
 37

ISSN 1392 – 1215 ELEKTRONIKA IR ELEKTROTECHNIKA. 2005. Nr. 4(60)  
 

 
T 190  ELEKTROS INŽINERIJA 

 
 

Dinaminiai tiesiaeigių pavarų stabdymo režimai 
 
R. Rinkevičienė, S. Lisauskas  
Automatikos katedra,Vilniaus Gedimino technikos  universitetas, 
Naugarduko g. 41, LT-03227 Vilnius, Lietuva, tel. +370 5 2744763, el.p. saulius.lisauskas @el.vtu.lt 

 
 

Įvadas  
 
 Naudojant tiesiaeigius asinchroninius variklius 
(TAV), kurie tiesiogiai perduoda judesį vykdymo 
mechanizmui, galima sumažinti judančių 
elektromechaninės sistemos dalių masę, padidinti darbo 
greitį [1, 2]. Daugelyje pramonės įrenginių sistemos su 
tiesiaeigiais asinchroniniais varikliais veikia ekonomiškiau 
negu hidraulinės arba elektromechaninės. 
 Šiuo metu tiesiaeigiai varikliai vis plačiau naudojami 
automatinėse konteinerių transportavimo sistemose [3], 
pašto rūšiavimo įrenginiuose [4], tekstilės pramonės 
mechanizmuose, staklių pavarose, jungtuvų, sklendžių, 
stūmiklių pavarose [5], liftų kėlimo ir durų pavarose [6]. 
 Tiesiaeigių variklių taikymas technikos įrenginiuose 
ir mechanizmuose kelia pavarai labai skirtingus ir savitus 
reikalavimus. Didesniąją dalį sudaro įrenginiai ir 
mechanizmai, kuriems reikalinga ilgalaikė tiesiaeigio 
variklio galia. Šiuo atveju svarbią reikšmę turi viso 
įrenginio energiniai bei ekonominiai rodikliai. Kitais 
atvejais svarbu gauti maksimalią jėgą, kai antrinis 
elementas nejuda arba judėjimo greitis yra mažas ir ribotas. 
Būdingas darbo režimas – trumpalaikis, trumpalaikis 
kartotinis. Šios grupės varikliams energiniai rodikliai ne 
tokie svarbūs, kaip santykiniai rodikliai, pavyzdžiui, jėga, 
tenkanti imamos galios, masės, induktoriaus paviršiaus 
ploto vienetui. Yra specifinės paskirties mechanizmų ir 
įrenginių, kuriems svarbiausia sukurti maksimalią energiją 
ribotoje kelio atkarpoje arba per tam tikrą laiką. Tokių 
įrenginių pavyzdžiai: lėktuvų greitinimo, automobilių ir 
laivų bandymo įrenginiai, įvairios kitos trumpo jėgos 
poveikio reikalingos pavaros. Joms keliami kiti 
reikalavimai negu bendrosios paskirties varikliams [7]. 

Todėl TAV plačiausiai naudojami mechanizmuose, 
veikiančiuose trumpalaikiu ar trumpalaikiu kartotiniu 
režimu. Tai įvairių komutacinių aparatų, technologinių bei 
greitaveikių sklendžių, transporto įrenginių, stūmiklių 
pavaros. 
 Veikiant pavarai trumpalaikiu ar trumpalaikiu 
kartotiniu režimu, judamosios dalies greitis paprastai 
nepasiekia nusistovėjusios vertės, todėl ir statoriaus apvijų 
srovės nepasiekia nusistovėjusių verčių. Pavara veikia 
dinaminiu režimu. Tiriant tokių elektros pavarų 
charakteristikas, būtina įvertinti elektromagnetinius 
pereinamuosius procesus elektros variklyje. 

Technologinių įrenginių variklis turi būti ne tik 
dažnai paleidžiamas, bet ir stabdomas. Skirtingai nuo 
sukiųjų variklių, stabdymo režimai yra būtini netgi 
paprastoms tiesiaeigėms pavaroms [8].  

Tiesiaeigių asinchroninių variklių elektrinis 
stabdymas sudaro atskirą mokslinę ir techninę problemą. 
Iki šiol visi teoriniai šių mašinų klausimai nagrinėjami 
elektromag-netinio lauko teorijos metodais [7, 8]. 

