ISSN 1392 — 1215 ELEKTRONIKA IR ELEKTROTECHNIKA. 2004. Nr. 1(50)

T 190 ELEKTROS INZINERIJA

Tiesiaeigiy elektros varikliy tyrimai Lietuvoje
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Ivadas

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

Tiesiaeigiai varikliai naudojami tais atvejais, kai
reikia gauti tiesiaeigj, slenkamaji arba slankiojamaji judesi.
Taciau kartais jie naudojami ir sukamajam judesiui gauti,
kai plokscias arba lanko pavidalo induktorius yra wvir$
besisukanéio disko ar bligno arba i§ abieju jo pusiy.
Pirmasis darbas, susijes su tiesiaeigio variklio panaudojimu
skystiniam reostatui, buvo atliktas Kaune 1964 m. [1].
Taciau sistemingi tiesiaeigiy asinchroniniy varikliy tyrimai
Lietuvoje buvo pradéti 1970 m. ir tgsiami iki Siol.
Tiesiaeigiy asinchroniniy varikliy teorijos ir praktinio
taikymo klausimais parengta 10 daktaro disertacijy ir 3
habilitaciniai darbai.

Siy mokslo darby rezultatai buvo pateikti ir
apsvarstyti daugelyje moksliniy konferencijy:
Pasauliniame elektrotechnikos kongrese, 2-joje Europos
konferencijoje, keliose SSSR elektros masiny ir elektros
pavary konferencijose, ivairiy Rusijos, Lenkijos, Cekijos,
Malaizijos, Kroatijos ir Lietuvos universitety ir mokslo
istaigy konferencijose.

Taigi tiesiaeigiy asinchroniniy varikliy tyrimus
Lietuvoje galima apibtidinti kaip pajégia ir savarankiska
mokslo mokykla.

Siame straipsnyje aptariami per 30 mety atlikty
variklinio rezimo tiriamyjy ir taikomyjy darby rezultatai:
problematika, teoriniai darbai, taikymo klausimai ir
tolesniy tyrimy kryptys.

Zinybiné tiesiaeigiy varikliy laboratorija

Tiesiaeigiy asinchroniniy varikliy tyrimams Lietuvoje
pradzia davé tuometiniame Vilniaus inZineriniame statybos
institute 1970 metais jsteigta SSSR elektrotechnikos
pramonés ministerijos Zinybiné tiesiaeigiy asinchroniniy
varikliy laboratorija. Oficialiuose dokumentuose ji buvo
vadinama Linijiniy elektros varikliy laboratorija ir veiké
iki 1976 m. Visais laboratorijos organizavimo ir ikiirimo
klausimais riipinasi jos mokslinis vadovas doc. dr.
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V.Cesonis ir §io straipsnio autorius. Sajunginis
laboratorijos pavaldumas uztikrino stabily finansavima,
reikiamg mokslo darbuotojy skaidiy ir elektrotechnikos
pramones parama.

Zinybinéje laboratorijoje, be vadovo, dirbo Vilniaus
inZinerinio statybos instituto Elektrotechnikos ir Elektros
irenginiy  katedry déstytojai, keli etatiniai mokslo
darbuotojai ir aspirantai.

Tyrimai buvo pradéti tuo metu, kai uzsienio $aliy ir
kai kuriy SSSR aukstyju mokykly mokslininkai jau buvo
sukiire tiesiaeigiy asinchroniniy varikliy teorijos pagrindus,

skai¢iavimo metodus ir  konstrukcijas, praktiskai
veikiancias realiuose irenginiuose. Dél §iy masiny teorijos
sudétingumo ir problemiskumo, praktinio taikymo

galimybiy ir vizijos anksCiau ar véliau reikéjo spresti
tokias mokslines ir technines problemas: matematinio
modelio; teorinio tyrimo metodo; i§ realaus jtampos
Saltinio maitinamy tiesiaeigiy asinchroniniy varikliy darbo;
elektromagnetinés galios ir jégy skaiiavimo, atsizvelgiant
1 viding maSinos asimetrija ir baigtinius matmenis;

elektrinio  stabdymo; dinaminiy procesy; praktinio
taikymo.
Laboratorijos darbo pradzioje buvo dvi tyrimy

kryptys: tiesiaeigiai asinchroniniai varikliai ir tiesiaeigiai
generatoriai. Pastarosios krypties darbai tgsési neilgai ir,
apgynus viena kandidato disertacija (J.Sliogeris) [2], toliau
nebuvo tesiami.

