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SANTRAUKA LIETUVIU KALBA

Gerbenis J. Tiesiaeigio Svytuojamojo sinchroninio Zzadinamojo elektros variklio
konstrukcijos parametry jtaka variklio rodikliams. Pramonés elektros jrangos ir automatikos
programos magistro baigiamasis darbas.

Daznai jvairiems tiesiaeigiams Svytuojamojo judesio mechanizmams varyti naudojamos
tradicinés sukiosios elektros masinos. IStobulintos konstrukcijos ir perdavy mechanizmai, geri
energetiniai rodikliai ir iSvystytos valdymo sistemos lemia platy Siy elektros masiny panaudojima
pramongje ir buityje. Taciau tiesiaeigiams $§vytuojamojo judesio mechanizmams varyti ekonomiska
naudoti specialiuosius — §vytuojamojo judesio elektros variklius. Svytuojamosios elektros masinos
vis dazniau naudojamos stimokliniy kompresoriy, jvairiy skys€iy pompy, pjukly, elektriniy
voztuvy ir kt. mechanizmy pavarose, dé¢l geresnio galios ir masés santykio, nenaudotino
reduktoriaus, geresniy pavaros energetiniy parametry, lyginant su jprastinémis elektros masinomis.
Siuo metu pladiausiai nagrinéjamos, ypaé¢ uzsienio mokslininky, yra Zadinamosios §vytuojamosios
sinchroninés elektros masinos, Zadinimui naudojant NdFeB magnetus. Sios elektros masinos,
lyginant su neZzadinamosiomis, pasiZymi mazesniais matmenimis, aukstesniu naudingumo ir galios
koeficientu, taciau yra brangesnés dél nuolatiniy magnety panaudojimo. Aktualu istirti tiesiaeigio
Svytuojamojo sinchroninio zadinamojo elektros variklio konstrukcijos parametry jtakg variklio
rodikliams. Parenkant jvairias magnetines medziagas, keiiant oro tarpga nustatyti, kaip keiciasi
variklio rodikliai.

Darbe nagrinétas tiesiaeigis Svytuojamojo judesio sinchroninis zadinamasis elektros
variklis. ISorinis magnetolaidis yra ,,C-core tipo, kuriame patalpinta vienfazé kintamos sroveés
apvija. Geresnés konstrukcijos sukiirimui judZiojoje dalyje panaudotas nuolatiniy magnety
iSdéstymas pagal Halbacho schemg. Modeliavimas atliktas baigtiniy elementy metodu dviem
etapais. Pirmame etape buvo kei¢iamos megnetolaidzio ir magnety medziagos. Baigtiniy elementy
metodu apskaiCiuota, kad didziausia elektromagnetiné jéga gaunama, kai statorius pagamintas i$
suslégty gelezies milteliy ,,powdered iron“, o Halbacho schema sudaryta i§ neodiminiy nuolatiniy
magnety (NdFeB32). Antrajame etape keiiamas oro tarpas. Atlikus skai¢iavimus baigtiniy
elementy metodu nustatyta, kad variklio sukuriama elektromagnetiné¢ jéga didéja mazéjant oro
tarpui.

Pagrindiniai zodziai: tiesiaeigés Svytuojamosios elektros masinos, sinchroninés
Svytuojamosios elektros masinos, Svytuojamosios elektros masSinos su nuolatiniais magnetais,

baigtiniy elementy metodas, magnetinés medziagos, magnetai.



SANTRAUKA ANGLU KALBA

Gerbenis J. Influence of Design Parameters of Linear Oscillating Synchronous Excited
Electrical Motor to Motor Indicators. Final master thesis of program of Industrial Electrical
Equipment and Automatics.

Frequently the traditional rotating electrical machines are used to drive various linear
oscillating mechanisms. The well developed design and gear mechanisms, good energy factors and
well developed control system has influenced the wade popularity and usage of such rotating
machines in industry and home appliance. But the usage of oscillating electrical motors is more
effective for driving the linear oscillating mechanisms. The oscillating electrical machines are more
frequently used in piston compressors, pumps of various fluids, saws, electrical valves and other
mechanisms. This increase of use is caused by better power/mass ratio, gearless drive possibility,
better total efficiency of the drive comparing with the traditional electrical machines. Nowadays the
most investigated areas especially by foreign scientists are analysis and design of excited oscillating
synchronous electrical machines with NdFeB magnet excitation system. The excited machines in
comparison to non-excited ones has smaller dimensions, higher efficiency and power factor, but are
more expensive due to the usage of magnets. It is relevant to investigate the influence of design
parameters of linear oscillating synchronous excited electrical motor to motor indicators. There was
an investigation based on variation of magnetic materials and analyzing the influence of the changes
to motor indicators.

In this final master thesis the linear oscillating synchronous excited electric motor was
investigated. The outer magnetic core of the motor is "C-core" type with the single phase AC
winding. For better design of the motor the magnets distributed by Halbach array were used in
moving part of the motor. The modeling of the motors magnetic circuit was done by using the finite
element method in two stages. In the first stage the magnetic material of the core an magnets were
changed. In the second stage the air gap was varied. During the modeling the change of the motor
parameters (indicators) was established.

Main keywords: linear oscillating electrical machines, synchronous oscillating electrical
machines, oscillating electrical machines with magnets, finite element method, magnetic materials,

magnets.
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IVADAS

Elektros masiny raidoje buvo kuriamos jvairiy konstrukcijy masinos. Tarp pirmyjy
elektros masiny prototipy galime rasti daug Svytuojamyjy masiny, taciau jos nepaplito ir nebuvo
tyrinéjamos nuosekliai. Siuo metu pasaulyje vyrauja dvi pagrindinés elektros masiny kiairimo,
projektavimo ir gamybos kryptys:

1) Tradicinés sukiosios elektros masinos. Daznai jvairiems tiesiacigiams Svytuojamojo
judesio mechanizmams varyti naudojamos tradicinés sukiosios elektros masinos. IStobulintos
konstrukcijos ir perdavy mechanizmai, geri energetiniai rodikliai ir iSvystytos valdymo sistemos
lemia platy Siy elektros masiny panaudojimg pramonéje ir buityje [74].

2) Specialiosios elektros masinos. Specialiosios elektros masinos dazniausiai yra
projektuojamos ir gaminamos kaip integruotas jtaisas kartu su varomu mechanizmu. Taigi, jos yra
skirtos konkre¢iam varomam jrenginiui. Svytuojamosios elektros masinos yra viena specialiyjy
elektros masiny risis, pasiZyminti mechaninio judesio ypatybémis — judesio periodiSkumu, t.y.
masinos judziosios dalies Svytavimu. Nors tokios §vytuojamosios elektros masinos atsirado pacioje
elektromechanikos vystymosi pradzioje, taCiau Siandien jos yra beveik nepastebimos gausioje
specialiyjy elektros masiny jvairoveje [89].

Svytuojamieji varikliai, paprastai, naudotini tais atvejais, kai varomo jrenginio elementas
taip pat Svytuoja. Tod¢l Svytuojamojo variklio pavara gali biiti vadinama trumpiau - §vytuojamgja
pavara. Sie varikliai plagiai pritaikomi:

e stimokliniuose kompresoriuose [1, 12, 26, 27, 30, 31, 49, 50, 52, 65, 83, 84, 89, 91,
93, 96, 98], tai vienas zinomiausiy $iy jtaisy pritaikymo pavyzdziy. Svytuojamo variklio varomo
stimoklinio kompresoriaus kiirimas domino dauguma Svytuojamyjy varikliy tyrinétojy, tai
nustatyta remiantis mokslinés literatiiros gausa S§ia tematika tiek Lietuvos, tiek ir uzsienio
mokslininky publikacijose. DaZniausia yra nagrinéjami vienpusiai kompresoriai, kuriy stimoklio
poslinkis stabilizuojamas panaudojant jvairaus tipo spyruokles, kurios yra papildoma nenaudinga
reaktyvioji apkrova ir gedimo Saltinis. Retesniu atveju yra nagrin¢jami dvipusiai kompresoriai.

e dirbtinése Sirdyse [20, 21]

e clektriniy voztuvy pavarose ir automobilio amortizatoriuose [63, 85]

e smiiginiams gr¢zimo jrenginiams [87, 99]

e bendrose sistemose su Stirlingo Silumine masina [24, 46] — tai dazniausiai Saldymo
sistemos arba sistemos, kuriuos atlicka darbg varydamos Svytuojamojo judesio generatoriy [74]

e tiesiaeigio arba tiesiaeigio Svytuojamojo judesio vykdikliuose [3, 14, 15, 32 — 36, 41,

44,45, 51, 53, 57, 60, 61, 67, 70, 71, 73, 86, 97]
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e vibro jrenginiuose [49], tai vibro konvejeriai, sietai, separatoriai, varginimo jrenginiai

e jvairiy skysCiy pompy, elektrinio plaktuko, siaurapjiiklio, barzdaskutés, elektrinés
plauky kirpimo masin¢lés pavarose [49] ir kt.

Svytuojamosios elektros masinos skirstomos j sinchronines ir asinchronines. Preliminariai
galima konstatuoti, kad placiausiai yra naudojamos Svytuojamosios sinchroninés masinos, t.y.
tokios masSinos, kuriy judZiosios dalies Svytavimo daZnis yra susij¢s su masinos elektros grandiniy
itampy dazniu[49].

Temos aktualumas

Daznai tiesiaeigiams Svytuojamojo judesio mechanizmams panaudojami tradiciniai
elektros varikliai, taciau projektuojant tiesiaeigius Svytuojamojo judesio mechanizmus tikslinga
naudoti Svytuojamyjy masiny elektros variklius. Tuomet mechanizmo judzioji dalis yra
sutapdinama su Svytuojamojo elektros variklio judzigja dalimi. Taip iSvengiama judesio keitiklio,
kartu sumazinant jrenginio tiirj, mase¢, energijos nuostolius. Taigi, taikomas tiesioginés pavaros
principas. Darbe tiriamas tiesiaeigis Svytuojamojo judesio sinchroninis Zadinamasis elektros
variklis, kuris gali biiti naudojamas dvipusio bespyruoklio stimoklinio kompresoriaus pavaroje arba
jvairiy skysciy (vanduo, kuras, tepalai) pompy pavarose. Aktualu iStirti tiesiaeigio Svytuojamojo
sinchroninio Zadinamojo elektros variklio konstrukcijos parametry jtaka variklio rodikliams.
Parenkant jvairias magnetines medziagas, keifiant oro tarpa nustatyti, kaip keiciasi variklio
rodikliai.

Tiesiaeigio Svytuojamojo judesio sinchroninio Zadinamojo elektros variklio pagrindinés
problemos:

e Variklio ir apkrovos parametry derinimas — pagrindiné Svytuojamosios pavaros
problema. Cia omenyje turimas mechaninés sistemos (jskaitant tiek apkrovos, tiek paties variklio
mechaninius parametrus) ir Svytuojamojo variklio elektromagnetinés sistemos suderinamumas.
Uzdavinj komplikuoja abiejy sistemy netiesiSkumas.

e Kita svarbi bendroji Svytuojamosios pavaros problema — pavaros valdymas.
Svytuojamojo variklio naudojimo pavaroje tikslas — viso jrenginio supaprastinimas tiesioginés
pavaros principu (be mechaninio judesio keitiklio). Be to, pavara gali buti supaprastinama taikant
paprasCiausia Svytuojamojo variklio maitinimo elektros energija schema, t. y. Svytuojamaji
sinchroninj variklj tiesiogiai jungiant prie kintamosios jtampos. Be abejo, tokia maitinimo schema
riboja pavaros valdymo galimybes, nes nenumatomas dazninis valdymas. Svytavimo daznis grieztai
siejamas su maitinimo jtampos dazniu ir gali biiti taikomi tik Svytavimo amplitudés valdymo biidai.

Pazymeétina, kad pirmiausia reikia iSsiaiSkinti, ar §vytuojamasis variklis gali tinkamai

veikti nevaldomoje §vytuojamojoje pavaroje, ar bitinas tam tikras valdymas. Zinoma, ne visada
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Jmanoma, kad pavara biity nevaldoma (iSskyrus variklio jjungimg ir i§jungimg), ypac jei apkrovos

salygos keiciasi. Tai yra, variklio ir apkrovos parametrai ne visada gali buti suderinti visoje
besikei¢ianc¢ios apkrovos srityje. Biitina atkreipti démesj, kad bet koks valdymas negali padidinti
paties variklio naudingumo koeficiento, jeigu jis Zemas, net kai apkrova yra optimali [49].

e Svytuojamojo variklio optimizavimas.

e Svytavimy centro stabilizavimas.

Darbo objektas: tiesiacigio Svytuojamojo judesio sinchroninis zadinamasis elektros
variklis.

Darbo tikslas: Tiesiaeigio Svytuojamojo sinchroninio Zadinamojo elektros variklio
konstrukcijos parametry jtakos nustatymas variklio rodikliams.

UZdaviniai:

1. Atlikti mechanizmo, technologinio proceso ir konstrukcijy apzvalga;

2. Nustatyti konstrukcijos parametry jtaka variklio rodikliams;

3. Atlikti konstrukcijos modeliavimg ir sudaryti mechanines jégos, magnetinés ir
elektrinés grandinés parametry charakteristikas;

4. Pateikti rekomendacijas konstrukcijos patobulinimo galimybéms.

Baigiamajame darbe tikslo ir uzdaviniy bus siekiama taip:

1. ISanalizavus jvairius informacijos $altinius ir pasirinkus tinkamiausius;

2. Pasirinkus techniskai pagrista konstrukcija;

3. Pasirinkus geriausiy charakteristiky medziagas;

4. Naudojantis virtualiais modeliavimo programiniais paketais.

Tyrimo metodai: Moksliniy $altiniy analiz¢, analitiniai skai¢iavimai, modeliavimas.

Darbe nagrinéjamas tiesiaeigis S$vytuojamojo judesio sinchroninis Zadinamasis
(nuolatiniais magnetais) elektros variklis. ISorinis magnetolaidis yra ,,C-core” tipo, kuriame
patalpinta vienfaz¢ kintamos srovés apvija. Optimalios konstrukcijos suktirimui judziojoje dalyje
panaudojamas nuolatiniy magnety iSdéstymas pagal Halbacho schema.

Modeliavimas baigtiniy elementy metodu buvo atliktas dviem etapais. Pirmame etape
buvo kei¢iamos megnetolaidzio ir magnety medziagos. ISanalizavus gautus rezultatus pasirinktas
medziagy derinys, su kuriuo gauta didziausia elektromagnetiné jéga ir atlickamas antras
modeliavimo etapas. Atliekant antrojo etapo modeliavima buvo keiciamas oro tarpas ir stebima kaip

keiciasi variklio rodikliai.
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1. SVYTUOJAMUJU ELEKTROS PAVARU TYRIMAI IR
KONSTRUKCIJOS

Skirstant Svytuojamasias elektros masinas ] sinchronines ir asinchronines, dazniausiai
beprasmiska kalbéti apie magnetinio lauko judéjimo greitj. Apie Svytuojamosios masinos
sinchronizmg ar asinchronizmg galime spresti pagal tai, kaip judZiosios dalies Svytavimo daznis yra
susijes su elektros grandiniy jtampy dazniais.

Jeigu Svytavimo daznis yra grieztai susij¢s (lygus ar kartotinis) su apvijy jtampos dazniais
(ar dazniy skirtumu), tai turime Svytuojamaja sinchroning masing. Jeigu Svytavimo daZnis néra
grieZtai susijgs su apvijy jtampos dazniais (pavyzdziui, priklauso nuo apkrovos), turime
Svytuojamajg asinchroning masing [49].

Svytuojamaja asinchroning masing gauname tuomet, kai viena i§ dviejy magnetovary yra
pasyvi, t. y. kai Siag magnetovara sukurianti apvija yra uzdara ir joje néra iSoriniy elektrovaros
Saltiniy. Sios apvijos srove (kartu ir magnetovara) sukuria tiktai pa¢ioje apvijoje indukuota
elektrovara. Be to, tarpusavio magnetinis laidis turi priklausyti nuo judziosios dalies koordinatés.
Siomis salygomis pasyvioje apvijoje indukuojama elektrovara, kurios daznis priklauso nuo elektros
sroves pirmoje apvijoje daznio, taip pat nuo judziosios dalies Svytavimo daznio, taigi, néra grieztai
susietas su pirmosios apvijos itampos dazniu. Kintamasis tarpusavio magnetinis laidis
(magnetomechaninis keitiklis) gali sukurti Svytavimo daznio kintamaja jéga ir taip gali buti
iSvystoma mechaniné galia. Taigi, galime gauti asinchroning masinos veikg Svytavimo dazniui
priklausant nuo konkreciy apkrovos salygy [49].

Lietuvoje Svytuojamyjy asinchroniniy masiny ir jy sistemy tyrimus vykdo Vilniaus
Gedimino technikos universiteto (VGTU) mokslininkai — prof. A. J. PoSka, prof. A. Smilgevicius,
prof. R. Rinkevic¢iené, doc. E. Matkevicius, B. Karalitinas ir kiti. Vilniaus Gedimino technikos
universiteto mokslininkai atliko jrenginiy magnetiniy grandiniy, elektromagnetinés jégos
skai¢iavimus, pateiké valdymo budus, placiai iSnagringjo tiesiaeigiy asinchroniniy varikliy ir jy
sistemy modeliavimg [41 — 44, 57, 59, 60, 66 — 71, 73, 78].

Visos vienos magnetovaros Svytuojamosios elektros masinos gali buti tik sinchroninés. Be
to, magnetovara turi buti periodiskai kintanti. Ji gali biiti suformuojama apvijoje, prijungtoje prie
kintamosios itampos tinklo arba keitiklio, sukurianc¢io dvipusius jtampos impulsus. Tuo atveju
gauname Svytuojamaja sinchroning reaktyviaja elektros masing. Taikomas ir kitas biidas periodinei
magnetovarai formuoti — apvija maitinama kintamgja jtampa per nevaldomg ar valdomg dioda,
sukuriant vienkrypcius srovés impulsus. Kadangi tokios masinos netur¢jo bendro pavadinimo, tai

Svytuojamyjy masiny tyrimo pradzioje jos buvo pavadintos pulsuojamosios srovés maSinomis [49].
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Nezadinamyjy elektros maginy tyrimai retai aptinkami uZsienio mokslininky darbuose. Siy maginy

tyrimai yra placiau atspindéti Lietuvos mokslininky darbuose [6 — 9, 26, 38 — 40, 49, 80, 88].

Dviejy magnetovary Svytuojamosios masinos taip pat yra sinchroninés, kai apvijos
prijungtos prie iSoriniy jtampos Saltiniy, taip pat kai viena magnetovara suformuojama nuolatiniais
magnetais. Taigi, jei viena magnetovara pastovi (nuolatinés srovés zadinimo apvija ar nuolatinis
magnetas), turime paprasta Svytuojamosios sinchroninés masinos atvejj. Jei abi apvijos prijungtos
prie skirtingo daznio jtampy, turime dvipusio maitinimo §vytuojamaja sinchroning masing [49].

Apibendrinant Svytuojamyjy elektros masiny tipai suraSyti 1.1 lenteléje.

