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1. IVADAS

Pramongje ir transporte naudojami jvairas technikos irenginiai, kuriy veikimas
pagristas bégamojo magnetinio lauko ir sroviy laidziuose kiinuose saveika. Tai tiesiaeigiai
asinchroniniai varikliai (TAV), magnetinés hidrodinamikos irenginiai, stabdymo itaisai ir kt.

Tiesiaeigiai asinchroniniai varikliai naudojami tais atvejais, kai reikia gauti
tiesiaeigi, slenkamaji arba slenkamaji — griztamaji judesi. Taciau kartais jie naudojami ir
sukamajam judesiui gauti, kai ploks¢ias arba lanko pavidalo induktorius yra virs arba abieju
besisukanc¢io disko ar bugno pusiu. Be to, zinomi atvejai, kai tiesiaeigio variklio elementas
nejuda, o palaiko prispausta judamaja mechanizmo dalj [1].

Tiesiaeigiui judesiui kurti dar ir dabar yra naudojamos pavary sistemos, sudarytos is
sukamojo judesio variklio, tarpinio ijtaiso, keic¢ianc¢io variklio perduodama sukamaji judesi i
tiesiaeigi ir perduodancio ta judesi darbo masinos pagalbiniam jtaisui, bei darbo ijtaiso. Elektros
variklio perduodama per iSvardintas tarpines grandis energija palaipsniui prarandama
kinematinése grandyse, todél tokiy sistemy nasumas nedidelis dél itin dideliy galios nuostoliy.
Pagrindiné Siy nuostoliy priezastis — sistemoje veikiancios trinties jégos. Be to, svarbus faktorius
yra irenginio dydis, svoris ir konstrukcijos sudétingumas, nes tai tiesiogiai susij¢ Su Visos
sistemos darbo patikimumu, patvarumu ir ilgaamziskumu [2].

Supaprastinus tokias sistemas, mazinant tarpiniy grandziy skaiciy ir sistemos dydj,
sumazéja nuostoliai ir pageréja irenginio techniniai — ekonominiai rodikliai. Taip tiesiaeigio
judesio karimo problema tampa bene svarbiausia pramonés ir transporto tobulinimo uzdaviniu:
sukurti pavaras, mazinant sistemos matmenis, svori bei supaprastinant variklio valdyma. O
tiesiaeigio asinchroninio variklio sukairimas — pagrindiné Sio uzdavinio sprendimo Kkryptis.

Mechatroniniy sistemy su tiesiaeigémis elektros pavaromis taikymo sritys yra labai
skirtingos ir pleciasi. Tiesiaeigiai varikliai mechatroninése sistemose daznai naudojami kaip
vykdikliai baigiamajam judesiui vykdyti. Vykdomieji varikliai praktiSkai dirba pereinamyju
procesuy rezimu. Todél tiesiaeigiu asinchroniniy varikliy veikimui budingi dazni paleidimai,
stabdymai ir reversai.

Siuo metu tiesiaeigés elektros pavaros taikomos: puslaidininkiy ir elektronikos
pramonéje, sprogimy nustatymo sistemose, pramonés robotuose, transporto sistemose,
kompiuterinéje technikoje, medicinos prietaisuose, staklése, energetikos objekty apsaugos ir
valdymo sistemose.

Tais atvejais, kai technologinis procesas reikalauja stabdymo metu riboti pagreiti ar
keisti stabdymo proceso trukme, reikia nagrinéti ne tik statinius, bet ir dinaminius elektrinio

stabdymo reZzimus [3]. Technologiniy ijrenginiy variklis turi bati ne tik daZznai paleidziamas, bet
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ir stabdomas. Skirtingai nuo sukiuyjy varikliy, stabdymo rezimai yra badingi netgi paprastosioms
tiesiaeigéms pavaroms. Tiesiaeigiu asinchroniniy varikliy elektrinis stabdymas sudaro atskira
moksling ir techning problema.

Darbe bus nagrinéjama greitaeigio transporto elektros pavara su simetriniu
tiesiaeigiu asinchroniniu varikliu. Simetriniame TAV modelyje oro tarpai tarp induktoriy yra
vienodi. Antrinio elemento medziagy storiai yra lygas.

Tiesiaeigiy asinchroniniy varikliy modeliy naSumas priklauso nuo oro tarpy tarp
induktoriy ir antrinio elemento dydzio bei medziagos, IS kurios jis pagamintas, savybiy. Todél,
tam tikri tiesiaeigiu asinchroniniy varikliy tipai, taikomi vienose srityse, negali buti taikomi
kitose. Dazniausiai toki skirstyma salygoja skirtingi tiesiaeigio asinchroninio variklio veikimo
rezimai. Tai yra aktualu norint racionalizuoti ir optimizuoti elektros pavary, kuriy sudétyje yra
TAV, darba. Pavyzdziui, tiesiaeigius asinchroninius variklius, kuriy oro tarpas yra didesnis (ir
tod¢l didesni nuostoliai), tikslingiausia yra taikyti mechanizmuose ir sistemose, veikianciose
trumpalaikiu arba trumpalaikiu kartotiniu rezimu ir visiskai neracionalu taikyti ilgalaikio darbo
rezimo sistemose, nes tokiu atveju sistemos nasumas nebus didelis [14].

Darbe bus nagrinéjamas tiesiaeigio asinchroninio variklio (TAV) charakteristiky
tyrimas, panaudojant sisteminiu principu sudaryta simetrini apibendrinta TAV matematini
modeli. Darbe nagrinéjamos greitaeigés elektros pavaros su TAV modelio, kuri sudaro du
induktoriai ir tarp ju esanciu antriniu elementu. Tyrinéjamos TAV veikiancias jégos jvairiems
variklio konstrukcijos atvejams ir skirtingoms Reynoldso skaic¢iaus vertéms, stabdant TAV.

Tyrimui panaudoti konkrettis TAV techniniai duomenys. TAV tiriamas statikoje ir
galutiniai tyrimy rezultatai yra statiniy charakteristiku nustatymas. Statinés charakteristikos
gaunamos, keigiant TAV elementy parametrus. Siuo atveju TAV charakteristikos apibidina
variklio veikima nusistovéjusiame rezime.

Toks asinchroninio variklio tyrimas Siame darbe bus atliekamas programiniu paketu
MathCAD 2001 Professional. Tyrimas Sia programa suteikia galimybe tirti TAV modeliy
jvairius elektrinius rezimus, nesunkiai pakeic¢iant reikiamus elementy parametrus, gauti
elektromechanines charakteristikas ir priklausomybes, ir t.t. Tai zymiai paprastesnis TAV tyrimo
metodas, lyginant ji su analitiniu (paremtu sudétingais matematiniais skaic¢iavimais), grafiniu ir
pan.

Apibendrinus tyrimo metu gautus rezultatus galima juos panaudoti projektuojant ir

modeliuojant tiesiaeigius asinchroninius variklius.
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2. LITERATUROS ELEKTROS PAVAROS SU TIESIAEIGIU ASINCHRONINIU
VARIKLIU KLAUSIMAIS APZVALGA

Uzsienio ir lietuviy literatira pateikia nemazai medziagos apie tiesiaeigiu
asinchroniniy varikliy tipus, konstrukcija, veikimo principa, savybiy skai¢iavima, valdyma ir
optimizavima ir pan.

Pirmasis Lietuvoje tyrimas, susijes su tiesiaeigio variklio panaudojimu
skystajam reostatui, buvo atliktas Kaune 1964 m. Sistemingi tiesiaeigiy asinchroniniy
varikliy tyrimai Lietuvoje pradéti 1970 m. ir tesiami iki Siol.

Tokie tyrimai reikalingi racionaliy sprendimy paieskai ir radimui, atsizvelgiant {
tokiems varikliams keliamus reikalavimus. Straipsniuose, disertacijose ir kituose literattiros
Saltiniuose placiai aptariami TAV taikymo, valdymo ir sistemy su TAV optimizavimo
klausimai.

Be minéty TAV tyrimy krypéiu nagrinéjami klausimai: TAV pereinamieji
procesai, tiesiaeigiu asinchroniniy varikliy stabdymas bei Kiti dinaminiai rezimai, tiesiaeigiy
varikliy magnetiniai laukai, krasty efekty klausimai bei statinés ir dinaminés savybés, TAV
panaudojimas mechatroninése sistemose.

Visi  tiesiaeigiy  asinchroniniy  varikliy  skai¢iavimai  yra  pagristi
elektromagnetinio lauko lyg¢iy sprendimu. Bégamojo lauko lygéiy sprendimo badas
priklauso nuo pasirinktos problemos sudétingumo ir ribiniy salygu. Pagrindiniai tiesiaeigiu
asinchroniniy varikliy teorinio tyrimo metodai:

a) tiesioginis elektromagnetinio lauko lyg¢iy sprendimas;

b) spektrinis metodas;

c) skaitiniai metodai, pvz., baigtiniy elementy metodas;

d) kiti metodai, pvz., Fourier eilutés, srovinés apkrovos idealizacija, delta

funkcija arba diskreciosios aplinkos metodas [6].

Siame baigiamajame darbe pagrindinis demesys skiriamas apibendrintam tiesiaeigio

asinchroninio variklio modeliui. Tokio modelio matematinis apraSymas pateiktas L.

Radzeviciaus ir E. Matkeviciaus moksliniame straipsnyje ,,Tiesiaeigio asinchroninio variklio

charakteristiky tyrimas®“, kur pateiktas tiesiaeigio asinchroninio variklio charakteristiky tyrimas,

panaudojant sistemy principu sudaryta nesimetrinj apibendrinta TAV matematini modeli. Siame

literatdros Saltinyje yra pateikiamos istirtos TAV jégos, veikian¢ios iSilgai x koordinatés

priklausomybés nuo antrinio elemento (AE) parametry ir induktoriy tarpusavio padéties ribiniais

atvejais, kai induktoriy poliai prieSingi (NS poliai) ir vienvardziai (NN poliai).
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Nustatytos jégos priklausomybés nuo oro tarpo tarp induktoriaus ir antrinio
elemento, nemagnetinio bei magnetinio AE sluoksnio storio. Parodyta, kad egzistuoja tam tikra
AE magnetinio sluoksnio storio verté, kuriai esant galima gauti didziausia TAV jéga [5].

R. Rinkevicieng, A. J. Poska ir A. Smilgevicius yra monografijos apie tiesiaeiges
mechatronines sistemos autoriai. Teorija ir taikymas. Monografijoje nagrinéjami tiesiaeigiy
mechatroniniy sistemy teorijos ir praktinio taikymo klausimai: sandara, statiniai ir dinaminiai
rezimai, valdymo badai, programiné jranga, pateikiami realiy sistemy pavyzdziai.

Tiesiaeigéms mechatroninéms sistemoms nagrinéti sudaryti matematiniai ir
imitaciniai modeliai, pagristi realiomis tokiy sistemy funkcionavimo salygomis, skaic¢iavimy ir
procesy imitacijos rezultatai pateikiami gausios iliustracinés medziagos pavidalu.

Monografijoje pateikiami atlikti platts tiesiaeigiy mechatroniniy sistemy teoriniai ir
taikomieji tyrimai, gauti nauji moksliniai rezultatai, turintys jtakos ir reikSmés elektros ir
elektronikos mokslo Sakos plétrai, naujuy technologiju kiirimui ir mokymuisi. Tai labai prisidéjo
prie naujos tiesiaeigiy varikliy mokslinés krypties — tiesiaeigiy mechatroniniy sistemy dinaminiy
rezimy tyrimo Lietuvoje [7].

Dauguma literataros Saltiniy savo tematika yra orientuoti § TAV tyrimus, siekiant
gerinti ju dinamines ir statines savybes.

Mokslinése publikacijose nagrinéjami tokie su TAV susije¢ pagrindiniai klausimai:

1. Tiesiaeigio asinchroninio variklio modelio magnetiniy lauky radimas.

2. Tiesiaeigio asinchroninio variklio dinaminiy ir statiniy charakteristiky bei

parametry skaiciavimo metodai.

3. Tiesiaeigio asinchroninio variklio modelio jvairiy konstrukciju (antrinio
elemento simetrijos, magnetinés skvarbos, elektrinio laidzio, Reynoldso
skaiciaus atzvilgiais), ekvivalentiniy schemy tyrimas.

4. Tiesiaeigiy asinchroniniy valdymo btidy tyrimas.

5. Tiesiaeigio asinchroninio variklio pereinamyjy procesy skai¢iavimas bei darbo
rezimai.

6. Tiesiaeigiy asinchroninio varikliy taikymas pramong¢je [2].

Galima sudaryti atskira literatiros apzvalga, kurioje buty pateikiama informacija
apie pasaulinés transporto ir infrastruktaros sektoriy greitaeigiy elektros pavary su TAV
projektavima, modeliavima, ekonomiskumo klausimus, konkre¢iy projekty igyvendinima. Tai
greitaeigés transporto priemonés, (angl. ,,Maglev**), kurios veikia magnetinés levitacijos
pagrindu. Tokia sistema aiSkinama taip, kad elektros pavara, kurios pagrindas yra TAV,
judédama nesiliecia su kelio pavirSiumi. ISsilaikyti keliy centimetry aukstyje virS bégiu

traukiniui padeda stiprus elektromagnetinis laukas. Tai technologija, kuri uZztikrina tylesnj ir
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gerokai greitesni judéjima, nei jprasty ratiniy traukiniy. Siuolaikinés tokios konstrukcijos
transporto priemonés uztikrina iki 500 km/h greitj [15]. Greitaeigés pavaros ,,Maglev** modelio

sandara pateikiama 2.1 pav.

