kintamos srov s šaltinis, kontaktorius ir kondensatorius.

Stabdant variklis atjungiamas nuo tinklo, jungiamas stabdymo kontaktorius, kurio

kontaktai 2, 3, 8 ir 11 užsidaro. Tuomet U faz s apvija prijungiama prie kintamos srov s šaltinio,

V faz s grandin je jungiamas kondensatorius, o W faz  sujungta trumpai. Vidurin s V faz s

induktyvioji varža yra didesn  negu kit  dviej , kurios ar iau induktoriaus krašt . Tod l U ir W

fazini  apvij  srov  yra didesn  negu V faz je. Toks stabdymo taisas padidina stabdymo j  10

% ir sumažina stabdymo laik  bei keli  6% [7].

4.2.4 pav. Stabdymo taisas pagal išradim  Nr. 856185
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4.3. Elektros pavaros su tiesiaeigiu asinchroniniu varikliu

matematinio modelio tyrimas

4.3.1 Elektros pavaros su TAV matematinio modelio sudarymas

Tiesiaeigi  asinchronini  varikli  elektrinio stabdymo mokslin  bei technin

problema sprendžiama sudarant TAV matematin  model  stabdymo režimams skai iuoti,

aprašant elektromagnetin  lauk  bei skai iuojant stabdymo j , esant vairiai tiesiaeigio variklio

konstrukcijai ir skirtingoms magnetinio Reynoldso skai iaus vert ms [4].

Darbe nagrin jamas greitaeig s elektros pavaros su TAV modelis, kuris yra

sudarytas iš dviej  lygiagre  induktori , kuriuose sutelktos paviršin s srov s kuria sklindant

magnetin  lauk . Tiriant tiesiaeigio asinchroninio variklio mechanines charakteristikas,

naudojamas geometrinis modelis, kuris pavaizduotas 4.3.1 pav.

4.3.1 pav. Apibendrintas TAV modelis

Pateiktame paveiksle išskiriamos tokios tiesiaeigio asinchroninio variklio modelio

zonos:

 I – induktorius;

 II – antrinis elementas;

 III – labai plonas srovinis sluoksnis;

 IV – oro tarpai tarp induktoriaus ir antrinio elemento.

Maitinant induktori  trifaze kintam ja srove, jame sukuriamas magnetinis

sklindantis laukas, kuris antriniame elemente indukuoja sroves. Ši  srovi  s veika su

induktoriaus magnetiniu lauku sukuria j , kuri  galima išsklaidyti  tris dedam sias:

Fx – nukreipta x ašies kryptimi, vadinamoji traukos j ga, kuriai veikiant

antrinis elementas arba induktorius pradeda jud ti tiesiaeigiu judesiu. Tokia

ga yra didžiausia TAV modelyje su dviem induktoriais;
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Fy – nukreipta y ašies kryptimi, vadinama šoninio veikimo j ga, kuri

atsiranda, kai TAV yra nesimetriškas zx plokštumos atžvilgiu.

Fz – nukreipta z ašies kryptimi, vadinama normaline arba pritraukimo j ga,

kuri atsiranda, kai TAV nesimetriškas xy plokštumos atžvilgiu. Ši j ga yra

didžiausia TAV modelyje su nemagnetin s medžiagos antriniu elementu ir

vienu induktoriumi.

Greitaeigio transporto elektros pavaroms induktoriai gaminami iš geležies, tokia

feromagnetin  medžiaga pasižymi labai stipriomis mechanin mis, fizikin mis ir

elektromagnetin mis savyb mis.

Geležis ir jos lydiniai yra pla iausiai naudojamas metalas (jie sudaro 95% vis

metalini  gamini  mas s). Toks populiarumas susij s su geležies santykiniu pigumu ir tvirtumu,

l kurio j  galima panaudoti vairiose srityse, skaitant automobili  pramon , laiv  statyb ,

statybini  konstrukcij  gamyb . Geležies pagrindu kuriamos naujos medžiagos, atsparios aukštai

arba žemai temperat rai, vakuumui ar dideliam sl giui, agresyvioms aplinkoms, didel ms

kintamoms apkrovoms, jonizuojantiems spinduliams [20].

Geležies magnetin  skvarba yra labai didel , lyginant su vario ar aliuminio

magnetin mis skvarbomis 0 , o elektrinis laidis lyginant su min tomis medžiagos yra

labai mažas 0 . Oro magnetin  skvarba yra lygi vienetui.

Galima pažym ti, kad santykin  magnetin  skvarba yra lygi:

1 (4.3.1.1)

ia:  - magnetinis jautris 2,2,92,0,3000 )()()( AlCuFe  [19].

Iš anks iau pateikt  duomen  galima apskai iuoti naudojam  medžiag  santykines

magnetines skvarbas, kurios v liau bus panaudotos skai iavimams su programiniu paketu

MathCAD 2001 Professional. Vadinasi geležies santykin  magnetin  skvarba lygi 3001.

