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Ivadas

Siuolaikinése ~ mechatroninése  sistemose,  kai
reikalingas slenkamasis judesys, daznai naudojamos
tiesiaeigés  elektros pavaros, leidzianCios iSvengti

papildomy mechaniniy grandziy. Tiesiaeigio asinchroninio
variklio idéja kilo mazdaug pries 100 mety. Septintajame
desimtmetyje Eric Laithwaite paskelbé keleta straipsniy
apie ploksCiyju trifaziy asinchroniniy varikliy teorija ir
taikyma. Dar apie 20 mety prireiké, kad atsirasty poreikis
konstruoti ir gaminti tiesiaeigius variklius ir iSryskinti ju
teigiamybes [1]. Kuriant tiesiaeiges pavaras buvo jrodyta,
kad tokios sistemos su tiesiaeigiais asinchroniniais
varikliais (TAV) daznai veikia ekonomiskiau negu
hidraulinés arba elektromechaninés.

Siuo metu TAV taikomi konteineriy transportavimo
sistemose [2], pasto r@iSiavimo jrenginiuose [3], tekstilés
pramonés mechanizmuose, stakliy pavarose, jungtuvy,
sklendziy, stumikliy pavarose [4], lifty kélimo ir dury
pavarose [5].

Kiekvienas technologinis procesas kelia specifinius
reikalavimus tiesiaeigei mechatroninei sistemai. Kadangi
tiesiaeigio variklio energetinés charakteristikos prastesnés
negu sukiojo, tai tiesiaeigés mechatroninés sistemos
pranasumai atsiskleidzia tik tuo atveju, jei jis yra
projektuojamas konkreciam jrenginiui ir tampa neatsiejama
jo dalimi. [1] pabréziama, kad dinaminés tiesiaeigés
pavaros savybés visuomet biina geresnés negu sukiosios,
nes tiesiaeigés pavaros judanciy daliy inercija yra mazesné
uz sukiosios pavaros besisukanciy daliy inercija. Be to,
tiesiaeigés pavaros neturi reduktoriy, todél sistemoje
iSvengiama laisvumo. Kadangi tiesiacigé pavara turi
maziau mechaniniy grandziy, todél ji ne tokia tampri kaip
sukioji. D¢l Siy savybiy tiesiaeigiy pavary dinamikos
rodikliai yra geresni.

Kuriant TAV turi biiti analizuojami jo valdymo
klausimai. Pagrindiniai TAV valdymo parametrai yra jo
greitis ir kuriama jéga. Jei technologinio proceso metu
nereikia keisti ar palaikyti pastovaus TAV greicio, tai TAV
pagrindiniu projektavimo parametru tampa variklio poliaus

zingsnis, kuris nusako jo sinchronini greitj V,:
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v, =27f; (D
¢ia T — poliaus zingsnis; f — maitinimo itampos daznis.

Kai greitj reikia keisti ar palaikyti pastovy, taikomas
dazninis [6, 7] arba impulsinis valdymas [8].

Kai kurie technologiniai procesai reikalauja tiksliai
pozicionuoti  vykdymo elemento  judamaja  dalj.
Pozicionuojant didelg reikSme¢ turi tiesiaeigio variklio
stabdymas. Kartais stabdymo metu reikia palaikyti pastovy
stabdymo pagreiti, pavyzdziui, liftuose [5], arba nustatyta
stabdymo trukmg.

Tais atvejais, kai technologinis procesas reikalauja
stabdymo metu riboti pagreitj ar keisti stabdymo proceso
trukme, reikia nagrinéti ne tik statinius, bet ir dinaminius
elektrinio  stabdymo rezimus. Tiesiaeigiy pavary
dinaminiai stabdymo rezimai néra kaip reikiant iStirti.

Tiesiaeigio asinchroninio variklio stacionariyjy
stabdymo rezimy tyrimas, paremtas elektromagnetinio
lauko teorija, leido nustatyti jvairiy stabdymo budy
efektyvuma ir sukurti naujus stabdymo budus ir schemas
[9].

Nestacionaraus stabdymo rezimo tyrimai atlikti
atsizvelgiant | pagreiCio jtaka variklio charakteristikoms,
[10], kai aktyviyjy zony skaicius yra lyginis. Tyrimy metu
buvo priimta, kad pagreitis atskiruose laiko intervaluose
yra pastovus. IS tiesy pagreitis viso stabdymo proceso metu
kinta. Todél [11,12,13] nagringja tiesiaeigiy pavary
dinaminius stabdymo rezimus, esant ivairiems variklio
apvijy jungimo budams. [11,12] iSnagrinétas dinaminis
stabdymas, o vienfazio stabdymo problemos nagringjamos
[13].