Tiesiaeigis variklis

Gelezinis hégis

Pabégis

Betono stiebas

Ore tarpe
signalas

[ > Pavara

2.1 pav. Greitaeigés transporto priemonés Maglev modelis su TAV

Tokios greitaeigés elektros pavaros principas - elektromagnetai yra nustatyti ant
dviasio traukinio vagono bégiu, kurie priver¢ia transporto priemong Kkilti ir pasilikti, kad
tinkamai iSlyginty oro tarpa, veikiant traukos jégai. Elektromagnetai nesiliecia arba laikosi ant
gelezinkelio bégiy nuo to laiko, kai elektromagnetai yra kontroliuojami oro tarpo jutiklio, kuris
reguliuoja erdve tarp gelezinkelio bégio ir transporto priemonés.

Tokias sistemas daugiausia tiria ekonomiskai stipriy valstybiy tokiy kaip Japonijos,
Jungtiniy Amerikos Valstiju, Kanados, Kinijos, Prancizijos, Sveicarijos, Vokietijos, Italijos (kur
Sios sistemos jau veikia ir kur ruoSiami basimi urbanizacijos projektai) mokslininkai. Mokslinius
straipsnius apie greitaeigiy transporto elektros pavary su TAV galima rasti oficialiame
tarptautiniy konferencijy ,,Maglev** internetiniame puslapio archyve. ,,Maglev*“ konferencija
apima platy diapazona temy, kuriose aiSkinamos magnetinés levitacijos sistemos ir analizuojami
tiesiaeigiu asinchroniniy varikliy ypatumai, optimizavimo klausimai, principai, pateikiamos
magnetinés ir mechaninés charakteristikos, pateikiami Siuolaikiniai TAV modeliai, uzdaviniai,
sukuriamos naujos konstrukcinés technologijos, pateikiami naujos paleidimo, valdymo,
stabdymo schemos. Pirma ,,Maglev* konferencija buvo laikyta 1997 Bostone (JAV). Nuo tada
buvo dar daug konferencijy jvairiose pasaulio Salyse. Paskutiné konferencija ivyko 2006
Dresdene (Vokietija) [15].
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3. TYRIMO TIKSLAS IR UZDAVINIAI

Sio darbo tikslas - naudojant apibendrinta simetrini modelj, iStirti greitaeigés
elektros pavaros su tiesiaeigiu asinchroniniu varikliu jégos, veikianc¢ios iSilgai x koordinatés
priklausomybés nuo antrinio elemento parametry, panaudojant sisteminiu principu sudaryta
simetrini apibendrinta TAV matematini model;. ISanalizuoti variklinio ir stabdymo rezimy
veikima (priesinio jungimo ir rekuperacinio stabdymo) ir mechanines savybes.

Pagrindiniai apibendrinto modelio kriterijai:

1. Reynoldso skaicius;

2. Neferomagnetinis sluoksnis;

3. Oro tarpas tarp induktoriaus ir antrinio elemento;

4. Poliy pory skaicius;

5. Induktoriaus plotis;

6. Apvijy skaicius.

Be oro tarpo dydzio esminius TAV modeliy charakteristiky skirtumus lemia medziagos,

IS kuriy pagaminti tiesiaeigio asinchroninio variklio elementai. Plienas yra feromagnetikas, kurio
indukcija B >> B, (B — medziagos kuriamo lauko indukcija, Bo — magnetinio srauto tankis
vakuume). Aliuminis yra paramagnetikas, kurio indukcija B > B, o varis diamagnetikas, kurio
B < B, [11].

Visos minétos medziagos (gelezis (Fe), aliuminis (Al) ir varis (Cu)) turi skirtingas
magnetines ir elektrines savybes (magnetines skvarbas p bei elektrinius laidZius y). Siy
medziagy naudojimas TAV lemia skirtingas magnetines ir mechanines charakteristikas.

Be anksciau isvardinty kriterijy TAV parinkimui yra labai svarbtis konstrukciniai
parametrai: oro tarpas tarp induktoriaus ir antrinio elemento, poliu pory skaicius, poliu ilgis,
simetriSka ar nesimetriska antrinio elemento padétis 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 bati 10 — 11 mm ribose [13].

Kadangi greitaeigiui transportui elektros pavaras su TAV gamina nemazai imoniy,
pavyzdziui, ,,Baldor Electric Company*, ,,Danaher Motion“, H2W Technologies®, ,,NSK
Precision America“, , Electromate”. Siame darbe bus pasirinktas ,,Power Superconductor
Applications Corparation® greitaeigés pavaros su TAV modelis, kurio pagrindiniai techniniai

duomenys pateikiami 3.1 lenteléje.
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3.1 lentele.

Firmos ,,Power Superconductor Applications Corparation* gaminamy TAV

parametrai
o Lo o o o

Modelis s )z =2 |2 |z |2 |2 | 2 |2 |3

- - - - - = = = = =
Jéga, N 1000 | 1000 | 1330 | 2275 | 3030 | 4500 | 4500 5500 6000 | 10000
Greitis, m/s 10 15 30 33 33 355 | 455 55,6 66,7 112
Maksimalus
. 60 60 180 60 60 60 86 115 190 215
daznis, Hz
Maksimali
) 10 15 40 75 100 160 200 308 400 1120
galia, kW
Maitinimo
‘ 240 480 480 480 | 480 480 560 560 750 1200
itampa, V
Oro tarpas,

3 4 4 5 6 4 4,5 4,5 5 7
mm
Statoriaus
pavirsiaus 0,035 | 0,104 | 0,104 | 0,208 | 0,393 | 0,205 | 0,238 | 0,312 | 0,396 | 0,521
plotas, m?
Grioveliy
) 78 89 89 89 100 90 100 105 105 110
gylis, mm
Bendras
) 280 290 290 290 | 455 305 305 406 455 508
plotis, mm
Standartinis
o 1,56 | 591 591 | 1182 | 1560 | 2050 | 1560 2050 1560 | 2050
ilgis, mm
Masé, kg 18 63 63 126 | 285 290 345 450 575 756

TAV modelio konstrukcinius parametrus.

1)
2)

3)

4)

TAV modelis, kai Reynoldso skaicius yra ¢, =8;10;12;14 .

TAV

modelis,

kai

neferomagnetinis

A, =0,005m; 0,01m;0,015m;0,02m.

didinamas 6, = 0,005m; 0,01m; 0,015m; 0,02m.

sluoksnis

TAV modelis, kai poliy pory skaicius p didinamas p = 6; 8; 12;14.

16

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

A, didinamas

TAV modelis, kai oro tarpas tarp induktoriaus ir antrinio elemento o,




5) TAV modelis, kai induktoriaus plotis didinamas 2c¢ =0,306 m; 0,406 m;

0,506 m; 0,606 m.
6) TAV modelis, kai apviju skaicius didinamas w, = 960; 1160; 1360; 1560.

TAV modeliai gali bati sudaromi jvairiai: apraSomi matematinémis lygtimis
(analitiniai modeliai), programomis (skaitmeniniai modeliai) ir pan. Kiekvienu atveju
stengiamasi apraSoma model; kuo labiau priartinti prie realaus TAV, kuri veikia ne tik naudingos
variklio darbui jégos, bet ir trikdziai. Todél tam yra jvedami pataisy koeficientai bei sudaromos
papildomos prielaidos. Tokiu atveju galima teigti, kad toks modelis yra gana sudétingas ir mazai
kur taikomas, nes néra veiksmingas. Daug patogesnis TAV tyrimo ir projektavimo btdas yra —
programinis modelis, kurio tyrimas keic¢iant parametrus yra labai greitas, o tikslas rezultatai
pateikiami vartotojui patogiausia forma.

Pagrindinis Sio tiriamojo darbo uzdavinys - istirti minéta TAV modeli programiniu
paketu MathCAD 2001 Professional:

a) sudaryti skaic¢iavimo aplinkos veikimo principa;

b) gauti TAV veikiancios jégos priklausomybes nuo slydimo, esant skirtingam

Reynoldso skaiciui ir kei¢iant konstrukcinius parametrus;

C) gautus rezultatus iSanalizuoti, apibendrinti ir padaryti iSvadas.

Gauti rezultatai padeda pasiekti tiksla — sudaryti priklausomybes, kuriomis
remiantis galima racionalizuoti ir optimizuoti transporto sistemy darba, naSuma, patikimuma bei
galimybes, naudojant elektros pavaras su TAV modelius. Kadangi elektros pavaru su
tiesiaeigiais asinchroniniais varikliais taikymas néra efektyvus ir racionalus visose sistemose,
turi bati nagrinéjami ekonomiskumo, naSumo, patikimumo, techninés irangos ir Kiti klausimai.

Pazymétina, kad tiesiaeigiu elektros pavary taikymo srityje pasitaiko visi
rotacinéms asinchroninéms elektros pavaroms buadingi netiesiSkumai ir dar papildomi, kurie
budingi tik tiesiaeigio judesio elektros pavaroms. Pavyzdziui, katapultiuojant TAV antrini
elementa, trumpéja induktoriaus ir antrinio elemento saveikos zona. Dél to netiesiSkai kinta TAV
jéga: antriniam elementui iSeinant i induktoriaus aktyviosios zonos. Taip pat kinta ir TAV
atstojamosios schemos parametrai, o kartu ir santykiné jéga, t.y. jéga, veikianti antrinio elemento
ploto vieneta.

Pagrindiniai greitaeigés elektros pavaros su TAV keliami reikalavimai — darbo
nasumo, patikimumo kélimas, didesnés TAV traukos jégos vystymas, mechaniniy
charakteristiky gerinimas ir t.t. Kiekvienam TAV tipui badingos savitos charakteristikos,
privalumai ir trakumai. Batent todél kiekvienam TAYV tipui keliami skirtingi reikalavimai.

Gautus rezultatus galima palyginti su teorija ir panaudoti naujausiy mokslo

pasiekimy elektros pavary su tiesiaeigiais asinchroniniais varikliais modeliy tyrimy srityje.
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4. TIRIAMOJI DALIS
4.1. Elektros pavaros su tiesiaeigiu asinchroniniu varikliu ypatumai ir charakteristikos

4.1.1. Konstrukciniai tiesiaeigiy varikliy ypatumai

Savo konstrukcija tiesiaeigiai asinchroniniai varikliai (TAV) yra labai jvairas. Jie
gali buti Kklasifikuojami atsizvelgiant i induktoriaus ir antrinio elemento forma, magnetines
savybes, apviju iSdéstyma ir Kitus pozymius.

Placiausiai naudojami plokstieji tiesiaeigiai asinchroniniai varikliai, kurie pasizymi
didele galia ir nesudétingu valdymu. Taciau ju trikumas — skersiniai ir iSilginiai krasty efektai.
Krasty efektai nebaidingi cilindriniams tiesiaeigiams varikliams, kadangi ¢ia antrinio elemento
pavirsius iSnaudojamas maksimaliai. Viena iS perspektyviausiu sri¢iy, kur naudojami tiesiaeigiai
varikliai, yra transportas. Didelés galios TAV naudojami transporte kaip traukiantieji varikliai.
Tokio variklio modelis pateikiamas 4.1.1 pav. Cia variklio induktoriaus pakabintas ant transporto
priemonés (vezimélis), o plieno laksStas (magnetolaidis) sumontuotas horizontaliai ant kelio

pagrindo tarp bégiu [18].

Vezimelis —l-

77 7 7 M ————— Tarpine

Induktorius |+|[D } \_.J
Begis —!

00— Oro tarpas

Magnetolaidis -

Pagrindas ——»

4.1.1 pav. TAV pritaikymas transporto sistemose

Pagal antriniy elementy konstrukcija TAV galima skirstyti | TAV su
neferomagnetiniu, feromagnetiniu ir sudétiniu antriniu elementu.

Pagal induktoriaus padétj antrinio elemento atzvilgiu TAV skirstomi i elektriskai
vienpusius, (kai induktorius yra tik vienoje antrinio elemento puséje) ir elektriskai dvipusius (kai
abiejuose antrinio elemento pusése yra po viena induktoriy). Vienpusiams tiesiaeigiams
asinchroniniams varikliams budinga gana didelé normaliné jégos dedamoji F, (zr. 4.1.1.2 pav.), o
tai gali buti panaudota magnetinés pakabos reiskiniui realizuoti. Kadangi elektriskai dvipusis
TAV iSvysto palyginti didesng jégos dedamaja Fx (Zr. 4.1.1.2 pav.), tai daugelis specialisty jiems
ir teikia pirmenybg [2].
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4.1.2 pav. Sukamojo judesio asinchroninio variklio pakeitimas TAV

Butina pazyméti, kad tiesiaeigiams asinchroniniams varikliams badingas didesnis
oro tarpas nei sukamojo judesio asinchroniniy varikliy, o tai pablogina Sios masinos techninius—
ekonominius rodiklius.