Tiesiaeigiy asinchroniniy varikliy tyrimai, pradéti
laboratorijoje 1970 m., ir dabar sudaro pagrinding Vilniaus
Gedimino technikos universiteto Automatikos katedros
moksliniy tyrimy krypti.

Variklinio rezimo tyrimai

Pats terminas fiesiaeigis variklis néra visiskai tikslus
ir lietuviskoje bei rusiSkoje terminijoje ilgainiui keitési.
Lietuviskoje terminijoje pirmiausiai atsirado [linijinés
masinos, kai buvo jkurta zinybiné Linijiniy elektros
masiny laboratorija. Véliau tokias elektros masinas imta
vadinti tiesinémis, o dabar jau nusistovéjo terminas
tiesiaeigés elektros masinos. Ankstyvojoje rusiSkoje
terminijoje galima rasti terminus macHumogyzanvHbill
dgueamens, Osucamesib NOCMYNAMeENbHO20 0sudceHus, bet
vis délto nusistovéjo dabartinis pavadinimas suwetinblii
dsuzamerns. Verta paminéti, kad angly ir vokieciy kalbose



§is terminas nekito ir visa laika buvo linear motor (angl.) ir
Linearmotor (vok.).

Visais atvejais tokiy varikliy induktoriai kuria
bégamaji, o ne sukamaji magnetinj lauka. Mokslin¢je
literatiroje pasitaiko kitokiy tokio judesio pavadinimuy:
angl. translatory  movement, vok. translatorische
Bewegung, kurie atitikty lietuviska termina slenkamasis
judesys. Tafiau varikliai, kuriy veikimas pagristas
bégamuoju magnetiniu lauku, dabar vadinami /inear motor
(angl.) ir Linearmotor (vok.). Todél toliau vartojamas
terminas tiesiaeigis variklis, kuris jau isigaléjo lietuviskoje
terminijoje ir néra pagrindo dabar ji keisti.

Tiesiaeigiai elektros varikliai priklauso prie ty
technikos idéjy, kuriomis buvo susidométa dar 19 a.
pabaigoje ir domimasi iki Siol.

Kuriant tiesiaeigiy asinchroniniy varikliy teorijos
pagrindus dalyvavo jvairiy Saliy mokslininkai, nagringjg
ivairaus sudétingumo teorinius klausimus ir matematinius
modelius: E. Laithwaite, S. Yamamura, A. Voldek, I.
Boldea, P. Budig, J. Lielpeter, N. Ochremenko ir kt.

Pagrindinis tiesiaeigiy asinchroniniy varikliy teorijos
klausimas, nuo kurio priklauso naudotini teoriniy tyrimy
metodai ir gauty rezultaty tikslumas, yra variklio
matematinis modelis.

Tiesiaeigio asinchroninio variklio modeliai

Paprasciausias ir teoriSkai idealus yra toks tiesiaeigio
asinchroninio variklio modelis, kuriame induktoriai yra be
galo ilgi ir be galo platlis, néra grioveliy, o srové sutelkta
be galo ilgame ir ploname pavirSiaus sluoksnyje. Toks
modelis i§ esmés atitinka jprastinés konstrukcijos
asinchronini  variklj, kurio induktoriuje kuriamas
magnetinis laukas oro tarpe turi tik viena bégamaja
dedamaja. Taigi idealus dvipusio tiesiaeigio asinchroninio
variklio modelis yra dvi lygiagrecios plokStumos, kuriose
sutelktos pavirSinés sroves kuria bégamaji magnetinj lauka

(1 pav.).