Sukurtas apibendrintas modelis leidžia tirti vairius statinius TAV režimus. Norint

tirti variklio konstrukcini  parametr  ar statin s apkrovos tak  reikia apskai iuoti ir keisti

modelio parametrus. Parametr  apskai iavimams pasirinktas konkretus greitaeig s elektros

pavaros su tiesiaeigiu asinchroniniu varikliu ,,LIM – 1250“ modelis, kurio duomenys pateikti

4.3.1 lentel je.
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4.3.1 lentel . Tiesiaeigio asinchroninio variklio modelio ,,LIM – 1350“ techniniai parametrai.

Nr. Pavadinimas Žym jimas Vert
Matavimo

vienetai

1. Maksimali galia Pmax 400 kW

2. ga Fmax 6 kN

3. tampa U1 750 V

4. Tinklo dažnis f1 50 Hz

5. Mas m 575 kg

6. Sinchroninis greitis vs 66,7 m/s

7. Fazi  skai ius m1 3 -

8. Apvij  skai ius w1 960 -

9. Apvij  koeficientas kap 1 -

10. Induktoriaus plotis 2c 0,406 m

11. Poli  por  skai ius p 8 -

12. Aktyvioji varža r1 2,82

13. Induktyvioji varža x 1 5,96

14. Poli  ilgis 0,1 m

15. Reynoldso skai ius 0 8, 10, 12, 14 -

16. Magnetin  skvarba 3 3001 -

17. Oro tarpo plotis 1 0,005 mm

18. Neferomagnetinis sluoksnis SE 1 0,005 mm

19. Neferomagnetinis sluoksnis SE 3 0 mm

Visi skai iavimai atliekami taikant programin  paket MathCAD 2001 Professional.

Taikant programin  paket  pagal, sekan ias formules sudaromas matematinis elektros pavaros su

tiesiaeigiu asinchroniniu varikliu modelis statin ms charakteristikoms tirti.

Srov s, kuri kerta apvijas, tankis gali b ti apskai iuota iš šios formul s:

1
1

1

23
I

p
kw

J ap , (4.3.1)

ia: 1w  – apvij  skai ius;

kap – apvij  koeficientas;

p – poli  skai ius;

 – poli  ilgis;

I1 – elektros srov .



37

TAV elektromagnetin  j ga veikianti išilgai x koordinat s formul :

2
011

2
011

2
101

rm

m
x KLxKLr

UKLmF ; (4.3.2)

Apskai iuojama induktyvumo reikšm :

p
ckwm

L ap 222
11

00 ; (4.3.3)

Apskai iuojami koeficientai:

mr iKKK ; (4.3.4)

1111

1111

shabchaa
chabshaaK NN ; (4.3.5)

1212

1212

shabchaa
chabshaaK NS ; (4.3.6)

123312331 shshchcha (4.3.7)

123312331 chshshchb ; (4.3.8)

123312332 shchchsha (4.3.9)

123312332 chchshshb ; (4.3.10)

; (4.3.11)

2

; (4.3.12)

03

32 ; (4.3.13)
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Kampinis greitis randamas iš formul s (4.3.14)

11 2 f ; (4.3.14)

22 1 i ; (4.3.15)

33 1 i , (4.3.16)

ia: 1111 ,,, Ufm  – fazi  skai ius, dažnis, kampinis dažnis, tinklo tampa;

w1, kap – apvij  skai ius, rit s koeficientas;

2c – induktoriaus plotis;

m/H104 7
0  – magnetin  vakuumo skvarba;

11, xr  – aktyvios  ir reaktyviosios sklaidos induktoriaus apvij  varžos;

32 ,   – Reynoldso magnetinis skai ius;

0L  – induktyvumo reikšm ;

NSNN KKK ,,  – kompleksas koeficient , induktyvi  poli , kurie (NN)  ir  (NS) yra

priešiniams poliams tarp induktori .

4.3.2 TAV charakteristik  skai iavimo programos

Jau seniai elektromechanini  sistem  su varikliais tyrimui, skai iavimui, projektavimui

bei modeliavimui naudojamos vairios šiuolaikin s automatizuoto modeliavimo bei projektavimo

programos, palengvinan ios ir pagreitinan ios TAV charakteristik  skai iavimus bei daugelio

savybi  automatizavim .

Viena iš pagrindini  ir dažniausiai naudojam  TAV tyrimui programini  paket  –

MATLAB.  patogu naudoti tiriant ar modeliuojant tiesiaeigio asinchroninio variklio

pereinamuosius procesus. Su šia programa galima analizuoti bei projektuoti varius variklius (ar

pavaras) ir j  valdymo ar elektromechanines sistemas. Pradiniai duomenys – matematinis

variklio modelis (matematin s lygtys). Remiantis jomis su ir j  optimizuoti. Programa pateikia

gana tikslius ir patogius analizavimui rezultatus. Ypatingai patogu naudoti MATLAB tiriant arba

projektuojant tiesiaeigi  varikli  valdymo sistemas. Programinio paketo MATLAB aplinkos

strukt rin  schema pateikta 4.3.2.1 pav. [21].
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4.3.2.1 pav. MATLAB modeliavimo aplinkos veikimo principas

Daugelis programini  paket  gali tirti kelet  pasirinkto objekto modelio

charakteristik . Pavyzdžiui, mechaninius tempimus, Joule‘o šilumos efekt , elektrostatik ,

elektromagnetizm , magnetizm , pereinamuosius procesus. Be to, programos leidžia tirti

modelio mišrias užduotis (pvz., elektrostatik  ir kartu šilumos pasiskirstym  ir pan.).