Nors TAV techniniais rodikliais atsilieka nuo sukamojo judesio asinchroniniy
varikliy, taciau savo paprasta konstrukcija ir gamybos technologija gali bati salyginai pigesni.
Salia TAV valdymui taikomy ty paciy valdymo bady kaip ir sukamojo judesio asinchroniniams
varikliams, greitis juose gali bati kei¢iamas ir naujais principais, pavyzdziui, keiciant oro tarpo
tarp induktoriy kito induktoriaus atzvilgiu x aSies kryptimi elektriSkai dvipusio TAV modelyje,
keigiant antrinio elemento plotj arba stori. Sie valdymo budai savo realizavimu ir taikytiny
techniniy priemoniy atzvilgiu yra labai paprasti, leidzia atsisakyti atskiry valdymui skirty
sudétingy jtaisy pavaroje. Visa tiesiaeigiu asinchroniniy varikliy klasifikacija pagal
konstrukcinius pozymius vaizduoja schema, pateikta 4.1.3 pav.[2].

Savo konstrukcija TAV yra labai jvairas. Jie gali bati klasifikuojami atsizvelgiant {
induktoriaus ir antrinio elemento forma, magnetines savybes, apviju iSdéstyma ir Kitus pozymius.

Pagal srauto krypti TAV skirstomi i dvi grupes: su iSilginiu ir skersiniu srautais.
TAV su skersiniais srautais leidzia mazinti priekines induktoriaus apvijos dalis ir masinos
gabaritus, esant dideliems slydimams.

Ploks¢iyju asinchroniniy varikliy konstrukcija paprasta, jie technologiski, leidzia
didinti jégas, praplatinant TAV antrini elementa uz induktoriaus riby, reguliuoti masinos greitj ir

jéga, keiciant antrinio elemento padéti [2].
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TAV

su aSiniu srautu junge

su skersiniu srautu junge

cilindriniai

laisvos formos

plokstieji

su ilgesniu induktoriumi

su ilgesniu antriniu
elementu

su judamu
induktoriumi

su judamu antriniu
elementu

su pastoviu antrinio
elemento darbiniu

tdriu
|

su kintamu antrinio
elemento darbiniu
tdriu

su feromagnetiniu
antriniu elementu

su kombinuotu
antriniu elementu

su neferomagnetiniu
antriniu elementu

Su pirmine apvija
—1  vienoje antrinio
elemento puséje

Su pirmine apvija
abiejose antrinio
elemento pusése

su judamu
induktoriumi

su judamu antriniu
elementu

4.1.3 pav. TAV Klasifikacija

20



Tiesiaeigio asinchroninio variklio konstrukcija gali bati pavaizduota kaip
,,iStiesintas* sukusis variklis, kaip parodyta 4.1.4 pav. [7].

4.1.4 pav. Ploks¢iojo TAV konstrukcijos principas

Cilindrinés formos TAV maksimaliai iSnaudojamas antrinio elemento pavirsSius,
juose néra skersinio krasty efekto reiskinio. Sie TAV neturi priekiniy induktoriaus apvijos daliy,
faziniy sroviuy atzvilgiu jie labiau simetriski. Taciau ju konstrukcija yra sudétingesné negu
ploks¢iyjy TAV.

Pagal induktoriaus ir antrinio elemento ilgi, TAV gali bati su ilgesniu arba
trumpesniu uz antrinj elementa induktoriumi. Atsizvelgiant i techninius — ekonominius rodiklius,
pirmenybé teikiama TAV su ilgesniu antriniu elementu.

TAV gali buti projektuojamas tiek su judamu, tiek su nejudamu induktoriumi.
Pirmuoju atveju sunkiau spresti maitinimo ir pavaros greitaeigiSkumo klausimus.

Antrinio elemento dalies keitimosi su induktoriumi taris gali bati pastovus arba
kintamas, pavyzdziui, jei antrinio elemento plotis ir storis iSilgai masinos yra nevienodas.

Pagal antriniy elementy konstrukcija TAV galima buty skirtyti | TAV su
neferomagnetiniu, feromagnetiniu ir kombinuotu antriniu elementu.

Pagal pirminés (induktoriaus) apvijos iSdéstyma antrinio elemento atzvilgiu TAV
skirstomi i elektriSkai vienpusius, kai minéta apvija iSdéstyta tik vienoje antrinio elemento
puséje, ir elektriskai dvipusius, kai pirminé apvija isdéstyta abiejose antrinio elemento pusése.
ElektriSkai vienpusiai TAV gali bati su magnetiniu Suntu, jeigu antrinis elementas patalpintas
tarp induktoriaus ir magnetinés medziagos elemento, arba be jo. Magnetinio Sunto paskirtis —
padidinti tiek traukos jéga F, tiek normaliné jéga F,

Esminis sukamojo judesio ir tiesiaeigiy asinchroniniy varikliy skirtumas, kad TAV
dél baigtinio magnetolaidzio ilgio pasireiskia iSilginis krasSty efektas, o plokS¢iajame AE labiau
iISrySkéja  skersinio kraSty efekto jtaka. Tai neigiamai atsiliepia TAV techniniams ir

ekonominiams rodikliams. TAV su storesniu antriniu elementu badinga ir didesné srovés
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iSstimimo efekto antriniam elementui jtaka. ISilginis kraSty efektas susidaro netolygiai
pasiskirstant magnetiniam srautui iSilgai (x asies kryptimi) induktoriaus. Skersinio krasty efekto
reiskinys susijes su induktoriaus plociu (y aSies kryptimi) ir netolyginiu antriniy sroviy
pasiskirstymu pagal antrinio elemento ploti [2].

Viena iS naudingesniy tiesiaeigiy elektros pavary savybé yra ta, kad jas galima
valdyti keiciant ju kelio (antrinio elemento) sandara. [ tiesiaeigi asinchronini varikli galima
imontuoti judéjimo ir padéties jutiklius, kuriems konstruoti gali bati panaudoti paties variklio
elementai.

Tiesiaeigiai asinchroniniai varikliai yra lengvai pritaikomi prie vykdymo
mechanizmo ir gamybos procese pasizymi technologiniu atzvilgiu. Traukimo jégos, kurios
atsiranda tarp pirminés ir antrinés tiesiaeigio asinchroninio variklio dalies arba tarp induktoriy,
esant dvipusiam varikliui, vienais atvejais yra nuostolingos, kitais atvejais naudingos, kadangi
gali nukrauti atraminius ratukus ar rolgangus (gravitacinius konvejerius). Pastaroji savybé gali
bati sékmingai naudojama jvairiy pramoniniy mechanizmui stabdymui ir padéties fiksavimui
[17].

Nepaisant visy tiesiaeigiy asinchroniniy varikliy privalumy, jie turi ir trakumy,
kuriuos lemia pagrindiné isskirtina Siy varikliy savybé — magnetinés grandinés atvirumas. Dél to
tiesiaeigiuy asinchroniniy varikliy gamybai turi baiti naudojamos brangesnés ir geros kokybés
medziagos. Magnetinés grandinés atvirumas lemia kraSty efekto atsiradima, kuris blogina
energetinius variklio rodiklius ir variklio charakteristikas. Dar viena ju lemia tai, kad varikis turi
bati priderintas prie darbinio mechanizmo. Siuo atveju variklis netenka konstrukcinio
universalumo. Norint priderinti tiesiaeigi asinchronini varikli prie darbinio mechanizmo, batina
ji atskirai projektuoti atitinkamo eigos ilgio, jégos, galio ir judéjimo greicio. Projektuojant
sistemas su tiesiaeigiais asinchroniniais varikliais, galima gaminti komplektines tiesiaeigés
elektros pavaras, taciau ju serijiné gamyba néra naudinga. Siuo atveju viena i3 iSeiciy baty —
gaminti unifikuotus serijinius tiesiaeigiu asinchroniniy varikliy modelius, ka daro nemazai
uzsieniy firmy [18].

Baigiamajame darbe analizuojamas greitaeigés elektros pavaros tiesiaeigio
asinchroninio variklio darbo rezimai, i$ kuriy bus gaunamos savybés. Nagrinéjamas modelis yra
maitinamas iS trifazio tinklo be grioveliy, pagal konstrukcija — dvipusis, srové sutelkta plonuose

abieju induktoriy pavirSutiniuose sluoksniuose.
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4.1.2. Savitosios tiesiaeigiy asinchroniniy elektros pavary savybés

Ivairios galios sukamojo judesio asinchroniniai elektros varikliai reguliuojamo
greicio asinchroninés elektros pavaros gaminamos serijomis. Jos yra daugelio Siuolaikiniy
mechatroniniy sistemy pagrindas. Taciau mokslinése publikacijose nurodama, kad apie 50 %
sukiyjy elektros varikliu panaudojama gamybos irenginiuose, kuriy vykdymo elementas juda
slenkamuoju arba griztamai slenkamu judesiu. Todé¢l tarp variklio ir vykdymo elemento
itaisomos kinematinés grandys, elektros variklio sukamaji judesi keic¢ianc¢ios slenkamuoju. Toks
mechanins jrenginys didina pavaros matmenis, masg ir blogina visos sistemos dinamines
charakteristikas. Todél kuriamos specialios elektros pavaros su tiesiaeigio judesio elektros
varikliais, tiesiogiai perduodanciais judesi vykdymo elementui. Paprasc¢iausi ir universaliausi yra
tiesiaeigiai asinchroniniai varikliai (TAV).

Taciau tiesiaeigiu asinchroniniy elektros pavary (TAEP) charakteristikos daznai yra
paprastesnés uz sukiyju, todél pavaros mechaniniy grandziy paSalinimo ir net TAV antrinio
elemento sutapatinimo su valdomojo irenginio dalimis argumentai yra nepakankami pavary su
TAV taikymui pagristi. Si klausima bitina spresti i$ daugiakriteriniy poziciju [7].

D¢l Siy priezas¢iy TAEP negaminamos didesnémis serijomis, o projektuojamos ir
gaminamos konkretiems mechanizmams. Atliekant TAEP daugiakritering analizg, jas
projektuojant, gaminant ir diegiant batina atsizvelgti i toliau nagrinéjamas savitasias TAV ir
visos TAEP savybes:

1. kuriant TAEP paprastai néra fiksuoti jokie konstrukciniai varikliy parametrai ir
techniSkai realas juy deriniai lemia aib¢ galimy pavaros mechaniniy
charakteristiky. Valdomo greicio ir jégos tiesiaeigiu elektros pavary mechaninés
charakteristikos dar priklauso nuo reguliuojamyju parametry deriniy ir padidina
Sios aibés elementy skaic¢iy. Norint numatyti tokiy pavary galimybes, reikia
apskaiciuoti visa imanoma pavaros charakteristiky aibeg. 1 reguliuojamy ir
jvairaus budais stabdomy kintamos srovés elektros pavary galios keitiklius
galima ziaréti kaip 1 diskreting keitikliy aibe, o | valdomasias pavaras — kaip i
nepertraukiama valdomyju mechatroniniy sistemy aibg.

2. Kadangi tiesiaeigés elektros pavaros bendruoju atveju turi prastesnes
energetines charakteristikas negu sukiosios elektros pavaros, ju greiciui, jégai ir
kitiems parametrams reguliuoti gali baiti taikomi paprasti, nors neekonomiski
reguliavimo budai: induktoriaus jtampos reguliavimas nekeiciant daznio
superpozicijos metodai, impulsinis induktoriaus itampos reguliavimas, vieno

induktoriaus perstamimas kito induktoriaus atzvilgiu elektriSkai ir magnetiskai
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10.

dvipusiuose elektros varikliuose ir kt. Reguliuojamy tiesiaeigiy elektros pavary
savybiy aibés leidzia tirti tiesiaeigiy mechatroniniy sistemy savybes ir parinkti
tiesiaeige elektros pavara konkre¢iam mechanizmui.

Trumpalaikiu rezimu veikian¢iy TAV magnetolaidzius galima gaminti iS
vientisojo (ne elektrotechninio) plieno detaliy, taip supaprastinant varikliy
gamyba, pavyzdziui, aukStos jtampos jungtuvy vienvariklems arba
daugiavarikléms pavaroms.

TAV su vientisais laidziais neferomagnetiniais antriniais elementais  turi
didelius nemagnetinius tarpus, todél nedidelés galios TAV induktoriaus srové
praktiSkai nepriklauso nuo antinio elemento slydimo. Nedidelés ir dinaminés
srovés amplitudés. Sios TAV savybés leidZia kurti labai paprastas TAEP
impulsinio valdymo sistemas ir elektros katapulta.