1 pav. Idealaus tiesiaeigio asinchroninio variklio modelis su be
galo ilga aktyviaja zona

Realiose tiesiaeigiy varikliy konstrukcijose toks
laukas yra susijgs su induktoriais ir atskirai nuo juy
neegzistuoja. Todél magnetinio lauko tapatinimas su
magnetine banga, kuri gali egzistuoti atskirai nuo ji
sukiirusio S$altinio, néra tikslus. Idealiame tiesiaeigio
asinchroninio variklio modelyje negalima atsizvelgti {
esminius tiesiaeigiy asinchroniniy varikliy ypatumus —
galy ir krasty reiskinius, kurie juos ir skiria nuo tradiciniy
asinchroniniy varikliy. Antra vertus, realiai negali
egzistuoti magnetinis laukas, turintis tik viena dedamaja.

Idealaus induktoriaus su sluoksniniu antriniu elementu
teoriniai ~ klausimai  nagringjami L. Radzeviciaus
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disertacijoje [3]. Sio darbo ypatumas — antrinis elementas,
kuri sudaro du skirtingo storio laidiis nemagnetinés
medziagos sluoksniai ir tarp ju esantis feromagnetikas. Be
to, S$is sluoksninis elementas tarp induktoriy uzima
nesimetriska padéti.

Elektromagnetinio lauko lygtys uzraSytos vektoriniam
magnetiniam potencialui A4 ir gauta tokia antrosios eilés
diferencialiné lygtis:

0°4

ym

PEal A4, =0;

()

¢ia A,,, — pirminio magnetinio lauko vektorinio potencialo
kompleksiné amplitudé; A - kompleksinis skaicius,
apibiidinantis elektromagnetinio lauko sklidima oro tarpe.

Sprendziant Sia lygti gauti magnetinio lauko
sprendiniai  atskiroms modelio sritims ir atskiriems
atvejams: simetriska ir nesimetriSka antrinio elemento
padétis; vienalytis feromagnetinis ir neferomagnetinis
antrinis elementas.

Galy ir Sony reiSkiniai jvertinami koeficientais, kurie
apskaiciuoti pagal atitinkamas A. Voldeko koeficienty
iSraiSkas [7]. Naudojant lauko teorijos ir grandiniy teorijos
metodus  gauta nagringjamo modelio  nuoseklioji
atstojamoji schema ir jos parametrai.

Siame darbe pirmakart pasiiilyti nauji tiesiaeigiy
asinchroniniy varikliy valdymo buidai perstumiant viena
induktoriy kito atzvilgiu ir maitinant induktorius skirtingy
faziy srovémis.

PanaSus modelis tuo paciu budu buvo nagrinétas ir
O.N. Veselovskio disertacijoje [4]. Sio modelio antrinis
elementas yra vienalytis ir simetriskas induktoriy atzvilgiu,
taiau iSsprendus toki idealizuota wuzdavini véliau
analiziSkai atsizvelgta ir | Sony reiskini.

Kita tiesiaeigiy asinchroniniy varikliy modeliy grupé
skiriasi nuo idealaus modelio baigtiniu pirminio srovés
tankio ilgiu ir Suntuojanciomis dalimis, kuriy ilgis d (2
pav.).
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2 pav. Modelis su baigtinio ilgio aktyviaja zona

Siuose modeliuose induktoriai yra baigtinio ilgio, kurj
sudaro aktyvioji zona L=2prir i§ abiejuy galy Suntuojancios
dalys d; ¢ia p — pirminio lauko poliu pory skaicius, 7 —
poliaus Zingsnis. Suntuojanc¢ios dalys jvertina pirminj
lauka ir yra uz induktoriy galy. Be $iy daliy, tiesiacigiuose
asinchroniniuose varikliuose dar susidaro Suntuojantys
srautai per induktoriy Sonus ir jungus. Teoriniai S. Bugenio
[5] ir V. Cesonio [6] tyrimai parodé, kad dél to atsiranda
papildoma pulsuojamoji pirminio lauko dedamoyji:
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IS (2) israiskos matyti, kad pulsuojamoji magnetinio
lauko dedamoji egzistuoja ir tada, kai d—co. Tai reiskia,
kad pulsuojamieji magnetiniai laukai oro tarpe susidaro ne
dél baigtinio induktoriy ilgio, o dél baigtinio ilgio srovinés
apkrovos. Nustatyta, kad parenkant skirtingo ilgio
induktoriy dalis, kuriose néra apvijy, negalima gauti grynai
bégamojo magnetinio lauko aktyviojoje masinos dalyje
netgi esant dideliems Suntuojantiesiems srautams.