Tiesiaeigés elektros pavaros nesimetriniy dinaminiy
stabdymo reZimy modelis

Kai TAV yra maitinamas simetrine jtampa ir jo visos
fazinés varzos yra vienodos, tai jo matematiniai ir
kompiuteriniai modeliai, sudaryti x,y ir «, # koordinaciy
sistemose, pateikti [14]. Naudojant Siuos modelius galima
tirti variklini rezima ir prieSinio jungimo stabdymo
rezimus. Stabdant vienfaziu ar dinaminiu biidu, variklio
apviju sujungimo schemos [12, 13] rodo, kad variklis



maitinamas nesimetrine jtampa. Todél tiriant Siuos
rezimus, reikia atsizvelgti | variklio apvijy jungimo buida.

Nesimetriniams  dinaminiams  tiesiaeigiy  pavary
rezimams tirti modelis sudaromas taikant simetriniy
dedamyju metoda, kuris yra pagristas bet kokios
nesimetrinés sistemos i§skaidymu | tris simetrines
dedamasias [11].

Modeli sudaro trys TAV modeliai, kurie atitinka
simetrines tiesioging, atvirksting ir nuling variklio jtampos
dedamasias. Tiesioginés dedamosios modelio lygtys
pateiktos [11]. Atvirkstinés dedamosios modelio lygtys
gaunamos | tiesioginés dedamosios lygtis vietoj slydimo s
iraSant 2-s.

Tuomet tiesioginés dedamosios lygtyse [14] esantis

narys V, —V pertvarkomas taip:

(VO*V)‘VO (2)

=5V,
Vo

Todel atvirkstinés dedamosios lygtyse daugiklis v, —v

bus:
Q=shvyg=v+vy. 3)

Tuomet diferencialiniy lyg¢iy sistema, leidZianti
apskaiciuoti atvirkstinés jtampos dedamosios kuriama jéga,
yra tokia:
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TAV induktoriaus srovés dedamosios apskaic¢iuojamos
pagal lygtis
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o faziné srové randama taip:
I,=1,cosapt—1,sinawyf. (6)

Lygciu sistema (4) sprendziama kartu su pagrindine
pavaros judesio lygtimi

dv=i(F—F) (7

dt m ’
ir lygtimi nueitam keliui rasti:

&, (8)

Lygtyse (4 — 6) pazyméta: W W, — pilnutinio
statoriaus srauto projekcijos | x, y aSis; W ¥ —
pilnutinio rotoriaus srauto projekcijos i x, y asis; U, —

tinklo fazinés jtampos amplitudiné verté; y — tinklo

itampos fazé jjungimo metu; 7 — poliy Zingsnis; v, —
variklio tu$ciosios veikos greitis; V— variklio greitis;
F —variklio jéga; [, — statiné pasiprie$inimo jéga; kiti
koeficientai randami i§ variklio apviju parametry -
aktyviyjy ir induktyviyjy varzy [11].

Lygtyje (7) variklio sukuriama jéga I sudaro

tiesioginés £, ir atvirkstinés dedamosios £ algebriné

suma.

Modelio, sudaryto tiesioginei jtampos dedamajai,
rezultatas yra variklio sukuriama jéga ir greitis. Modelis,
sudarytas atvirkStinei jtampos dedamajai (pagal (4-8)
lygtis), sukuria priesingos krypties jéga. Abieju modeliy
sukurtos jégos algebriSkai sumuojamos ir §i suminé jéga
veikia antrinj elementa. Antrinis elementas juda greiciu v.
Nuliné dedamoji jégos nekuria.

Projektuojant naujas ir tiriant esamas pavaras, svarbu
turéti patogia naudoti programa. Remiantis S$iuo
matematiniu modeliu, buvo sudarytas algoritmas ir sukurta
vaizdi ir patogi naudoti programa Matlab programinéje
aplinkoje. 1 pav. parodytas programos aktyvusis langas.
Naudojantis §ia programa, lango apacioje jvedami
tirlamosios pavaros parametrai. Paspaudus vieng i§
desinéje pus¢je esanciy mygtuky, ekrane atsiranda norima
laikiné charakteristika.
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1 pav. TAV simetriniy ir nesimetriniy rezimy modeliavimo
programos aktyvusis langas



Sudarytas modelis leidzia tirti ne tik variklio
paleidimo rezima, bet ir jvairius nesimetrinius (dinaminio
stabdymo, vienfazio stabdymo) rezimus, palyginti gautas
charakteristikas, jvertinti variklio parametry jtaka
dinaminéms charakteristikoms. Variklio apviju sujungimo
schemos dinaminio ar vienfazio stabdymo metu yra
pateiktos [12,13]. Dinaminiam ir vienfaziam stabdymo
reZimams palyginti tiriami modeliai, kai prie vienos
fazinés apvijos prijungiama nuolatiné ar kintamoji jtampa.
Itampy vertés parenkamos taip, kad efektiné kintamosios
sroveés verté biity lygi nuolatinés srovés vertei.

