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Ivadas

Naudojant tiesiaeigius asinchroninius  variklius
(TAV), kurie tiesiogiai perduoda judesi vykdymo
mechanizmui, galima sumazinti judanciy

elektromechaninés sistemos daliy mase, padidinti darbo
greit] [1, 2]. Daugelyje pramonés jrenginiy sistemos su
tiesiaeigiais asinchroniniais varikliais veikia ekonomiskiau
negu hidraulinés arba elektromechaninés.

Siuo metu tiesiaeigiai varikliai vis pladiau naudojami
automatinése konteineriy transportavimo sistemose [3],
paSto rusSiavimo {renginiuose [4], tekstilés pramoneés
mechanizmuose, stakliy pavarose, jungtuvy, sklendziy,
stamikliy pavarose [5], lifty kélimo ir dury pavarose [6].

Tiesiaeigiy varikliy taikymas technikos jrenginiuose
ir mechanizmuose kelia pavarai labai skirtingus ir savitus
reikalavimus. Didesniagja dali sudaro jrenginiai ir
mechanizmai, kuriems reikalinga ilgalaiké tiesiaeigio
variklio galia. Siuo atveju svarbia reik§me turi viso
frenginio energiniai bei ekonominiai rodikliai. Kitais
atvejais svarbu gauti maksimalia jéga, kai antrinis
elementas nejuda arba judéjimo greitis yra mazas ir ribotas.
Biidingas darbo rezimas — trumpalaikis, trumpalaikis
kartotinis. Sios grupés varikliams energiniai rodikliai ne
tokie svarbiis, kaip santykiniai rodikliai, pavyzdziui, jéga,
tenkanti imamos galios, masés, induktoriaus pavirSiaus
ploto vienetui. Yra specifinés paskirties mechanizmy ir
irenginiy, kuriems svarbiausia sukurti maksimalig energija
ribotoje kelio atkarpoje arba per tam tikra laika. Tokiy
frenginiy pavyzdziai: léktuvy greitinimo, automobiliy ir
laivy bandymo irenginiai, ivairios kitos trumpo jégos
poveikio reikalingos pavaros. Joms keliami kiti
reikalavimai negu bendrosios paskirties varikliams [7].

Todél TAV placiausiai naudojami mechanizmuose,
veikianCiuose trumpalaikiu ar trumpalaikiu kartotiniu
rezimu. Tai {vairiy komutaciniy aparaty, technologiniy bei
greitaveikiy sklendziy, transporto jrenginiy, stimikliy
pavaros.

Veikiant pavarai trumpalaikiu ar trumpalaikiu
kartotiniu rezimu, judamosios dalies greitis paprastai
nepasiekia nusistovéjusios vertés, todél ir statoriaus apviju
srovés nepasickia nusistovéjusiy verciy. Pavara veikia
dinaminiu  rezimu. Tiriant tokiy elektros pavary
charakteristikas, butina jvertinti elektromagnetinius
pereinamuosius procesus elektros variklyje.
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Technologiniy irenginiy variklis turi btti ne tik
daznai paleidziamas, bet ir stabdomas. Skirtingai nuo
sukiyju varikliy, stabdymo rezimai yra bitini netgi
paprastoms tiesiaeigéms pavaroms [8].

Tiesiaeigiy  asinchroniniy  varikliy  elektrinis
stabdymas sudaro atskira moksling ir techning problema.
Iki Siol visi teoriniai $iy masiny klausimai nagrinéjami
elektromag-netinio lauko teorijos metodais [7, §].

Tiesiaeigiy  asinchroniniy  varikliy  elektrinio
stabdymo moksliné bei techniné problema sprendziama
sudarant TAV matematini modeli stabdymo rezimams
skai¢iuoti, aprasant elektromagnetini lauka bei skaiciuojant
stabdymo jéga esant jvairiai tiesiaeigio variklio
konstrukcijai ir skirtingoms magnetinio Reynoldso
skaiCiaus vertéms. Atlikty tyrimy rezultatai leido nustatyti
jvairiy stabdymo budy efektyvuma bei sukurti naujus
stabdymo biidus ir schemas [8].

Pavarai veikiant dinaminiu rezimu, reikia atsizvelgti i
elektromagnetinio lauko dedamasias ne tik pagal
koordinates, bet ivertinti ir jy laikini kitima. Todél statinés
stabdymo charakteristikos skiriasi nuo dinaminiy [7].

Nestacionaraus stabdymo rezimo, atsizvelgiant |
pagreiCio itaka variklio charakteristikoms, tyrimai atlikti
[9], kai aktyviyjuy zony skaicius yra lyginis.

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.