Šio tyrimo mechanini  savybi  ir skai iavimo analizei pasirinktas matematinis

paketas MathCAD 2001 Professional. Ši programa leidžia sujungti tekst , matematinius

skai iavimus ir grafik  vien  mokam  medžiag , tai ji daro pakankamai lengvai. MatchCAD

– tai skaitmenins matematinis paketas, turintis ir kai kurias simbolinio (analitinio) skai iavimo

funkcijas. Skaitmeniniai matematiniai paketai visus veiksmus atlieka apytiksliai, naudodami

skaitmeninius skai iavimo metodus, tod l jie ne visada gali pateikti analitines išraiškas.

Matematiniu paketu MathCAD galima automatizuoti sud tingus skai iavimo procesus.

MathCAD pavaidinimas kil s iš angl  kalbos žodži MATHematica ir CAD (Compiuter Aided

Design). MathCAD išsiskiria nesud tinga vartotojo s saja, standartini  funkcij  ir simbolinio

skai iavimo bei programavimo priemon mis, galimybe naudotis Windows, puikia grafika ir labai

didele pavyzdži  biblioteka. Paketas taikomas vairiose mokslo, technikos, ekonomikos srityse

skai iavimo proces  modeliavimui ir vizualizacijai.
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Palyginus su MATLAB matematiniu paketu, MathCAD 2001 Professional pasižymi

lengviau išmokstama ir papras iau naudojama vartotojo s saja, tod l pirmieji žingsniai b na itin

lengvi. Ta iau kuriant sud tingesnius modelius gana greitai ši patogi s saja nebepadeda:

sud tingus, realius mokslo uždavinius spr sti skirtos sistemos ne paprastesn s kaip MATLAB ar

net tradicin s programavimo kalbos. Paketas turi ir programavimo galimybes, ta iau vartotojo

program  darbo sparta ribota, nes tai yra interpretuojanti sistema. Funkcijas MathCAD galima

rašyti ir ,,C++“ programavimo kalba (DLL bibliotekos forma), ta iau paprastai darbo grup ,

musi programuoti ,,C++“ pastebi, jog papras iau šia kalba užprogramuoti vis  užduot , išskyrus

nebent rezultat  vizualizacij .

Daug geriau MathCAD 2001 Professional pasiteisina tradicin mis kalbomis sukurt

modeli  rezultat  vizualizavimui, kur  lengva derinti su baigiam ja statistine analize ir kitomis

panašiomis operacijomis. Šiuo atveju patys modeliai gali b ti vykdomi ir superkompiuteriuose,

naudojant lygiagret  programavim  (su MathCAD 2001 Professional tai n ra galima). Draugiška

saja šiuo atveju naudojama greitai keisti informacijos pateikimo b dus. Tokiu b du efektyviai

išvengiama daug darbo reikalaujan io grafikos programavimo, kuris biologui ar fizikui didel s

fundamentalios mokslin s vert s neturi.

MathCAD 2001 Professional neblogai tinka ir statistinei duomen  analizei, jei ji yra

bent kiek sud tingesn  [20].

MathCAD 2001 Professional vis  darbin  darbo lapo erdv  skirsto  kelias sritis.

Kiekvienoje srityje užrašyti veiksmai arba skai iavimai atliekami tuoj pat kai tik patraukiame

žymekl  iš tos srities. Sritys b  trij  pagrindini  tip :

1. Tekstiniai fragmentai;

2. Matematin s išraiškos;

3. Grafin s sritys.

Kitaip nenurodžius, automatiškai sukuriama matematin  sritis, kurioje galima vykdyti

matematinius skai iavimus. Informacij  apie MathCAD 2001 Professional komandas ir

operacijas galima gauti paspaudus pagalbos mygtuk F1. Pagrindin s sritys ir operacijos , kurios

taikomos šiame darbe, aprašomos detaliau.

Pagrindini ranki  rinkiniai iškvie iamas taip: View  Toolbars  Math. 4.3.2

pav. Parodytas matematini  simboli ranki  langas.

4.3.2 pav. MathCAD 2001 Professional

 matematini  simboli rankiai
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Matematini  simboli , formuli vedimo ir skai iavimo ranki  s rašas:

1. Br žini rankiai (aprašius funkcij  ir jos kitimo ribas galima nubr žti bet kurios

funkcijos vairi  form  grafik ).

2. Matricini  skai iavimo rankiai.

3. Šablon  operatoriai.