1.1 lentelé Pagrindiniai Svytuojamyjy masiny tipai [49]

Magnetovary Magnetovary pobudis . -
Kickis MasSinos tipas
Pirmoji Antroji
. .. Sinchroniné
Kintamoji — .
. reaktyvioji
Viena - =
. .. Sinchroniné
Pulsuojamoji — . . )
pulsuojamosios srovés
Kintamoji Nuolatiné Svmc. ronine
zadinamoji
) . Kintamoji (kito Sinchroniné dvipusio
. Kintamoji v e
Dvi daznio) maitinimo
Kintamoji
Kintamoji pasyvioje Asinchroniné
grandinéje

Lietuvoje, Klaipédos universitete, jau daugiau kaip 50 mety yra vykdomi tyrimai specialiyjy
elektros masiny — Svytuojamojo judesio elektros masiny srityje. Buves ilgametis Klaipédos
universiteto Elektrotechnikos katedros profesorius S. Kudarauskas yra iSleidgs monografijg [49],
kurioje autorius iSsamiai nagrinéja jvairius klausimus, susijusius su §vytuojamojo judesio elektros
masiny teorija, veikimu, panaudojimu. Taip pat kiti esami ir buve Klaipédos universiteto
Elektrotechnikos katedros mokslininkai — prof. dr. E. Guseinoviené [5 — 9, 38 — 40, 88], dr. A.
Senulis [74, 75, 77, 78], dr. V. Cirtautas [38, 88], dr. A. Brazaitis [5 — 9], dr. J. Satas [11], doc. dr.
L. Simanyniené [6, 80], doc. dr. J. Vaupsas [19], dr. V. Jankiinas [9, 37 — 40], dr. L. Urmoniené¢ [40,
88] ir kt. [4, 9, 19, 72]. KU mokslininky darbuose placiai iSnagrinéti Zadinamieji ir nezadinamieji
$vytuojamojo judesio elektros varikliai. Svytuojamyjy varikliy darbas pjiklo, stimoklinio
kompresoriaus, dazy purkStuvo ir kity mechanizmy pavarose. Darbuose nagrinéti pereinamieji

vyskmai, valdymo galimybés, oro tarpo magnetinio lauko analizé, induktyvumy nustatymas
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panaudojant ekvivaliantiniy magnetiniy grandiniy skai¢iavimo metodus, nuostoliy skaiciavimas

magnetinéje grandingje [5 — 9, 19, 25, 38 — 40, 48, 49, 80, 88].

Uzsienio mokslininky darbai sutelkti ties Svytuojamojo judesio sinchroniniy Zadinamyjy
elektros masiny tyrimais. Siy $vytuojamyjy elektros masiny populiaruma uZsienyje lemia masiny
didesnis naudingumo koeficientas, geresni energetiniai rodikliai, geresnis galios ir masés santykis
lyginant su neZadinamosiomis elektros maSinomis. UzZsienio mokslininky darbuose palciai
iSnagrinéti matematiniai modeliai, analizuojant jtaisy judziosios dalies Svytavimy poslinkio

amplitudés valdyma ir jy konstrukcijos ypatumus [76].

1.1. Svytuojamuyjy sinchroniniy elektros varikliy su nuolatiniais magnetais apZvalga

A. Certokas pristaté tiesiacige elektring masing (1.1 pav. ) su trimis Ziediniais magnetais
judanciais iSilgai Serdies. Visi magnetai buvo skirtingai jmagnetinti — dviejy magnety Siaurinis
polius buvo nukreiptas lygiagreciai asies, kuria magnetai judéjo. Kitas magnetas turéjo Siaurinj
poliy nukreipta statmenai asies. Sis magnety i§déstymas suteikia koncentruota magnetinj srauta,
kuris padidina sukuriamg jéga ir tuo paciu mazina nukrypstancius magnetinius laukus. Taciau d¢l to

sudétingéja gamyba, didé¢ja magnety turis. Dél iy priezas¢iy pavaros kaina ir mase didéja [16].

_ ] ___%H_

1.1 pav. A. Certoko tiesiaeigé elektriné magina [16]

Z. Chunping, G. Fangzhong, Z. Xiaoqing pristaté tiesiaeige pavarg su nuolatiniais

magnetais (1.2 pav.). Judziosios dalies pakaba sudaryta i$ lanksCios spyruoklés. Judancig dalj
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sudaro du nuolatiniai magnetai ir laikiklis, pritvirtintas prie stimoklio iSilgai judancio tarp vidinio ir

iSorinio magnetolaidzio. Rité yra jtvirtinta i ,,U“ formos magnetolaidj, kuris priklijuotas prie
cilindro. ISorinis magnetolaidis yra pavaros korpuso dalis, kuri prijungta prie vidinio
magnetolaidzio nejmagnetinta Ziedine plienine plokstele. Panaudoti du nuolatiniai magnetai yra
tus¢iaviduriai ziedo formos, kuriy Siaurinis polius nukreiptas statmenai judziosios dalies judéjimo
aSiai. Magnetolaidis sudaro salyginai mazas magnetinés varzas magnetiniam srautui [3]. Rite
sukuria kintantj magnetinj lauka, kuris privercia judzigja dalj Svytuoti ir stimokliu suslégti org tuo
pat dazniu. Nuolatiniai magnetai pagaminti i§ Nd-Fe-B ir yra sujungti i§ keliy daliy. Si struktiira
pagerina magnetinés grandinés charakteristikas ir sumazina apvalios formos sukeliamas mechanines
problemas. Lankscioji spyruoklé turi kelis pranasumus. Pirma — ji yra simetriSka lyginant su
spiraline spyruokle ir sumazina iScentrinés jégos jtaka. Antra laksCioji spyruoklé turi didelj
standumag. Trecia ji yra kompaktiska ir paprasta, o tai sumazina matmenis. Stimoklis ir cilindras
gali bati suderinti viena$iai nejmagnetintos plieninés Ziedinés plokstelés déka. Sis metodas
efektyviai apsaugo stimoklj ir cilindra nuo susidirimy ir pagerina pavaros darbg. Stimoklio

poslinkio amplitudé yra 5 mm [17].

y el e | Wfﬁffﬁ’ffffﬁ// Korpusas

/;” Lankstios spyruoklés

o

I

agneting plokstels

L _'_I:_ ——-\_\--ﬂ-‘-—
{Cilindras ™,
5

| rezonatoriy

1.2 pav. Tiesiaeigeé Svytuojanti pavara su nuolatiniais magnetais [17]

Visuose moksliniuose darbuose yra tiriamas tik pats variklis, tac¢iau $iy jrenginiy kiirimas
turi prasidéti nuo mechanizmo. Taigi variklio ir apkrovos parametry derinimas — pagrindiné
Svytuojamosios pavaros problema, t.y. mechaninés sistemos (jskaitant tiek apkrovos, tiek paties
variklio mechaninius parametrus) ir Svytuojamojo variklio elektromagnetinés sistemos

suderinamumas. Uzdavinj komplikuoja abiejy sistemy netiesiSkumas. Taip pat svarbi ir pavaros
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valdymo problema, nes keiCiantis apkrovos parametrams, bitina keisti ir judziosios dalies daznj,

ypa¢ kai keiCiasi apkrovos reaktyvioji apkrovos dedamoji — ekvivalentinis oro spyruoklés
standumas [49].

Bernhard Kraus, Hansjorg Reick, Uwe Schober, Alexander Schroter 2005 metais
uzpatentavo Svytuojamgjj sudétingo judesio elektros variklj (1.3 pav.). Elektros variklis yra

vadinamas sudétingo judesio, kai vienu metu atlieka tiesiaeigj ir sukamaji judesi.
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1.3 pav. Svytuojamojo sudétingo judesio variklio konstrukcijos eskizas [47]

Svytuojamojo sudétingo judesio variklis pavaizduotas 1 paveiksle. Nagrinéjamas variklis
turi statoriy (1) ir judziaja dalj (2). Judzioji dalis (2) statoriaus (1) atzvilgiu atlieka tiesiaeigj ir
sukamgji judesj. Statorius (1) yra sudarytas i$ keturiy segmenty (4). Segmentai surinkti i§ atskiry
elektrotechninio plieno laksty (3). Keturi nuolatiniai magnetai (5) yra tvirtinami segmente (4) ir taip
statoriuje (1) yra sudaromos keturios nuolatiniy magnety eilés (6). Nuolatiniy magnety (5)
iSdéstymo tvarka statoriuje (1) pavaizduota ketvirtame paveiksle. Judzioji dalis (2) turi magnetolaidj
(8), kuris yra uzmaunamas ant veleno (7). Magnetolaidis surinktas i§ atskiry elektrotechninio plieno
laksty. Apvija (9) tvirtinama ant judziosios dalies magnetolaidzio (8).

Nagrin¢jamas elektros variklis yra sudétingos konstrukcijos. Priklausomai nuo nuolatiniy
magnety poliarumo segmentuose galima gauti tiesiaeigj, sukamaji arba sudétingaji Svytuojamaji
judesj. Tokios konstrukcijos elektros variklis turi labai placias panaudojimo galimybes. Patente
nagrin¢jamas Svytuojamojo sudétingo judesio elektros variklis yra naudojamas elektriniame danty

Sepetélyje, barzdaskutéje, kai kuriuose smiiginiuose jrenginiuose.

10
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Svytuojamojo sudétingo judesio elektros variklio judZiojoje dalyje yra naudojami

slankiojantis kontaktai, skirti kintamaja elektros srove perduoti apvijai. Slankiojantys kontaktai
sumazina variklio patikimumg. Siekiant padidinti variklio patikimuma, reiktu apvijg tvirtinti

statoriuje, o segmentus su nuolatiniais magnetais tvirtinti judziojoje dalyje.
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1.4 pav. Svytuojamojo sudétingo judesio variklio skersinis pjiivis judZiajai daliai esant kairiojoje (a)

arba desiniojoje (b) padétyje [47]

Kyeong Bae Park, Eon Pyo Hong 2007 metais uZpatentavo Svytuojamojo tiesiaeigio
judesio elektros variklj-kompresoriy 1.5 paveikslas. Nagriné¢jamas variklis—kompresorius (60)
sujungtas su korpusu (55) amortizacinémis spyruoklémis (94, 96). Variklis—kompresorius (60)
sudarytas i$ judancios ir nejudancios dalies. Nejudancioji ir judancioji dalis tarpusavyje tvirtinamos

kompensacinémis spyruoklémis (72, 74). Nejudancéig dali sudaro statorius (20), kurio viduje

11



TMPE — 12, Justinas Gerbenis

Tiesiaeigio Svytuojamojo sinchroninio zadinamojo elektros variklio konstrukcijos parametry jtaka

variklio rodikliams

tvirtinama vienfazé¢ apvija (10). Statorius (20) tvirtinamas tarp cilindro bloko (64) ir iSorinio
dangtelio (66) tvirtinimo varztais (90). Prie cilindro bloko (64) taip pat tvirtinamas cilindras (62) ir
iSleidimo voztuvas (80). ISleidimo voztuvas (80) sujungtas su iSleidimo vamzdziu (57). Judancioji
dalis yra sudaryta i§ judancios dalies korpuso (41) prie kurio tvirtinamas stiimoklis (30), judziosios
dalies magnetolaidis (40) ir spyruokliy atrama (76). Judziosios dalies magnetolaidzio griovelyje
(38) tvirtinamas nuolatinis magnetas (50). Stumoklis (30) sujungtas su jsiurbimo voztuvu (78).

Duslintuvas (92) tvirtinamas prie spyruokliy atramos (76). Prie galinio dangtelio (70) tvirtinama

jsiurbimo anga (68) [62].
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1.5 pav. Svytuojamojo tiesiaeigio judesio elektros variklio kompresoriaus konstrukcijos eskizas

Esminis Svytuojamojo tiesiaeigio variklio—kompresoriaus privalumas — konstrukcijos

paprastumas lyginant su jprastinio elektros variklio varomu kompresoriumi. Sis privalumas

radikaliai sumazina gamybos kaing.
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Eliminavus mechaninio judesio keitikl] padidéja Svytuojamojo tiesiaeigio variklio-

kompresoriaus naudingumo koeficientas ir sumaZzéja mechaniniai nuostoliai. [prastinio variklio
agregato judesio keitiklyje neiSvengiamai yra daug trinties pory, o tiesioginés pavaros agregate su
Svytuojamuoju varikliy lieka tik viena trinties pora, todél susidaro zymiai maZesni mechaniniai
nuostoliai.

Nagrin¢jamame variklyje—kompresoriuje yra naudojamos mechaninés spyruoklés, skirtos
kompensuoti  judziosios dalies inertiSkumui. Mechaninés spyruoklés sumazina agregato
patikimuma. Siekiant padidinti agregato patikimuma, reiktu naudoti dvipusés veikos kompresoriy.
Tokia konstrukcija biidu patikimesné, nes nebereiktu naudoti mechaniniy spyruokliy, tac¢iau tada
iSkyla mechaniniy parametry derinimo problemos.

J. Wang, D. Howe ir Z. Lin pristaté mazos eigos, vienfazi variklj su nuolatiniais magnetais

(1.6 pav.), kuris buvo pritaikytas slankiojanc¢iam gary kompresoriui varyti [89, 90, 92 — 96].

Statorius

1.6 pav. Mazos eigos, vienfazio variklio su nuolatiniais magnetais konstrukciné schema [95]

Judziojoje dalyje panaudota dvipol¢ Halbacho magnety grandiné, iSdéstyta radialiai.
Statoriuje panaudota vienfaze apvija ir Serdis 1§ minkStamagnetinés kompozitinés medziagos (SMC
— soft magnetic composite). Tokia rit¢ lengva pagaminti ir ji turi didelj uzpildymo koeficienta.
Itaiso oro tarpe susidaro bendras magnetinis laukas, kurj sukuria Halbacho jmagnetinta magnety
grandiné ir vienfaze statoriaus apvija. D¢l sgveikos tarp nuolatinio magnetinio lauko ir statoriaus
sroves susidaro judZiajg dalj veikianti jéga.

Gerald David, Linear Motor. (Patento Nr.: CA 2 475 936 Al), 2000 metais uzpatentavo

Svytuojamojo tiesiaeigio judesio elektros varikli—-kompresoriy 1.7 paveikslas.
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1.7 pav. Svytuojamojo tiesiaeigio judesio elektros variklio kompresoriaus konstrukcijos eskizas

[22]

1.8 pav. Principiné Svytuojamojo tiesiaeigio judesio elektros variklio schema [22]

Principinéje Svytuojamojo tiesiaeigio judesio elektros variklio schemoje pavaizduotas
tiesiaeigis Svytuojamojo judesio elektros variklis, kurio statorius sudarytas i§ ,,E-core® tipo
magnetolaidzio turinio centrinj (34) ir du krastinius (32, 35) polius. Statoriuje yra tvirtinamos dvi
vienfazés apvijos (1, 2). Statoriy ir judzigja dalj skiria oro tarpas (33). Judzioji dalis sudaryta i§

nuolatiniy magnety (3, 4) ir vidinio magnetolaidZzio (5).
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1.2. MedZiagy apZzvalga

Magnetiné medziaga yra svarbiausia magnetinio komponento projektavimo dalis.
Magnetiniy madziagy inZinierius vartoja tris Zzodzius atlieckant normalaus projektavimo
suderinamumo tyrimus: kaina, dydis ir efektyvumas. Magnetiniy medziagy inzinieriai Siais laikas
kuria magnetinius komponentus, kurie veikia nuo dazniy, zemesniy uz girdimgj] garsa, iki
megaherciniy dazniy. DaZniausiai projektuojant siekiama didziausio efektyvumo ir maZiausios
parazitinés talpos ir indukcijos nutekéjimo. Siomis dienomis, magnetinés medziagos, su kuriomis
dirba inzinieriai, yra silicio ir plieno lydiniai, nikelio ir gelezies lydiniai (permalloy), kobalto ir
geleZies lydiniai (permendur), amorfiniai metaly lydiniai ir feritai. Sios medZiagos taip pat turi savo
atmainas, pavyzdziui, moli-permalloy milteliy, sendust milteliy ir gelezies milteliy Serdys.
Projektuotojy uzdavinys - ieSkoti kompromiso ieskant optimaliy savybiy jo konstrukcijai i$ Siy
medziagy grupés. Tos optimalios savybés yra prisotinimo indukcija B, magnetiné¢ skvarba p,

magnetin¢ varza R, (Serdies nuostoliai), lickamasis jmagnetinimas By, koercityvine jéga H. [18].

1.2.1 Magnetolaidzio medziagos

Magnetinés medZiagos padaré revoliucija misy gyvenimuose. Sios medZiagos
naudojamos elektronikos, kompiuteriy ir telekomunikacijy industrijose. Per pastaruosius
deSimtmecius buvo naudojami jvairlis magnetiniy medziagy tipai, jskaitant gryng gelezj ir jos
lydinius, tokius kaip Fe—Ni, Fe-Ni-P, Fe—Nd-B, Fe—Si, minkStuosius bei kietuosius feritus, tokius
kaip Ni—Zn, Mn—Zn ir Ba feritus. Skirtingi Siy medziagy gamybos, savybiy, priedy poveikio
magnetinéms savybéms ir taikymy aspektai buvo aptarti daugelio tyréjy, jskaitant autorius, kurie
tyré poveikius priedy, tokiy kaip V,0s ir MoOs, Mn—Zn feritams zemos galios lempoms ir auksto
daznio taikymams. Naujos medziagos, jskaitant amorfines medziagas, amorfinius laidus,
nanokristalines medziagas ir Siandienos SMC, yra naujausios medziagos magnetiniy medziagy
istorijoje [18].

e Elektrotechninis plienas. Silicio ir plieno lydiniai yra vieni pirmyjy lydiniy,
naudojamy transformatoriuose ir induktoriuose. Per pastaruosius metus Sie lydiniai buvo zymiai
patobulinti ir tikriausiai yra placiausiai naudojama magnetiné medziaga. Pradzioje vienas i$ plieno
naudojimo minusy buvo toks, kad senstant medZiagai, didédavo nuostoliai. Pridejus silicio
privalumai buvo dvipusiai: silicis padidino elektring varza, taip sumazindamas siikuriniy sroviy
nuostolius, ir pagerino medziagos stabilumg senstant.

Silicio ir plieno lydiniai pasizymi aukStu prisotinto srauto tankiu, geru laidumu esant

aukStam srauto tankiui ir gan nedideliais nuostoliais girdimiesiems dazniams. Vienas i$ silicio ir
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plieno svarbiausiy patobulinimy buvo atliktas proceso, vadinamu ,,cold-rolled, grain—oriented, AISI

type M6, metu. Sis M6 griidétos struktiiros plienas pasizymi i$skirtinai mazais nuostoliais ir aukstu
laidumu. Jis taikomas ten, kur reikalinga auksta kokyb¢ ir minimaltis nuostoliai [18].

e Nikelio lydiniai. Didelio laidumo metaliniai lydiniai susideda i$ nikelio ir gelezies.
Nors Hopkinsonas tyré nikelio ir gelezies lydinius jau 1889 metais, Ni—Fe lydiniy svarba buvo
suprasta tik apie 1913 metus, Elmen‘ui pradéjus tirti jy savybes silpnuose magnetiniuose laukuose
ir rezultatus po apdorojimo karsc¢iu. Elmen‘as pavadino savo Ni-Fe lydinius ,,Permalloys® ir jo
pirmas patentas buvo pateiktas 1916 m. Pragjus Siek tiek laiko, Jensen‘as pradéjo nepriklausomag
tyrima, kurio rezultatas — 78-Permalloy, kuris tapo naudingesnis galios reikalaujanciose elektros
masinose [23].

Kaip pirma teige Jensen‘as, Ni—Fe lydinius pavyko patobulinti griidinant juos aukStoje
temperatiroje, vandenilio dujose. Kitas patobulinimas buvo pasiektas panaudojus griidétos
struktiiros medziagas ir jas griidinant. Sj darba atliko Kelsall‘as ir Bozorth‘as. Naudojant $iuos du
metodus buvo gauta nauja medziaga, pavadinta Supermalloy. Ji pasizymi aukStesniu laidumu,
mazesne priverstine jéga ir beveik tokiu paciy srauto tankiu kaip 78-Permalloy. Turbiit pats
svarbiausias 1§ §iy faktoriy yra magnetinis griidinimas, kuris ne tik padidina laiduma, bet taip pat
pasizymi kvadratiska histerizés kilpa, svarbia auksSto daznio galios keitimo jrenginiuose [18].