Sudétingiausias modelis (3 pav.) nagrinétas V.
Cesonio disertacijoje [6]. Sis modelis nuo kity skiriasi tuo,
kad induktoriai yra baigtinio plocio ir ilgio, antrinis
elementas  platesnis uz  induktorius, egzistuoja
Suntuojanciosios dalys ir srautai, kuriy linijos pazymétos 1
ir 2, galimas bet koks pirminio lauko poliy skaicius,
iskaitant trupmeninj. Svarbu paminéti, kad tai vienas i§
rety atvejy, kai induktoriai maitinami ne i§ srovés, o i$
trifazés jtampos Saltinio.

3 pav. Modelis su baigtinio ilgio aktyvigja zona, platesniu
antriniu elementu ir Suntuojanciosiomis dalimis

Teorinio tyrimo metodai

Visi tiesiaeigiy asinchroniniy varikliy skaic¢iavimai
yra pagristi elektromagnetinio lauko lygciy sprendimu.
Bégamojo lauko lygéiy sprendimo biidas priklauso nuo
pasirinktos problemos sudétingumo ir ribiniy salygy.

Galimi Sie pagrindiniai tiesiaeigiy asinchroniniy
varikliy teorinio tyrimo metodai:

e tiesioginis elektromagnetinio lauko lyg¢iy sprendimas;
spektrinis metodas;

skaitiniai metodai, pvz., baigtiniy elementy metodas;
kiti metodai, pvz., Fourier eilutés, srovinés apkrovos
idealizacija delta funkcija arba diskreciosiomis
atkarpomis.

Taikant Maxwello lygtis kvazistacionaraus rezimo
atvejui, B, H ir j vektoriai yra invariantis§ki koordinaciy
sistemos sistemos atzvilgiu. Taciau elektrinio lauko
stiprumo vektorius priklauso nuo koordinaciy sistemos.
Viena jo dedamoji reiskia elektrinio lauko stipruma
statoriaus koordinaciy sistemoje. Ji galima iSmatuoti
nejudamais statoriaus atzvilgiu jutikliais ir vadinti
transformatorinés elektrovaros elektrinio lauko stipriu.
Kita dedamoji B atitinka sukamosios elektrovaros
elektrinio lauko stipri. Siy dvieju dedamujy suma E+ v-B
yra suminé elektrovara, indukuota judamoje aplinkoje.
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Dabar naudojamy masiny dazniy diapazonas yra toks,
kad beveik visada galima paneigti slinkties sroves, o
matmenys yra gerokai mazesni uz elektromagnetinés
bangos ilgj. Tada elektros masSiny oro tarpe néra laisvyju
kraviy ir slinkties sroviy, todél gaunama tokia magnetinio
lauko stiprio oro tarpe lygtis:

62H(x,y,z)+82H(x,y,z)+82H(x,y,z)
ox’ oy’ oz°

=0. (3)

Sia lygti galima iSspresti tik konkretiam elektros
masinos modeliui, atsizvelgiant { zinomas (duotas) ribines
salygas.

Elektros masiny teorijoje laikoma, kad magnetinis
laukas, kuri kuria induktoriai, paprastai turi tik viena
dedamaja H., kuri nepriklauso nuo koordinatés z, o kitos
dvi dedamosios H, ir H, yra lygios nuliui. Tokio
magnetinio lauko analiziné iSraiska yra tokia:

H=H.=H sin(ot- Zx). (4)
T

Taciau realiai toks magnetinis laukas egzistuoti
negali, nes netenkina Maxwello lygties rot H = j. Esant
anksc¢iau i§vardytoms pirminio lauko salygoms,

7
rot H=aH cos(wt- —Xx),
’ T

“4)

o kitos rotH projekcijos — rot, H =rot, H = 0.

Oro tarpe kity magnetinio lauko Saltiniy néra ir turéty
biiti tenkinama salyga rot H = 0. Taciau viena jo dedamoji
rot, H # 0, todél rot H = 0 netenkinama [7].