4. Išvestini  integral , progresij , rib  skai iavimo rankiai.

5. Lyg , tapatybi  ir palyginimo operacijos ir kt.

6. Programavimo rankiai (Add Line, if, for, while, otherwise ir kt.).

7. Graikiška ab .ktir,, .

8. Simbolinio skai iavimo rankiai (suprastinti, išskaidyti dauginamaisiais,

apskai iuoti ir kt.).

Matematini  išraišk  sritis yra kuriama automatiškai, tod l be papildom  nurodym

galima atlikti skai iavimus. Viet  darbalaukyje žymi ,,+“ ženklas. MathCAD 2001 Professional

turi šias standartines operacijas:

,, ^ “ - k limas laipsniu;

,, / “ - dalyba;

,, * “ - daugyba;

,, + “ - sud tis;

,, - “ - atimtis;

,,[Ctrl][Enter]“  - sud tis pereinant  nauj  eilut

,, \ “ kvadratin  šaknis;

,, ! “ faktorialas;

,,| “ modulis;

,, : “ priskyrimas (ekrane matome :=);

,,= “ vykdyti operacij .

Matematin s funkcijos. Matematinis paketas - MathCAD turi savyje standartines

matematines funkcijas, tokias kaip sin, cos, tan, exp, ln, log ir kt. Taip pat galima sukurti ir

nestandartines funkcijas, tam reikia naudoti priskirimo operacij .

Vienmat s funkcijos grafikas iššaukiamas paspaudus @ arba pasirinkus grafin

palet MathCAD sukurs grafiko srit , kurioje reikia nurodyti iteracin  kintam  (apa ioje

viduryje), funkcij  (kair je viduryje) ir grafiko ribas. Nenurodžius ši  rib , jos nustatomos

automatiškai.
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Funkcij  kintamieji. Kintam  vardai sudaromi iš raidži , skaitmen  bei

pabraukimo simboli  ir visada turi prasid ti raide. Kintamieji gali b ti lokal s ir global s.

Lokal s kintamieji apibr žiami Shitf + : (:=), global s - .

MathCAD 2001 Professional privalumai:

matematini  uždavini  užrašymo forma maksimaliai priartina nat raliai

užrašymo formai. N ra nematom  objekt ;

nedidel  kaina, tod l tinka masiniam vartojimui;

universali sistema – galima rinkti tekst , atlikti skaitinius ir analitinius

skai iavimus, vaizduoti funkcijas grafiškai ir kt.;

talpina daug matematini  funkcij ;

platus vairi  tip  grafik  spektras;

programavimo galimyb s;

palaikoma OLE technologija leidžia keistis objektais su kitomis

programomis [22].

MathCAD 2001 Professional atliekamos matematin s operacijos:

operacijos su realiais ir kompleksiniais skai iais, taip pat su daugelio

matavim  (dimensij ) dydžiais;

login s funkcijos ir operatoriai su skai iais, vektoriais ir matricomis;

diferencijavimo, integravimo, sumavimo ir sandaug  operatoriai;

elementari  ir speciali  funkcij  dvima  ir trima  grafik  suk rimas;

Furje transformacijos;

darbas su simbolin mis išraiškomis, simbolinis integravimas,

diferencijavimas, eilu  rib  skai iavimas;

operacijos su vektoriais, matricomis, tiesini  algebrini  lyg

sprendimas;

apie 200 statistini  f-j  statistiniam duomen  apdorojimui;

duomen  aproksimacija [23].

Lyginant su kitais panašaus tipo programiniais paketais, MathCAD 2001

Professional skai iavimus atlieka labai greitai ir tiksliai bei pasižymi labai dideliu lankstumu.

Tai ypa  svarbu siekiant optimizuoti tiriamojo objekto tam tikrus parametrus.

Rezultatai pateikiami apskai iuot  TAV priklausomybi  ir grafik  pavidalu.

Skai iuojant užsiduoto TAV matematinio modelio savybes programa automatiškai tikrina, ar
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tenkinamos užsiduotos s lygos. Jei vartotojo nustatyti parametrai neteisingi, programa nutraukia

skai iavimo proces , persp dama apie nustatymo parametr  klaid .

Vis  tip  skai iavimai atliekami dideliu (pasirinktiniai) tikslumu, nes sprendžiant

uždavinius skai iavimams yra panaudotos specialios didelio tikslumo aproksimavimo funkcijos.

MathCAD 2001 Professional veikimo principas pavaizduotas 4.3.3 pav.

Pradžia

keliami matematini  simboli
rankiai

vedami ar aprašomi kintamieji

Užrašomas  TAV matematinis
modelis

Gaunamos TAV priklausomyb s

Ar bus kei iami TAV
parametrai?

Pabaiga

TAIP

NE

4.3.3 pav.Veiksm  eiga tiriant TAV model  matematiniu paketu MathCAD
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Toliau aprašyti apibendrinto TAV matematinio modelio rezultat  skai iavimo,

priklausomybi  ir savybi  pateikimo b dai. Pagrindinis darbinis MathCAD 2001 Professional

modeliavimo langas pavaizduotas 4.3.4 pav.