Cia nagrinéjami maZos galios tiesiaeigiy varikliy
dinaminiai stabdymo rezimai, kai galima neatsizvelgti i
krasty efektus. IStirta variklio apviju sujungimo biido bei
maitinimo jtampos jtaka dinaminéms stabdymo nuolatine
srove charakteristikoms.

Dinaminio stabdymeo apvijy sujungimo schemos
Dinaminio stabdymo metu prie statoriaus apviju

prijungiama nuolatiné jtampa. Ji gali biiti prijungiama 3
btdais (1 pav.) [7].

¢)

1 pav. Variklio apvijy jungimo budai dinaminio stabdymo metu



Tiesiaeigio variklio modelis

Dinaminiams rezimams modeliuoti naudojamas
tiesiaeigio  asinchroninio variklio (TAV) modelis,
sudarytas X, ¥ koordinaCiy sistemoje, judancioje
sinchroniniu grei¢iu [9]:
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¢ia ¥, ¥, — pilnutinio statoriaus srauto projekcijos i x, y
ais; ¥,,,%,, — pilnutinio rotoriaus srauto projekcijos i x,
yasis; U, — tinklo fazinés jtampos amplituding verté; y —
tinklo itampos faz¢ {jungimo metu; 7 — poliy Zingsnis; v,
— variklio tu$ciosios veikos greitis; v — variklio greitis;

F - variklio sukuriama jéga; F, — statin¢ pasipriesinimo
jéga;  koeficientai: o =-1; a==oc=1-—";
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Kiti vartojami Zzyméjimai: x, — pagrindiné

imagnetinimo kontiro induktyvioji varza; x =x +x, —
statoriaus apvijos pilnutiné induktyvioji varza; x =x +x,
” P 2

— rotoriaus apvijos pilnutiné induktyvioji varza; r

rZ

aktyvioji statoriaus varza; — rotoriaus (judamojo

X, X

elemento) apvijos redukuota aktyvioji varza; x,,ux,

statoriaus ir rotoriaus (judamojo elemento) induktyviosios
sklaidos varzos.

Lygciy sistema (1) iSvesta transformuojant trifaze
sistema, kurioje variklio apvijos yra prijungtos prie fazinés
itampos (tarp fazés ir nulio), i ekvivalenting dvifaze, o po
to — 1 judancia sinchroniniu greiciu.

Jei variklis yra maitinamas simetrine jtampa ir jo visos
fazinés varzos yra vienodos, tai jo modelis sudaromas
pagal (1) lygciy sistema [10, 11, 12]. Naudojant §] modelj
galima tirti variklini rezima. Tiriant stabdymo rezima,
reikia atsizvelgti | variklio apvijy jungimo biida (1 pav).

Simetriniy dedamyjy metodas

1 pav. pateiktos TAV apvijy maitinimo schemos yra
nesimetrinés.  Variklio dinaminiy rezimy modelis
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sudaromas taikant simetriniy dedamyjy metoda, kuris yra
pagristas bet kokios nesimetrinés sistemos i$skaidymu i tris
simetrines dedamasias.

Stabdymo rezimo modeliavimas

Dinaminio stabdymo rezimo modelj sudaro trys TAV
modeliai, kurie atitinka simetrines tiesioging, atvirksting ir
nuling variklio dedamasias. Modelio, sudaryto tiesioginei
dedamajai, rezultatas yra variklio sukuriama jéga ir greitis.
Modelis, sudarytas atvirkstinei dedamajai, duoda
priesingos krypties jéga. Abiejy modeliy sukurtos jégos
algebriSkai sumuojamos ir §i suminé jéga veikia antrinj
elementa. Antrinis elementas juda grei¢iu v. Nuliné
dedamoji jégos nekuria.
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2 pav. TAV modelis

2 pav. pateiktas simetrine itampa maitinamas TAV
paleidimo modelis. Pasibaigus pereinamajam procesui,
atsizvelgiant { atvirksSting ir nuling itampos dedamasias,
prijungiamas antrasis ir treCiasis modeliai. Nustacius
itampos dazni =0, modeliuojamas dinaminis
stabdymas. [tampos tiesioginés ir atvirkStinés dedamuyjy
vertés priklauso nuo TAV apviju sujungimo bido
dinaminio stabdymo metu.

3 pav. pateikti variklio, kurio apvijos sujungtos
1 pav., a, parodytu budu, grei¢io grafikai paleidimo ir
dinaminio stabdymo metu, esant skirtingoms jjungiamos
nuolatinés jtampos vertéms. Didesné stabdymo itampa
salygoja didesng srove, didesng dinaminio stabdymo jéga
ir trumpesng variklio stabdymo trukme (3 pav.). 4 pav.
lyginami greiCio pereinamieji procesai jjungiant 80 V
stabdymo jtampa, kai apvijos jungiamos visais trimis
budais, o 5 pav. analogiskai lyginamos jégos. Sujungus
apvijas 1 pav., a, biidu stabdymas trunka ilgiau, nes
sukuriama  mazesné¢  dinaminio  stabdymo  jéga.
Modeliuojant varikli, kurio apvijos sujungtos pagal 1 pav.,



b, gauti rezultatai yra labai panasis kaip 1 pav., c, parodytu
apviju sujungimo atveju.