Tam, kad biity pasiekta didelé varza ir kartu mazesni Serdies nuostoliai aukSto daznio
taikymuose, buvo pasirinkti du metodai:

- metalo lydiniy formos keitimas;
- magnetiniy oksidy kiirimas.

Rezultatas — plony juosty ir milteliy lydiniy gamyba 1920 metais, ir plony juosteliy
gamyba 1950 metais. Plony juosteliy gamybg paskatino jy reikalingumas aviaciniame kosminiame
taikyme, galios keitimo elektronikoje nuo 1960 mety iki Siy dieny [23].

Ni-Fe lydiniai gaminami 2 mm, 1 mm, 0,5 mm, 0,25 mm, 0,125 mm storio. MedZiaga
pasizymi apskrita arba kvadratiSka histerizés kilpa. Gelezies lydiniy savybés kai kurioms i$

populiariausiy medziagy pateiktos lenteléje 1.2 lenteléje [18].

1.2 lentelé. Nikelio lydinius charakterizuojancios magnetinés ir fizikinés savybés [18]

Magnetiné
Liktinis Kiuri Koercine
MedZiagos pradiné ‘ . ) Tankis
o Struktiira Imagnetéjimas temp. jéga
pavadinimas skvarba
- T °C A/m kg/m’
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1.2 lentelés tesinys

B 3% Si
Silicon 1,5 1,5-1.8 750 31,84 - 7630
97% Fe 47,76
49% Co
Supermendur | 49% Fe 0,8 1,9-2,2 940 11,94 — 8150
27,86
2%V
79% Ni
Permalloy | 17%Fe | 12-100 0,66 — 0,82 460 1.50-3,18 | 8730
4% Mo
78% Ni
Supermalloy | 17%Fe 10-50 0,65-0,82 460 | 024—064 | 8760
5% Mo

Taip pat 1.9 ir 1.10 paveiksluose pateiktos kiekvienos medziagos histerizés kilpos.

-+ 04| 08 1.2 1.6
4 ———H———
.6 1.2 08 DA H. ocrsteds

.21
0.8) T

04| T

2w0(F —

1.6 |

1

1.2 0.8 0

J 1.
b)

]
Elles

T |04 08 1.2 1.6
| [
| I I 1
H, ocrsteds
e U__‘

0.8

1.9 pav. Histerizés kilpa: a) silikono: 97 % Fe ir 3% Si, b) supermendur: 49% Fe, 49% Co ir 2% V

[18]
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B, tesla

0.8 - 0.8 —

-

0.6 -+

[], 0,04 0,08 0.12 0,16 r [0.04 0.08 0.12 0.16
T i o e - H—————+
H. oersteds 0.16 0.12 0.08 0.

H, oersteds

a) b)

1.10 pav. Histerizés kilpa: a) supermalloy: 78 % Ni, 17% Fe ir 5% Mo, b) permaloy 80: 17% Fe,
79% Ni ir 4% Mo [18]

o Serdis i§ presuoty geleZies milteliy. Suslégty geleZies milteliy, kaip magnetinés
medziagos induktyvioms ritéms, gamybg paskatino Belo telefony laboratorijos inZinieriy pastangos
rasti tinkamg medziagg variniy laidy Serdims. Gelezies milteliy panaudojimg pasiilé Heaviside‘as
1887 metais ir Dolezalek‘as 1900 metais [18].

Pirmuosius komerciskai tinkamus gelezies milteliy junginius pristaté ,,Bckner Speed*
jmoné Jungtinése Amerikos Valstijose. Patento Nr. 1274952, pateiktas 1918. ,,Buckner Speed* ir
G.W. Elman paplatino straipsnj A.LLE.E. Transactions pavadinimu ,,Suslégty gelezies milteliy
magnetinés savybés® 1921 metais. Sis straipsnis apiblidina magneting medziaga, kuri yra tinkama
zemo induktyvumo ri¢iy ir transformatoriy Serdziy gamyboje, tokiuose, kokie naudojamu telefony
sistemose. Sios gelezies milteliy Serdys pagamintos i§ ,,80 Mesh Eletrolytic Iron Powdew".
Medziaga buvo uzgriidinta, tada izoliuota oksiduojant pavieniy daleliy pavirsiy. Siuo biidu i§gauta
labai plona ir tvirta gelezies milteliy daleliy izoliacija. Ji nesuiro, kai branduoliai buvo suslégti.
Selakas buvo panaudotas tolimesnei izoliacijai ir milteliy daleléms suristi. Taip toroidines geleZies
milteliy $erdis gamino ,,Western Electric Company** jmoné mazdaug iki 1929. Siandienos geleZies
milteliy Serdys i§ esmés gaminamos tuo paciu biidu, dazniausiai naudojant grynos gelezies miltelius
ir egzotiSkesnius izoliatorius ir suriSimo medziagg. Paruosti milteliai suslegiami ypac¢ dideliu slégiu
tam, kad biity gauta vientisa Serdis. Sio proceso metu gaunama magnetiné struktiira su tolygiai
pasiskirsCiusiais oro tarpais. Gelezies milteliams budingas didelis prisotinto srauto tankis, kartu su
pasiskirs€iusiu oro tarpu gaunama magnetinés struktiiros Serdis, kuri pasizymi pradiniu laidumu

mazesniu uz 100 ir didelémis energijos kaupimo galimybémis [18].
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Nuolatiné srové nesukuria Serdies nuostoliy, bet kintama ar pulsacijy srové sukuria §iuos

nuostolius. GeleZies milteliy medZiaga pasizymi didesniais Serdies nuostoliai nei kai kurios kitos,
brangesnés Serdies medziagos. Didzioji dalis nuolatine srove paremty induktoriy turi santykinai
maza pulsacijy sroviy procentg, todél Serdies nuostoliai minimalts. Taciau Serdies nuostoliai kartais
gali tapti ribojanciu faktoriumi taikymuose su santykinai dideliu pulsacijy sroviy procentu esant
labai aukStiems daZniams. GeleZies milteliai nerekomenduojami naudoti induktoriuose su trukia
srove arba transformatoriuose su dideliais kintamosios srovés svyravimais [18].

Mazai kainuojancios gelezies milteliy Serdys Siomis dienomis jprastai naudojamos auksto
ir zemo daznio galios keitikliuose, diferencialiniam rezimui, kitiems srovés induktoriams.
Iprastiniai gelezies milteliy Serdies naudojimo nuostoliai jprastai yra magnetinio komponento
matmenys ir efektyvumas.

Galios magnetiniai jrenginiai turi keturis standartus:

molypermalloy (MPP) milteliy Serdys su Seima kreiviy;

didelio srauto (HF) milteliy Serdys su Seima kreiviy;

sendust milteliy Serdys su Seima kreiviy;

gelezies milteliy Serdys su Seima kreiviy.

Presuoty gelezies milteliy Serdys pasizymi jvairiu laidumu. Tai inzinieriui suteikia platy
projekto optimizavimo sprendimy spektra. Presuoty gelezies milteliy savybés populiariausioms
medziagoms pateiktos lentel¢je 1.3 lenteléje. Taip pat 1.11 ir 1.12 paveiksluose pateiktos medziagy

histerizés kilpos [18].

1.3 lentelé. Presuoty geleZies milteliy lydinius charakterizuojancios magnetinés ir fizikinés savybes

[18]
Pradiné
Liktinis Kiuri | Koerciné Svorio
MedZiagos magnetiné | .. . Tankis .
Struktiira jmagnetéjimas | temp. jéga faktorius
pavadinimas skvarba
- T °C A/m kg/m’ -
80% Ni
MPP 14 — 550 0,7 450 23 88 8500 8,5
20% Fe ’
didelio
magnetinio )
50% Ni
srauto 14 -160 1,5 360 79 6 8000 8
o 50% Fe ’
milteliy
Serdis
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1.3 lentelés tesinys

85% Fe
Sendust 9%Si 26 —125 1 740 39,8 6150 6,15
6% Al
gelezies 3300 —
| 100%Fe | 4-100 0,5-14 770 | 398- 33-72
milteliai 716,4 7200
B, Tesla B, Tesla
1.0 T 1.4 -
0 ! 1.2+
T 1.0
0.61 0.8
1 0.6
o 0.4 I
0.2 027
o 50 100 150 200 250 . . 50 100 150 200 250
250 200 150 100 50 M cented 250 200 150 100 30 f3 g2 R, ocrsicd
+ 0.2 0.4
0.4 106
L os t 08
110
T 08 112
10 114
a) b)

1.11 pav. Histerizés kilpa: a) molypermalloy MPP b) didelio magnetinio srauto milteliy Serdis [18]

B, Tesla
Lo B, Tesla
0.9 4 1.4 7

1.2
0.8 Lo
0.6 1 0.8
0.4 0.6

0.4 T
0.2- 0.2

50 100 150 200 250

50 100 150 200 250
—_—

b 4

250 200 150 100 S50

bt o+ o

250 200 150 100 S0 - H. oersted 0.2 H, oersted
' 704
=~ 0.4 0.6
- 0.6 0.8
T 1.0
- 0.8 I 1.2
+ 0.9 14
1 1o
a) b)

1.12 pav. Histerizés kilpa: a) sendust b) gelezies milteliai [ 18]
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Idéja panaudoti gelezies — dervos misinius SMC taikymuose néra nauja. Ji atsirado daugiau

nei prie§ 100 mety, bet geleZies — dervos miSiniai buvo retai naudojami, nes jy savybés, gamybos
technologija ir realiis $iy medziagy taikymai nebuvo pakankamai iSsivyste. Taciau Sie apribojimai
buvo perZengti pradéjus gaminti patobulintas gryngsias medziagas ir pritaikius naujas formavimo
technologijas. Sie miSiniai vis labiau pritaikomi elektriniuose varikliuose, pakeisdami sluoksnines
laminuotas medziagas. Sios medZiagos gaminamos dél jy konkurencingy magnetiniy savybiy (gero
santykinio laidumo ir magnetinio jsotinimo), bet jy elektrin¢ varza didelé. Izoliuoti gelezies
milteliai turi kelis pranaSumus palyginus su tradiciniu plienu kai kuriuose taikymuose, pavyzdziui,
1zotropiné SMC prigimtis kartu su unikaliomis formavimo galimybés atveria kelig 3D modeliavimo
sprendimams. Per pastaruosius metus daleliy dydzio poveikis, daleliy sudétis (Fe—Ni, Fe-Ni-Co,
Fe—Si) suspaudimo parametrai (Siltasis suspaudimas, slégis), dervos ir drégnasis cheminis metodai

izoliacijos sluoksnio aplink daleles gamybai buvo iSvystyti [79].

1.2.2 Magnetai ir jy savybés

Magnetai — kiinai, galintys pritraukti gelezj ir kai kuriuos kitus metalus. Taip vadinami
kiinai per ilga laika neiSsimagnetinantys. Medziagos turinios tokiy savybiy vadinamos
feromagnetikais: Fe, Ni, Co, Cr ir t.t. Siose medziagose, dé¢l elektrony saveikos, susidaro skirtingai
Jmagnetintos sritys. Magnetiniame lauke jy jmagnetinimai supanaséja ir visa medziaga tampa
nuolatiniu magnetu. MedZiagos gebéjima jsimagnetinti nusako magnetiné skvarba p — tai skaicius,
rodantis kiek karty jéga, kuria magnetinis laukas veikia magneting rodykle arba laidininkg, kuriuo
teka srové, toje medziagoje yra didesné negu vakuume. Feromagnetinés medziagos daug karty
padidina srovés magnetinio lauko jéga, todél naudojama gaminant elektromagnetus, elektros
variklius, generatorius, transformatorius [55].

Samario—kobalto (Sm—Co) magnetai

Samario—kobalto (Sm—Co) magnetai (1.13 pav.) buvo pirmaisiais Siuolaikiniais retyjy
zemiy elemento-metalo tipo (Re—M) magnetais, kurie buvo pradéti gaminti masinéje gamyboje. Jie
gaminami milteliy metalurgijos metodais, paprastai — kaip anizotropiniai magnetai. Dabartiniu metu
Sie magnetai yra gaminami dviejy tarpmetaliniy junginiy SmCos (ir plastmasiy S18, S20) arba
Sm,Co;7 (ir plastmasiy S22, S24, S26, S28, S30) pagrindu, nes Sm,;Co;7 tipo magnetams yra

budingos didesnés likutinio jmagnetéjimo B, vertés ir kiek didesnis temperatirinis stabilumas.

21



TMPE — 12, Justinas Gerbenis
Tiesiaeigio Svytuojamojo sinchroninio zadinamojo elektros variklio konstrukcijos parametry jtaka

variklio rodikliams

1.13 pav. Samario—kobalto (Sm—Co) magnetai [56]

Magnety Sm—Co energijos tankis (BH)max yra daugiau nei penkis kart didesnis negu
feritiniy arba alnico magnety energijos tankis, o koercinés jégos H, vertés — daugiau nei du kartus
didesnés negu feritiniams magnetams biidingos vertés. D¢l staigiai didéjancio polinkio oksiduotis
vir§ 250°C temperatiiros, didziausia darbo temperatiira Tpax yra Zenkliai Zemesné nei Kiuri T,
temperatiira. Tai yra pagrindiné $iy magnety taikymo sri¢iy apribojimo prieZastis.

Samario-kobalto magnety privalumai — didelis magnetiniy parametry temperattrinis
stabilumas (artimg alnico tipo magnetams), didelés energijos tankio (BH)n.x, koercinés jégos H, bei
likutinio jmagnetéjimo B, vertés. Leistiny temperatiiry diapazone SmCo magnetai turi labai didel;
atsparumg korozijai, o auksty koercinés jégos H. ver¢iy déeka, gali dirbti stipriy iSmagnetinanciy
lauky aplinkoje [56].

Samario-kobalto magnetai yra taikomi mazuose elektros varikliuose ir generatoriuose,
matavimo ir kontrolés prietaisuose, ivairiy tipy keitiklivose ir jutikliuose bei daugelyje irenginiy
reikalaujanciy stabilaus magnetinio lauko besikei¢ian¢iose temperattrose (-60 + -250°C). Didelio
magnetinés energijos tankio ir didelés koercinés jégos Sm—Co magnety taikymas leidzia

miniatitirizuoti jrengimus, kurie iki $iol buvo gaminami taikant feritinius ir alnico magnetus [56].

1.4 lentele. Samario-kobalto magnetus charakterizuojancios magnetinés savybeés [56]

Liktinis . '
Energijos tankis

(BH)max

Koerciné jéga

Koerciné jéga (jHc)
(bHo) jega (j

jmagnetéjimas

(Br)

Medziagos

simbolis

[mT]

[kGs]

[KA/m]

[kOe]

[KA/m]

[kOe]

[kJ/m3]

[MGsOe]

S16

0,81-0,85

8,1-38,5

620 — 660

7,8-8,3

1194 - 1830

15-23

110-127

14-16

S18

0,85-0,90

8,5-9,0

660 — 700

8,3-88

1194 — 1830

15-23

127 - 143

16 - 18
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1.4 lentelés tesinys

S20  |0,90-0,94] 9,0 9,4 [680—725|8,5-9,1|1194 - 1830|1523 |150 - 167| 19 - 21
S22 |0,92-0,96] 9.2 -9,6 [710-750|8,9-9,4|1194 — 1830| 15— 23 |160 — 175| 20 — 22
S24 | 0,96-1,0{9,6 - 10,0730 -770|9,2-9,7|1194 — 1830| 15— 23 | 175 — 190 | 22 — 24
0,95 —
S2GH | |9.5-102(700-750|87-94 | min1990 | min25 |175-191| 22-24
1,02— | 10,2-
S26GH 750 —780(9,4 - 9,8 | min.1990 | min.25 [191-207| 24 26
1,05 10,5
1,03— | 10,3- 9,5 —
S28GH 756 — 796 min.1990 | min.25 [207 —220| 26 — 28
1,08 10,8 10,0
1,08— | 10,8- 9,9 —
S30GH 788 — 835 min.1990 | min.25 [220 —240| 28 — 30
1,10 11,0 10,5
0,95 —
S24G* | {95 -102700-750|8.7 94| min.1433 | min18 1751911 2224
1,02— | 10,2-
S26G* 750 —780{9,4 — 9,8 | min.1433 | min.18 [191-207| 24 - 26
1,05 10,5
1,03— | 10,3- 9,5 —
S28G* 756 — 796 min.1433 | min.18 [207 —220| 26 — 28
1,08 10,8 10,0
1,08— | 10,8- 9,9 -
330G 788 — 835 min.1433 | min.18 [220 —240| 28 — 30
1,10 11,0 10,5
1,02— | 10,2-
S26M 750 —780(9,4 - 9,8 | 955-1273 | 12-16 |191-207| 2426
1,05 10,5
1,03— | 10,3- 9,5 —
S28M 756 — 796 955-1273 | 12-16 [207 —220| 26 — 28
1,08 10,8 10,0
1,08— | 10,8- 9,9 -
S30M 788 — 835 955-1273 | 12-16 |220 —240| 28 — 30
1,10 11,0 10,5
1,02— | 10,21
S28L 413-17652-9,0| 438-796 |5,5-10(207-220| 2628
1,08 0,8
1,08— | 10,8-
S30L* e 1 [413-716/52-90| 438796 |5.5-10220-240| 2830
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1.5 lentelé. Samario-kobalto magnetus charakterizuojancios fizikinés savybés [56]

Liktinio Koercings jégos
Imagnetéjimo > Je8 Kietumas .. |Maks.
.. g temperatiirinis . . Kiuri
Medziagos| temperatirinis . Tankis | pagal | Rezistyvumas darbo
) > s koeficientas . temp.
simbolis | koeficientas TK . Vikersa temp.
TK (jHc)
(Br)
[%/°C] [%/°C] [g/cm3]| [Hv] [Ohm cm] | [°C] | [°C]
S16,
S18, S20, - 0,05 -0,3 8é02_ 450-500 | 5-6x 10-5 7%)0_ 250
S22, S24 ’
S24GH,
S26GH, 83— min.
S28GH. -0,05 -0,3 8.5 550-600| 8-9 x 10-5 200 350
S30GH
S24G,
S26G, 83— min.
$28G. -0,05 -0,3 8.5 550-600| 8-9 x 10-5 200 300
S30G
520M, 83— min
S28M, -0,05 -0,3 éS 550-600| 8-9 x 10-5 800‘ 300
S30M ’
S28L, 83— min.
S30L. -0,03 -0,2 8.5 500-600| 8-9 x 10-5 200 250

Neodiminiai aglomeruoti (Nd-Fe-B) magnetai

Neodiminiai aglomeruoti (Nd-Fe-B) magnetai (1.14 pav.) peln¢ didziausig pasisekimag
rinkoje Siuolaikiniy retyjy zemiy elemento-metalo (Re-M) tipo magnety grupéje. Puikias
magnetinés §io magneto savybes pavyko uztikrinti 1984 metais atrasto Nd2Fe14B junginio déka. Jis
gaminamas milteliy metalurgijos metodais, tai — presavimo magnetiniame lauke arba plastinio
apdirbimo auksStoje temperatiiroje. Jiems gauti reikalingi dideli energijos tankiai (BH)mn.x (mazd.
400 kJ/m3). Sie magnetai turi taip pat dideles liktinio jmagnetéjimo B, indukcijos vertes, panasias
kaip alnico magnetai, taciau jy komercinés jégos H. yra keliasdeSimt karty didesnés, kas leidzia
dirbti stipriy iSmagnetinimo lauky aplinkoje. Taciau palyginti su samario-kobalto magnetais, jie turi
mazesnj darbo temperatiiry diapazona, o jy magnetinés savybés labiau priklauso nuo temperatiiros.
Kadangi esantis juose neodimis turi didelj polinkj oksiduotis, magnetai yra dengiami plonais
antikoroziniais sluoksniais. Dazniausiai taikomi sluoksniai: Ni, Zn, Ni—Zn arba Ni—-Cu—Ni. Gali taip
pat biiti dengiami sidabro, aukso, aukso-nikelio sluoksniais, o taip pat gali biiti taikomas

fosfatavimas arba epoksidinimas [56].
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1.14 pav. Neodiminiai agluomeruoti (Nd—Fe—B) magnetai [56]

Svarbiausi neodiminio aglomeruoto magneto privalumai yra Sie: labai dideli maksimaltis
energijos tankiai (BH)max, labai didelés koercinés jégos H, vertés bei didelés likutinio jmegnetéjimo
B, vertés. Sie magnetai naudojami, kur yra reikalaujama didelé miniatidirizacija. Pagrindiniai
aglomeruoty Nd-Fe-B magnety taikymo sritys, tai — elektros varikliai, generatoriai, elektroniniai
jrenginiai (garsiakalbiai, mikrofonai, aliarmai ir pan.), mechaniniai zaislai, separatoriai,
servovarikliai, laikikliai ir daugelis kity jrenginiy, kuriuose yra reikalaujamas stiprus magnetinis

laukas nelabai auksty temperatiiry diapazone [56].