Pirminis magnetinis laukas oro tarpe biity parenkamas
korektiskai, laikant kad visame oro tarpe tarp induktoriy
egzistuoja pirminés srovés tiirinis tankis, kurio j, = j, = 0,
0

)

Jj=Jj,=aH cos(wt- Zx).
’ T

Tai reiskia, kad induktoriy srovés sutelktos ne ju
grioveliuose, o tolygiai paskirstytos visame oro tarpe. Taip
parinktas pirminis magnetinis laukas leido iSsprgsti daug
ivairiy elektromechanikos uzdaviniy [5, 6, 8].

Teiginys, kad magnetinio lauko stiprumas turi tik
viena vertikaliaja dedamaja, reiskia, jog visy harmoniky
kuriamas magnetinis laukas eina per oro tarpa. Taciau tai
teisinga tik pirmajai magnetinio lauko harmonikai, o ne
visoms aukstesniosioms harmonikoms. AukStesniosios
magnetinio lauko harmonikos sudaro nemaza tangenting
dedamaja ir toks atvejis neatitinka realaus magnetinio
lauko pasiskirstymo oro tarpe. Aukstesniosios harmonikos
galéty buti jvertintos tuo atveju, jeigu magnetinis laukas
turéty dvi dedamasias: H, ir H,. Tada galima atsizvelgti {
baigtinj tiesiaeigio variklio antrinio elemento ploti ir
skersines sroves.

Spektrinio metodo esmé — Fourier integralo ir
transformacijy panaudojimas elektromechanikos
uzdaviniams spresti, kai pirminés srovinés apkrovos tankis



yra baigtinio ilgio nagrinéjamos koordinatés atzvilgiu [5, 6,
8]. 2 ir 3 pav. modeliuose pirminé sroviné apkrova yra
neperiodiné funkcija koordinatés x atzvilgiu ir laikoma
vienetiniu  impulsu.  Taikant tiesioging  Fourier
transformacija skai¢iuojama pirminio tiirinio srovés tankio
elementarioji dedamoji. Taip gaunamas iStisinis pirminio
magnetinio lauko stiprumo erdviniy elementariyjy
dedamyjy spektras. Kiekviena dedamoji yra skirtingo
erdvinio daznio ir atitinka bégamaji sinusini magnetinj
lauka, egzistuojantj nuo —oc iki +oc. Tokiam laukui taikytini
visi idealaus modelio (1 pav.) sprendiniai.

Toliau taikant atvirkSting Fourier transformacija
skai¢iuojamos pirminio srovés tankio, magnetinio lauko
stiprumo ir jégos spektrinés charakteristikos ir integraliniai
ju dydziai. Spektrinio metodo taikymas leido iSspresti daug
ivairiy elektromechanikos uzdaviniy.

V. Cesonio [6], S. Bugenio [5], E. Gurvi¢iaus [8]
darbuose gauti nauji tiesiaeigiy asinchroniniy varikliy
mokslinio tyrimo rezultatai, kurie skiriasi nuo ankstesniy
naudojamais matematiniais modeliais bei metodais ir
elektromagnetinio lauko dedamyjy skaiciavimo budais:

1. Baigtiniy matmeny tiesiaeigiy asinchroniniy varikliy
teoriniams tyrimams panaudotas Fourier integralas
arba spektrinis metodas. Kiti metodai neduoda
patikimy  rezultaty net esant  vienmaciam
elektromagnetiniam laukui.

2. Realiy tiesiaeigiy asinchroniniy varikliy tyrimai atlikti
tam atvejui, kai induktoriy apvijos maitinamos ne i§
srovés, bet i§ simetrisko itampos Saltinio. Tai leido
vienareikSmiskai jvertinti viding tiesiaeigiy
asinchroniniy varikliy asimetrija — realy faziniy sroviy
ir magnetovary nesimetriSkuma.

3. Maitinimas i$ srovés Saltinio, kai visos fazinés srovés
yra lygios, gali buti korektiskas tik tais atvejais, kai
pagrindiné induktyvioji varZza yra maza, palyginti su
skaidos induktyviosiomis varzomis.