4.3.4 pav. Darbinis MathCAD 2001 Professional langas su TAV modeliu

Pirmiausia keliami matematini  simboli rankiai. Tada aprašomi kintamieji. Po to

kuriamas matematinis modelis. Surašomos pagrindin s formul s darbiniame lange. Kai modelis

teisingai aprašytas, programa leidžia skai iuoti rezultatus. Apibendrinto TAV matematinio

modelio rezultatai yra priklausomyb s. Grafin s terp s lange užrašoma funkcija ir kintamasis (žr.

4.3.5 pav.)

TAV priklausomyb ms ir charakteristikoms b dingi tam tikri parametrai, kurie

nustatomi grafin s tep s parametr  lentel je (žr. 4.3.6 pav.)
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Užrašomos
funkcijos

rašomas
kintamasis

4.3.5 pav. Grafin  terp  su TAV charakteristikomis

4.3.6 pav. Mechanini  charakteristik  parametr  nustatymo lentel
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5. SKAI IUOJAMOJI DALIS

5.1. Skai iavimo charakteristik  palyginimas

Tam, kad ištirti greitaeigi  TAV ypatumus analitiniu b du buvo skai iuojamos

TAV, kurio parametrai nurodyti 4.3.1 lentel je, mechanin s charakteristikos F  =  f(s) prie

skirtingo Reynoldso skai iaus 14;12;10;80  esant skirtingiems induktori  poliams (N-S)

vienas priešais kit  išd stymui.

Skai iavimai buvo atlikti, naudojant programin  paket MathCAD 2000

Professional. Tyrimo metu gautus skai iavimo rezultatus atspindi 5.1.1 pav., 5.1.2 pav., 5.1.3

pav., 5.1.4 pav., 5.1.5 pav., 5.1.6 pav. pateiktos kreiv s.

80
100

120
140

5.1.1 pav. TAV mechanin s charakteristikos, esant 005,01 m, 005,01 m, 03 ,

kai Reynoldso skai ius 14,12,10,80
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5.1.2 pav. pateiktos greitaeig s elektros pavaros su tiesiaeigiu asinchroniniu varikliu

tyrimo metu gautos kreiv s, kai kei iamas neferomagnetinis sluoksnis 1 .

m005,01

m01,01

m015,01

m02,01

5.1.2 pav. TAV mechanin s charakteristikos, esant 03 , pastoviam oro tarpui 005,01 m,

kai neferomagnetinis sluoksnis 005,01 m, 01,01 m, 015,01 m, 02,01 m
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5.1.3 pav. pateiktos greitaeig s elektros pavaros su tiesiaeigiu asinchroniniu varikliu

tyrimo metu gautos kreiv s, kai kei iamas oro tarpas 1 .

m005,01

m01,01

m015,01

m02,01

5.1.3 pav. TAV mechanin s charakteristikos, esant neferomagnetiniam sluoksniui 005,01 m,

kai 005,01 m, 01,01 m, 015,01 m, 02,01 m.
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Tyrimo metu gautos TAV mechanin s charakteristikos, kai didinamas poli  por

skai ius p. TAV mechanin s charakteristikos pateiktos 5.1.4 pav.

12p
10p

8p
6p

5.1.4 pav. TAV mechanin s charakteristikos, esant neferomagnetiniams sluoksniams

005,01 m, 03  ir nekintan iam m005,01 , kai 6p , 8p , 10p , 12p
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5.1.5 pav. pateiktos greitaeig s elektros pavaros su tiesiaeigiu asinchroniniu varikliu

tyrimo metu gautos kreiv s, kai kei iamas induktoriaus plotis 2c.

0

2

-1

s

F, N

0,75

0,5

0,25

-0,25

-0,5

-0,75

1,75

1,5

1,25

2,25

-7110 -6230 -5340 -4530 -3570 -2680 -1800 -910        0    860   1750 2640 3530 4415 5300

mc 606,02
mc 506,02
mc 406,02
mc 306,02

1

5.1.5 pav. TAV mechanin s charakteristikos, esant nekintantiems 005,01 m ir 005,01 m,
kai 306,02c m, 406,02c m, 506,02c m, 606,02c m
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Tyrimo metu gautos TAV mechanin s charakteristikos, kai didinamas statoriaus

apvij  skai ius. TAV mechanin s charakteristikos pateiktos 5.1.6 pav.

1560w1

1360w1

1160w1

960w1

5.1.6 pav. TAV mechanin s charakteristikos, esant 005,01 m, 005,01 m, 03 ,
kai apvij  skai ius 9601w , 11601w , 13601w , 15601w
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5.2. Elektros pavaros su tiesiaeigiu asinchroniniu varikliu charakteristik  analiz

Tyrimo metu gautos tiesiaeigio asinchroninio variklio mechanin s charakteristikos

rodo, kad kei iant tiesiaeigio asinchroninio variklio konstrukcinius parametrus, TAV veikianti

ga vienais atvejais didesn , kitais atvejais mažesn . D l šios priežasties priklauso tiesiaeigio

asinchroninio variklio efektyvumas, dirbant skirtinguose režimuose.