1.6 lentelé. Neodiminius aglomeruotus magnetus charakterizuojancios magnetinés savybés [56]

Liktinis Max.
Medziagos | - Koercing¢ jéga | Koerciné jéga | Energijos tankis
jmagnetéjimas temp.
simbolis (bHc) (jHc) (BH) max.
(Br) darbo
[NdFeB] [kGs] [kA/m] [kA/m] [kJ/m3] |[MGsOe] [°C]
N27 10,2-11,0 764 955 199 —223 | 25-28 80
N30 10,8 — 11,5 796 955 223 -247| 28-31 80
N40 12,5-12,8 923 955 302 -326 | 38—-41 80
N50 14,0 — 14,5 836 876 366 -390 | 47-51 80
N27M 10,2-11,0 764 1114 199 — 223 | 25-28 100
N27H 10,2-11,0 764 1353 199 —223| 25-28 120
N27SH 10,2-11,0 764 1592 199 —223 | 25-28 150
N28UH 10,2-10,8 764 1990 207 -231| 26-29 180
N28EH 10,4-10,9 780 2388 207 -231| 26-29 200
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1.7 lentelé. Neodiminius aglomeruotus magnetus charakterizuojancios fizikinés savybés [56]

Liktinio Koercinés jégos Kietumas Curi
iuri
Jmagnetéjimo (jHc) temperatiirinis| Tankis pagal
o _ _ Rezistyvumas(r) |temperatiira
temperatiirinis koeficientas TK (d) Vikersa (To)
c
koeficientas TK (Br) (jHc) (HV)
[%/°C] [%/°C] [g/cm3] [[kG/mm2]| [pOhm cm] [°C]
-0,10 +-0,12 -0,6 7,4-7,6| 600 144 310-340

Neodiminiai suristieji (Nd—Fe—B) magnetai

Neodiminiai suristieji (Nd-Fe—-B) magnetai (1.15 pav.), panaSiai kaip aglomeruoti
neodiminiai magnetai pelné didelj pasisekimg rinkoje. Gamybiniame procese, magnetiniai milteliai
pagaminti Nd,Fe;4B junginio pagrindu yra sulituojami panaudojant plastmasines medziagas.
RiSamosios plastmasés tipas parenkamas priklausomai nuo numatyto magnety formavimo metodo.
Auksto slégio formavimui (presavimui) yra taikomos chemiSkai kietinamos plastmasés, pvz.
epoksidiné¢ derva, o injekciniam formavimui — termoplastin¢ plastmas¢, pvz. nailonas. Abiem
metodais gaminami neodiminiai magnetai charakterizuojasi dideliu magnetiniy savybiy
pakartojamumu, labai siauromis matmeny tolerancijomis ir gera pavirSiaus kokybe. Taikomy
riSamyjy plastmasiy tipas apibrézia §iy magnety maksimalig darbo temperatirg Tyax. Epoksidinés

dervos atveju tai yra mazdaug 120°C, o nailono atveju mazdaug 80°C [56].

1.15 pav. Neodiminiai suristieji (Nd—Fe—B) magnetai [56]

Neodiminius suriStuosius magnetus galima gaminti izotropinémis ir anizotropinémis
versijomis. Taciau dazniausiai naudojami yra izotropiniai magnetai, kuriy didZiausias energijos
tankis (BH)max ir likutinis jmagneté¢jimas B, yra mazdaug du kartus didesnis nuo stipriausiy feritiniy
magnety. Anizotropiniy suristyjy Nd—Fe—-B magnety atveju, Sios vertés yra mazdaug keturis kartus

didesnés. Abu minimi magnety tipai turi labai dideles koercines jégas H,, o tai leidzia juos taikyti
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stipriy i1Smagnetinan¢iy lauky aplinkoje. HermetiSko milteliy Nd-Fe-B griideliy uzdarymo

plastmasé¢je déka, Sie magnetai charakterizuojami dideliu atsparumu korozijai [56].

1.8 lentelé. Neodiminius suriStuosius magnetus charakterizuojancios magnetinés savybés [56]

Liktinis Koerciné jéga | Koerciné jéga Energijos
Medziagos | . . ) )
Jmagnetéjimas (Br) (bHc) (JHc) tankis (BH) max
simbolis

[kGs] [kOe] [kOe] [kJ/m3]| [MGsOe]

W4 4,0-5,0 4,0-4,5 7,0-9,0 |32-40| 4,5-5,0

W6 5,0-6,0 4,0-4,5 7,0-9,0 |40-60| 5,5-7,5

W8 6,0 —6,7 4,5-55 8,0-10,0 [64-72| 8,0-9,0

W8H 5,6 —6,6 5,0-5,8 13,0-17,0 {60-72| 7,5-9,0
W10 6,6 —7,0 5,0-5,5 8,0-10,0 [72-80|9,0-10,0
WI10H 6,9-173 5,0-6,0 9,5-10,0 |80-88(10,0-11,0
W12 7,2-8,0 52-6,0 9,0-11,0 |88-96|11,0-12,0
W12D 7,2-28,0 5,6 -6,5 9,0-12,0 |88-100{11,0-12,5

1.9 lentelé. Neodiminius suriStuosius magnetus charakterizuojancios fizikinés savybés [56]

Liktinio Koercinés jégos
. . Kietumas Maks.
Jmagnetéjimo temperatirinis ' )
Medziagos o ' Tankis | pagal |Rezistyvumas|darbo
temperatiirinis koeficientas o
pazenklinimas . ) Brinel; temp.
koeficientas TK (Br) TK (jHc)
[%/°C] [%/°C] [g/cm3]| [HB] [Ohm cm] | [°C]
W4 -0,10 -0,4 4,5-5,5| 4045 14000 150
W6 -0,10 -0,4 5,3-5,8| 4045 14000 150
W8 -0,10 -0,4 5,6-6,0( 35-38 14000 140
WS8H -0,13 -0,4 5,6-6,0( 35-38 14000 140
W10 -0,10 -0,4 5,8-6,1| 35-38 14000 140
WI10H -0,10 -0,4 6,0-6,2| 35-38 14000 150
W12 -0,10 -0,4 6,2-6,6| 35-38 14000 150
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Svarbiausi neodiminiy suriStyjy magnety privalumai yra Sie: didelis magnetiniy savybiy

pakartojamumas, galimybé pagaminti komplikuotas ir pakartojamas formas be brangaus

mechaninio apdirbimo, didelis atsparumas korozijai ir labai didelés koercinés jégos H, vertés.

1.3. Halbacho schema

Per pastaruosius 20 mety nuolatiniy neodiminiy (Nd—Fe-B) magnety maksimalis
energijos tankis (BH)max, koercinés jégos H, liktinis jmegnetéjimas B, ir Siluminis stabilumas buvo
zymiai pagerintas. Tai leido juos pritaikyti didelio masto sistemose, tokiose kaip varikliai, guoliai,
Maglevo ir stkuriniy sroviy stabdZiuose taip pat kitose transporto priemonése, tokiose kaip
hibridiniai automobiliai. Pagrindinis magnety privalumas yra maksimalus magnetiné energija
iSreikSta megaGausais — Oesteradais (MGOe), bet ne kg maziau svarbiis yra ir Siluminis stabilumas
ir nuolatiniy magnety i$magnetinimo varza. Siuo metu, Nd—Fe-B su didesne nei 50 MGOe
magnetine energija yra komerciskai prieinami. Nd-Fe-B pakei¢ia samario kobalto (Sm—Co) ir
alnico magnetus daugelyje sriciy, bet Sm—Co magnetai vis dar prilygsta Nd—Fe-B srityse, kur
temperatira yra auksta. Toliau apzvelgiamas neodiminiy nuolatiniy magnety iSdéstymas Halbacho
schema [82].

Linijinis Halbacho modelis (1.16 pav.) yra magnetiné struktiira, kur jmagnetinimo
vektorius sukasi, sukurdamas stipry magnetinj lauka vienoje modelio puséje ir silpng lauka antroje
puséje. Si struktira pirma karta buvo apibadinta J. C. Mallinsono 1973 metais, kaip vienpusis
,magnetinio smalsumo® srautas ir po to buvo nepriklausomai atrastas Klauso Halbacho norint
panaudoti daleliy greitintuvus ,,Lawrence Livermore* nacionalin¢je laboratorijoje. Buvo pasitlyta
Halbacho modelius naudoti linijiniuose varikliuose, rotoriniuose varikliuose, Maglevo levitacijoje,
stkuriniy sroviy stabdziuose ir dideliy lauky magnetuose ir jvairios variacijos taip pat naudojamos
kituose mechanizmuose [82].

Idealusis Halbacho modelis turi magnetinj vektoriy, kuris nuolatos sukasi pagal struktiiros
ilgj. Sis idealusis modelis turi magnetinio srauto tankj stipriojoje puséje, kuris kinta sinusoide
kintant atstumui, ir nulinj lauka silpnojoje puséje. Tac¢iau, Halbacho modeliai yra jprastai gaminami
naudojant atskirus magnetus, kuriy idealioji jmagnetinimo struktiira yra apytikriai nustatoma. Kaip

Halbacho schema sukuria $iuos stiprios pusés ir silpnos pusés laukus, pavaizduota 1.16 pav. b [82].

28



TMPE — 12, Justinas Gerbenis
Tiesiaeigio Svytuojamojo sinchroninio zadinamojo elektros variklio konstrukcijos parametry jtaka
variklio rodikliams

. A - - o Y
Silpnop pusé
I 1 A | -l N 1 P L RN T
\l D Stiprioji pusé
a) b)

1.16 pav. a) Halbacho schema, kai N=8; b) Halbacho schema istirta baigtiniy elementy metodu [82]

Halbacho schemos parametras yra skaicius N, kuris yra struktiiros bloky skai¢ius bangos
ilgiui. Kitas modelio parametras yra bloko storis D. Paveikslélyje 1.16 a matoma Halbacho
strukttira, kurios N = 8, o vektorius kiekviename bloke pasisuka 45°. Struktiiros blokai nebiitinai
turi buti kvadrato formos. Paveiksle 1.16 b matoma Halbacho struktiira, kurios N= 8, o magnety
skerspjiivio plotas yra keturkampis. Struktiiros dvimaciame vaizde yra uzdaros formos, bet trimatis
vaizdas stipriai pakeicia lauky amplitude prie struktiros galy ir uz oro tarpy. Taip pat struktiiros
galuose silpnosios pusés laukas yra didesnis nei nuspéjama dvimatéje analizéje, taip pat dél trimacio

efekto.

" i Stipriosios pusés laukas
A4 4 - -
0.3 | “/

Silpnosios pusés lankas /

0.2 | N
E 0.1 1 \ Z
= 00 * ¥. :
— 1 n
= s [ QR [ S 7 N7 S 1 T S—"
0.2
03 4
R -04
05 —
Atstumas, [mm]
a) b)

1.17 pav. a) Halbacho schema istirta baigtiniy elementy metodu, kai N=4; b) Halbacho schemos

stipriosios ir silpnosios pusés magnetinis laukas [82]

Halbacho schemos stipriojoje pus¢je dominuoja pirmoji harmonika. Pirmoji silpnosios

pusés harmonika yra paSalinama ir dominuojanti yra trec¢ioji harmonika, kai N=4 (1.17 pav.). N=8
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struktiiroje, septintoji silpnosios pusés harmonika yra dominuojanti. Reikia pastebéti, kad silpnosios

pusés laukai greitai silpnéja tolstant nuo magneto pavirSiaus (1.17 pav. b) [82].

1.4. MinksStamagnetinés kompozitinés medziagos (SMC)

Minkstamagnetinés kompozitinés medziagos (SMC) yra naujoji alternatyva tradicinéms
medziagoms, tokioms kaip minksStieji magnetiniai feritai ir elektrotechniniai plienai, kintamy
magnetiniy lauky pritaikyme. Kadangi Siy medziagy potencialas yra didelis, jos yra jdomios
milteliy metalurgijos (PM) pramonei. Pritaikant medziagos savybes bei PM formavimo technologija
galima gauti nauja konkurencinga elektromagnetinj modelj. Siy medZiagy pagrindines technologijos
savybes ir nauda pateikta Zemiau.

SMC medZiagos yra geleZies milteliy dalelés atskirtos izoliatoriaus sluoksniu kaip
parodyta 1.18 pav. Milteliy metalurgijos procesas buvo ilgg laika naudojamas gaminant SMC
komponentus auksto daznio induktoriams. Sios tradicinés SMC medziagos daugiausiai susideda i§
gelezies daleliy, paskirstyty organiniy medziagy terpéje. D¢l pasiskirsciusio oro tarpo ir gero auksto
daznio veikimo branduoliai, pagaminti i§ geleZzies SMC medziagy, Siandien vis dar yra pats
ekonomiskiausias sprendimas gaminant induktyvius komponentus jvairiose filtravimo ir galios

keitimo srityse.

Gelezies miltelin
Izoliaciné medraga dalelas

~lron. buwdhr
particle

1.18 pav. SMC medziagos schematinis vaizdavimas [28]

Gana neseniai SMC grupé buvo isplésta pristadius naujas medziagas. Sios medZiagos
neturi organings terpés, kuri riboja veikimo salygas. Tampa jmanoma pagaminti komponentus su
daug didesne soties indukcija, pralaidumu taip pat mazesniais histerezés nuostoliais. Todél SMC

dabar yra alternatyva elektrotechniniam plienams zemo — vidutinio daznio srityse, tokiose kaip
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sukiosios masinos, jutikliai ir greitai persijungiantys elektromagnetai. Kadangi technologija vis dar

yra gana nauja, pritaikymas, medziagos, procesai gretai vystosi [28].
I§ esmés yra trys pagrindinés technologijos savybes:

1. Unikalus magnetinés soties ir Zemy stkuriniy sroviy nuostoliy derinys (1.19 pav.)

Plieno lakstai

Magnetiné indukcija

Daznis

1.19 pav. SMC palyginimas su tradicinémis medziagomis [28]

2. Trijy dimensijy srauto perneSimo galimybé¢ 1.20 paveiksle pavaizduotos $ios savybés
vaizduoja $ig savybe tiek paprastai geometriskai, tiek Siek tiek sudétingesne struktiira. Dél
izotropiniy SMC medziagy savybiy jmanoma suprojektuoti komponentus su 3D srautu. Si savybé
gali biiti panaudojama gaminant dalis, kurios sukoncentruoja srautg. Tai yra viena i§ pagrindiniy

savybiy mazinant elektros masiny dydzius [81].

prpm—

=

1.20 pav. Trijy dimensijy srauto pernesimo galimybé pavaizduota paprastai geometriskai,

ir sudétingesne strukttra [28]

3. Ekonomiskiausia yra trijy dimensijy tinklo formos milteliy metalurgijos komponenty
gamyba (1.21 pav.). SMC daliy gamyba susideda i§ dviejy pagrindiniy procesy: suspaudimo ir
apdorojimo kars¢iu. Medziagos atliecky biina mazai, nepriklausomai nuo komponento formos.

Galima pasiekti didel] komponenty matmeny tikslumg ir lygius pavirsius. SMC medziagos savybés
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yra beveik vienodos visomis kryptimis, nes tai yra izotropiné medziaga. Siy medziagy $eima gali

biiti unikaliai suformuota specifiniams pritaikymo poreikiams [81].

1.21 pav. Milteliy metalurgijos procesas [28]

Aisin Seiki Co jmon¢ Japonijoje patobulino BDC elektros varikliu varoma alyvos pompa
naudojama automobilio ABS stabdziy sistemoje. Pagrindinis tikslas buvo dydzio ir masés
sumazinimas. Siam tikslui pasiekti vietoje elektrotechninio plieno laksty statoriuje buvo pagamintas

statorius 1§ SMC medziagos (1.22 pav.) [81].

a) b)

1.22 pav. BDC variklio: a) statoriaus magnetolaidis i§ SMC medziagos, b) statorius su apvijomis

[81]
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Panaudojus statoriy, pagaminta i§ SMC medZiagos, tolygiai pasiskirsto srautas

magnetolaidyje, nes yra pasiekiamas arti 100 procenty magnetolaidZio uzpildymo koeficientas ir

supaprastéja apvijy suvyniojimas magnetolaidyje.

-36 %

1.23 pav. Palyginamas seno ir naujo dizaino elektros variklis naudojamas alyvos pompos pavaroje

[79]

1.23 paveiksle pavaizduotas naujo dizaino elektros variklis yra 36 procentais mazesnis ir
17 procenty lengvesnis, nei originalus elektros variklis pagamintas i$ elektrotechninio plieno laksty.

Taip pat sumaze¢jo detaliy skaicius, kas palengvino elektros variklio surinkima, variklis tapo

kompaktiskesnis.
Tiesiaeigis Svytuojamojo judesio sinchroninis zadinamasis elektros variklis buvo

pritaikytas Stirlingo Siluminés masinos pavaroje (1.25 pav., 1.24 pav.).

(a) (®)

1.24 pav. Twinbird jmonés gaminama Stirlingo Siluminé masina [64]
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F = e
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3) b

1.25 pav. Twinbird jmonés gaminama Stirlingo Siluminé masina: a) Strilingo Siluminé

masina b) principiné Svytuojamojo tiesiaeigio judesio elektros variklio schema [64]

TradiciSkai Svytuojamojo tiesiaeigio judesio elektros variklio vidinis ir iSorinis
magnetolaidis gaminamas i§ elektrotechninio plieno laksty (1.26 pav. a). Norint, kad variklis taptu
kompaktiskesnis, sumazéty jo mase ir skleidziamas garsas, vidinis ir iSorinis magnetolaidis
pagamintas 1§ elektrotechninio plieno lakStu pakeiciamas j magnetolaidzius pagamintus i§ SMC

medziagos (1.26 pav. b) [64].

b)

1.26 pav. Svytuojamasis tiesiaeigio judesio elektros variklis: a) surinktas i3 elektrotechninio plieno

laksty (1300 detaliy), b) SMC medziagos (5 detalés) [29]
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Gaminant Svytuojamgjj tiesiaeigio judesio elektros variklj i§ elektrotechninio plieno laksty

reikia panaudoti 1300 detaliy, tai labai apsunkina variklio surinkimg. Gaminant vidinj magnetolaidj
1§ laksty uzpildymo koeficientas labai mazé¢ja artéjant prie oro tarpo ir maziausias uzpildymo
koeficientas yra oro tarpe Salia magneto. Taip pat iSkyla apvijos jstatymo ] iSorinj magnetolaidj
problema. Visy Siy problemy nelieka, jeigu gaminame variklj i§ SMC medziagos. ISorinj statoriy
galima pagaminti 1§ dviejy daliy (1.25 pav. a), taip supaprastéja variklio surinkimas ir apvijos
jstatymas | magnetolaidi. SMC koncepcija leidzia efektyviau iSnaudoti apvijas. D¢l trumpesniy
apvijy gali biiti sumazintas vario kiekis. Izoliacija sumazinama dél to, jog SMC komponenty
pavirSiai lygiis. Mazesné izoliacija pagerina Silumines savybes. SMC detaliy gamybos metu
pasiekiamas 100 proc. uzpildymo koeficientas. Zema galutin¢ variklio kaina skatina atkreipti
démes;j j dvi pagrindines sritis: daliy skaiciy ir integruotas savybes. Kainos pranasumas atsiranda
dél mazo daliy skaicCiaus. Papildomos dalys, tokios kaip varztai ir verzlés, gali buti paSalinti
panaudojus integruota konstrukcijg su i§ anksto paruoStomis surinkimo galimybémis. Gamybos
lankstumas leidZia iSoriniame magnetolaidyje suformuoti tvirtinimo sekcijas ir auSinimo ploksteles
[64].