TechnologiSkai paprastas dvipusio TAV nemagnetinio tarpo ir antrinio
elemento medziagos bei matmeny keitimas. Tai leidzia dideliu diapazonu keisti
TAV paleidimo jéga.

Plokscios konstrukcijos TAV paleidimo jéga diskretiskai galima keisti abiejy
induktoriy apvijas sujungiant lygiagreciai, nuosekliai arba maitinant tik viena i$
apviju.

Paskutiniu 6 punkte minétu atveju viena iS apviju galima naudoti TAV paleisti
pirmyn, o kita — jam paleisti atgal. Toks valdymo principas padeda sukurti
reversing bekontakte pavara, kurioje yra tik 6 galios tiristoriai ir 6 galios diodai.
TAV su duraliumininiu antriniu elementu pasizymi ypatinga veikimo sparta.
Todél tokie TAV naudojami kurti ugni uztverian¢iomis sklendémis, kurios
taikomos ugnies ir sprogimy zidiniams lokalizuoti, taip suSvelninant avariju
padarinius.

Galima placiu diapazonu keisti cilindrinés konstrukcijos TAV antinio elemento
masg, pavyzdziui, siekiant tiek padidinti aukstos jtampos jungtuvo inercija, kad
JO ijungimo procesas sékmingai baigtysi ir tuo atveju, kai automatinio kartotinio
jungimo metu vél ivyksta trumpasis jungimas ir pavaros maitinimo itampa
labai sumazéja. Taip pavyksta iSvengti energijos kaupikliy pastotése sudétingy
ir brangiy talpiniy ir induktyviyju energijos kaupikliy pastotése su kintamaja
operatyviaja jtampa.

Cia iSanalizuotos savitosios TAEP savybés, i kurias batina atsizvelgti

sprendziant TAEP taikymo ir tikslingumo jvairiose srityse klausimus [7].
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4.1.3. Tiesiaeigiy asinchroniniy varikliy kokybé

Variklio kokybés faktorius gali buti iSreSkiamas taip [7]:

G, =—m (4.1.3.1)

X,, - imagnetinimo Sakos induktyvioji varza,

R,, - imagnetinimo Sakos aktyvioji varza.

TAV skirstomi i greitaeigius, vidutiniy greiciy ir létaeigius. Skirstymo Kriterijus yra

Jamamuros (Yamamura) funkcionalas:

2
F =tV (4.1.32)
4a)0psg

U, - magnetine konstanta;
v - TAV antrinio elemento greitis;

o, = 2xf, - induktoriaus srovés kampinis daznis;

ol =L =£ - antrinio elemento daliné varza;

9

p - antrinio elemento medziagos savitoji varza;

g. = 2A - antrinio elemento storis;

g =25 - nemagnetinis tarpas.

Greitaeigiams TAV funkcionalas F; >>1; létaeigiams F; <1. TAV, kuriy
parametry derinys neatitinka né vienos i§ $iy salygu vadinami vidutiniy grei¢iy TAV. Si
funkcionala patogu isreiksti magnetiniu Reinoldso (Reynolds) skaiciumi &,, kurio operuojama

tiesiaeigiy asinchroniniy ir magnetohidrodinaminiy maSiny teorijoje:

F, :%o(l_s)z (4.1.3.3)

2
A - . -
:ME - magnetinis Reinoldso skaicius;

T

&y

V,—V - i
s=-2L - antrinio elemento slydimas;
VO

v, = 2¢f, - sinchroninis greitis;
yw - antrinio elemento medziagos savitasis laidis;

7 - poliaus zingsnis.
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Esant dideliam kokybés faktoriui su ribotu poliy skaiciumi 2p=8,10 reikia
atsizvelgti i galy efekta. Kai kokybés faktorius mazas, net esant 2p =4, 6 dinaminis galy

efektas yra nezymus.

Galy reiskinys gali bati statinis arba dinaminis. Statinis reiskinys yra badingas
varikliams su nedideliu poliy skaic¢iumi. Jo prigimtis yra nesimetrinés priminés grandinés sroveés,
atsirandancios dél nesimetrinés variklio magnetinés grandinés, o dinaminis galuy reiskinys yra
susijes su antrinio lemento judesiu. Ekvivalentinéje schemoje jo jtaka jvertinama papildomomis
galy efekto varzomis, kurios priklauso nuo slydimo. TAV nuoseklioji ekvivalentiné schema
parodyta 4.1.3.1 pav.

Ry X, R X Xm R’ X,
o — YY1 YL YT —~ |~

| I

Uy Iy

A4

4.1.3.1 pav. TAV nuoseklioji ekvivalentiné schema

Pateiktoje schemoje nuosekliai sujungtos varzos: Ry ir Xq — galy efekto aktyvioji ir
induktyvioji varzos; Ry ir X; - TAV induktoriaus fazés (pirminés grandinés) aktyvioji ir
induktyvioji varzios; X, — pagrindiné induktyvioji varza; R*; ir X, — antrinés aktyvioji ir
induktyvioji varzos [7].

Galy reiskinio jtaka variklio darbui priklauso nuo antrinio elemento judéjimo
greicio, induktoriaus ir antrinio elemento parametry. Sis reidkinys yra tuo silpnesnis, kuo
mazesnis greitis ir kuo ilgesnis induktorius, t.y. kuo didesnis poliy skai¢ius. Galy efekto itaka
tiesiaeigiu elektros pavary klasei stipréja didéjant sustabdytojo TAV magnetiniam Reynoldso
skaiciui.

D¢l galy reiskinio mazéja TAV traukos arba stimos jéga, faziy pilnutinés varzos ir
fazinés sroves tampa nevienodos, nors maitinimo jtampa yra simetriska [1].

ISilginis kraSty efektas susijes su tiesiaeigio asinchroninio variklio baigtiniu ilgiu.
TAV oro tarpe, be bégancio magnetinio lauko, egzistuoja pulsuojantis laukas, kuris judanciame
antriniame elemente indukuoja sroves, sukeliancias nuostolius, didinancias faziy induktyviasias
varzas. ISilginis kraSty efektas jvertinamas papildomomis varzomis, kurios priklauso nuo
slydimo. Kuo mazesnis slydimas (didesnis judriojo elemento greitis), tuo didesng itaka variklio

charakteristikoms turi iSilginis krasty efektas.
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Sony efekto prasme aiskinama taip: kai TAV trumpai sujungtas antrinis elementas
pakei¢iamas laidzia monolitine plokste, pasikei¢ia antrinio elemento sroviy linijos.
Monolitiniame antriniame elemente srovés linijos ne visame induktoriaus plotyje yra statmenos
Jo judéjimo krypciai. Todél Sis reiskinys yra tolygus aktyviyjy laidininky sutrumpinimui. Kartu
sumazéja variklio kuriamoji jéga. Tiesiaeigio asinchroninio variklio mechaniné charakteristika
yra panasi i sukiojo, bet yra minkstesné.

Sudarant tiesiaeigiy varikliy modelius, daromos patogios ir elektros pavaroms
taikomos tokios prielaidos: a) i iSilgini krasty efekta neatsizvelgiama; b) magnetinis laukas
iSilgai variklio oro tarpo pasiskirstes pagal sinuso désnj; ¢) oro tarpas tarp induktoriaus ir
judriojo elemento pastovus; d) fazinés apvijos simetriskos ir sujungtos zvaigzde be nulinio laido;
e) variklio apvijos prijungtos prie simetrinés itampos; d) variklis maitinamas i$ begalinés galios
elektros tinklo [9].

4.1.4. Greitaeigiy ir létaeigiy tiesiaeigiy asinchroniniy varikliy

palyginamoji analizé

Greitaeigiai ir létaeigiai asinchroniniai varikliai skiriasi savo mechaninémis
savybémis, nepriklausomai nuo to ar variklis yra sukusis, ar tiesiaeigis. Bendruoju atveju
greitaeigiu sukiyju asinchroniniy varikliy charakteristikos yra geresnés, negu létaeigiu varikliy.
Taciau tai netaikoma tiesiaeigiams varikliams. Pagrindinis skirtumas tarp tiesiaeigio
asinchroninio variklio ir asinchroninio variklio su sukamuoju rotoriumi yra tas, kad skiriasi ju
oro tarpas. TAV oro tarpas yra nutrauktas tiek variklio pradzioje, tiek pabaigoje, o sukiojo
variklio oro tarpas yra uzdaras. Butent dél tokio oro tarpo TAV mechaninés charakteristikos yra
labiau iSskirtinés, negu sukiyju asinchroniniy varikliy.

Tyrimai parodé, kad greitaeigiy ir létaeigiuy tiesiaeigiy varikliy galy efekto
pasireiSkimas visiSkai skirtingas Siems varikliams. Létaeigiuose varikliuose galy efekto jégos
greitis gali buti greitesnis nei variklio greitis ir net gi didesnis nei jo sinchroninis greitis, 0 tuo
tarpu greitaeigiuose varikliuose galu efekto jégos greitis yra artimas variklio greiciui ir negali
bati didesnis nei sinchroninis greitis.

Létaeigiuose varikliuose galy efekto jégos numalSinimas jvyksta greitai, o
greitaeigiuose varikliuose galy efekto jéga léetai numalSinama, kuri iSlieka per visa oro tarpo ilgi.
Toks efektas turi jtakos greitaeigiy varikliu mechaninéms charakteristikoms. Létaeigiu varikliy
galy efekto jéga gerina variklio savybes mazo slydimo srityje, didindama traukimo jéga ir
galingumo koeficienta. Be to, dar $i jéga padeda padidinti traukimo jéga netgi prie sinchroninio

ir dar didesnio greicio. Traukimo jéga ir galingumo koeficientas greitaeigiuose varikliuose
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zymiai nusileidzia mazy slydimy srityje. D¢l to pritaikymas tampa sudétingas. Skirtumai tarp
greitaeigiy ir létaeigiy varikliy seniau nebuvo tyrinéjami, todél gauti létaeigiy varikliy rezultatai
buvo pritaikyti ir greitaeigiams varikliams. D¢l Sios priezasties nebuvo iStyrinéta greitaeigiy
varikliy galy efekto jtaka.

Greitaeigiuose varikliuose isiskverbimo gylis o, galy efekto jegos itakai yra
didesnis, negu létaeigiuose. Galy efekto jégos itaka TAV savybéms yra zymiai didesné
greitaeigiu varikliy, negu létaeigiy. 1S (4.1.4.1 pav.) ir (4.1.4.2 pav.) matyti, kad nemagnetinio
tarpo dydis A; ir antrinio elemento daliné varza p, skirtingai veikia isiskverbimo gyli a,
ieinanciy galuy efekto, greitaeigiuose ir létaeigiuose varikliuose. Létaeigiuose varikliuose, kuo
didesnis A, tuo didesnis o,, 0 su greitaeigiais atvirksciai, didéjant nemagnetiniam tarpui,

mazéja isiskverbimo gylis. D¢l to keiciasi pavirSiaus pasiprieSinimai [25].

oy
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100
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A=20 mm
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4.1.4.1 pav. Isiskverbimo gylio priklausomybé nuo greicio,

kai f, =50 Hz, p=3,38-10"°Q.
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4.1.4.2 pav. Isiskverbimo gylio priklausomybé nuo greicio,
kai f1=50 Hz, A, =20 mm, R=169-10"°Q.

Galy efekto jégos greicio priklausomybé yra pateikta iSraiskoje:

(4.1.4.1)

¢ia v, - galy efekto jegos greitis;
® - kampinis daznis;
T, - induktoriaus poliaus ilgis;
T - induktoriaus poliaus zingsnis;
v, - sinchroninis greitis;
f,- daznis.

Mazy greic¢iy tiesiaeigiuose asinchroniniuose varikliuose galy efekto jégos greitis
yra didesnis uz variklio sinchronini greiti ir priklauso nuo daznio, nemagnetinio sluoksnio ir
dalinés varzos. Pavyzdziui, esant dazniui f =50 Hz, p,=338-10° Q ir v=10 m/s, tai
v, =23 m/s. Mazy greiciy srityje, galy efekto jega juda daugiau nei dvigubai didesniu greiciu
nei variklio greitis. Toks greitis gali bati tik létaeigiuose tiesiaeigiuose asinchroniniuose
varikliuose.

Létaeigiuose varikliuose galuy efekto jéga greitai iSnyksta ir jos itaka variklio

savybéms yra nezymi [25].
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4.2. Elektros pavaros su tiesiaeigiu asinchroniniu varikliu
stabdymo proceso analizé

Tiesiaeigiu varikliy taikymas technikos irenginiuose ir mechanizmuose kelia
pavarai labai skirtingus ir savitus reikalavimus. Didesniaja dali sudaro irenginiai ir mechanizmai,
kuriems reikalinga ilgalaiké tiesiaeigio variklio galia [8].