Kaip matyti iš 5.1.1 pav. pateikt  kreivi , mechanini  charakteristik  pob dis esant

dideliam Reynoldso skai iui, atitinka klasikinius sukamojo judesio asinchronini  varikli

mechanini  charakteristik  pob . Pagal gautus rezultatus, galima teigti, kad greitaeigi  TAV

mechanin s charakteristikos varikliniame režime priklauso nuo 0  dydžio ir jam did jant šios

charakteristikos did ja, ta iau didinant 0 paleidimo j ga maž ja.

Kaip rodo tyrimai (žr. 5.1.1 pav. IV kvadrantas), stabdymo efektyvumo atžvilgiu

efektyvesnis stabdymas priešinio jungimo režime greitaeigi  tiesiaeigi  asinchronini  varikli

yra, kai 80 , o ne efektyvus stabdymas, kai 120 . Tad galima teigti, kad TAV varikliniame

režime tikslinga parinkti tokius parametrus, kad Reynoldso skai ius b  gerokai didesnis, ta iau

tokiais atvejais stabdymo efektyvumas bus mažesnis, negu TAV su mažesniu 0 .

Kaip vaizduoja 5.1.1 pav. pateiktos TAV mechanin s charakteristikos

rekuperacinio stabdymo režime (žr. 5.1.1 pav. II kvadrantas) efektyvesnis stabdymas yra tais

atvejais didesn s, kai 80 .

Pagal atlikt  tyrim  rezultatus galima daryti apibendrint  išvad , kad, kai

Reynoldso skai ius yra didinamas 14,12,10,80  TAV veikian io varikliniame režime,

charakteristikos praktiškai yra artimos viena kitai ir skiriasi paleidimo momentu, kai 1s .

Stabdant rekuperaciniu b du efektyvesniu stabdymu tampa TAV su mažesniu 0 .

Analogiškai (programiniu paketu MathCAD 2001 Professional) buvo gautos

greitaeigio tiesiaeigio asinchroninio variklio mechanin s charakteristikos, esant skirtingam

neferomagnetiniam sluoksniui 1 .

Iš 5.1.2 pav. pateikt  kreivi  matyti, kad varikliniame režime j gos priklausomyb

nuo slydimo priklauso ir nuo neferomagnetinio sluoksnio 1 . Pasteb ta, kad didinant

neferomagnetin  sluoksn 1 , TAV mechanin s charakteristikos ger ja, d l did jan io

magnetinio srauto antriniame elemente. Paleidimo metu, apkrova ženkliai skiriasi, kai

nagrin jamu atveju m02,01 .  Kitais  atvejais,  kai ;m005,01 ;m01,01 ,m015,01

mechanin s charakteristikos yra žymiai prastesn s ir apytiksliai vienodo apkrovimo 1,2pF kN.
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Esant priešinio jungimo stabdymo režimui (žr. 5.1.2 pav. IV kvadrantas), stabdymo

efektyvumo atžvilgiu efektyvesnis stabdymas greitaeigi  pavar  su TAV yra, kai

neferomagnetinis sluoksnis yra m02,01 . Mažinant neferomagnetin  sluoksn , stabdymo j ga

žymiai sumaž ja. Tod l nagrin jamu atveju galima teigti, kad, kuo didesnis neferomagnetinis

sluoksnis, tuo didesnis stabdymo efektyvumas.

Iš 5.1.2 pav. kreivi  matyti, kad rekuperacinio stabdymo režime (žr. 5.1.2 pav. II

kvadrantas) pateiktos greitaeigi  TAV mechanin s charakteristikos rodo, kad efektyvesnis

stabdymas yra, kai m02,01 .

Tyrimo metu buvo gautos greitaeigi  TAV mechanin s charakteristikos, kei iant

oro tarp 1 .

Kaip matyti iš 5.1.3 pav. pateikt  mechanini  charakteristik , oro tarpo taka turi

didel  reikšm  greitaeigi  TAV efektyvumui. Tyrimai rodo, kad did jant oro tarpui 1  d l

proporcingai did jan  nuostoli  oro tarpe, mechanin s charakteristikos prast ja.

Pagal pateiktas kreives galima teigti, kad kuo didesnis oro tarpas 1 , tuo mažiau

mechanin s j gos F dydis priklauso nuo to oro tarpo dydžio. Paleidimo momentu, esant oro

tarpui m005,01 , nagrin jamu atveju paleidimo j ga yra didžiausia 3,3pF kN. Kai oro

tarpas didinamas iki m01,01 , tuomet paleidimo j ga sumaž ja iki 2,2 karto, kai m015,01

iki 4,2 karto, ir kai ,m02,01  tuomet paleidimo j ga sumaž ja iki 5,5 karto.