Taigi, panaudojus SMC medziagas supaprastéja surinkimas ir sumazéja gamybos kaing.
Sumazéja svoris ir skleidziamas garsas. Pakeitus elektrotechninio plieno lakSty detales | SMC

Stirlingo Siluminés masinos charakteristikos i$lieka panasios.

2. MATEMATINIS APRASYMAS

Darbe nagrinéjamas tiesiaeigis Svytuojamasis zadinamasis elektros variklis. Minétas
elektros variklis turi bati projektuojamos kartu su darbo mechanizmu. Siuo atveju pasirinktas
dvipusis bespyruoklis stimoklinis kompresorius, kuris yra neatskiriama viso jtaiso dalis. Siame
skyriuje pateikiamas tiesiaeigio Svytuojamojo judesio sinchroninio zadinamojo variklio-
kompresoriaus kiirimo eiga atsizvelgiant j jrenginio apkrovos mechanizmo parametrus, derinant
konstrukcinius parametrus prie rezonansinio daznio, kuris prilyginamas maitinanc¢ios jtampos
dazniui (50 Hz).

Darbe analizuojamas jtaisas, kurio pagrindiniai duomenys jtaiso kiirimui yra: nominalusis
nasumas — Qn; = 100 I/min (0,00167 m?/s); jsiurbimo slégis — p; = 1 atm (101325 Pa); jsiurbiamo
oro temperatira — 7, =293 K; suspaudimo slégis — iki p,=6atm (607950 Pa); didziausia
Svytavimy amplitudé, skai¢iuojant nuo centrinés judziosios dalies padéties — Hy, = 8 mm (0,008 m);
variklis Zadinamas nuolatiniais magnetais; variklio-kompresoriaus konstrukcija — stumoklinis

dvipusis, dvimasis, bespyruoklis, pulsuojamosios srovés, naudingumo koeficientas — ne maziau
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kaip 0,8; galios faktorius — ne maziau kaip 0,75; politropés rodiklis suspaudziant org — k= 1,4;

optimalus darbo rezimas — mechaninis rezonansas.

2.1. Variklio konstrukciniy parametry parinkimas

Skaiciavimy schematizuota seka pateikiama 2.1 paveiksle. Kair¢je pusé€je yra pradiniai
duomenys, kurie yra uzsiduodami kiirimo pradzioje. Ir i§ jy iSsiskai¢iuojami reikalingi mechaninés

apkrovos parametrai tolimesniems skai¢iavimams.

Ao, Mar, A,
}"sand, }‘-drg

v
[ 0. o] » P Q;m |
1 7 ]
[ ]

| Fe]m.m

Y
'»I CmcchZ | | Ruecho

= Cmcch2/ @“ﬁ

v

| Xo=2nn; | e =Crear/2nf)

2.1 pav. Mechanings sistemos parametry skai¢iavimo algoritmas

Remiantis pradiniais duomenimis buvo nustatyti sekantys kompresoriaus parametrai ir
kintamieji: teorinis kompresoriaus naSumas Qio, 18 namogramy ir kreiviy nustatytas pataisos
koeficientas A, vienos pusés kameros didziausias turis Vk;m, cilindro diametras D, judziosios dalies
grei¢io Vy, ir pagreicio A, amplitudés, vieno ciklo vieno kompresoriaus pusés atliekamas darbas
Wei, kompresoriaus galia Piomp, trinties didZiausia jéga Fim. ApskaiCiuoti kompresoriaus

parametrai pateikti 2.1 lentel¢je.
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Remiantis auks$c¢iau apskaiiuotais dydziais, apskai¢iuojami sutiesintos mechaninés

apkrovos parametrai:

1) Apskaic¢iuojamas ekvivalentinés ,,oro spyruoklés* standumas:

F=ke &= Coee H e
F=hp-S (2.2)
Ap-S§=Ceepp - H (2.3)
Cnecnz = Ap-S Ap-S _ 0,5066-10° -0,00151 _
2-(H, —Ah) 2:(H,-(1-005)  2:(0,008-0,95) (2.4)

=50322,27[N / m]

&ia S — cilindro skerspjivio plotas, m* Ah — judZiosios dalies koordinatés eigos skirtumas iki
cilindro dugno (pradiniams skai¢iavimams priimtas 5% Hy,).

2) Apskaic¢iuojama judziosios dalies masé:

Creena _ 5032227

=0,510[%; (2.5)
»? 3142 e

m2:

3) Apskaiciuojama reaktyvioji ,,oro spyruoklés* mechaniné varza rezonanso metu:

¥ _ Conecn2 _ 50322,27 =160,26[ Ns / m] (2.6)
Cmech?2 w 314

4) Apskaiciuojama reaktyvioji mechaniné varza rezonanso metu:

X, =w-my, =314-0,510=160,14[Ns / m] (2.7)

5) Apskai¢iuojama elektromagneting jéga (jos amplitudé) rezonanso metu:

F, = 2'Pkomp _ 2-404 —323[N] (2.8)
o v 2,5

m

6) Apskaic¢iuojama mechaniné aktyvioji varZa rezonanso metu:

F 323

Rpeenr = % = = 1292[Ns/m] (2.9)

9

7) Apskaiciuojama bendroji jrenginio mechaniné kompleksiné varza rezonanso metu:

_ . Cmech2 _
Zmech - Rtr + Rmech2 + ][a)m2 - Tj - 0’15 + 129’2 + (210)
+ 7(160,14 —160,26) = 129,35[ Ns / m]
8) Sudaromos greicio, pagreicio, jégos ir eigos momentines israiskos:
V=V -sin(w-t+¢,)=25-sin(314-t+¢,) (2.11)
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A=4, sin(w-t+¢,)=7888-sin(314-t+¢,) (2.12)
F=F, sin(w-t+¢;)=323-sin(314-t +¢) (2.13)
H=H, -sin(w-t+¢,)=0,008 -sin(314 -1+ ¢,) (2.14)

9) Variklio-kompresoriaus nuostoliy skaic¢iavimas:

P=P,.,+Pr,+P, =093+75+64="72,43[W] (2.15)

10) Naudingumo koeficiento skaiCiavimas:

P,
LN o S VY (2.16)

Py, + P 40447245

Galios koeficiento skai¢iavimas:

11) Apskaiciuojamas koeficientas delta:
A=k, — ] +(wB+h, } =(50322,30-3142-051] +(314-0,15+0,411)° =3,73-10° (217)
12) Apskai¢iuojama ekvivalentiné¢ mechanin¢ varza:

_ oKy, (@B +h,,) _314-229,09%-(314-0,15+0,41)

ec A 173100 =2,10-10°[Q] (2.18)

13) Apskaiciuojamas ekvivalentinis mechaninis induktyvumas:

(k,y +@* -m) (50322,30+3147 -0,51)

3,73-10°

L, =Kz, = 229,097 - ~539,83[H] (2.19)

14) Apskaic¢iuojama ekvivalentiné variklio-kompresoriaus varza:

R, =R+R, =6417+210-10° =2,10-10°[Q] (2.20)

15) Apskaiciuojamas ekvivalentinis variklio-kompresoriaus induktyvumas:

L,=L+L, =2]13+539,83=541,96[H] (2.21)

16) Apskaiciuojamas galio koeficientas:

R -10°
cosQ = o = 21010 =0,79 (2.22)

VR +(aL, ) (210-10°) +(314-541,96)

Visi prie§ tai paminéti parametrai ir kintamieji apskaiCiuoti naudojantis sutiesintos
apkrovos principu, nes kompresoriaus apkrova varikliui, veikia kaip Zemo daznio filtras ir visi
kintamieji dydziai mechaninéje jrenginio dalyje turi tik pirmgsias harmonikas [13]. ApskaiCiuoti

kintamieji ir parametrai pateikiami 2.1 lenteléje.
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2.1 lentelé. Mechaninés jrenginio sistemos parametry skai¢iavimo rezultatai
Skaiéiavimo rezultatai
... )\‘0 }\'dr 7‘1T xsand 7\‘drg 7\' Qteor
Pradiniai duomenys
- - - - - - m’/s
0,795 0,95 0,95 0,97 0,99 0,69 |2,42- 107
Qn.t Pz P1 Hm VKl.m D Vm Am Wcl Pkomp Ftr.m
m’/s Pa Pa m m’ m m/s m?/s J W N
1,67-107| 607950 | 101325 | 8-107 [2,42-107(4,46-107| 2,512 | 788,8 | 4,04 404 0,4
T 0 T] COS(P f RmechZ C'mech2 my XCmechZ Xm (PZmech F elm.m
K - - Hz Ns/m N/m kg Ns/m | Ns/m © N
293 0,7 0,8 50 129,2 |50322,3| 0,510 160,14 | 160,26 0 3232
(Ozmech Skai¢iavimas nejtrauktas, nes rezonanso atveju fazé lygi nuliui.

2.2. Variklio konstrukcija ir parametrai

Judziosios dalies ir statoriaus magnetiné grandiné parinkta remiantis 1.6 pav. variantu, dél
Sios grandinés efektyvesnio magnetinio lauko sukiirimo. Pasirinktas Zadinamasis variklis su
dvejomis magnetovaromis. Statoriuje kintama magnetovarg kuria kintamos srovés vienfazé apvija,

o judziojoje dalyje magnetovarg kuria nuolatiniai magnetai iSdéstyti pagal Halbacho schema.

L‘_H

R,

-
: .Irlr’x"

?.II'

2.2 pav. Variklio konstrukcija ir parametrai
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Variklio parametrai (2.2 pav.) A, by ir a lemia masinos savybes, kuriy vertés nustatytos:

0,001 m, 0,008 m ir 20 laipsniy atitinkamai.

Nors variklio sukuriama jéga didéja mazéjant oro tarpui G, jo maziausia verté yra
ribojama gamybos ir surinkimo galimybiy. Variklyje oro tarpas G yra 0,0008 m. Variklio
naudingumo koeficientas geré¢ja, didéjant iSorinio statoriaus spinduliui Re, taciau duotoms modelio
specifikacijoms naudingumas maZéja, kai R, yra didesnis nei 0,05 m. Si verté buvo pasirinkta kaip
iSorinio statoriaus spindulys R., taciau dél apvijos parametry spindulys buvo padidintas iki 0,0578
m. Pagrindiniai parametrai lementis variklio savybes yra matmeny santykiai Rn/R. it T/ 7).
DidZziausias efektyvumas pasiekiamas, kai Tp/7, matmeny santykis yra nuo 0,5 iki 0,7, o Ry/Re
santykis yra nuo 0,36 iki 0,44. Variklio matmeny R./R. santykiai lygus 0,37, o Tw/T, santykis
lygus 0,64. Zinant elektromagnetinés jégos amplitudés reikime, pasirinkus laido diametra 0,5 mm ir
priimant, kad efektiné srové 1 A. Baigtiniy elementy metodu apskaiciuota, kad apvija sudarys 3030
vijy. Variklio parametry vertés pateiktos 2.2 lenteléje.

Variklio bréZinys su magnetolaidzio ir judancios dalies matmenimis pateiktas 2.3

paveiksle.

0
Ui

=3 | K=
N - -~  /

a) b)
2.3 pav. Variklio brézinys: a) magnetolaidzio brézinys su matmenimis, b) judziosios dalies

brézinys su matmenimis
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2.2 lentelé. Variklio parametry vertés

Magnetolaidzio matmenys
R. Tow hys hy Tpe Ty o} by
0,0578 0,04 0,005 |0,001| 0,0045 0,01 20 10,008

Judziosios dalies matmenys

Tmr2 Tmz Tmr Tp 1{m Ri hm
0,008 0,009 0,016 |0,025| 0,0215 0,0129 | 0,005

Elektros variklio-kompresoriaus pjuvis pavaizduotas 2.4 pav.

2.4 pav. Elektros variklio — kompresoriaus pjiivis

2.4 paveiksle pirmuoju numeriy pazymétas stimoklis ir Ziedai. Pagal apskaiciuotg cilindro
vidinj diametrg parenkame stimoklj ir ziedus. Antruoju numeriu pazyméta jvoré. Sausosios jvorés
Jpresuojamos ] cilindre iStekintus lizdus. Magnetolaidziui (4) sutvirtinti bus naudojamas
cilindras(3). Jis apgaubs magnetolaidj ir taip pat bus panaudotas kaip kompresoriaus kamera,

kurioje bus suslegiamas oras. Cilindras apgaubs magnetolaidj ir bus sutvirtinamas varztais.
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Cilindrai biina pagaminti i$ pilkojo ketaus, legiruoto chromu, nikeliu, molibdenu arba 1§ aliuminio

lydiniy. Penktuoju numeriu pazyméta vienfazé¢ kintamos srovés apvija. Vidinis statoriaus

magnetolaidis Zymimas SeStuoju numeriu. Septintuoju numeriu pazymeéti nuolatiniai magnetai

iSdéstyti Halbacho schema.

2.3. Ekvivalentinés magnetinés ir elektrinés grandinés sudarymas

Remiantis [13] ir [58] straipsniuose pateiktais ekvivalentinés magnetinés grandinés

sudarymo pavyzdziais (2.5 pav.) sudaryta variklio oro tarpo ekvivalentiné magnetiné grandiné (2.6

pav.).
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2.5 pav. Tiesiaeigio Svytuojamojo judesio elektros variklio: a) konstrukcija ir parametrai, b) oro

tarpo ekvivalentiné magnetiné grandine [13]
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|

L L

R, | Rg, Re, Rg, Rg, Rg, Rg, Rg, R,
Rpm Rpm | Rpm Rom Rpm | Rpnr Rpm .
* - 5 h Fpia
Fpm |, ‘ Fpin | Fpm f F‘pm i L ‘
Rpm, Fpin , Fpm, Rpm Fpm, Fpm
Rm,
Ty o Tpi2 T o

2.6 pav. Variklio oro tarpo ekvivalentiné¢ magnetiné grandiné

Sudarius oro tarpo ekvivalenting magneting granding atlickami preliminarus grandinés
skai¢iavimai. Analitiniy metodu apskai¢iuojamos oro tarpo, magnety ir vidinio magnetolaidzio
magnetinés varzos ir magnetiniai laidziai, magnety magnetiniai srautai ir magnetovary jégos. IS
gautu rezultaty apskaiiuojamas bendras magnetinis srautas oro tarpe, kuri sukuria nuolatiniai
magnetai iSdéstyti Halbacho schema. Oro tarpo magnetinés grandinés analitiniai skaiCiavimai
naudojami projektavimo stadijoje apskaiCiuoti pasirinktos variklio konstrukcijos iSvystoma
elektromagnetine jéga. Sie analitiniai skaiiavimai gali biiti naudojami kaip analogas baigtiniy
elemento metodui.

Oro tarpo ekvivalentinés magnetinés grandinés skaic¢iavimai:

1) Apskaiciuojamas T, ir Tp12:

R, —(R,-h,)’ 215" -(215-5)°

T = =4,42mm =4,42-10"[m )
pll 2R 2215 [m] (2.23)

Toy =T — Ty = 8107 —4,42-107 =3,58-10"[m] (2.24)

2) Apskaiciuojamos magnety magnetiné€s varzos:

R - ! B 5107 B
Mgy 2-m Ry T, 1,045-4:314-107 419107 4,4-107 23,14 (2.26)
=7,26-10°[H "]
R - ! B 5107 B
M gy 2Ry, Ty, 1.045-4-314-107-19-107 - 7,16-107 - 23,14 2.27)

= 4,46-10°[H ']
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-3
R,,mz _ / _ 9.10 7 . :5’7.106[1_1-1]
Mo py S 1,045-4-314-107" -11,93-10°

3) Apskaiciuojamas magnety magnetinis srautas:

_H,,. -1 434320-4,4-107

o = = 0,26[mWh
"R 7,26-10° o]
H - 23137 -7.16-1073
®,,, == 2T 7, 66 0 _o84{mmp]
R, 4,46 -10
H,,-I 9.107°
q)pmzz pm2 :115303 9610 — 0.18[m WD)
R, 5,7-10

4) Apskaiciuojama magnety magnetovaros jéga:

Fpmll = q)pmll 'Rpmll = 0926'1073 7926106 = 1:888103[14]
Fropn=®,,R,.,= 0,84-107 -4,46-10° =3,75-10°[ 4]
F,=®, ,-R,,=018107-57-10° =1,03-10°[4]

5) Apskai¢iuojamas vidinio magnetolaidzio magnetinis laidis:

7-[(R,—h,) —R, 47107 1. 7 -[(0,0215 -0,005)* —0,0129°] _
T, +2:7,, 0,009 + 2 -0,00442

A = My My

=0,023-10°[H]

6) Apskaiciuojami oro tarpo magnetiniai laidziai:

ﬂ.z—pZ(z.Rs _g_hm)

=12,56-10

A =u -
r=Ho 2g+h) 20,0008+ 0,005)

=0,118-10°[H]

TR =g 07, -0,00358-(2-0,0223-0,0008) _
2-g ’ 20,0008

T @R —g) oo 70,0042 (2:0,0223-0,0008) _
2-g ’ 20,0008

=0,477-10°[H]

7 7-0,009-(2-0,0223 -0,0008 —0,005) _

(2.28)

(2.29)

(2.30)

(2.31)

(2.32)

(2.33)

(2.34)

(2.35)

(2.36)

(2.37)

(2.38)
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7) ApskaiCiuojamas magnetinis srautas:

2-F . +F -1,89-10° -10°
o - R 62 1,89-10 +16,03 10 = 0,19[mB]
P 1 N 2 N 2 57-10°+2-7,26-10° +2-2,09-10 (2.39)
Apm2 Apmll Agl
F 10°
@', = o = ELXER =1,19[mWb]
1 N 1 N 1 4,45-10° +2,59-10° + 6,09 (2.40)
Aple AgZ 2'Ami +Af
D, 1,19-107
D, =" = 210 = 0,33[mWb]
. A, 1+2,56 (2.41)
2'Ami
8) Apskaiciuojamas bendras magnetinis srautas oro tarpe:
®, =0, +®, ,=019-10"+033-10" = 0,52[mWb] (2.42)

Atlikus modeliavimg oro tarpe baigtiniy elementu metodu (2.7 pav.) gautas magnetinio

srauto pasiskirstymas oro tarpe (2.8 pav.).