Tiesiaeigių asinchroninių variklių elektrinio 
stabdymo mokslinė bei techninė problema sprendžiama 
sudarant TAV matematinį modelį  stabdymo režimams 
skaičiuoti, aprašant elektromagnetinį lauką bei skaičiuojant 
stabdymo jėgą esant įvairiai tiesiaeigio variklio 
konstrukcijai ir skirtingoms magnetinio Reynoldso 
skaičiaus vertėms. Atliktų tyrimų rezultatai leido nustatyti 
įvairių stabdymo būdų efektyvumą bei sukurti naujus 
stabdymo būdus ir schemas [8]. 

Pavarai veikiant dinaminiu režimu, reikia atsižvelgti į 
elektromagnetinio lauko dedamąsias ne tik pagal 
koordinates, bet įvertinti ir jų laikinį kitimą. Todėl statinės 
stabdymo charakteristikos skiriasi nuo dinaminių [7]. 

Nestacionaraus stabdymo režimo, atsižvelgiant į 
pagreičio įtaką variklio charakteristikoms, tyrimai atlikti 
[9], kai aktyviųjų zonų skaičius yra lyginis. 

Tais atvejais, kai technologinis procesas reikalauja 
stabdymo metu riboti pagreitį ar keisti stabdymo proceso 
trukmę, reikia nagrinėti ne tik statinius, bet ir dinaminius 
elektrinio stabdymo režimus. 

Čia nagrinėjami mažos galios tiesiaeigių variklių 
dinaminiai  stabdymo režimai, kai galima neatsižvelgti į 
kraštų efektus. Ištirta variklio apvijų sujungimo būdo bei 
maitinimo įtampos įtaka dinaminėms stabdymo nuolatine 
srove charakteristikoms. 

 
Dinaminio stabdymo apvijų sujungimo schemos 
  
 Dinaminio stabdymo metu prie statoriaus apvijų 
prijungiama nuolatinė įtampa. Ji gali būti   prijungiama 3 
būdais (1 pav.) [7]. 
 
 
 
 
 

 
1 pav. Variklio apvijų jungimo būdai dinaminio stabdymo metu 
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Tiesiaeigio variklio modelis 
 
Dinaminiams režimams modeliuoti naudojamas 

tiesiaeigio asinchroninio variklio (TAV) modelis, 
sudarytas x , y  koordinačių sistemoje, judančioje 
sinchroniniu greičiu [9]: 
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Pagrindinė pavaros judesio lygtis 
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o lygtis nueitam keliui rasti 
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čia 1,1 yx ΨΨ  – pilnutinio statoriaus srauto projekcijos į x, y 

ašis; 22 , yx ΨΨ  – pilnutinio rotoriaus srauto projekcijos į x, 

y ašis; U m1  – tinklo fazinės įtampos amplitudinė vertė; γ  – 
tinklo įtampos fazė įjungimo metu; τ  – polių žingsnis; 0v  
– variklio  tuščiosios  veikos  greitis; v –  variklio  greitis; 
F  – variklio sukuriama jėga; Fs  – statinė pasipriešinimo 

jėga; koeficientai: ;1
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 Kiti vartojami žymėjimai: px  – pagrindinė 
įmagnetinimo kontūro induktyvioji  varža; 1xxx ps +=  – 
statoriaus apvijos pilnutinė induktyvioji varža; '

2xxx pr +=  
– rotoriaus apvijos pilnutinė induktyvioji varža; 1r  – 
aktyvioji statoriaus varža; '

2r  – rotoriaus (judamojo 
elemento) apvijos redukuota aktyvioji varža; '

21  , xx  – 
statoriaus ir rotoriaus (judamojo elemento) induktyviosios 
sklaidos varžos. 
 Lygčių sistema (1) išvesta transformuojant trifazę 
sistemą, kurioje  variklio apvijos yra prijungtos prie fazinės 
įtampos (tarp fazės ir nulio), į ekvivalentinę dvifazę, o po 
to – į judančią sinchroniniu greičiu.  

Jei variklis yra maitinamas simetrine įtampa ir jo visos 
fazinės varžos yra vienodos, tai jo modelis sudaromas 
pagal (1) lygčių sistemą [10, 11, 12]. Naudojant šį modelį 
galima tirti variklinį režimą. Tiriant stabdymo režimą, 
reikia atsižvelgti į variklio apvijų jungimo būdą (1 pav). 
 
Simetrinių dedamųjų metodas 
 
 1 pav. pateiktos TAV apvijų maitinimo schemos yra 
nesimetrinės. Variklio dinaminių režimų modelis 

sudaromas taikant simetrinių dedamųjų metodą, kuris yra 
pagrįstas bet kokios nesimetrinės sistemos išskaidymu į tris 
simetrines dedamąsias.  
  