Iš tyrimo matyti, kad priešinio jungimo stabdymo režime(žr. 5.1.3 IV kvadrantas)

stabdymas, efektyvumo atžvilgiu, yra efektyviausias tuomet, kai oro tarpas yra mažiausias

m005,01 . Didinant oro tarp  priešinio jungimo režime, stabdymo j ga maž ja.

5.1.3 pav. pateiktos TAV mechanin s charakteristikos rekuperacinio stabdymo

režime (žr. 5.1.3 pav. II kvadrantas) yra geresn s, kai oro tarpas m005,01 .

Apibendrinus tyrimo rezultatus, galima teigti, kad, kai oro tarpas, nagrin jamu

atveju, yra mažas m005,01 , TAV veikian iam varikliniame režime mechanin s

charakteristikos sutampa ir tik yra skirtingos paleidimo momentu, kai 1s . Stabdant priešinio

jungimo ir rekuperaciniu b du, mechanini  charakteristik  efektyvumas ypa  pastebimas, kai

m005,01 .

5.1.4 pav. pavaizduotos greitaeigi  TAV mechanin s charakteristikos, kai

kei iamas poli  por  skai ius 12;10;8;6p . Iš pateikt  kreivi  matyti, kad did jant poli  por

skai iui, mechanin s charakteristikos varikliniame režime ger ja. Tod l galima daryti išvad ,

kad greitaeigi  asinchronini  varikli  mechanin s charakteristikos varikliniame režime priklauso
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nuo poli  por  skai iaus ir jam did jant charakteristikos mažiau nuožulnesn s. Ta iau paleidimo

momentu, esant poli  por  skai iui 6p , paleidimo j ga yra didžiausia.

Pateiktose mechanin se charakteristikose (žr. 5.1.4 pav. IV kvadrantas) matyti, kad

stabdymo efektyvumo atžvilgiu greitaeigi  TAV efektyvesnis stabdymas priešinio jungimo

režime yra, kai 6p .

Kaip vaizduoja 5.1.4 pav. pateiktos TAV mechanin s charakteristikos

rekuperacinio stabdymo režime (žr. 5.1.4 pav. II kvadrantas) efektyvesnis stabdymas yra tada,

kai .6p

Pagal atlikt  tyrim  rezultatus galima teigti, kad kai poli  skai ius yra didinamas

12,10,8,6p  TAV veikian io priešinio jungimo režime, charakteristikos praktiškai yra

artimos viena kitai ir stabdymo efektyvumas, didinant poli  por  skai , yra n ra žymus.

Iš 5.1.5 pav. pateikt  kreivi  matyti, kad kai kei iant induktoriaus plot  2c,

varikliniame režime greitaeigi  TAV mechanin s charakteristikos sutampa ir tik skiriasi

paleidimo momentu. Didinant induktoriaus plot , d l did jan ios indukuotos srov s antriniame

elemente, TAV mechanin s charakteristikos ger ja.

Kaip vaizduoja 5.1.5 pav. pateiktos kreiv s (žr. 5.1.5 pav. IV kvadrantas) stabdymo

atžvilgiu, TAV veikian iam priešinio jungimo režime, efektyvesnis stabdymas yra, esant

didesniam induktoriaus plo iui 606,02c m. Rekuperacinio stabdymo metu (žr. 5.1.5.pav. II

kvadrantas) efektyvumo atžvilgiu, efektyvesnis stabdymas pasireiškia greitaeigiams TAV, esant

mažesniam induktoriaus plo iui.

Skai iavimo rezultatai rodo (žr. 5.1.6 pav.), kad, kei iant apvij  skai 1w , TAV

mechanini  charakteristik  pob dis panašus kaip ir gautiems rezultatams, kei iant induktoriaus

plot  2c (žr. 5.1.5 pav.). Pagal gautus rezultatus galima daryti išvad , didinant apvij  skai 1w ,

mechanin s charakteristikos ger ja ir mechanin s charakteristikos priklauso nuo apvij

skai iaus.

Kaip matyti iš 5.1.6 pav. rezultat , priešinio jungimo režime (žr. 5.1.6 pav. IV

kvadrantas) stabdymas pasiekia didžiausi  efektyvum , tuomet, kai 15601w , o ne efektyvus

stabdymas, kai 9601w . Rekuperacinio stabdymo metu (žr. 5.1.6 pav II kvadrantas),

efektyvesnis greitaeigio TAV stabdymas tais atvejais, kai 9601w .

Pagal tyrimo rezultatus galima daryti apibendrint  išvad , kad, kai apvij  skai ius

didinamas 1560,1360,1160,9601w  TAV veikian io varikliniame režime, mechanin s

charakteristikos praktiškai yra artimos viena kitai ir skiriasi tik paleidimo momentu, kai 1s .

Stabdant rekuperaciniu b du efektyvesniu stabdymu tampa TAV su mažesniu 1w .
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6. TYRIMO REZULTAT  APIBENDRINIMAS

6.1. Išvados

1. Tyrimo metu baigiamajame magistro darbe apžvelgti ir išnagrin ti TAV konstrukciniai

ypatumai, TAV varikli  savyb s, TAV kokyb s rodikliai ir tiesiaeigi  asinchronini  varikli

stabdymo b dai. Pateikti greitaeigi  ir l taeigi  TAV esminiai skirtumai.