1.181e+000 : >1.243e+000

1.119e+000 : 1.181e+000

1.057e+000 : 1.119e+000
9.947e-001 : 1.057e+000

: ) | 9.325e-001 : 9.947e-001

8.703e-001 : 9.325e-001
8.082e-001 : 8.703e-001
7.460e-001 : 8.082e-001
6.838e-001 : 7.460e-001
6.217e-001 : 6.838e-001
3.595e-001 : 6.217e-001
4.973e-001 : 5.595e-001
4.352e-001 : 4.973e-001
3.730e-001 : 4.352e-001
3.108e-001 : 3.730e-001
2.487e-001 : 3.108e-001
1.865e-001 : 2.487e-001
1.243e-001 : 1.865e-001
6.217e-002 : 1.243e-001
<0.000e+000 : 6.217e-002

Density Plot: |B|, Tesla

a) b) c)

a
il

——

i

<

LTI T T TS

2.7 pav. Modeliavimo rezultatai: a) FEMM asinis modelis su integravimo linija oro tarpe, b) FEMM
aSinis modelis su magnetinio lauko linijjomis, ¢) Magnetinio srauto tankio B stipris skirtingose

magnetinés grandinés dalyse
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0,0008

Magnetinio srauto pasiskirstymas oro tarpe

0,0006

N\

0,0004
0,0002 -

AN

0,0000
-0,0002

=4

T

5 10 15 20 25 30\35\40 45 50 5/60 65 70

-0,0004 -
-0,0006 -
-0,0008

Magnetinis srautas, Wb

N/

Oro tarpo integravimo atstumas, mm

2.8 pav. Magnetinio srauto pasiskirstymas oro tarpe

Baigtiniy elementy metodu gauta didziausia magnetinio srauto verté yra 0,00058 Wb, o

analitiniu metodu apskaiiuota magnetinio srauto verté¢ yra 0,00052 Wb. Paklaida atsiranda

analitiniame skaiiavime pasirenkant magneto magnetinio lauko stiprj ir ekvivalentinés grandinés

suskaidymo tankj. Atliekant skai¢iavimus buvo pasirinktas vidutinis magneto magnetinio lauko

stipris.

Taip pat gautas magnetinés indukcijos (2.9 pav.) ir magnetinio lauko stiprio (2.10 pav.)

pasiskirstymas oro tarpe.

0,90

Magnetinés indukcijos pasiskirstimas oro tarpe

0,80
0,70

0,60

0,50
0,40 -
0,30

0,20 -
0,10

Magnetiné indukcija, T

0,00 T

\\

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70

Oro tarpo integravimo atstumas, mm

75

2.9 pav. Magnetinés indukcijos pasiskirstymas oro tarpe
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700000

Magnetinio lauko stiprio pasiskirstymas oro tarpe

600000 A
500000

400000 -

300000 -
200000 -
100000 -

\

Magnetinis lauko stipris, A/m

0 -

0 10

20

30 40 50 60 70

Oro tarpo integravimo atstumas, mm

80

2.10 pav. Magnetinio lauko stiprio pasiskirstymas oro tarpe

IS grafiky matome, kad didziausia magnetinés indukcijos verté¢ yra 0,816 T, o didZiausia

magnetinio lauko stiprio verté yra 649265 A/m.

Remiantis [13] ir [58] straipsniuose pateiktais ekvivalentinés magnetinés grandinés

sudarymo pavyzdziais sudaryta variklio ekvivalentiné magnetiné grandiné (2.11 pav.).

Fm15

R .~‘—',

)
L
v
Rla
/
R
Rib
R
Rsoa
R
Rsob
R
Rg5 .~ Rgé Rg7 ~Rg8 Rg12 < Rg13 < Rald
?n &R R §n >R ow
Fm5 FmB Fm7 Fm8 Fel3 Fmid
@ +F + ¥ = =
TV Tv Tv T'v v v
LREZ
. R
im Rmé Rm? Sha Rm11 ”Rm12 Rm13 < Rmid
<R &R R R R

R

2.11 pav. Elektros variklio magnetin¢ grandine

Magnetiné grandiné sudaryta i$ statoriaus magnetovaros Fy;, magnetiniy varzy oro tarpe

Rgn, R, nuolatiniy magnety magnetovary Fp,, nuolatiniy magnety varzy Ry, ir vidinio

magnetolaidzio varzos Rp;.
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Remiantis [91] straipsnyje pateiktu ekvivalentinés elektrinés grandinés sudarymo

pavyzdziu sudaryta Svytuojamojo variklio-kompresoriaus ekvivalentiné elektriné grandiné (2.12

pav.).
| Y
Ffr
jwm
A
Kr
<> Emech?/jw —

Rmech?/w

2.12 pav. Tiesiaeigio Svytuojamojo judesio elektros variklio—kompresoriaus ekvivalentin¢ elektriné
grandiné

Tiesiaeigio Svytuojamojo judesio elektros variklio-kompresoriaus sistemos nusistovéjusi

bisena isreiskiama (2.43) lygtimi, kur ® yra maitinimo kampinis daznis, U, 1 ir V" atitinkamai yra
stimoklio amplitudés, variklio srovés ir jtampos fazés vektoriai, K ,yra vidutiné jégos verté

variklio—kompresoriaus ,,back-EMF* koeficientas stiimoklio eigai, keq ir heq yra ekvivalentusis

standumas ir dujy jégos histerinio slopinimo koeficientas [91].
(K +k, -0 -m)+ j(@F, +h)-U=K, -I-j-K;,-0-U+(j-o-L+R) [ =V (2.43)

K yra bendras pakabos spyruokliy standumas, Fi trinties koeficientas, kuris nurodo
trinties jéga tarp stiimoklio ir cilindro, m yra bendra judziosios dalies masé. L ir R yra variklio—
kompresoriaus induktyvumas ir varza. Naudojantis analogija tarp mechaniniy ir elektriniy dydziy

(2.43) lygtj gali atitikti ekvivalentiné elektriné schema, pavaizduota 2.12 pav., kur poslinkio fazés

vektorius U yra analogiskas elektrinio kriivio fazés vektoriui ir / ®U  ekvivalentus srovés fazés
vektoriui. Taigi masé yra ekvivalenti induktyvumui, o spyruoklé — talpai. ISeikvota galia

ekvivalenCiai varzai &, /@ atstoja naudingg darba, atlikta suslegiant dujas. Sgveikia tarp elektrinés

ir mechaninés sistemy pateikta dviem srove valdomais jtampos Saltiniais. ISsprende lygti 7

48



TMPE — 12, Justinas Gerbenis

Tiesiaeigio Svytuojamojo sinchroninio zadinamojo elektros variklio konstrukcijos parametry jtaka
variklio rodikliams

atzvilgiu gauname (2.44), kur Z., Res ir Leg atitinkamai yra variklio—kompresoriaus sistemos

pilnutiné varza, aktyvioji varza ir induktyvumas [91].

- 7
J=—= = / 2.44
~ @ (2.44)

Variklio—kompresoriaus ekvivalentinés elektrinés grandinés apskaiiuoti parametrai

pateikiami 2.14 — 2.21 iSraiSkose.

3. MAGNETINES IR ELEKTRINES GRANDINES MODELIAVIMO
REZULTATU ANALIZE

Statoriaus ir judZiosios dalies magnetinéms grandinéms buvo atliktas skaiciavimas
pasinaudojant baigtiniy elementy metodu (panaudojant programinj paketa FEMM). Paveiksle 3.1
pav. a pateiktas FEMM asinis modelis, kuriame jvertinta aplinka ($iuo atveju priimtas oras tarp
judziosios dalies ir statoriaus), magnety iSdéstymas pagal Halbacho schema, magnetolaidziy formos
ir apvija. Modeliavimas baigtiniy elementy metodu buvo atliktas dviem etapais. Pirmame etape
buvo kei¢iamos magnetolaidZzio ir magnety medziagos. ISanalizavus gautus rezultatus pasirinktas
medziagy derinys, su kuriuo gauta didziausia elektromagnetiné jéga ir atlickamas antras
modeliavimo etapas. Atliekant antrojo etapo modeliavimg buvo kei¢iamas oro tarpas ir stebima kaip

keiciasi variklio rodikliai.

LF&B 32 MGOe
._ﬂﬁLFeB 32 MGOe . =l . ; = i
-Powdered iron, sintered a oPowidered iron, sintered and

S/

a’.

iﬂdFEB MGOe éN iFeB Hcoe
24 AWG
24 AWG 24 AWG
®[Apvijal:3030] e e
_ lifiFeB 3P MGOe 3 L |-olifiFeB e g h
oHowdared irgn, sintered and annealed o« Fowddred irgn, sintered and annealed k
" | :
+‘Ndl;3\B€2 MGOe ‘F-- eB\3P MGOe
_BLTFeE- 32 MGOe ¢ <alifiFeB 32 MGOe - . @
a) b) C)

3.1 pav. FEMM asinis modelis su: a) parinktomis medziagomis, b) tinkleliu; ¢) integravimo

linija oro tarpe ir magnetinio lauko linijomis
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Kiekvieno modeliavimo etapo metu buvo atlieckami elektromagnetinés jégos, suriStojo

magnetinio lauko, induktyvumo, nuostoliy apvijoje, jtampos kritimo skai¢iavimai esant jvairioms
judziosios dalies padétims. Taip pat baigtiniy elementy metodu buvo apskaiciuotas magnetinio
lauko stiprio, magnetinés indukcijos ir magnetinio srauto pasiskirstymas oro tarpe esant jvairioms

judziosios dalies padétims (3.1 pav. c).

3.1. Pirmasis modeliavimo etapas

Pirmame modeliavimo etape buvo kei¢iamos magnetolaidzio ir magnety medziagos.
Magnetolaidziui parinktos 65 permalloy ir powdered iron medziagos, o judziojoje dalyje Halbacho
schemai parinkti neodimio (NdFeB32) ir samario-kobalto (SmCo27) magnetai. Baigtiniy elementy

metody buvo atliekami skai¢iavimai su medziagy deriniais parodytais 3.1 lenteléje.

3.1 lentelé. Medziagy deriniai su kuriais atlikti skai¢iavimai baigtiniy elementy metodu

Eil.
N Magnetolaidzio medziaga Magnety medziaga
r.
1 65 permalloy neodimio (NdFeB32)
2 powdered iron neodimio (NdFeB32)
3 65 permalloy samario-kobalto (SmCo27)
4 powdered iron samario-kobalto (SmCo27)

3.2 paveiksle pavaizduotos 65 permalloy ir powdered iron jmagnetinimo kreivés.

e | —
2 4 e —
r"" i e e—
[] | - »‘—'—“‘___
1 15 ="
[ ] | Ty
; : (
5% I
] =L}
1 E
[ e O e -
[ 000 00000 150000 200000 0000 2000040 [ S0000 Q0000 150000 00000 0000 200000
A Meoer H, Arnp et
a) b}

3.2 pav. 65 permalloy jmagnetinimo kreivé (a), powdered iron jmagnetinimo kreive (b)

Baigtiniy elementy metodu apskaiciuota, kaip magnetinio lauko linijos pasiskirsto judzioje

dalyje ir statoriaus magnetolaidyje esant jvairioms judZiosios dalies padétims. Gauti rezultatai
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pateikiami 3.3 paveiksle ir 1 priede. 3.3 paveiksle pavaizduota, kai variklio judzioji dalis yra
centringje ir kraStinése padétyse. Krastinése padétyse srové yra lygi nuliui, ir magnetin} lauka

variklyje kuria nuolatiniai magnetai esantis judziojoje dalyje.

Judfiosios dalies padétis

-8, =0 0mm, I=-1,41 8, =0

SmCo 27 MGOe ir
65 Permallo

NdFeB 32 MGOe ir
65 Permallo

MedZiagos

SmCo 27 MGOe ir
Powdered iron

NdFeB 32 MGOe ir
Powdered iron

3.3 pav. Magnetinio lauko linijy pasiskirstymas judzioje dalyje ir statoriaus magnetolaidyje esant

judziajai dalei centrinéje ir krastinése padétyse

Atlikus skai¢iavimus baigtiniy elementy metodu i$ gauty rezultaty nubraizyti suri§tojo
magnetinio srauto (3.4 pav.), induktyvumo (3.5 pav.) ir elektromagnetinés jégos (3.6 pav.) grafikai

nuo judziosios dalies poslinkio ir medziagy tipo.
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w=f(h)

Suristasis srautas, mWb

[e2]

Poslinkis, mm

——SmCo 27 MGOe ir 65 Permalloy —=— SmCo 27 MGOe ir Powdered iron
NdFeB 32 MGOe ir 65 Permalloy

NdFeB 32 MGOe ir Powdered iron

3.4 pav. SuriStojo magnetinio lauko srauto priklausomybé nuo poslinkio ir medziagy tipo

Kei¢iant magnetolaidzio ir magnety medziagas suriStasis magnetinis srautas kinta nuo 4,11

mWhb iki -2,14 mWb. Elektromagnetinés jégos verte, kai judzioji dalis yra:

e ties 0 mm padétimi kinta nuo 3,24 mWb iki 3,82 mWb

e ties 4 mm padétimi kinta nuo 3,61 mWb iki 4,11 mWb

e ties 8 mm padétimi kinta nuo 1,86 mWb iki 2,14 mWb

Didziausias suriStasis magnetinis srautas gaunamas pasirinkus samario kobalto magnetus ir

iron powder medziaga.

i

Induktyvumas, H
x
Ma

4 =]

Poslinkis, mm

—a— SmCo 27 MGOe ir 65 Permalloy —— SmCo 27 MGCOe ir Powdered iron
MNdFeB 32 MGDe ir 65 Pemmalloy

NdFeB 32 MGOe ir Powdered iron

3.5 pav. Induktyvumo priklausomybé nuo poslinkio ir medZziagy tipo
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Kei¢iant magnetolaidzio ir magnety medziagas induktyvumas kinta nuo 4,17 H iki 0,87 H.
Elektromagnetinés jégos verté, kai judzioji dalis yra:
e ties 0 mm padétimi kinta nuo 2,29 H iki 2,71 H
e ties 4 mm padétimi kinta nuo 2,96 H iki 3,369 H
e ties 6 mm padétimi kinta nuo 3,72 H iki 4,17 H

Didziausias induktyvumas gaunamas pasirinkus samario kobalto magnetus ir iron powder

medziagg.
F =f(h)
400]
3004 ———o———
//./,’”/200-
7 100
z \
© A Fal =
o)) .‘ 1 1 1 ! ! ! LI ! ! ! ! ! ! ! N
SS9 8§ 7 6 5 -4 3 2 -1 ¢ 1 2 3 4 5 6 7,/8 9
-100 - /
-200

Poslinkis, mm

—— SmCo 27 MGOe ir 65 Permalloy —=— SmCo 27 MGOe ir Powdered iron
NdFeB 32 MGOe ir 65 Permalloy NdFeB 32 MGOe ir Powdered iron

3.6 pav. Elektromagnetinés jégos priklausomybé nuo poslinkio ir medziagy tipo

Apskaiciuota, kad keiCiant magnetolaidzio ir magnety medziagas elektromagnetin¢ jéga
kinta nuo 23,67 N iki 327,23 N. Elektromagnetinés jégos verte, kai judzioji dalis yra:
e ties 0 mm padétimi kinta nuo 278,73 N iki 327,23 N
e ties 4 mm padétimi kinta nuo 242,98 N iki 291,15 N
e ties 8 mm padétimi kinta nuo 23,67 N iki 31,63 N
Didziausia jéga iSvystoma pasirinkus neodimio magnetus ir powdered iron medziaga.
Baigtiniy elementy metodu apskaiciuotas magnetinés indukcijos (3.7 pav.), magnetinio

lauko stiprio (3.8 pav.) pasiskirstymas oro tarpe esant jvairioms judziosios dalies padétims.
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B =f(h)

1,60

1,40
- 1,20
S
S 1,00 ——-8 mm
3 ——-4mm
f, 0,80 - - 0mm
£ —— 4 mm
2 0,60 1 8 mm
]
© {\ ,
= 0,40 #—/L ‘ ! '

L LINNN |

0,00 #‘#ﬁ"

0 10 20 30 40 49 59
Oro tarpo integravimo atstumas, mm
3.7 pav. Magnetinés indukcijos pasiskirstymas oro tarpe
H =f(h)

1200
£ 1000
I
3
£ 800
_g. —-8mm
g ——-4 mm
X 600 —— 0 mm
ﬁ —— 4 mm
£ 400 8 mm
(]
=
o
©
= 200

07 T HHH.\HHHHHHH\HHHHH\HHHHHHH\HHHHHHHH\HHHHHHHHH\HHH\HHHH‘HHH\HHHHHHHHHHH
0 10 20 30 40 49 59
Oro tarpo integravimo atstumas, mm

3.8 pav. Magnetinio lauko stiprio pasiskirstymas oro tarpe

Grafikuose pateikti neodimio magnety ir powdered iron medziagos skai¢iavimo rezultatai.
Kity medziagy grafikai pateikiami 2 ir 3 priede.
Atlikus skai¢iavimus baigtiniy elementy metodu ir iSanalizavus gautus rezultatus,

tolimesniems skai¢iavimams pasirikti neodimio magnetai ir powdered iron medziaga.
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3.2. Antrasis modeliavimo etapas

Modeliavimas atlieckamas kei¢iant oro tarpg. Pasirinktos oro tarpo vertés 2 mm, 0,8 mm,
0,6 mm, 0,4 mm, 0,2 mm ir 0,05 mm (3.9 pav.). FEMM skai¢iavimo rezultatai kei¢iant oro tarpa

pateikiami 4 priede.

0.0% nun 0.2 num 0.4 num

3.9 pav. FEMM skaic¢iavimo rezultatai prie skirtingy oro tarpy
Atlikus skai¢iavimus baigtiniy elementy metodu i§ gauty rezultaty nubraizyti suri$tojo

magnetinio srauto (3.10 pav.), induktyvumo (3.11 pav.) ir elektromagnetinés jégos (3.12 pav.)

grafikai nuo judziosios dalies poslinkio ir oro tarpo.
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W=f(h)

»

—%—2 mm
—— 0,8 mm
—=—0,6 mm

0,4 mm
0,2 mm
—e— 0,05

Suristasis srautas, mWb

»

Poslinkis, mm

3.10 pav. Suristojo magnetinio lauko srauto priklausomybé nuo oro tarpo

Nustatyta, kad kintant oro tarpui nuo 0,05 mm iki 2 mm suriStasis magnetinis srautas kinta
nuo -2,289 mWb iki 4,005 mWhb. SuriStojo magnetinio srauto verté, kai judZioji dalis yra:
e ties 0 mm padétimi kinta nuo 3,408 mWb iki 3,751 mWb
e ties 4 mm padétimi kinta nuo 3,927 mWb iki 4,005 mWb
e ties 8 mm padétimi kinta nuo -2,289 mWb iki -1,905 mWb

DidZiausias suriStasis magnetinis srautas gaunamas prie didZiausio oro tarpo.

L=f(h)
3
I
-
1]
E —#—2mm
3
== —4—05mm
2 8- 05mm
X
= 04mm
E 02Zmm
- ——( 05 mm
T T T D T T T
-8 -G -4 -2 0 2 4 g 3
Poslinkis, mm

3.11 pav. Induktyvumo priklausomybé nuo oro tarpo
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Nustatyta, kad kintant oro tarpui nuo 0,05 mm iki 2 mm induktyvumas kinta nuo 0,782 H
iki 4,13 H. Induktyvumo verte, kai judzioji dalis yra:
e ties 0 mm padétimi kinta nuo 2,416 H iki 2,666 H
e ties 4 mm padétimi kinta nuo 238,64 H iki 362,35 H
e ties 6 mm padétimi kinta nuo 3,219 H iki 3,283 H

Didziausias induktyvumas gaunamas prie maziausio oro tarpo.