¥, m's

3 pav. Variklio grei¢io kitimas paleidimo ir stabdymo metu, kai
apvijos sujungtos 1 pav., a, parodytu biidu, esant skirtingoms
itampoms

v, mis

4 pav. Variklio greiCio kitimas paleidimo ir stabdymo metu,
visais trimis apvijy jungimo atvejais, prijungus 80 V nuolating
itampa
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5 pav. Jégos kitimas paleidimo ir stabdymo metu visais trimis
apviju jungimo atvejais, prijungus 80 V nuolating itampa

Sujungus apvijas 1 pav., a, parodytu budu ta pati
srové teka per A ir B fazes. Taikant 1 pav., c, parodyta
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apviju sujungimo biida srové teka visomis trimis
apvijomis, kaip parodyta 6 pav. Antriniame elemente
indukuojamos srovés parodytos 7 pav. Variklio greiciui
mazgjant, jos artéja prie nulio.

6 pav. Statoriaus srovés variklio paleidimo ir stabdymo metu
laikinés priklausomybés, kai apvijos sujungtos 1 pav., ¢, parodytu
bidu

7 pav. Antrinio elemento sroviy kitimas, variklio paleidimo ir
stabdymo metu, kai apvijos sujungtos 1 pav., ¢, parodytu bidu

ISvados

1. Istirti dinaminiai stabdymo rezimai leidzia
parinkti variklio apviju sujungimo schema darbui
stabdymo rezimu ir formuoti reikiamas dinamines

stabdymo charakteristikas.

2. Prijungus nuolating jtampa prie dvieju faziy,
stabdymo srove ir jéga yra mazesneés, o stabdymo trukmé
ilgesné negu kitais dviem nagrinétais atvejais.

3. Prijungus to paties dydzio nuolating stabdymo
itampa kaip ir kintamoji, stabdymo jéga padidéja tris
kartus.
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Nagrinéjami dinaminiai tiesiaeigiy pavary stabdymo nuolatine srove rezimai. Sudaryti dinaminiai stabdymo modeliai, esant trims
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Hccnenyrorest TMHaMU4ecKHe PeXXUMbI TOPMOKEHUSI IMHEHHBIX 3€KTPONPHBOIOB IIPU MUTAHUM OOMOTOK ABUTATENs MOCTOSHHBIM
TOKOM. Pa3paboTaHbl JMHAMHUYECKHE MOJECIM TOPMOXKEHHS SIIEKTPOIPHMBOAA NPH TPEX crocobax COeAMHEeHus ero oomortok. Ilpu
TOPMOXKEHHH OOMOTKHM IBUTATENs MHUTAIOTCS HECHMMETPHUYECKUM HaNpsDKeHHEeM. Pa3paboTaHbl MOIENH JHMHEHHOTO 3IEKTPOIpPHUBOAA
JUISL TIPSIMOM, 0OpaTHOM M HyJIeBOH IOCIeR0BAaTEIbHOCTH. VcenoBaHa 3aBUCUMOCTh BPEMEHH TOPMOXKEHHSI OT CIIOCc00a COeTUHEHHMS
00MOTOK ¥ BEIMYMHBI HANpsDKeHUs MHUTaHus. [IpoaHann3upoBaHbl BpeMEHHBIE 3aBUCHMOCTH YCHIIHS Pa3BHBAEMOTrO JBUraTelIeM, TOKa
MHIYKTOpAa ¥ BTOPHYHOTO DJIEMEHTA IIPH  PAa3IMIHOM COCTHHEHHH ero oOMOoTOK. [IpoaHanm3mpoBaHEI THHAMUYECKHE HPOIECCHI
TOPMOXXCHHS JIMHEHHBIM 3JIEKTPOIPHUBOIOM IIPH TOPMOXKEHHH €r0 ITOCTOSHHBIM TOKOM IO3BOJISIIOT BEIOpATh CXEMY COCIHHEHHUS €ro
00MOTOK 1 (pOpMUPOBATH HY)KHBIE XapaKTEPUCTUKH IMHAMHYECKOTO TOpMOXKeHHs. Mi1. 7, 6u6mn. 12 (Ha JIMTOBCKOM sI3bIKe; pedepaTsl Ha
JIUTOBCKOM, aHTTIMHCKOM U PYCCKOM f3.).
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