Siuo atveju svarbis viso jrenginio energetiniai bei ekonominiai rodikliai. Kitais
atvejais svarbu gauti maksimalia jéga, kai antrinis elementas nejuda arba judéjimo greitis yra
mazas ir ribotas. Budingas darbo rezimas — trumpalaikis ir trumpalaikis kartotinis.

Yra specifinés paskirties mechanizmy ir jrenginiy, kuruos naudojant svarbiausia
gauti maksimalia energija ribotoje kelio atkarpoje arba per tam tikra laika. Tokiy irenginiy
pavyzdziai: léktuvy greitinimo, automobiliy ir laivy poveikio reikalingos pavaros. Joms keliami
kiti reikalavimai negu bendrosios paskirties varikliams.

Tiesiaeigio asinchroninio variklio elektrinio stabdymo moksling bei techning
problema sudaro Sie pagrindiniai klausimai:

1. Tiesiaeigio asinchroninio variklio matematinio modelio sudarymas
stabdymo rezimams skaiciuoti.

2. Induktoriaus elektromagnetinio lauko apraSymas ir skai¢iavimas.

3. Stabdymo jégos skaiciavimas esant jvairiems tiesiaeigio variklio
konstrukcijos atvejams ir skirtingoms magnetinio Reynoldso skaiciaus
vertems.

4. Nestacionaraus stabdymo rezimo skaiciavimai, atsizvelgiant { pagreicio
itaka variklio charakteristikoms.

5. Ivairiy stabdymo biidy efektyvumas.

6. Naujy stabdymy tyrimas ir schemy kiarimas [8].

Vienas iS svarbiausiy dydziy, apibadinanciy tiesiaeigio variklio tinkamumui
konkre¢iam pramonés mechanizmui, yra jo iSvystoma traukos jéga. Traukos jéga suprantame
jéga, veikiancia antrini elementa jo judéjimo kryptimi. Taciau traukos jéga galima laikyti ir
elektromagneting jéga, kuri nejudanti induktoriy veikia antrinio elemento judesiui prieSinga
kryptimi [10].

Tiesiaeigiuose asinchroniniuose varikliuose atsirandancios jégos bendruoju atveju
veikia visy trijy koordinaciu kryptimi. Svarbiausia i$ ju yra jéga veikiant iSilginés masinos asies,
t.y. x koordinatés kryptimi. Tos jégos kryptis priklauso nuo darbo rezimo, ir vienais atvejais ji
yra traukos jéga, o Kitais stabdymo jéga. Stabdymo jéga, veikianti x aSies Kkryptimi, yra

pagrindinis Sio tyrimo objektas [10].
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Tiesiaeigiu asinchroniniy varikliy elektriniam stabdymui naudojami visi Zinomi
iprasty asinchroniniy varikliy stabdymo budai. Tiesiaeigiams varikliams yra sukurti nauji
stabdymo budai: kondensatorinis stabdymo budas, stabdant prieSiniu jungimu, stabdant
pulsuojamaja srove ir kt. Taip pat sukurtos naujos stabdymo schemos.

Pasitlytas naujas stabdymo budas remiantis iSradimu Nr. 725176 (4.2.1 pav.)
leidzia sumazinti stabdymo trukme. Stabdymo schemoje pazyméta 1 ir 2 — tiesiaeigio variklio
induktoriai, 3 ir 4 — fazinés apvijos, 5 — kondensatoriy baterija, 6, 7 ir 8 — kontaktoriy kontaktai,
7 — komutatoriaus kontaktai, 9 — vienfazés jtampos Saltinis. Tokios schemos stabdymas vyksta
taip: kontakorius 6 pirmiausia atjungia nuo tinklo induktoriy fazines apvijas 3 ir 4, kurios buvo
sujungtos lygiagreciai, ir kondensatoriy baterija 5. Nuo atjungimo momento kondensatoriali
tiekia reaktyviaja srove apvijoms 3, 4 ir palaiko liekamaji magnetinj srauta. Dél to prasideda
kondensatorinis stabdymas ir susidaro pradiné stabdymo jéga. Toliau atjungiami komutatoriaus
kontaktai 7 ir sujungiami 8. Atjungus kontaktus 7, abieju induktoriy apvijos atskiriamos. Viena
induktoriaus 2 faziné apvija sujungiama trumpai, o kitos dvi apvijos prijungiamos prie vienfazés
itampos Saltinio. Induktoriaus 1 apvijos lieka prijungtos prie kondensatoriy baterijos 5. Per dvi
induktoriaus 2 fazines apvijas 4 teka vienfazé kintamoji sroveé, kuri kuria pulsuojamaji magnetini
srauta. Antrinio elemento sroviy ir pulsuojamojo srauto saveikos rezultatas — vienfazio stabdymo
jéga. Induktoriuje 1 toliau vyksta kondensatorinis stabdymas, kol pasibaigia susizadinimo
procesas, 0 Induktoriuje 2 — vienfazis stabdymas. Stabdymo metu variklio antrini elementa
veikia dvi stabdymo jégos. Pulsuojamasis magnetinis srautas palaiko stabily susizadinimo

procesa mazesnei kondensatoriy talpai [7].
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4.2.1 pav. Stabdymo btidas pagal iSradima Nr. 725176
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Tyrimai rodo, kad elektromechaniné sistema, kuria sudaro asinchroninis variklis ir kondensatoriy
baterija, pagal struktara, veikimo principa ir savybes generatorinio rezimo atveju atitinka tiping

autovirpesiy sistema (Zr. 4.2.2 pav.), o stabdymo atveju slopstanciuju virpesiy sistema.

Energijos 2 Virpesiy R Antrinis F
Saltinis grandiné elementas

4.2.2 pav. Autovirpesiy sistema asinchroniné masina — kondensatorius

Cia yra $ios savaiminiy virpesiy sistemos grandys: virpesiy grandiné — variklio
ekvivalentinés varzos ir kondensatoriaus reaktyvioji varza; magnetinio srauto griztamas rysys —
elektromagnetinis rySys tarp statoriaus ir rotoriaus, kuri sudaro antrinis zadinimo srautas;
energijos Saltinis — kitas variklis arba judamuyju sistemos daliy inercija.

Jeigu variklio antrinio elemento greitis yra didesnis uz kontaro rezonansinj daznj
®, masina veikia generatoriniu rezimu, kurio slydimas s yra neigiamas.

Susizadinimo procesas yra ekvivalentiSkas virpesiy susidarymui rezonsingje
grandinéje, kurios virpesiy pastovumas yra susije¢s su vidutiniu srauto griztamuoju rysiu ir su
antrinio elemento judesio greic¢iu. Kai tokioje sistemoje susidaro elektromagnetinio rezonanso
salygos, gaunamas stabilus asinchroninés masinos generatorinis arba stabdomasis rezimas.

Kondensatoriaus teikiama srové yra grynai reaktyvaus pobudzio, todél stabdymo
jégos sukurti negali. Ji dalyvauja tik energijos mainuose ir palaiko srauta susizadinimo metu [8].

Stabdymo budas pagal iSradima Nr. 928552 (4.2.3 pav.) leidzia padidinti stabdymo
efektyvuma. Stabdymo schemoje pazyméta: 1 ir 2 — reversinio kontaktoriaus kontaktai, 4 —
kondensatoriy baterija, 5 ir 7 — induktoriy apvijos, 6 ir 8 — tiesiaeigio variklio induktoriai.
Stabdymo procesas vyksta taip: perjungiami reversavimo kontaktai ir kartu atjungiami kontaktai
3. Tuomet induktoriaus 8 fazinés apvijos 7 prijungiamos prie kitos faziy sekos tinklo, o kito
induktoriaus 6 fazinés apvijos 5 — prie kondensatoriy baterijos 4. Induktoriaus 8 bégamasis
magnetinis laukas kerta kito induktoriaus fazines apvijas 5 ir indukuoja jose elektrovaras, kurios
palaiko Zadinimo srauta ir susizadinimo procesa. Stabdant Siuo budu induktoriuje 8 vyksta
prieSinio jungimo stabdymas. Palyginti su prieSinio jungimo stabdymu, stabdymo trukmé
sumazinta 21 %, o stabdymo kelias 17 %.
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4.2.3 pav. Stabdymo jtaisas pagal iSradima Nr. 928552

Stabdymo jtaisa remiantis iSradimu Nr. 856185 (4.2.4 pav.) sudaro tiesiaeigis
variklis, kintamos srovés Saltinis, kontaktorius ir kondensatorius.

Stabdant variklis atjungiamas nuo tinklo, jjungiamas stabdymo kontaktorius, kurio
kontaktai 2, 3, 8 ir 11 uzsidaro. Tuomet U fazés apvija prijungiama prie kintamos srovés saltinio,
V fazés grandinéje jjungiamas kondensatorius, 0 W fazé sujungta trumpai. Vidurinés V fazés
induktyvioji varza yra didesné negu Kity dviejy, kurios arc¢iau induktoriaus krasty. Todél U ir W
faziniy apvijy srové yra didesné negu V fazéje. Toks stabdymo jtaisas padidina stabdymo jéga 10
% ir sumazina stabdymo laika bei kelia 6% [7].

4.2.4 pav. Stabdymo jtaisas pagal iSradima 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

Tiesiaeigiy asinchroniniy varikliy elektrinio stabdymo moksliné bei techniné
problema sprendziama sudarant TAV matematini model; stabdymo rezimams skaiciuoti,
aprasSant elektromagnetini lauka bei skai¢iuojant stabdymo jéga, esant jvairiai tiesiaeigio variklio
konstrukcijai ir skirtingoms magnetinio Reynoldso skai¢iaus vertéms [4].

Darbe nagrinéjamas greitaeigés elektros pavaros su TAV modelis, kuris yra
sudarytas iS dvieju lygiagre¢iu induktoriy, kuriuose sutelktos pavirSinés srovés kuria sklindantj
magnetini lauka. Tiriant tiesiaeigio asinchroninio variklio mechanines charakteristikas,
naudojamas geometrinis modelis, kuris pavaizduotas 4.3.1 pav.
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Pateiktame paveiksle iSskiriamos tokios tiesiaeigio asinchroninio variklio modelio

4.3.1 pav. Apibendrintas TAV modelis

Zonos:
| — induktorius;
Il — antrinis elementas;
I11 — labai plonas srovinis sluoksnis;
IV — oro tarpai tarp induktoriaus ir antrinio elemento.

Maitinant induktoriy trifaze kintamaja srove, jame sukuriamas magnetinis
sklindantis laukas, kuris antriniame elemente indukuoja sroves. Siy sroviy saveika su
induktoriaus magnetiniu lauku sukuria jéga, kuria galima iSsklaidyti i tris dedamasias:

e F,—nukreipta x aSies kryptimi, vadinamoji traukos jéga, kuriai veikiant
antrinis elementas arba induktorius pradeda judéti tiesiaeigiu judesiu. Tokia

jéga yra didziausia TAV modelyje su dviem induktoriais;
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e F, — nukreipta y aSies kryptimi, vadinama Soninio veikimo jéga, kuri
atsiranda, kai TAV yra nesimetriskas zx plokstumos atzvilgiu.

e [, —nukreipta z aSies kryptimi, vadinama normaline arba pritraukimo jéga,
kuri atsiranda, kai TAV nesimetriskas xy plokstumos atzvilgiu. Si jéga yra
didziausia TAV modelyje su nemagnetinés medziagos antriniu elementu ir
vienu induktoriumi.

Greitaeigio transporto elektros pavaroms induktoriai gaminami iS gelezies, tokia
feromagnetiné medziaga pasizymi labai stipriomis mechaninémis, fizikinémis ir
elektromagnetinémis savybémis.

Gelezis ir jos lydiniai yra placiausiai naudojamas metalas (jie sudaro 95% visuy
metaliniy gaminiy masés). Toks populiarumas susijes su gelezies santykiniu pigumu ir tvirtumu,
dél kurio ja galima panaudoti jvairiose srityse, iskaitant automobiliy pramong, laivy statyba,
statybiniy konstrukciju gamyba. Gelezies pagrindu kuriamos naujos medziagos, atsparios aukstai
arba zemai temperatarai, vakuumui ar dideliam slégiui, agresyvioms aplinkoms, dideléms
kintamoms apkrovoms, jonizuojantiems spinduliams [20].

Gelezies magnetiné skvarba yra labai didelé, lyginant su vario ar aliuminio

magnetinémis skvarbomis (Mo :oo), 0 elektrinis laidis lyginant su minétomis medziagos yra

labai mazas (y = 0). Oro magnetiné skvarba yra lygi vienetui.
Galima pazyméti, kad santykiné magnetiné skvarba yra lygi:
p=1+y (4.3.1.1)

¢ia: y - magnetinis jautris (X(Fe) =3000, % cyy =—0,92, %y = 2,2) [19].

IS anksc¢iau pateikty duomeny galima apskaiciuoti naudojamy medziagu santykines
magnetines skvarbas, kurios véliau bus panaudotos skai¢iavimams su programiniu paketu
MathCAD 2001 Professional. Vadinasi gelezies santykiné magnetiné skvarba lygi 3001.