——2 mm
—— 0,8 mm
—=— (0,6 mm
0,4 mm
0,2 mm
—e— 0,05 mm

Jéga, N

Poslinkis, mm

3.12 pav. Elektromagnetinés jégos priklausomybé nuo oro tarpo

Nustatyta, kad kintant oro tarpui nuo 0,05 mm iki 2 mm elektromagnetiné jéga kinta nuo
12,76 N iki 362,35 N. Elektromagnetinés jégos verte, kai judzioji dalis yra:
e ties 0 mm padétimi kinta nuo 283,81 N iki 358,69 N
e ties 4 mm padétimi kinta nuo 238,64 N iki 362,35 N
e ties 8 mm padétimi kinta nuo 12,76 N iki 40,39 N
DidZiausia elektromagnetiné jéga gaunama prie maziausio oro tarpo.
Apskaiciuotas magnetinés indukcijos (3.14 pav.) ir magnetinio lauko stiprio (3.15 pav. )
pasiskirstymas oro tarpe prie jvairiy judziosios dalies padéciy. IS skaiCiavimo rezultaty nubraizyti
maksimalios vertés (3.18 pav., 3.19 pav.), vidutinés absoliutinés vertés (3.17 pav., 3.20 pav.) ir

efektinés verteés grafikai (3.18 pav., 3.21 pav.).
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3.13 pav. FEMM asinis modelis su integravimo linija oro tarpe ir magnetinio lauko linijomis

judziajai daliai esant centringje ir krastinése padétyse

B =f(h)

-
S
5 —-8 mm
3
3 ——-4 mm
- —— 0mm
0
£ —— 4 mm
k]
c — 8 mm
(2]
©
=

40

I
30
Oro tarpo integravimo atstumas, mm

20

3.14 pav. Magnetinés indukcijos pasiskirstymas oro tarpe, kai oro tarpas yra 2 mm

H =f(h)
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3.15 pav. Magnetinio lauko stiprio pasiskirstymas oro tarpe, kai oro tarpas yra 2 mm
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Magnetinés indukcijos ir magnetinio laukio stiprio pasiskirstymo oro tarpe skaiCiavimy

rezultatai, su kitomis oro tarpo reikSmeémis pateikiamos 5 ir 6 priede.

IS gauty rezultaty oro tarpe nubraizomi magnetinés indukcijos maksimalios, vidutinés ir

efektinés vertés grafikai, prie skirtingy oro tarpy.
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3.16 pav. Maksimali indukcijos verté prie skirtingy oro tarpy
Vidutiné verté
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3.17 pav. Vidutin¢ indukcijos verté prie skirtingy oro tarpy
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Efektiné verté
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3.18 pav. Efektiné indukcijos verté prie skirtingy oro tarpy
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3.19 pav. Maksimali magnetinio lauko stiprio verté prie skirtingy oro tarpy
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3.20 pav. Vidutiné magnetinio lauko stiprio verté prie skirtingy oro tarpy
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3.21 pav. Efektiné magnetinio lauko stiprio verté prie skirtingy oro tarpy

Didziausios maksimalios magnetinés indukcijos vertés apskaiiuotos esant teigiamam
sroves pusperiodziui ir judziajai daliai nutolus 4 mm j kair¢ nuo centrinés padéties. Didziausia verté
gaunama, kai oro tarpas yra 0,05 mm, magnetiné¢ indukcija yra 1,949 T. Kai oro tarpas yra 2 mm,
magnetinés indukcijos maksimali verté yra 0,988 T. Maziausios maksimalios magnetinés indukcijos
vertés apskaiciuotos judziajai daliai esant krastinése padétyse. Didziausia verté gaunama, kai oro
tarpas yra 0,05 mm, magnetin¢ indukcija yra 1,881 T. Kai oro tarpas yra 2 mm, magnetings
indukcijos maksimali verté yra 0,793 T.

Didziausios maksimalaus magnetinio lauko stiprio vertés apskaiciuotos esant teigiamam
srovés pusperiodziui ir judziajai daliai nutolus 4 mm j kair¢ nuo centrinés padéties. Didziausia verté
gaunama, kai oro tarpas yra 0,05 mm, magnetinis lauko stipris yra 1,551 MH/m. Kai oro tarpas yra
2 mm, magnetinio lauko stiprio maksimali vert¢ yra 0,786 MH/m. Maziausios maksimalaus
magnetinio lauko stiprio vertés apskaiciuotos judziajai daliai esant kraStin¢se padétyse DidZiausia
vert¢ gaunama, kai oro tarpas yra 0,05 mm, magnetinis lauko stipris yra 1,497 MH/m. Kai oro

tarpas yra 2 mm, magnetinio lauko stiprio maksimali verté yra 0,631 MH/m.
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ISVADOS IR REKOMENDACIJOS

1. Atlikus technologinio proceso ir konstrukcijy apzvalga, pasirinkta konstrukcija kuri
efektyviai sukuria magnetinj lauka. Konstrukcijos statoriy sudaro ,,C-core” tipo magnetolaidis,
kuriame patalpinta vienfaz¢ kintamos srovés apvija. Patobulintos konstrukcijos suktirimui
judziojoje dalyje panaudojamas nuolatiniy magnety iSdéstymas pagal Halbacho schema.

Nustatyta, kad Sie konstrukcijos parametrai - magnetolaidzio medziaga, magnety medziaga
ir oro tarpas turi svarbios jtakos variklio elektromagnetinés jégos, induktyvumo ir suriStojo
magnetinio srauto rodikliams.

2. Analitiniu metodu apskaiciuoti Svytuojamojo judesio ir jo apkrovos parametrai. Pagal
pradinius duomenis, optimali judZiosios dalies masé¢ (mechaninio rezonanso atveju) my = 0,510 kg,
kompresoriaus galia Pyomp = 404 W, elektromagnetinés jégos amplitudé Feimm = 323,2 N, cilindro
diametras D=4,39- 102 m.

Sudaryta variklio oro tarpo ekvivalentiné magnetiné grandiné jvertinant tik magnety jtaka.
Analitiniy metodu apskaic¢iuojamos oro tarpo, magnety ir vidinio magnetolaidzio magnetinés varzos
ir magnetiniai laidziai, magnety magnetiniai srautai ir magnetovary jégos. IS gauty rezultaty
apskaiCiuojamas bendras magnetinis srautas oro tarpe ®,,=0,52 mWb, kurj sukuria nuolatiniai
magnetai, iSdéstyti Halbacho schema. Baigtiniy elementy metodu apskai¢iuotas bendras magnetinis
srautas oro tarpe lygus ®,,=0,58 mWhb. Paklaida atsiranda analitiniame skai¢iavime pasirenkant
magneto magnetinio lauko stiprj ir ekvivalentinés grandinés suskaidymo tankj.

Sudaryta variklio-kompresoriaus ekvivalentiné elektriné grandiné. Analitiniu metodu
apskaiCiuotas ekvivalentinis ,,oro spyruoklés® standumas Cpecny =50322,3 N/m, mechaniné
aktyvioji varza Ryechz=129,2 Ns/m. Jrenginiui apskaiciuoti energetiniai parametrai, naudingumo
koeficientas n=0,847, galios koeficientas cosp=0,79 ir bendri nuostoliai P=72,43 W.

3. Modeliavimui baigtiniy elementu metodu buvo pasirinkti samario-kobalto (SmCo027)
ir neodimio (NdFeB32) magnetai judziojoje dalyje ir permalloy ir presuotu gelezies milteliy
(powdered iron) medziagos statoriui.

Nustatyta, kad kei¢iant magnetolaidzio ir magnety medziagas elektromagnetiné jéga kinta
nuo 23,67 N iki 327,23 N. Elektromagnetinés jégos verte, kai judzioji dalis yra:

e ties 0 mm padétimi kinta nuo 278,73 N iki 327,23 N
e ties 4 mm padétimi kinta nuo 242,98 N iki 291,15 N
e ties 8 mm padétimi kinta nuo 23,67 N iki 31,63 N
DidZiausias pokyti sudaro 25 % lyginant su 31,63 N, ties 8§ mm, maZiausias pokytis sudaro

10,45 % lyginant su 281,42 N, ties 6 mm. Atlikus skaiiavimus geriausi rezultatai gauti parinkus
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neodimio magnetus judziojoje dalyje ir magnetolaidzius sudarytus ir presuotu gelezies milteliy

(powdered iron). Su Siomis medziagomis buvo atliekami tolimesni skai¢iavimai.

4. Modeliavimas atlickamas keiciant oro tarpa. Pasirinktos oro tarpo vertés 2 mm, 0,8
mm, 0,6 mm, 0,4 mm, 0,2 mm ir 0,05 mm. Nustatyta, kad kintant oro tarpui nuo 0,05 mm iki 2 mm
elektromagnetiné jéga kinta nuo 12,76 N iki 362,35 N. Elektromagnetinés jégos verté, kai judzioji
dalis yra:

e ties 0 mm padétimi kinta nuo 283,81 N iki 358,69 N
e ties 4 mm padétimi kinta nuo 238,64 N iki 362,35 N
e ties 8 mm padétimi kinta nuo 12,76 N iki 40,39 N

DidzZiausias pokyti sudaro 34,14 % lyginant su 362,35 N, ties 4 mm, maZiausias pokytis
sudaro 5,85 % lyginant su 297,22 , ties 4 mm.

Apskaiciuota oro tarpo magnetin¢ indukcija ir magnetinio lauko stipris prie jvairiy
judziosios dalies padéciy. IS skai¢iavimo rezultaty nubraizyti maksimalios vertés, vidutinés
absoliutinés vertés ir efektinés vertés grafikai.

5. Pasirinktas iSorinis ,,C-core” tipo magnetolaidis ir judziojoje dalyje parinkti
nuolatiniai magnetai iSdéstyti Halbacho schema sukuria efektyvy, koncentruota magnetinj lauka.
Tradiciskai Svytuojamojo tiesiaeigio judesio elektros variklio vidinis ir iSorinis magnetolaidis
gaminamas 1§ elektrotechninio plieno laksty. Gaminant Svytuojamajj tiesiaeigio judesio elektros
varikl;j i§ elektrotechninio plieno laksSty apytiksliai reikia panaudoti 1300 detaliy, tai labai apsunkina
variklio surinkimg. Gaminant vidinj magnetolaidj i§ laksty uZpildymo koeficientas labai mazéja
artéjant prie oro tarpo ir maziausias uzpildymo koeficientas yra oro tarpe Salia magneto. Taip pat
18kyla apvijos jstatymo ] iSorinj magnetolaidj problema. Norint, kad variklis tapty kompaktiskesnis,
sumazeéty jo mase ir skleidziamas garsas, vidinis ir iSorinis magnetolaidis pagamintas 1§
elektrotechninio plieno lakSty pakei¢iamas ] magnetolaidzius pagamintus i§ SMC medziagos.
ISorin] statoriy galima pagaminti i§ dviejy daliy taip supaprastéja variklio surinkimas ir apvijos
Jstatymas ] magnetolaidj. Taigi, panaudojus SMC medZiagas supaprastéja surinkimas ir sumazéja
gamybos kaina, sumaZz¢ja svoris ir skleidziamas garsas.

Atlikus skai¢iavimus baigtiniy elementy metodu, i§ gauty rezultaty nustatyta, kad didziausia
elektromagnetiné jéga gaunama parinkus suspausty gelezies milteliy (powdered iron) medziaga
magnetolaidziams ir neodimio (NdFeB32) nuolatinius magnetus Halbacho schemai. Pasirinkus Sias
medziagas buvo atliekami skai¢iavimai kei¢iant oro tarpo vertes nuo 0,05 mm iki 2 mm. I§ gauty
rezultaty matyti, kad didZiausia elektromagnetiné jéga gaunama, kai yra maziausias oro tarpas.

Taciau mazéjant oro tarpui atsiranda daugiau pasaliniy magnetiniy lauky kurie stabdo magnetolaid;.
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Didinant oro tarpa, didé¢ja magnetin¢ varza ir paSaliniy magnetiniy lauky, kurie stabdo judziaja dalj,

sukuriama maziau.

Analizuojant skai¢iavimo rezultatus, kaip magnetinis laukas pasiskirsto prie jvairiy
judziosios dalies padéciy, pastebéta, kad esant teigiamam srovés pusperiodziui ir judziajai daliai
nutolus 6 mm ] deSing nuo centrinés padéties, magnetinis laukas uzsidaro tarp magnetolaidzio
danties ir vidinio magnetolaidzio. Taigi, variklio didZiausia Svytavimy amplitude, skai¢iuojant nuo
centrinés judziosios dalies padéties, reikia sumazinti iki 6 mm, taip iSvengiant dideliy pasaliniy
magnetiniy lauky susidarymo.

ISanalizavus rezultatus, gautus baigtiniy elementy metodu, pasirinkus magnetolaidziy ir
magnety medZziagas, pasirinkus oro tarpo dydj, bty galima atlikti variklio konstrukcijos

optimizavimag ir iStirti §io variklio valdymo galimybes.

64



TMPE — 12, Justinas Gerbenis
Tiesiaeigio Svytuojamojo sinchroninio zadinamojo elektros variklio konstrukcijos parametry jtaka
variklio rodikliams

LITERATURA

1. Al-Otaibi Z. S., Jack A. G. 2008. Utilising SMC in Single Phase Permanent Magnet Linear
Motors for Compressor Applications. 4th IET Conference on Power Electronics, Machines and
Drives, PEMD. April 2-4, York, UK. ISBN 978-0-86341-900-3, p. 752-756.

2. Arnold Magnetic Technologies Corporation. 2012. Neodymium-Iron-Boron Magnets
Summary Listing [interaktyvus]. Neodymium-iron-boron magnet catalogs [ziliréta 2014 m. geguzés

19 d.]. Prieiga per internetg < http://www.arnoldmagnetics.com/Neodymium_Literature.aspx >.

3. Boldea I., Nasar S. A. 1999. Linear Electric Actuators and Generators. IEEE Transactions
on Energy Conversion. ISSN 0885-8969. 14(3), p. 712-717.

4. Brazaitis A., Cirtautas V., Guseinoviené E., Jankiinas V., Zaltauskas V. 2006. Pavary su
Svytuojamaisiais varikliais Svytavimy amplitudés pocizionavimas // Technologijos mokslo darbai
Vakary Lietuvoje. Klaipéda: KU. Nr. 5, p. 9-12.

5. Brazaitis A., Guseinovien¢ E. 2004. Reaktyviyjy Svytuojamojo judesio varikliy skaitinis
valdymas. Technologijos mokslo darbai Vakary Lietuvoje IV. IV—osios mokslinés konferencijos
medziaga. Klaipédos universitetas. Klaipéda: Klaipédos universiteto leidykla, ISBN 9955-585-53-
6.1V t., p. 34-38.

6. Brazaitis A., Guseinovien¢ E. 2006. Computer Aided Design on Oscillating Drives.
Electronics and Electrical Engineering. ISSN 1392-1215. Kaunas: Technologija, No. 6(70), p. 19—
22.

7. Brazaitis A., Guseinovien¢ E. 2009. Control of Activators of Mechatronic Devices by Real
Time Information Transfer. Electronics and Electrical Engineering. ISSN 1392-1215. Kaunas:
Technologija, No. 2(90), p. 89-94.

8. Brazaitis A., Guseinoviené E. 2011. Influence of Supply Current to the Characteristics of
Reactive Oscillating Motors. Electronics and Electrical Engineering. ISSN 1392-1215. Kaunas:
Technologija, No. 5(111), p. 115-118.

9. Brazaitis A., Guseinovien¢ E., Jankiinas V. 2010. Control of Oscillation Amplitude of
Oscillating Motors. Electronics and Electrical Engineering. ISSN 1392-1215. Kaunas:
Technologija, No. 3(99), p. 77-82.

10. Brazaitis A., Samuitis A. 1983. Elektromagnetinés jégos Svytuojancio judesio varikliuose//
Elektrotechnika. Gamybos procesy ir valdymo automatizavimas, Kaunas. Vilnius: Lietuvos TSR
aukstojo ir specialiojo vidurinio mokslo ministerija. P. 24.

11. Brazaitis A., Satas J. 1999. Pavaros su §vytuojamojo judesio reaktyviuoju varikliu skaitinis

tyrimas. Mokslas ir technologijos Vakary Lietuvoje. Klaipéda: KU 1-la, p. 16-21.

65



TMPE — 12, Justinas Gerbenis
Tiesiaeigio Svytuojamojo sinchroninio zadinamojo elektros variklio konstrukcijos parametry jtaka
variklio rodikliams

12. Chen, N. 2007. Study on Static and Dynamic Characteristics of Moving Magnet Linear

Compressors. Cryogenics. ISSN 0011-2275. 47(9-10), p. 457-467.

13. Chen X., Zhu Z. Q. 2011. Analytical determination of optimal split ratio of E-core
permanent magnet linear oscillating actuators. Industry Applications, IEEE Transactions on 47.1, p.
25-33.

14. Chen X., Zhu Z. Q. 2011. Analytical Determination of Optimal Split Ratio of E-core
Permanent Magnet Linear Oscillating Actuators. IEEE Transactions on Industry Applications. ISSN
0093-9994. 1(47), p. 25-33.

15. Chen X., Zhu Z. Q., Howe D. 2009. Modeling and Analysis of a Tubular Oscillating
Permanent-Magnet Actuator. IEEE Transactions on Industry Applications. ISSN 0093-9994. 45(6),
p- 1961-1970.

16. Chertok A. 2003. Linear electrical machine for electric power generation or motive drive.
U.S. Pat. 6914351 B2.

17. Chunping Z., Fangzhong G., Xiaoqing Z., Wei L. 2010. Design of miniature moving magnet
linear actuator for thermoacoustic Stirling system. Power and Energy Engineering Conference
(APPEEC). Chengdu, China, 28-31 March.

18. Colonel W., McLyman T. 2004. Transformer and Inductor Design Handbook. New York:
Marcel Dekker.

19. Eglynas T. 2010. Svytuojamojo judesio elektros varikliy magnetiniy laidziy kitimo
apraSymas laipsniy eilute. Technologijos mokslo darbai Vakary Lietuvoje VII. VII-osios mokslinés
konferencijos medziaga. Geguzés 14 d., Klaipédos universitetas. Klaipéda: Klaipédos universiteto
leidykla, ISSN 1822-4652, VII t., p. 314-319.

20. Finocchiaro T. 2008. New Linear Motor Concepts for Artificial Hearts. IEEE Transactions
on Magnetics. ISSN 0018-9464. 44(6), p. 678—681.

21. Fukui Y., Funakubo A., Fukunaga K. 2004. Development of the Assisted Artificial Heart
with Linear Motor Actuator. In: SICE. Annual Conference. Sapporo, Japan 4-6 August, p. 306-310.

22. Gerald D. 2000. Linear Motor. Patento Nr.: CA 2 475 936 Al.

23. Gheisari K., Shahriari S., Javadpour S. 2013. Structural evolution and magnetic properties
of nanocrystalline 50 Permalloy powders prepared by mechanical alloying. Journal of Alloys and
Compounds, vol. 574, p. 71-82.

24. Guozhong D. 2010. Structural Study on Moving Magnet Compressor for Stirling Engine.
International Conference on Electrical and Control Engineering. ICECE. June 25-27, Wuhan,

China. ISBN 978-1-4244-6880-5, p. 4243-4246.

66



TMPE — 12, Justinas Gerbenis
Tiesiaeigio Svytuojamojo sinchroninio zadinamojo elektros variklio konstrukcijos parametry jtaka
variklio rodikliams

25. Guseinoviené E. 2002. Svytuojamojo sinchroninio pulsuojanciosios srovés variklio

charakteristikos. Elektronika ir Elektrotechnika. ISSN 1392-1215. Kaunas: Technologija, Nr. 5(40),
p. 55-58.

26. Guseinovien¢ E., Simanynien¢ L., Kudarauskas S. 2002. Oscillating Synchronous Pulsating
Current Motor in the Piston Compressor‘s Drive. Elektronika ir Elektrotechnika. ISSN 1392-1215.
Kaunas: Technologija, Nr. 3(38), p. 36-40.