Stabdymo režimo modeliavimas  
 

Dinaminio stabdymo režimo modelį sudaro trys TAV 
modeliai, kurie atitinka simetrines tiesioginę, atvirkštinę ir 
nulinę variklio dedamąsias. Modelio, sudaryto tiesioginei 
dedamajai, rezultatas yra variklio sukuriama  jėga ir greitis. 
Modelis, sudarytas atvirkštinei dedamajai, duoda 
priešingos krypties jėgą. Abiejų modelių sukurtos jėgos 
algebriškai sumuojamos ir ši suminė jėga veikia antrinį 
elementą.  Antrinis elementas juda greičiu v. Nulinė 
dedamoji jėgos nekuria. 
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2 pav. TAV modelis 
 

 2 pav. pateiktas simetrine įtampa maitinamas TAV 
paleidimo modelis. Pasibaigus pereinamajam procesui, 
atsižvelgiant į atvirkštinę ir nulinę įtampos dedamąsias,  
prijungiamas antrasis ir trečiasis modeliai. Nustačius 
įtampos dažnį 0=ω , modeliuojamas dinaminis 
stabdymas. Įtampos tiesioginės ir atvirkštinės dedamųjų 
vertės priklauso nuo TAV apvijų sujungimo būdo 
dinaminio stabdymo metu. 
 3 pav. pateikti variklio, kurio apvijos sujungtos           
1 pav., a, parodytu būdu, greičio grafikai paleidimo ir 
dinaminio stabdymo metu, esant skirtingoms įjungiamos 
nuolatinės įtampos vertėms. Didesnė stabdymo įtampa 
sąlygoja didesnę srovę, didesnę dinaminio stabdymo jėgą 
ir trumpesnę variklio stabdymo trukmę (3 pav.). 4 pav. 
lyginami greičio pereinamieji procesai įjungiant 80 V 
stabdymo įtampą, kai apvijos jungiamos visais trimis 
būdais, o 5 pav. analogiškai lyginamos jėgos. Sujungus 
apvijas 1 pav., a, būdu stabdymas trunka ilgiau, nes 
sukuriama mažesnė dinaminio stabdymo jėga. 
Modeliuojant variklį, kurio apvijos sujungtos pagal 1 pav., 
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b, gauti rezultatai yra labai panašūs kaip 1 pav., c, parodytu 
apvijų sujungimo atveju. 

 
 
3 pav. Variklio greičio kitimas paleidimo ir stabdymo metu, kai 
apvijos sujungtos 1 pav., a, parodytu būdu, esant skirtingoms 
įtampoms 

 

 
 

4 pav. Variklio greičio kitimas paleidimo ir stabdymo metu, 
visais trimis apvijų jungimo atvejais, prijungus 80 V nuolatinę 
įtampą  

 

 
5 pav. Jėgos kitimas paleidimo ir stabdymo metu visais trimis 
apvijų jungimo atvejais, prijungus 80 V nuolatinę įtampą 

 
Sujungus apvijas 1 pav., a, parodytu būdu ta pati 

srovė teka per A ir B fazes. Taikant 1 pav., c, parodytą 

apvijų sujungimo būdą srovė teka visomis trimis 
apvijomis, kaip parodyta 6 pav. Antriniame elemente 
indukuojamos srovės parodytos 7 pav.  Variklio greičiui 
mažėjant, jos artėja prie nulio. 
 

 
6 pav. Statoriaus srovės variklio paleidimo ir stabdymo metu 
laikinės priklausomybės, kai apvijos sujungtos 1 pav., c, parodytu 
būdu 

 

 
7 pav. Antrinio elemento srovių kitimas, variklio paleidimo ir 
stabdymo metu, kai apvijos sujungtos 1 pav., c, parodytu būdu 
 
Išvados  
 

1. Ištirti dinaminiai stabdymo režimai leidžia 
parinkti variklio apvijų sujungimo schemą darbui 
stabdymo režimu ir formuoti reikiamas dinamines 
stabdymo charakteristikas. 

2. Prijungus nuolatinę įtampą prie dviejų fazių, 
stabdymo srovė ir jėga yra mažesnės, o stabdymo trukmė 
ilgesnė negu kitais dviem nagrinėtais atvejais. 

3. Prijungus to paties dydžio nuolatinę stabdymo 
įtampą kaip ir kintamoji, stabdymo jėga padidėja tris 
kartus. 
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