Sukurtas apibendrintas modelis leidzia tirti jvairius statinius TAV rezimus. Norint
tirti variklio konstrukciniy parametry ar statinés apkrovos jtaka reikia apskaiciuoti ir keisti
modelio parametrus. Parametry apskaiciavimams pasirinktas konkretus greitaeigés elektros
pavaros su tiesiaeigiu asinchroniniu varikliu ,,LIM — 1250“ modelis, kurio duomenys pateikti
4.3.1 lenteléje.
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4.3.1 lentelé. Tiesiaeigio asinchroninio variklio modelio ,,LIM — 1350* techniniai parametrai.

Nr. Pavadinimas Zyméjimas Verté Mc'-;ltavirr-lo
vienetai

1. Maksimali galia Prmax 400 kw
2. Jéga Fmax 6 kN
3. Itampa U; 750 \Y
4. Tinklo daznis f1 50 Hz
5. Mase m 575 kg
6. Sinchroninis greitis Vs 66,7 m/s
7. Faziy skaicius m; 3 -
8. Apvijy skaicius Wi 960 -
0. Apviju koeficientas Kap 1 -
10. | Induktoriaus plotis 2c 0,406 m
11. | Poliy pory skai¢ius p 8 -
12. | Aktyvioji varza r 2,82 Q
13. | Induktyvioji varza Xo1 5,96 Q
14. | Poliy ilgis T 0,1 m
15. | Reynoldso skaicius €0 8,10, 12, 14 -
16. | Magnetiné skvarba [T 3001 -
17. | Oro tarpo plotis 01 0,005 mm
18. | Neferomagnetinis sluoksnis SE Ay 0,005 mm
19. | Neferomagnetinis sluoksnis SE Az 0 mm

Visi skai¢iavimai atliekami taikant programini paketa MathCAD 2001 Professional.

Taikant programini paketa pagal, sekancias formules sudaromas matematinis elektros pavaros su

tiesiaeigiu asinchroniniu varikliu modelis statinéms charakteristikoms tirti.

éia:

Srovés, kuri kerta apvijas, tankis gali bati apskaiciuota is Sios formulés:

w, — apvijy skaicius;

Kap — apvijuy koeficientas;

p — poliy skaicius;
T — poliy ilgis;

I, — elektros srove.

1

5 32wk, |

pT

19

36

(4.3.1)



TAV elektromagnetiné jéga veikianti iSilgai x koordinatés formulé:

2
F.= m1L2°aK’“U1 = (4.3.2)
(rl - 031L50Km) + (Xcl + O‘)ILBOKr)
Apskaic¢iuojama induktyvumo reikSmeé:
mw’k?2 2¢
s0=Ho———— (4.3.3)
Apskaiciuojami koeficientai:
K=K, +iK_; (4.3.4)
KW _ a;shad, +pbchas, | (4.3.5)
a,chad, +phb;shas, ’
ns _ @,8had, +pb,chad, (4.3.6)
a,chad, + ph,shas, ’
a, = ChA,A,chd,A; + Oshd,Ashd,A, (4.3.7)
b, = chA,A shA,A, + Oshi,AChd,A,j; (4.3.8)
a, = shA,A,chd,A; + OchA,A shA,A, (4.3.9)
b, = shi,A;shi,A, + OchA,A,chA,A, (4.3.10)
T
(04
p . ( )
o= ot ; (4.3.13)
Akt
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Kampinis greitis randamas is formulés (4.3.14)

o, = 27f, ; (4.3.14)

A, = aqfl+ic, ; (4.3.15)
Ay = onfl+ic, , (4.3.16)

cia: m, f,, o, U, —faziy skaicius, daznis, kampinis daznis, tinklo jtampa;
w1, Kap — apviju skaicius, rités koeficientas;
2¢ — induktoriaus plotis;

1, =4m107" H/m — magnetiné vakuumo skvarba;

I, X, —aktyvios ir reaktyviosios sklaidos induktoriaus apvijuy varzos;
€,, €5 — Reynoldso magnetinis skaicius;

L,, — induktyvumo reikSme;

K, K™, K™ — kompleksas koeficienty, induktyviy poliy, kurie (NN) ir (NS) yra

prieSiniams poliams tarp induktoriy.
4.3.2 TAV charakteristiky skai¢iavimo programos

Jau seniai elektromechaniniy sistemy su varikliais tyrimui, skaiciavimui, projektavimui
bei modeliavimui naudojamos jvairios Siuolaikinés automatizuoto modeliavimo bei projektavimo
programos, palengvinancios ir pagreitinancios TAV charakteristiky skaiciavimus bei daugelio
savybiy automatizavima.

Viena iS pagrindiniy ir dazniausiai naudojamuy TAV tyrimui programiniuy pakety —
MATLAB. Ja patogu naudoti tiriant ar modeliuojant tiesiaeigio asinchroninio variklio
pereinamuosius procesus. Su Sia programa galima analizuoti bei projektuoti jvarius variklius (ar
pavaras) ir ju valdymo ar elektromechanines sistemas. Pradiniai duomenys — matematinis
variklio modelis (matematinés lygtys). Remiantis jomis su ir ja optimizuoti. Programa pateikia
gana tikslius ir patogius analizavimui rezultatus. Ypatingai patogu naudoti MATLAB tiriant arba
projektuojant tiesiaeigiy varikliy valdymo sistemas. Programinio paketo MATLAB aplinkos

struktariné schema pateikta 4.3.2.1 pav. [21].
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Modeliavimo aplinkos aktyvusis

Apibendrintas modelis
langas

= Modelio

(e )| | |l— parametry —p»
=] nustatymas

e Imitacijos
@ rezultatai

Imitacijos rezultaty
grafinis iSvedimas
Programa imitacijos

Charakteristikos rezultatams apdoroti Rezultatai

4.3.2.1 pav. MATLAB modeliavimo aplinkos veikimo principas

Daugelis programiniy paketuy gali tirti keleta pasirinkto objekto modelio
charakteristiky. Pavyzdziui, mechaninius jtempimus, Joule‘o Silumos efekta, elektrostatika,
elektromagnetizma, magnetizma, pereinamuosius procesus. Be to, programos leidzia tirti
modelio misrias uzduotis (pvz., elektrostatika ir kartu Silumos pasiskirstyma ir pan.).

Sio tyrimo mechaniniy savybiy ir skai¢iavimo analizei pasirinktas matematinis
paketas MathCAD 2001 Professional. Si programa leidZia sujungti teksta, matematinius
skaic¢iavimus ir grafika i viena mokamaja medziaga, 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, todél jie ne visada gali pateikti analitines iSraiSkas.
Matematiniu paketu MathCAD galima automatizuoti sudétingus skaiciavimo procesus.
MathCAD pavaidinimas kiles i$ angluy kalbos Zzodziy MATHematica ir CAD (Compiuter Aided
Design). MathCAD iSsiskiria nesudétinga vartotojo sasaja, standartiniy funkciju ir simbolinio
skai¢iavimo bei programavimo priemonémis, galimybe naudotis Windows, puikia grafika ir labai
didele pavyzdziy biblioteka. Paketas taikomas jvairiose mokslo, technikos, ekonomikos srityse

skaiciavimo procesy modeliavimui ir vizualizacijai.
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Palyginus su MATLAB matematiniu paketu, MathCAD 2001 Professional pasizymi
lengviau iSmokstama ir papras¢iau naudojama vartotojo sasaja, todél pirmieji zingsniai btna itin
lengvi. Taciau kuriant sudétingesnius modelius gana greitai Si patogi sasaja nebepadeda:
sudétingus, realius mokslo uzdavinius spresti skirtos sistemos ne paprastesnés kaip MATLAB ar
net tradicinés programavimo kalbos. Paketas turi ir programavimo galimybes, taciau vartotojo
programy darbo sparta ribota, nes tai yra interpretuojanti sistema. Funkcijas MathCAD galima
rasyti ir ,,C++“ programavimo kalba (DLL bibliotekos forma), taciau paprastai darbo grupé,
émusi programuoti ,,C++* pastebi, jog papras¢iau Sia kalba uzprogramuoti visa uzduotj, iSskyrus
nebent rezultaty vizualizacija.

Daug geriau MathCAD 2001 Professional pasiteisina tradicinémis kalbomis sukurty
modeliy rezultaty vizualizavimui, kuri lengva derinti su baigiamaja statistine analize ir kitomis
panasiomis operacijomis. Siuo atveju patys modeliai gali bati vykdomi ir superkompiuteriuose,
naudojant lygiagrety programavima (su MathCAD 2001 Professional tai néra galima). Draugiska
sasaja Siuo atveju naudojama greitai keisti informacijos pateikimo badus. Tokiu biidu efektyviali
iISvengiama daug darbo reikalaujancio grafikos programavimo, kuris biologui ar fizikui didelés
fundamentalios mokslinés vertés neturi.

MathCAD 2001 Professional neblogai tinka ir statistinei duomeny analizei, jei ji yra
bent kiek sudétingesné [20].

MathCAD 2001 Professional visa darbing darbo lapo erdve skirsto i kelias sritis.
Kiekvienoje srityje uzrasSyti veiksmai arba skaic¢iavimai atliekami tuoj pat kai tik patraukiame
zymekli IS tos srities. Sritys btina trijy pagrindiniy tipy:

1. Tekstiniai fragmentai;

2. Matematinés iSraiskos;

3. Grafinés sritys.

Kitaip nenurodzius, automatiSkai sukuriama matematiné sritis, kurioje galima vykdyti
matematinius skaiciavimus. Informacija apie MathCAD 2001 Professional komandas ir
operacijas galima gauti paspaudus pagalbos mygtuka F1. Pagrindinés sritys ir operacijos , kurios
taikomos Siame darbe, apraSomos detaliau.

Pagrindiniy jrankiy rinkiniai iSkvie¢iamas taip: View — Toolbars — Math. 4.3.2

pav. Parodytas matematiniy simboliy jrankiy langas.

Math x|
| A (] = 2 <23 op o

4.3.2 pav. MathCAD 2001 Professional

matematiniy simboliy jrankiai
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Matematiniy simboliy, formuliy jvedimo ir skai¢iavimo jrankiy sarasas:

1. Bréziniy irankiai (aprasius funkcija ir jos kitimo ribas galima nubrézti bet kurios
funkcijos jvairiy formy grafika).

Matriciniy skaic¢iavimo jrankiai.

Sablony operatoriai.

ISvestiniy integraly, progresijy, riby skaiciavimo jrankiai.

Lygciy, tapatybiy ir palyginimo operacijos ir kt.

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

Graikiska abecele (o, B,y irkt.) .

L N o g b~ w D

Simbolinio skai¢iavimo jrankiai (suprastinti, iSskaidyti dauginamaisiais,
apskaiciuoti ir kt.).

Matematiniy iSraiSky sritis yra kuriama automatiskai, todél be papildomuy nurodymy
galima atlikti skaic¢iavimus. Vieta darbalaukyje zymi ,,+* Zenklas. MathCAD 2001 Professional

turi Sias standartines operacijas:

W - kélimas laipsniu;
ol - dalyba;

w - daugyba;

nt o - sudétis;

noo - atimtis;

»[Ctrl][Enter]“ - sudétis pereinant { nauja eilute

A kvadratiné Saknis;

o e faktorialas;

ol modulis;

oo priskyrimas (ekrane matome :=);

o= ivykdyti operacija.

Matematinés funkcijos. Matematinis paketas - MathCAD turi savyje standartines
matematines funkcijas, tokias kaip sin, cos, tan, exp, In, log ir kt. Taip pat galima sukurti ir
nestandartines funkcijas, tam reikia naudoti priskirimo operacija.

Vienmatés funkcijos grafikas isSaukiamas paspaudus @ arba pasirinkus grafing

palete % MathCAD sukurs grafiko sritj, kurioje reikia nurodyti iteracini kintamaji (apacioje

viduryje), funkcija (kairéje viduryje) ir grafiko ribas. Nenurodzius Siy riby, jos nustatomos

automatiskai.
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Funkcijy kintamieji. Kintamyju vardai sudaromi iS raidziy, skaitmeny bei
pabraukimo simboliy ir visada turi prasidéti raide. Kintamieji gali bati lokalts ir globalas.

Lokalus kintamieji apibréziami Shitf + : (:=), globalas - =.

MathCAD 2001 Professional privalumai:

e matematiniy uzdaviniy uzraSymo forma maksimaliai priartina nataraliai
uzraSymo formai. Néra nematomy objekty;

e nedidelé kaina, todél tinka masiniam vartojimui;

e universali sistema — galima rinkti teksta, atlikti skaitinius ir analitinius
skai¢iavimus, vaizduoti funkcijas grafiskai ir kt.;

e talpina daug matematiniy funkciju;

e platus jvairiy tipy grafiky spektras;

e programavimo galimybés;

e palaikoma OLE technologija leidzia Kkeistis objektais su kitomis
programomis [22].