27. Huang B. J., Chen Y. C. 2002. System Dynamics and Control of a Linear Compressor for
Stroke and Frequency Adjustment. Journal of Dynamic Systems, Measurement, and Control. ISSN
0022-0434, vol. 124, p. 176-182.

28. Hultman L., Andersson O. 2009. Advances in SMC Technology — Materials and
Applications [interaktyvus]. Copenhagen: presented at EURO PM2009 [zitréta 2014 m. geguzés 19
d.]. Prieiga per internetg <

http://www.hoganas.com/Documents/Published%20Articles/2009/PM09_16_EURO_PM2009 Hult

man.pdf>.
29. Hultman L., Andersson O. 2010. SMC developments boost performance and strength.

Metal Powder Report, p. 28-30.

30. Yang Y. P., Chen W. T. 1999. Dual Stroke and Phase Control and System Identification of
Linear Compressor of a Split-Stirling Cryocooler. Asian Journal of Control. ISSN 1561-8625, vol.
1(2), p. 116-121.

31.Ying H. J. 2009. High Efficiency Linear Compressor Driven Pulse Tube Cryocooler
Operating in Liquid Nitrogen Temperature. Chinese Science Bulletin. ISSN 1001-6538, vol. 54(23),
p. 4428-4431.

32. Yoon S. B. 1997. Dynamic Analysis of a Reciprocating Linear Actuator for Gas
Compression using Finite Element Method. IEEE Transactions on Magnetics. ISSN  0018-9464,
vol. 33(5), p. 4113-4115.

33.Jang S. M. 2005. Thrust Analysis and Measurements of Tubular Linear Actuator with
Cylindrical Halbach Array. IEEE Transactions on Magnetics. ISSN  0018-9464. 41(5), p. 2028-
2031.

34. Jang S. M. 2005. The Influence of Mechanical Resonance on the Dynamic Performance of a
Tubular Linear Actuator with Halbach Array. Proceedings of the 8th International Conference on
Electrical Machines and Systems. ICEMS. September 27-29, Nanjing, China. ISBN 7-5062-7407-8,
vol. 1, p. 264-269.

35. Jang S. M. 2005. The Influence of Mechanical Spring on The Dynamic Performance of a
Moving — Magnet Linear Actuator with Cylindrical Halbach Array. Conference Record of the 2005

67



TMPE — 12, Justinas Gerbenis

Tiesiaeigio Svytuojamojo sinchroninio zadinamojo elektros variklio konstrukcijos parametry jtaka
variklio rodikliams

Industry Applications Conference. 40th IAS Annual Meeting. October 2-6, Honkong. ISBN 0-

7803-9208-6, vol. 3, p. 2132-2139.

36.Jang S. M., Jeong S. S. 1997. Armature Reaction Effect and Inductance of Moving Coil
Linear Oscillatory Actuator with Unbalanced Magnetic Circuit. IEEE Transactions on Magnetics.
ISSN 0018-9464. 37(4), p. 2847-2850.

37. Jankiinas V., 2013. Svytuojamojo judesio sinchrononiy pavary su impulsiniais maitinimo
Saltiniais tyrmas: daktaro disertacija. Kaunas.

38. Janktinas V., Eidukas D., Guseinovien¢ E., Cirtautas V. 2009. Investigation of Supply
Possibilities of Mechatronic Actuator. Electronics and Electrical Engineering. ISSN 1392-1215.
Kaunas: Technologija, No. 5(93), p. 25-28.

39. Jankiinas V., Eidukas D., Guseinoviené¢ E. 2011. Position Measurement of Oscillating
Linear Movement of Mechatronic Device. Electronics and Electrical Engineering. ISSN 1392-1215.
Kaunas: Technologija, No. 3(109), p. 7-10.

40. Jankiinas V., Guseinovien¢ E., Urmonien¢ L. 2008. Adequacy of Mathematical and Physical
Model of Oscillating Mechatronic Device. Electronics and Electrical Engineering. ISSN 1392-1215.
Kaunas: Technologija, No. 7(87), p. 69-72.

41. Karalitinas B. 2008. Research on Electric and Magnetic Asymmetry of Linear and Arc
Motors. Electronics and Electrical Engineering. ISSN 1392-1215. Kaunas: Technologija, No. 1(81),
p. 61-64.

42. Karalitnas B., Matkevic¢ius E. 2007. Investigation of the Linear Induction Motor Braking
Modes by Spectral Method. Electronics and Electrical Engineering. ISSN 1392-1215. Kaunas:
Technologija, No. 3(75), p. 37-40.

43. Karaliinas B., Matkevicius E., Radzevi¢ius L. 2008. Magnetic Field in the Air Gap of
Double—sided Linear Induction Machine. Electronics and Electrical Engineering. ISSN 1392-1215.
Kaunas: Technologija, No. 5(85), p. 13—16.

44, Karalitinas B., Matkevi¢ius E., Radzevicius, L. 2009. Peculiarities of Linear Induction
Machine, Operating at the Mode of Phase Regulator. Electronics and Electrical Engineering. ISSN
1392-1215. Kaunas: Technologija, No. 4(92), p. 83-86.

45. Kim T. H. 2004. Development of a Flux Concentration-Type Linear Oscillatory Actuator.
IEEE Transactions on Magnetics. ISSN 0018-9464. 40(4), p. 2092-2094.

46. Ko J., Jeong S. 2008. Analysis on the Stirling-Type Pulse Tube Refrigerator in
Consideration of Dynamics of Linear Compressor. Cryogenics. ISSN 0011-2275. 48(1-2), p. 68-76.

47. Kraus B., Reick H., Schober U., Schroter A. 2005. Elektromotor fur ein elektrishes
Kleingerat. Patento Nr.: DE 103 55 446 Al.

68



TMPE — 12, Justinas Gerbenis
Tiesiaeigio Svytuojamojo sinchroninio zadinamojo elektros variklio konstrukcijos parametry jtaka
variklio rodikliams

48. Kudarauskas S. 2008. Development of Electrical System for Hybrid Vehicles using the

Free-Swinging Piston Engine and Oscillating Rotating Generator. The 13th Power Electronics and
Motion Control Conference. EPE-PEMC. September 1-3, Poznan, Poland. ISBN 978-1-4244-1741-
4, p. 2200-2204.

49. Kudarauskas S. 2008. Svytuojamosios elektros masinos: monografija. Klaipeda: Klaipedos
universiteto leidykla.

50. Lamantia M. 2002. Development of a High Performance Linear Compressor System. 17th
European User Conference. October 14-16. Blankenberge, Belgium. ESRI, p. 1-8.

51. Li Q., Ding F., Wang C. 2005, Novel Bidirectional Linear Actuator for Electrohydraulic
Valves. IEEE Transactions on Magnetics. ISSN 0018-9464, 41(6), p. 2199-2201.

52.Lin Z., Wang J., Howe D. A. 2011. Learning Feed-Forward Current Controller for Linear
Reciprocating Vapor Compressors. IEEE Transactions on Industrial Electronics. ISSN 0278-0046,
58(8), p. 3383-3390.

53. Lu Q. 2011. Thrust Force of Novel PM Transverse Flux Linear Oscillating Actuators with
Moving Magnet. IEEE Transactions on Magnetics. ISSN 0018-9464, pp(99), p. 1-4.

54. Magcraft 2007. Permanent magnet selection and design handbook. America: National
imports LLC.

55. Magnetai. [interaktyvus], [ziGréta 2014 m. geguzés 13 d.]. Prieiga per interneta: <

http://www.skymagnets.com/index.php >.

56. Magnetai. [interaktyvus], [ziGréta 2014 m. geguzés 13 d.]. Prieiga per interneta: <

http://www.magnetas-magnetas.com/ >.

57. Matkevicius E., Radzevic¢ius L. 2007. Mathematical Model of the Linear Motor. Electronics
and Electrical Engineering. ISSN 1392-1215. Kaunas: Technologija, No. 5(77), p. 11-14.

58. Mizuno T. 2005. An examination for increasing the motor constant of a cylindrical moving
magnet-type linear actuator. Magnetics, IEEE Transactions on 41.10, p. 3976-3978.

59. Molis M., Matkevicius E., Radzevicius L. 2008. The Experimental Research of the Linear
Motor. Electronics and Electrical Engineering. ISSN 1392-1215. Kaunas: Technologija, No. 7(87),
p. 57-60.

60. Molis M., Matkevicius E., Radzevic¢ius L. 2009. Calculation of the Mathematical Model of
the Linear Motor. Electronics and Electrical Engineering. ISSN 1392-1215. Kaunas: Technologija,
No. 7(95), p. 91-94.

61. Oono M. 2009. Analysis of a New Linear Actuator Made of Soft Magnetic Composite
Material With Spring. International Conference on Electrical Machines and Systems. ICEMS.
November 15-18. Tokyo, Japan. ISBN 978-1-4244-5177-7, p. 1-6.

69



TMPE — 12, Justinas Gerbenis
Tiesiaeigio Svytuojamojo sinchroninio zadinamojo elektros variklio konstrukcijos parametry jtaka
variklio rodikliams

62. Park K. B., Hong E. P. 2007. Linearmotor und diesen verwendender linearkompressor.

Patento Nr.: DE 10 2006 023 445 Al.

63. Paulides J. J. H. 2006. Active Roll Compensation for Automotive Applications using a
Brushless Direct-Drive Linear Permanent Magnet Actuator. 37th IEEE Power Electronics
Specialists Conference. PESC. June 18-22, Jeju, South Korea. ISBN 0-7803-9716-9, p. 1-6. [96S]

64. Pennander L. O., Nord G. 2006. Design of Soft Magnetic Composite Components for
Tubular Linear Motors. Miami, Motor and Drive Systems Conference, vol. 16.

65. Pompermaier C. 2010. Performance Analysis of a Tubular Linear Motor Applied in
Compressors. Sth IET International Conference on Power Electronics, Machines and Drives
(PEMD). April 19-21, Brighton, UK. (CD-ROM), p. 1-4.

66. Poska A. J., Savickiené Z., glepikas A. 2008. Unconventional Methods of Regulation and
Control of Linear Electric Drives. Electronics and Electrical Engineering. ISSN 1392-1215.
Kaunas: Technologija, No. 7(87), p. 65—68.

67. Poska A. I., Savickiené Z., Slepikas A. 2010. Control and Adjustment of Linear Induction
Motor Starting Force. Electronics and FElectrical Engineering. ISSN 1392-1215. Kaunas:
Technologija, No. 2(98), p. 21-24.

68. Radzevicius L., Matkevic¢ius E. 2007. Research of the Characteristics of the Linear
Induction Motor. Electronics and Electrical Engineering. ISSN 1392-1215. Kaunas: Technologija,
No. 6(78), p. 9-12.

69. Rinkevi¢iené R., Lisauskas S. 2007. Control Environment of Linear Induction Drive
Dynamics Models. Electronics and Electrical Engineering. ISSN 1392-1215. Kaunas: Technologija,
No. 8(80), p. 63—66.

70. Rinkeviciené R., Smilgevicius A. 2007. Linear Induction Motor at Present Time. Electronics
and Electrical Engineering. ISSN 1392-1215. Kaunas: Technologija, No. 6(78), p. 3-8.

71. Sadauskas T., Smilgevicius A., Savickien¢ Z. 2007. Distribution of Magnetic Field of
Linear Induction Motor. Electronics and Electrical Engineering. ISSN 1392-1215. Kaunas:
Technologija, No. 4(76), p. 63—66.

72. Samuitis A. 1994. Svytuojancio judesio pulsuojanéios srovés variklio tyrimas. KU mokslo
darbai. Technikos mokslai. Serija D, 1, Klaipéda, p. 87-95

73. Savickien¢ Z., PoSka A. J. 2007. Simplified Calculation of Linear Induction Drives
Characteristics. Electronics and Electrical Engineering. ISSN 1392-1215. Kaunas: Technologija,
No. 5(77), p. 15-18.

74. Senulis A., 2013. Dvimasio tiesiaeigio Svytuojamojo judesio mechatroninio jtaiso tyrimas

spektriniu aspektu: daktaro disertacija. Kaunas.

70



TMPE — 12, Justinas Gerbenis
Tiesiaeigio Svytuojamojo sinchroninio zadinamojo elektros variklio konstrukcijos parametry jtaka
variklio rodikliams

75. Senulis A., Eidukas D., Guseinoviené E. 2011. Generalized mathematical model of

controlled linear oscillating mechatronic device // Elektronika ir elektrotechnika = Electronics and
Electrical Engineering. Kaunas: Technologija. ISSN 1392-1215. Nr. 2(108), p. 55-60. [ISI Web of
Knowledge: Web of Sciences, INSPEC; VINITI; EBSCO].

76. Senulis A., Gerbenis J., 2012. Tiesiaeigio Svytuojamojo judesio sinchroninio Zadinamojo
elektros variklio — kompresoriaus kiirimo aspektai. Technologijos mokslo darbai vakary Lietuvoje.
Klaipéda: Klaipédos universiteto leidykla, p. 11-17.

77. Senulis A., Guseinoviené E., Janktinas V., Urmoniené L., Andziulis A. Didziokas R. 2007.
Experimental investigation of oscillation center displacement of oscillating pulsating current motor
and springless compressor drive // Elektronika ir elektrotechnika = Electronics and Electrical
Engineering = DnekTpoHuka u snekrporexHuka. Kaunas: Technologija. ISSN 1392-1215. Nr.
7(79), p. 66-69. [ISI Web of Knowledge: Web of Sciences, INSPEC; VINITI; EBSCO].

78. Senulis A., Guseinoviené¢ E., Urmoniené¢ L. 2010. Control possibilities of oscillating
electrical motor using FFT analysis data / JVE Journal of Vibroengineering. Kaunas:
Vibromechanika. ISSN 1392-8716. Vol. 12, no. 1, No. 530, p. 82-88. [ISI Web of Science;
SCOPUS; EBSCO; INSPEC; VINITI].

79. Shokrollahi H., Janghorban K. 2007. Soft magnetic composite materials. Journal of
Materials Processing Technology, vol 189, p. 1-12.

80. Simanyniené L. 2002. Svytuojamojo variklio ir kompresoriaus pavaros darbo charakteristiky
analizé. Elektronika ir Elektrotechnika. ISSN 1392-1215. Kaunas: Technologija, Nr. 5(40), p. 51-
54.

81. Soft, magnetic composites permit more creative motor designs. [interaktyvus], [Ziliréta 2014

m. geguzés 13 d.]. Prieiga per internety: < http://www.appliancedesign.com/articles/print/85534-

motor-design-thinking-in-3d >.

82. Thompson, M., T. 2009. Practical Issues in the Use of NdFeB Permanent Magnets in
Maglev, Motors, Bearings and Eddy Current Brakes. Proceedings of the IEEE, vol. 97, p. 1758—
1767.

83. Tsai N. C., Chiang C. W. 2010. Design and Analysis of Magnetically-Drive Actuator
Applied for Linear Compressor. Mechatronics. ISSN 0957-4158. 5(20), p. 596-603.

84. Tsai N. C., Chiang C. W. 2010. High-Frequency Linear Compressor and Lateral Position
Regulation. IEEE Transactions on Control Systems Technology. ISSN 1063-6536, pp(99) p. 1-12.

85. Uchida M. 2008. Sliding Mode Servo Control with Feedforward Compensation for
Electromagnetic Engine Valve. IEEE/ASME International Conference on Advanced Intelligent
Mechatronics. Xi’an, China 2-5 July, p. 589-594.

71



TMPE — 12, Justinas Gerbenis
Tiesiaeigio Svytuojamojo sinchroninio zadinamojo elektros variklio konstrukcijos parametry jtaka
variklio rodikliams

86. Ummaneni R. B. 2009. Experimental Characterisation of Linear Permanent Magnet

Actuator with Gas Springs. IEEE International Electric Machines and Drives Conference. IEMDC.
May 3-6, Miami, Florida, USA. ISBN 978-1-4244-4251-5, p. 369-372.

87. Ummaneni R. B., Nilssen R., Brennvall J. E. 2007. Force Analysis in Design of High Power
Linear Permanent Magnet Actuator with Gas Springs in Drilling Applications. IEEE International
Electric Machines & Drives Conference. IEMDC. May 3-5, Antalya, Turkey. ISBN 1-4244-0742-7,
vol. 1., p. 285-288.

88. Urmoniené¢ L. 2011. Investigation of Energetic Parameters of Oscillating Synchronous
Pulsating Current Motors. Electronics and Electrical Engineering. ISSN 1392-1215. Kaunas:
Technologija, No. 4(110), p. 17-20.

89. Wang J., Howe D., Lin Z. 2007. Comparative Studies on Linear Motor Topologies for
Reciprocating Vapor Compressors. IEEE International Conferrence on Electric Machines & Drives
Conference. IEMDC, May 3-5. Antalya, Turkey. ISBN 1-4244-0742-7. 2007, vol. 1, p. 364-369.

90. Wang J., Howe D., Lin Z. 2008. Analysis of a short-stroke, single phase, quasi-Halbach
magnetized tubular permanent magnet motor for linear compressor applications. Electric Power
Applications, p. 193-200.

91. Wang J., Howe D., Lin Z. 2010. Design Optimization of Short-Stroke Single-Phase Tubular
Permanent-Magnet Motor for Refrigeration Applications. IEEE Transactions on Industrial
Electronics. ISSN 0278-0046. 57(1), p. 327-334.

92. Wang J., Ibrahim T., Howe D. 2008. Analysis of a single phase, quasi-Halbach magnetised
tubular permanent magnet motor with non-ferromagnetic supporting tube. Power Electronics,
Machines and Drives. 4th IET Conference on, p. 762—766.

93. Wang J., Ibrahim T., Howe D. 2010. Prediction and measurement of iron loss in a Short-
Stroke, single-phase, tubular permanent magnet machine. Magnetics, IEEE Transactions on, vol.
46, p. 1315-1318. (15M)

94. Wang J., Zhengyu L., Howe D. 2010. Design optimization of short-stroke, single phase
tubular permanent magnet motor for refrigeration applications. Industrial Electronics, IEEE
Transactions on, vol. 57, p. 327-334.

95. Wang J., Zhengyu L., Howe D. 2011. A learning feed-forward current controller for linear
reciprocating vapor compressors. Industrial electronics, IEEE Transactions on, vol. 58, p. 3383—
3390.

96. Wang, J., Zhengyu, L., Howe, D. 2007. A Resonant frequency tracking technique for linear

vapor compressors. Electric Machines & Drives Conference, vol. 1, p. 370-375.

72



TMPE — 12, Justinas Gerbenis
Tiesiaeigio Svytuojamojo sinchroninio zadinamojo elektros variklio konstrukcijos parametry jtaka
variklio rodikliams

97. Wu D., Xie X., Zhou S. 2010. Design of a Normal Stress Electromagnetic Fast Linear

Actuator. IEEE Transactions on Magnetics. ISSN 0018-9464. 4(46), p. 1007-1014.

98. Zhang J., Chang Y., Xing Z. 2009. Study on Self-Sensor of Linear Moving Magnet
Compressor’s Piston Stroke. IEEE Sensors Journal. ISSN 1530-437X, 9(2), p. 154-158.

99. Zhang S., Norum L., Nilssen R. 2009. Analysis of tubular linear permanent magnet motor
for drilling application. International Conference on Electric Power and Energy Conversion
Systems. EPECS . November 10-12, Sharjah, United Arab Emirates. ISBN 978-1-4244-5477-8.P.
1-5.

73



TMPE — 12, Justinas Gerbenis
Tiesiaeigio Svytuojamojo sinchroninio zadinamojo elektros variklio konstrukcijos parametry jtaka
variklio rodikliams

PRIEDAI

74