Imitacijos rezultatai

2 pav. parodyta, kaip keiCiasi greitis paleidimo ir
stabdymo metu, kai TAV stabdomas dinaminiu ir vienfaziu
budais, esant vienodai statoriaus srovei. Stabdant
dinaminiu biidu, variklis sustoja viena sekunde greiciau
negu vienfazio stabdymo metu.

3 pav. parodyti TAV paleidimo, esant simetrinei
itampai, ir dinaminio bei vienfazio stabdymo metu
sukuriamos jégos grafikai. Dinaminio stabdymo metu
sukurta vidutiné jégos verté yra didesné negu vienfazio
stabdymo, todél ir TAV sustoja greiciau (2 pav.).

4 pav. pateikta variklio srovés kitimo grafikas, kai jis
paleidziamas ir stabdomas vienfaziu biidu, prijungus prie
A fazés kintamaja jtampa. Stabdymo srové jjungiama laiko
momentu ¢ = 1 s. Paleidimo srovés pirmasis maksimumas
tik 3 % virSija nusistovéjusia srovés vertg, o vienfazio
stabdymo metu nejuntama jokio fazinés srovés padidéjimo.

T
— — Dinaminis
Yienfazis

2 pav. TAV greicio kitimas paleidimo ir stabdymo metu, kai jis
stabdomas dinaminiu ir vienfaziu  budais, esant vienodai
statoriaus srovei

Taciau 5 pav. pateiktas antrinio elemento srovés
grafikas rodo, kad antriniame elemente srovés pirmasis
maksimumas 50 % didesnis uz nusistovéjusia srove. 4 ir 5
pav. rodo, kad, vienfaziu budu stabdomam varikliui
sustojus, reikia iSjungti stabdymo itampa, nes ji kuria srove
induktoriuje ir stoviniame antriniame elemente.
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3 pav. TAV jégos kitimas paleidimo ir stabdymo metu, kai jis
stabdomas dinaminiu ir vienfaziu budais, esant vienodai
statoriaus srovei
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5 pav. Variklio antrinio elemento srovés kitimas paleidimo ir
vienfazio stabdymo metu

ISvados

1. Sudaryta programa leidzia imituoti tiesiaeigés pavaros
dinaminius stabdymo rezimus, tiekiant nuolating ar
kintamaja srove | skirtingais bilidais sujungtas
induktoriaus apvijas.

Stabdant nuolatine srove, variklis sustoja greiiau negu
stabdant kintamaja srove, kai abiem atvejais jjungiama
stabdymo srové tik | viena variklio apvija su salyga,
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Nagrin¢jami tiesiaeigio asinchroninio variklio nesimetriniai dinaminiai stabdymo rezimai. Pateikiamas tiesiacigés elektros pavaros
modelis gautas skirtingais budais jungiant variklio apvijas stabdymo metu. Modelj sudaro trys TAV modeliai, kurie atitinka simetrines
tiesioging, atvirksting ir nuling variklio jtampos dedamasias. Pateiktos diferencialinés lygtys variklio jtampos atvirkstinei dedamajai
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The paper presents investigation into non-symmetrical dynamic breaking modes. The non-symmetrical model of linear induction
drive with different connection of inductor windings is presented. Model comprises three models of linear induction drive made for
direct, inverse and zero components of supply voltage. The differential equations in reference frame moving with synchronous speed to
form computer model for inverse voltage are presented. Developed program gives possibility to investigate not only starting process but
also various nonsymmetrical breaking modes (dynamic breaking, single-phase breaking). Presented results of simulation show that
direct current breaking of the linear motor is more effective than single phase breaking. Ill. 5, bibl. 14 (in Lithuanian, summaries in
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HccnenyroTcs HECUMMETPUYECKHE IMHAMHUYECKHE PEXHMbI TOPMOXKEHHMS JHMHEHHOro acuHxpoHHoro ppurartens (JIAJD).
Pazpaborana xomnbrorepHas monenb JIAJ] mpu pasHOM COEAMHEHHWH OOMOTOK IPHM TOPOXKEHHH. MOeNb COCTOMT M3 TpeX Mojelnei
JIAl, pa3paboTaHHBIX IS TPSAMO, OOpaTHOW M HYJIEBOM MOCIEIOBATEABHOCTH HampspkeHus nurtanus. adsl nuddepeHimansHbie
ypaBHenuss JIAJl nnst oOpatHO# mnociemoBaTenbHOcTH. PazpaboraHHas mporpamMma MO3BOJISIET HMCCIENOBAaTh IYCKOBOW M pasHbIE
HecuMMeTpuieckue pexumbl Topmokenus JIAJl. IlpeactaBneHHble pe3ynbTaThl HMUTALMM MOKAa3bIBAIOT, YTO TOPMOXKEHHUE
MIOCTOSIHHBIM TOKOM Oonee 3¢dektrBHO, yeM oxHodaszHoe. M. 5, O6ubn. 14 (Ha JUTOBCKOM s3bIKe; pedepaTbl Ha JIMTOBCKOM,
AQHIJIMICKOM M PYCCKOM $3.).
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