MathCAD 2001 Professional atliekamos matematinés operacijos:

e operacijos su realiais ir kompleksiniais skaiciais, taip pat su daugelio
matavimy (dimensijy) dydziais;

e loginés funkcijos ir operatoriai su skaiciais, vektoriais ir matricomis;

e diferencijavimo, integravimo, sumavimo ir sandaugy operatoriai;

e elementariy ir specialiy funkciju dvimaciy ir trimaciy grafiky sukarimas;

¢ Furje transformacijos;

e darbas su simbolinémis iSraiSkomis, simbolinis integravimas,
diferencijavimas, eiluciy riby skaic¢iavimas;

e operacijos su vektoriais, matricomis, tiesiniy algebriniy lygciu
sprendimas;

o apie 200 statistiniy f-jy statistiniam duomeny apdorojimui;

e duomeny aproksimacija [23].

Lyginant su kitais panaSaus tipo programiniais paketais, MathCAD 2001
Professional skaiciavimus atlieka labai greitai ir tiksliai bei pasizymi labai dideliu lankstumu.
Tai ypac svarbu siekiant optimizuoti tiriamojo objekto tam tikrus parametrus.

Rezultatai pateikiami apskaic¢iuoty TAV priklausomybiy ir grafiku pavidalu.

Skaiciuojant uzsiduoto TAV matematinio modelio savybes programa automatiSkai tikrina, ar
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tenkinamos uzsiduotos salygos. Jei vartotojo nustatyti parametrai neteisingi, programa nutraukia
skaiciavimo procesa, perspédama apie nustatymo parametry klaida.

Visy tipu skaic¢iavimai atliekami dideliu (pasirinktiniai) tikslumu, nes sprendziant
uzdavinius skaic¢iavimams yra panaudotos specialios didelio tikslumo aproksimavimo funkcijos.

MathCAD 2001 Professional veikimo principas pavaizduotas 4.3.3 pav.
Pradzia

&
<

Y

|keliami matematiniy simboliy
jrankiai

[vedami ar apraSomi kintamieji

A

UzraSomas TAV matematinis
modelis

A

Gaunamos TAV priklausomybés

Ar bus kei¢iami TAV
parametrai?

Pabaiga

4.3.3 pav.Veiksmy eiga tiriant TAV modeli matematiniu paketu MathCAD
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Toliau apraSyti apibendrinto TAV matematinio modelio rezultaty skai¢iavimo,
priklausomybiy ir savybiy pateikimo badai. Pagrindinis darbinis MathCAD 2001 Professional

modeliavimo langas pavaizduotas 4.3.4 pav.

+*Mathcad Professional - [TAY_mech_char irk]

@E\Ie Edit Yiew Insert Format Math Symbalics Window Help
D-3H 8RY +BBloc|": moa(ap (v @9
[Heml e A Herulss=E|(EE
KINTAMIEJI
Graph 8 viath ] evaluatio] Ellcreck
Fadral = o _ i
Ul=m fl=n p=4n10  ol=2af KR A | = = | snmtm by @ 87 36 !
AR (2|t |0 i NPT 76 L kA
ml=3 wl=0980 kap =1 p=4 fh - 52 g]ig.m | &2 (V2 2 Eomop g
T
fl=2m wol=5% T=00 =01 @=- Tl P
o k m[] Ho"'ea" Nuss6x ABrAEZ
i RV I BT G S
mlwl kap c2 : ! - 123+ HelkKAaM
La0 = po- =41 " ona Bed B Su [ -
bl ‘ B farm B e R - wEon s
TSy SO
g3=9 A3=0 L3 1= 10000
n=-25,25.25 Al = 0005 &1 .= 0005
£2(n) = jol 24710 M6 107 00082 i
A2 = w1+ 2 A= aaf14e3
o A2(n) u3
plo) = —— B(n) =
20 3.0
al(n) = cosh! A3 A3 -cosh! A2(n) A1) + © (5)-sich! A3-83)-sink A2 A1)
bl{n) = coshl 13-4 sinh K2(n)-A1) + @ (1) siuhl R3A3 ) cosh! A2(a) A1)
a2() = sinh(A3-A3)-coshl 2(n) A1) + © () cosh! A3-43)-sinh{ A2(n) A1)
b2(n) = sinh A3-A3) sieh! A2(0)-A1) + © {n)-coshl A3A3 ) cosh! A2(a) A1)
al(n) sinh! ¢e-81' 4+ B(n) b1{n)-cosh! ¢- 51/
L T T T
KIN
Fress F1 for help. WO_ \_

4.3.4 pav. Darbinis MathCAD 2001 Professional langas su TAV modeliu

Pirmiausia ikeliami matematiniy simboliy jrankiai. Tada aprasomi kintamieji. Po to
kuriamas matematinis modelis. SuraSomos pagrindinés formulés darbiniame lange. Kai modelis
teisingai apraSytas, programa leidzia skaiciuoti rezultatus. Apibendrinto TAV matematinio
modelio rezultatai yra priklausomybés. Grafinés terpés lange uzraSoma funkcija ir kintamasis (zr.
4.3.5 pav.)

TAV priklausomybéms ir charakteristikoms badingi tam tikri parametrai, kurie

nustatomi grafinés tepés parametry lenteléje (zr. 4.3.6 pav.)
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UZraSomos
funkcijos
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Fxns2i(n)
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4.3.5 pav. Grafiné terpé su TAV charakteristikomis

Formatting Currently Selected Z-¥ Plok

AT Ares ITracesI Labelsl Defaultsl

Heia:

[ Log Scale

W Grid Lines

v Numbered
[T Autoscale

[T Show Markers
[ Auto Grid
Mumber of Grids:

Mo

i

[ Log Scale

¥ Giid Lines

v Mumbered
[ Autozcale

[ Show Markers
[ Auto Grid
Murnber of Grids:

o

Auwes Style
{* Bosed
" Croszed
" Mone

[ Equal Scales

X

] I Cancel |

Apply |

Help

TSSO
TN O\
- NN
_ \\
= A\
A
A\
W
Y
\

4.3.6 pav. Mechaniniy charakteristiky parametry nustatymo lentelé
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5. SKAICIUOJAMOJI DALIS

5.1. Skaic¢iavimo charakteristiky palyginimas

Tam, kad istirti greitaeigiy TAV ypatumus analitiniu badu buvo skaic¢iuojamos

TAV, kurio parametrai nurodyti 4.3.1 lenteléje, mechaninés charakteristikos F = f(s) prie

skirtingo Reynoldso skaiciaus ¢, =8;10;12;14 esant skirtingiems induktoriy poliams (N-S)

vienas prieSais Kita iSdéstymui.

Skaiciavimai buvo atlikti, naudojant

programini paketa 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 kreivés.

0,25
0,5
0,75

1

-4800 -4200 -3600 -3000 -2400 -1800 -1200 -600
1,25

1,5

1,75

2,25

0 600

>
1200 1800 2400 3000 3600 4000
F, N

5.1.1 pav. TAV mechaninés charakteristikos, esant A, = 0,005 m, §, =0,005m, A, =0,

kai Reynoldso skaiciuse, =8, 10, 12, 14
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5.1.2 pav. pateiktos greitaeigés elektros pavaros su tiesiaeigiu asinchroniniu varikliu

tyrimo metu gautos kreivés, kai kei¢iamas neferomagnetinis sluoksnis A, .

S A

075 1A =0,02m

-0,5 Al = 0,015m
A, =0,01m
A, =0,005m
0 \
0,25
0,5

0,25

1
L
-4800 -4200 -3600 -3000 -2400 -1800 -1200-600 |0 600 1200 1800 2400 3000 3600 4000

1,25
F.,N
1,5

1,75

2,25

5.1.2 pav. TAV mechaninés charakteristikos, esant A, =0, pastoviam oro tarpui &, =0,005m,

kai neferomagnetinis sluoksnis A, =0,005m, A, =0,01m, A, =0,015m, A, =0,02m
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5.1.3 pav. pateiktos greitaeigés elektros pavaros su tiesiaeigiu asinchroniniu varikliu

tyrimo metu gautos kreives, kai kei¢iamas oro tarpas 9, .

s A
- 5, =0,02m
0.75 8,=0,015m
05 6, =0,01m
0,25 6, =0,005m
y /
0,25
05
0,75

1
>
-4800 -4200 -3600 -3000 -2400 -1800 -1200-600 |0 600 1200 1800 2400 3000 3600 4000

1,25 F N

1,5

1,75

2,25

5.1.3 pav. TAV mechaninés charakteristikos, esant neferomagnetiniam sluoksniui A, =0,005m,

kai 5, =0,005 m, 3, =0,01m, 3, =0,015 m, &, =0,02 m.
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Tyrimo metu gautos TAV mechaninés charakteristikos, kai didinamas poliu pory
skai¢ius p. TAV mechaninés charakteristikos pateiktos 5.1.4 pav.

S A
-1

-0,75

Il
o o

-0,5

Il
H
o

-0,25

T T © ©
I Il
H

N

0,25
0,5

0,75

1
>
-7110 6230 -5340 -4530 -3570 -2680 -1800 -910 0 860 1750 2640 3530 4415 5300

1,25
F, N
1,5

1,75

2,25

5.1.4 pav. TAV mechaninés charakteristikos, esant neferomagnetiniams sluoksniams

A, =0,006m, A, =0 ir nekintan¢iam &, =0,005m, kai p=6, p=8, p=10, p=12
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5.1.5 pav. pateiktos greitaeigés elektros pavaros su tiesiaeigiu asinchroniniu varikliu

tyrimo metu gautos kreivés, kai keiciamas induktoriaus plotis 2c.

S A
-1
-0,75
-0,5
-0,25
0
0,25
0,5
0,75
L >
-7110 -6230 -5340 -4530 -3570 -2680 -1800 -910 0 860 1750 2640 3530 4415 5300
1,25
1,5 \
\2c 0,306m
175 \Zc 0,406 m
2 \20 0,506m
5 o5 2¢c =0,606m

5.1.5 pav. TAV mechaninés charakteristikos, esant nekintantiems A, = 0,005m ir &, = 0,005m,
kai 2c =0,306 m, 2c = 0,406 m, 2c = 0,506 m, 2¢=0,606m

50



Tyrimo metu gautos TAV mechaninés charakteristikos, kai didinamas statoriaus
apviju skaicius. TAV mechaninés charakteristikos pateiktos 5.1.6 pav.

S A

7110 -6230 -5340 -4530 -3570 -2680 -1800 -910 3530 4415 550
1,25 FN
S W, =960
1,75 w, =1160
2 w, =1360
225 w, =1560

5.1.6 pav. TAV mechaninés charakteristikos, esant A, =0,005m, §, =0,006m, A, =0,
kai apvijy skaicius w, =960, w, =1160, w, =1360, w, =1560
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5.2. Elektros pavaros su tiesiaeigiu asinchroniniu varikliu charakteristiky analizé

Tyrimo metu gautos tiesiaeigio asinchroninio variklio mechaninés charakteristikos
irodo, kad keic¢iant tiesiaeigio asinchroninio variklio konstrukcinius parametrus, TAV veikianti
jéga vienais atvejais didesné, kitais atvejais mazesné. Dél Sios priezasties priklauso tiesiaeigio
asinchroninio variklio efektyvumas, dirbant skirtinguose rezimuose.

Kaip matyti i$ 5.1.1 pav. pateikty kreiviy, mechaniniy charakteristiky pobudis esant
dideliam Reynoldso skaiciui, atitinka klasikinius sukamojo judesio asinchroniniy varikliy
mechaniniy charakteristiky pobtdi. Pagal gautus rezultatus, galima teigti, kad greitaeigiy TAV
mechaninés charakteristikos varikliniame rezime priklauso nuo g, dydzio ir jam didéjant Sios
charakteristikos did¢ja, taciau didinant €, paleidimo jéga mazeja.

Kaip rodo tyrimai (zr. 5.1.1 pav. IV kvadrantas), stabdymo efektyvumo atzvilgiu
efektyvesnis stabdymas prieSinio jungimo rezime greitaeigiu tiesiaeigiy asinchroniniy varikliy
yra, Kai g, =8, 0 ne efektyvus stabdymas, kai €, =12. Tad galima teigti, kad TAV varikliniame
rezime tikslinga parinkti tokius parametrus, kad Reynoldso skaicius biity gerokai didesnis, taciau
tokiais atvejais stabdymo efektyvumas bus mazesnis, negu TAV su mazesniu g, .

Kaip vaizduoja 5.1.1 pav. pateiktos TAV mechaninés charakteristikos
rekuperacinio stabdymo rezime (zr. 5.1.1 pav. Il kvadrantas) efektyvesnis stabdymas yra tais
atvejais didesnes, kai €, =8.

Pagal atlikty tyrimuy rezultatus galima daryti apibendrinta iSvada, kad, kai
Reynoldso skai¢ius yra didinamas (e, =8,10,12,14) TAV veikian¢io varikliniame rezime,
charakteristikos praktiSkai yra artimos viena kitai ir skiriasi paleidimo momentu, kai s=1.
Stabdant rekuperaciniu badu efektyvesniu stabdymu tampa TAV su mazesniu g, .