2. Programiniu paketu MathCAD 2001 Professional sudarytas ir ištirtas matematinis modelis,

greitaeigio TAV stabdymo efektyvumui ištirti.

3. Darbo metu buvo atliktas elektros pavaros su tiesiaeigiu asinchroniniu varikliu tyrimas,

kei iant, eksperimentiniu b du, TAV konstrukcinius parametrus (Reynoldso skai 0 ,

neferomagnetin  sluoksn 1 , oro tarpo dyd 1 , poli  por  skai p, induktoriaus plot  2c,

apvij  skai 1w )  ir  buvo  gautos  statin s  TAV  j gos,  veikian ios  išilgai x koordinat s,

priklausomyb s nuo slydimo.

4. Ištirta, kad greitaeigio tiesiaeigio asinchroninio variklio varikliniame režime tikslinga

parinkti tokius parametrus, kad Reynoldso skai ius b  gerokai didesnis, ta iau tokiais

atvejais stabdymo efektyvumas bus mažesnis, negu TAV su mažesniu 0 .

5. Tyrimai rodo, kad didinant neferomagnetin  sluoksn 1 , TAV mechanin s charakteristikos

did ja, d l stipr jan io magnetinio srauto antriniame elemente. Nustatyta, kad stabdymo

efektyvumo atžvilgiu, efektyvesnis stabdymas priešinio jungimo režime greitaeigi  TAV yra,

kai 02,01 m.

6. Did jant oro tarpui 1 , TAV veikian iam varikliniame režime mechanin s charakteristikos

sutampa ir tik yra skirtingos paleidimo momentu, kai 1s . Stabdant tiek priešinio jungimo,

tiek rekuperaciniu b du. Mechanini  charakteristik  efektyvumas ypa  pasireiškia, kai oro

tarpas m005,01 .

7. Eksperimentiškai kei iant induktoriaus plot  2c, iš pateikt  charakteristik  matyti, kad

efektyviausias priešinio jungimo stabdymas, kai 606,02c m.

8. Greitaeigi  asinchronini  varikli  mechanin s charakteristikos varikliniame režime priklauso

nuo poli  por  skai iaus. Jam did jant charakteristikos ger ja. Paleidimo momentu, apkrova

yra didžiausia, kai 12p . Ta iau variklio efektyviausias stabdymas priešinio jungimo

stabdymo atveju, kai 6p .
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6.2. Rekomendacijos ir pasi lymai

Tolesni dideli  grei  tiesiaeigi  asinchronini  varikli  tyrimai gali b ti orientuoti

ne  dinamini  ar statini  charakteristik  taikym  vienoms ar kitoms sistemoms, o daugiau

praktin  pritaikym  naujose konkre iose sistemose, atsižvelgiant  TAV stabdymo efektyvum .

Tiesiaeigi  asinchronini  varikli  teorijai ir praktiniam taikymui svarbu žinoti,

koki tak  stabdymo charakteristikoms turi TAV konstrukcijos ypatumai, kuris stabdymo

režimas duoda didžiausi  efektyvum . Rekuperacinio stabdymo taikym  kol kas riboja realus

poreikis ir sud tinga bei brangi technin ranga. Šis stabdymo b das yra perspektyvus

greitaeig se pavarose. Tod l šiuo metu labai pla iai naudojamas greitaeigio transporto ir raket

katapultavimo sistemose.

Greitaeigi  tiesiaeigi  varikli  energetiniai ir ekonominiai nuostoliai n ra dideli,

tod l šie varikliai racionaliausiai išnaudojami dirbant sistemai ilgalaikiu režimu. Ta iau tokie

TAV turi ir tr kum : dideli gabaritai, sud tinga maitinimo šaltini  sistema, esant dideliems

grei iams, atsiranda papilomas triukšmas ir vibracijos.

Tyrimo metu buvo nagrin ti vairios tiesiaeigi  asinchronini  varikli  konstrukcij

modeliai, gautos j  statin s charakteristikos. Galima teigti, kad efektyviausias stabdymo b das,

esant pastoviam oro tarpui, kai TAV konstrukcija yra mažiausio storio antriniu elementu iš

vientiso vario (jo magnetin  skvarba µ mažiausia, o elektrinis laidis  - didžiausias), o oro tarpai

nedideli.

Dabartinis dideli  grei  elektros pavar  su TAV varikli  tyrimo tikslas yra ne tik

diegti tiesiaeigius asinchroninius variklius esamose sistemose, bet ir kurti efektyvesnes sistemas.

Norimam  TAV  efektyvumui  pasiekti  esamose  sistemose,  reikalingas  optimalus  TAV

konstrukcini  parametr  parinkimas, moderni , kompiuterizuot  technologini rengini

pritaikymas ir racionaliai išnaudotos TAV naudingos savyb s.
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