Analogiskai (programiniu paketu MathCAD 2001 Professional) buvo gautos
greitaeigio tiesiaeigio asinchroninio variklio mechaninés charakteristikos, esant skirtingam
neferomagnetiniam sluoksniui A, .

IS 5.1.2 pav. pateikty kreiviy matyti, kad varikliniame rezime jégos priklausomybé
nuo slydimo priklauso ir nuo neferomagnetinio sluoksnio A,. Pastebéta, kad didinant
neferomagnetini sluoksni A;,, TAV mechaninés charakteristikos gereja, dél didejancio
magnetinio srauto antriniame elemente. Paleidimo metu, apkrova Zenkliai skiriasi, kai
nagrinejamu atveju A, =0,02m. Kitais atvejais, kai A, =0,005m; A, =0,01m; A, =0,015m,

mechanines charakteristikos yra zymiai prastesnés ir apytiksliai vienodo apkrovimo F, =~ 2,1kN.
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Esant prieSinio jungimo stabdymo rezimui (Zr. 5.1.2 pav. 1V kvadrantas), stabdymo
efektyvumo atzvilgiu efektyvesnis stabdymas greitaeigiy pavary su TAV yra, Kkal
neferomagnetinis sluoksnis yra A, =0,02 m. Mazinant neferomagnetini sluoksnj, stabdymo jéga
zymiai sumazéja. Todeél nagringjamu atveju galima teigti, kad, kuo didesnis neferomagnetinis
sluoksnis, tuo didesnis stabdymo efektyvumas.

IS 5.1.2 pav. kreiviy matyti, kad rekuperacinio stabdymo rezime (zr. 5.1.2 pav. Il
kvadrantas) pateiktos greitaeigiu TAV mechaninés charakteristikos jrodo, kad efektyvesnis
stabdymas yra, kai A, =0,02 m.

Tyrimo metu buvo gautos greitaeigiu TAV mechaninés charakteristikos, keiciant
oro tarpa o, .

Kaip matyti iS 5.1.3 pav. pateikty mechaniniy charakteristiky, oro tarpo itaka turi
didelg reikSme greitaeigiy TAV efektyvumui. Tyrimai rodo, kad didéjant oro tarpui &, del
proporcingai didéjanciy nuostoliy oro tarpe, mechaninés charakteristikos prastéja.

Pagal pateiktas kreives galima teigti, kad kuo didesnis oro tarpas J,, tuo maZiau
mechaninés jégos F dydis priklauso nuo to oro tarpo dydzio. Paleidimo momentu, esant oro
tarpui 6, =0,005m, nagrin¢jamu atveju paleidimo jega yra didziausia F, ~ 3,3 kN. Kai oro
tarpas didinamas iki 6, =0,01m, tuomet paleidimo jéga sumazéja iki 2,2 karto, kai 6, =0,015m
iki 4,2 karto, ir kai 8, =0,02m, tuomet paleidimo jéga sumazéja iki 5,5 karto.

IS tyrimo matyti, kad prieSinio jungimo stabdymo reZzime(zr. 5.1.3 IV kvadrantas)
stabdymas, efektyvumo atzvilgiu, yra efektyviausias tuomet, kai oro tarpas yra maziausias
8, =0,005m . Didinant oro tarpa prieSinio jungimo rezime, stabdymo jéga mazéja.

5.1.3 pav. pateiktos TAV mechaninés charakteristikos rekuperacinio stabdymo
rezime (Zr. 5.1.3 pav. Il kvadrantas) yra geresnés, kai oro tarpas o, =0,005m.

Apibendrinus tyrimo rezultatus, galima teigti, kad, kai oro tarpas, nagrinéjamu
atveju, yra mazas 6,=0,005m, TAV veikianc¢iam varikliniame reZzime mechaninés
charakteristikos sutampa ir tik yra skirtingos paleidimo momentu, kai s =1. Stabdant prieSinio
jungimo ir rekuperaciniu btdu, mechaniniy charakteristiky efektyvumas ypac¢ pastebimas, kali
5, =0,005m.

5.1.4 pav. pavaizduotos greitaeigiy TAV mechaninés charakteristikos, kai
keiciamas poliy pory skaic¢ius p = 6;8;10;12. IS pateikty kreiviy matyti, kad didéjant poliu poru
skaiciui, mechaninés charakteristikos varikliniame rezime geréja. Todél galima daryti iSvada,

kad greitaeigiy asinchroniniy varikliy mechaninés charakteristikos varikliniame rezime priklauso
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nuo poliy pory skaiciaus ir jam didéjant charakteristikos maziau nuozulnesnés. Taciau paleidimo
momentu, esant poliy pory skai¢iui p =6, paleidimo jéga yra didziausia.

Pateiktose mechaninése charakteristikose (zr. 5.1.4 pav. IV kvadrantas) matyti, kad
stabdymo efektyvumo atzvilgiu greitaeigiy TAV efektyvesnis stabdymas prieSinio jungimo
rezime yra, kai p==6.

Kaip vaizduoja 5.1.4 pav. pateiktos TAV mechaninés charakteristikos
rekuperacinio stabdymo rezime (zr. 5.1.4 pav. Il kvadrantas) efektyvesnis stabdymas yra tada,
kai p =6.

Pagal atlikty tyrimy rezultatus galima teigti, kad kai poliy skaicius yra didinamas
(p=6, 8, 10, 12) TAV veikiancio prieSinio jungimo rezime, charakteristikos praktiskai yra
artimos viena kitai ir stabdymo efektyvumas, didinant poliuy pory skai¢iy, yra néra zymus.

IS 5.1.5 pav. pateikty kreiviy matyti, kad kai keic¢iant induktoriaus ploti 2c,
varikliniame rezime greitaeigiy TAV mechaninés charakteristikos sutampa ir tik skiriasi
paleidimo momentu. Didinant induktoriaus ploti, dél didéjancios indukuotos srovés antriniame
elemente, TAV mechaninés charakteristikos geréja.

Kaip vaizduoja 5.1.5 pav. pateiktos kreivés (zr. 5.1.5 pav. 1V kvadrantas) stabdymo
atzvilgiu, TAV veikianciam prieSinio jungimo rezime, efektyvesnis stabdymas yra, esant
didesniam induktoriaus plociui 2c = 0,606 m. Rekuperacinio stabdymo metu (zr. 5.1.5.pav. Il
kvadrantas) efektyvumo atzvilgiu, efektyvesnis stabdymas pasireiSkia greitaeigiams TAV, esant
mazesniam induktoriaus plociui.

Skaiciavimo rezultatai rodo (zr. 5.1.6 pav.), kad, keiciant apvijy skai¢iy w,, TAV
mechaniniy charakteristiky pobudis panasus kaip ir gautiems rezultatams, kei¢iant induktoriaus
ploti 2c (zr. 5.1.5 pav.). Pagal gautus rezultatus galima daryti iSvada, didinant apvijy skai¢iy w,,
mechaninés charakteristikos geréja ir mechaninés charakteristikos priklauso nuo apviju
skaiciaus.

Kaip matyti i 5.1.6 pav. rezultaty, priesinio jungimo rezime (zr. 5.1.6 pav. IV
kvadrantas) stabdymas pasiekia didZiausia efektyvuma, tuomet, kai w, =1560, o ne efektyvus
stabdymas, kai w, =960. Rekuperacinio stabdymo metu (zr. 5.1.6 pav Il kvadrantas),
efektyvesnis greitaeigio TAV stabdymas tais atvejais, kai w, = 960 .

Pagal tyrimo rezultatus galima daryti apibendrinta iSvada, kad, kai apviju skaicius
didinamas w, =960, 1160, 1360,1560 TAV veikiancio varikliniame reZime, mechaninés
charakteristikos praktiSkai yra artimos viena kitai ir skiriasi tik paleidimo momentu, kai s =1.

Stabdant rekuperaciniu badu efektyvesniu stabdymu tampa TAV su mazesniu W, .
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6. TYRIMO REZULTATU APIBENDRINIMAS
6.1. ISvados

. Tyrimo metu baigiamajame magistro darbe apzvelgti ir iSnagrinéti TAV konstrukciniai
ypatumai, TAV varikliy savybés, TAV kokybés rodikliai ir tiesiaeigiuy asinchroniniy varikliy
stabdymo budai. Pateikti greitaeigiy ir létaeigiy TAV esminiai skirtumai.

Programiniu paketu MathCAD 2001 Professional sudarytas ir iStirtas matematinis modelis,
greitaeigio TAV stabdymo efektyvumui istirti.

Darbo metu buvo atliktas elektros pavaros su tiesiaeigiu asinchroniniu varikliu tyrimas,
keiciant, eksperimentiniu badu, TAV konstrukcinius parametrus (Reynoldso skaiciy g,,
neferomagnetini sluoksni A,, oro tarpo dydi §,, poliy pory skaiciy p, induktoriaus plotj 2c,
apvijy skaiciy w,) ir buvo gautos statinés TAV jegos, veikiancios iSilgai x koordinatés,
priklausomybés nuo slydimo.

IStirta, kad greitaeigio tiesiaeigio asinchroninio variklio varikliniame rezime tikslinga
parinkti tokius parametrus, kad Reynoldso skai¢ius bty gerokai didesnis, taciau tokiais
atvejais stabdymo efektyvumas bus mazesnis, negu TAV su mazesniu g, .

. Tyrimai rodo, kad didinant neferomagnetini sluoksni A,, TAV mechaninés charakteristikos
didéja, dél stipréjancio magnetinio srauto antriniame elemente. Nustatyta, kad stabdymo
efektyvumo atzvilgiu, efektyvesnis stabdymas prieSinio jungimo rezime greitaeigiu TAV yra,
kai A, =0,02m.

Didé¢jant oro tarpui §,, TAV veikianc¢iam varikliniame reZime mechaninés charakteristikos
sutampa ir tik yra skirtingos paleidimo momentu, kai s =1. Stabdant tiek prieSinio jungimo,
tiek rekuperaciniu badu. Mechaniniy charakteristiky efektyvumas ypa¢ pasireiskia, kai oro
tarpas 6, =0,005m.

EksperimentiSkai keiciant induktoriaus ploti 2c, iS pateikty charakteristiky matyti, kad
efektyviausias priesinio jungimo stabdymas, kai 2c = 0,606 m.

Greitaeigiy asinchroniniy varikliy mechaninés charakteristikos varikliniame rezime priklauso
nuo poliy pory skaiciaus. Jam didéjant charakteristikos geréja. Paleidimo momentu, apkrova
yra didziausia, kai p=12. Taciau variklio efektyviausias stabdymas prieSinio jungimo

stabdymo atveju, kai p=6.
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6.2. Rekomendacijos ir pasialymai

Tolesni dideliy greiciy tiesiaeigiy asinchroniniy varikliy tyrimai gali bati orientuoti
ne i dinaminiy ar statiniy charakteristiky taikyma vienoms ar kitoms sistemoms, o daugiau
praktinj pritaikyma naujose konkrec¢iose sistemose, atsizvelgiant { TAV stabdymo efektyvuma.

Tiesiaeigiu asinchroniniy varikliy teorijai ir praktiniam taikymui svarbu Zzinoti,
kokia ijtaka stabdymo charakteristikoms turi TAV konstrukcijos ypatumai, kuris stabdymo
rezimas duoda didziausia efektyvuma. Rekuperacinio stabdymo taikyma kol kas riboja realus
poreikis ir sudétinga bei brangi techniné jranga. Sis stabdymo badas yra perspektyvus
greitaeigése pavarose. Todél Siuo metu labai placiai naudojamas greitaeigio transporto ir rakety
katapultavimo sistemose.

Greitaeigiy tiesiaeigiy varikliy energetiniai ir ekonominiai nuostoliai néra dideli,
todé¢l Sie varikliai racionaliausiai iSnaudojami dirbant sistemai ilgalaikiu rezimu. Taciau tokie
TAV turi ir trikumuy: dideli gabaritai, sudétinga maitinimo Saltiniy sistema, esant dideliems
grei¢iams, atsiranda papilomas triukSmas ir vibracijos.

Tyrimo metu buvo nagrinéti jvairios tiesiaeigiy asinchroniniy varikliy konstrukciju
modeliai, gautos ju statinés charakteristikos. Galima teigti, kad efektyviausias stabdymo budas,
esant pastoviam oro tarpui, kai TAV konstrukcija yra maziausio storio antriniu elementu is
vientiso vario (jo magnetiné skvarba g maziausia, o elektrinis laidis y - didziausias), o oro tarpai
nedideli.

Dabartinis dideliy grei¢iy elektros pavary su TAV varikliy 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
konstrukciniy parametry parinkimas, moderniy, kompiuterizuoty technologiniy irenginiu

pritaikymas ir racionaliai iSnaudotos TAV naudingos savybés.
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