4. Nustatyta galy ir krasty reiskiniy tarpusavio saveika ir
jos itaka skaiciavimo rezultatams.

5. ISnagrinéta magnetinio Suntavimo jtaka magnetiniam
laukui oro tarpe. Detali Sio klausimo analizé
patvirtina, kad pulsuojamieji magnetiniai laukai
atsiranda ne dél baigtinio magnetolaidziy ilgio, o dél
baigtinio 1ilgio srovinés apkrovos. Nustatyta, kad
parenkant skirtingo ilgio induktoriy dalis, kuriose néra
apvijy, negalima gauti grynai bégamojo magnetinio
lauko aktyviojoje masinos dalyje netgi esant dideliems
Suntuojantiesiems srautams.

6. Tiesiaeigiy asinchroniniy varikliy teoriniy tyrimy
prielaida, kad visos fazinés srovés yra vienodo dydzio,
nepakankamai korektiska, kai magnetinis Reynoldso
skaiCius yra didesnis uz 5.

Lietuvoje prieinamoje literatiroje kol kas néra
naujesniy duomeny apie tiesiaeigiy asinchroniniy varikliy
maitinama i§ itampos Saltinio. Sie esminiai rezultatai dave
pagrinda kitiems darbams.

Specialiyjy tiesiaeigiy automatiniy sistemy kiirimo,
tyrimo ir praktinio taikymo rezultatai apibendrinti prof. A.
J. Poskos habilitaciniame darbe [9]. Pagrindinis $iy darby
rezultatas — tiesiaeigiy asinchroniniy elektros pavary
sistemotechninio tyrimo koncepcija ir jos taikymas
konkrecioms automatinéms sistemoms:

1. Istirta galimybé transportuoti smulkias feromagnetines
daleles (dispersa) bégamuoju magnetiniu lauku.
Irodyta, kad tokios dalelés magnetinio lauko atzvilgiu
juda asinchroniskai ir todél jrenginiai, skirti joms
transportuoti, gali biiti prilyginti specialiesiems
tiesiaeigiams asinchroniniams varikliams;

2. Sukurti lankstaus transportavimo irenginiai, kuriuos

sudaro mechaniniai, elektriniai ir elektroniniai
moduliai;
3. Sukurtos ir iStirtos  patikimos ~ pneumatinio

transportavimo priemonés — sklendés ir vamzdyny

perjungikliai, pasizymintys technologiju valdymo

lankstumu;

4. Sukurtos ir iSnagrinétos pafaziui valdomos aukstosios
itampos jungtuvy pavaros, kurios leido sukurti naujas
elektros linijy gedimo vietos automatinio Suntavimo ir
paieskos sistemas;

5. Atlikti platis smulkiy organiniy aerozoliy sprogimo
gridy perdirbimo imonése tyrimai. Nustatyta, kad
slégio jutikliai fiksuoja ankstesnes prasidéjusiy
sprogimy stadijas negu fotojutikliai. Siy tyrimy
pagrindu sukurti originaliis irenginiai sprogimams
vamzdynuose lokalizuoti;

[vairiose §iy darby ir tyrimy stadijose dalyvavo C.
TeiSerskas [16,17], L. Radzevi¢ius, Z. Savickiené ir E.
Matkevicius.

Pazymétina, kad tiesiaeigiy asinchroniniy pavary
teoriniams tyrimams naudota tiesiaeigiy asinchroniniy
varikliy ekvivalentiné schema su jneStinémis varzomis,
kurios ivertina krasty ar galy reiskiniy itaka.

Atskirus Sios problemos klausimus nagringjo Z.
Savickiené, kurios disertacija [10] skirta impulsinio
poveikio  tiesiaeigiy  elektros  pavary  tyrimams.
Nagrinéjamy tiesiaeigiy varikliy, dirbanc¢iy impulsiniu
rezimu, mechaninés ir darbinés charakteristikos,
elektromechaniniai pereinamieji procesai apskaiciuoti
naudojant nuosekliaja ekvivalenting schema ir kai kinta
judamy apkrovos daliy masé. Be to, gautos analizinés
induktoriy virStemperatiirio iSraiSkos, kai nagrin¢jamo
rezimo metu Siluma i aplinka neatiduodama, o pirminé
srové mazé¢ja tiesiskai arba pagal eksponentés désni.

Vilniaus Gedimino technikos universiteto
Automatikos katedroje susidaré nauja moksliniy tyrimy
kryptis - dinaminiai procesai tiesiaeigese

elektromechaninése ir mechatroninése sistemose. Tokiu
sistemy tyrimams skirti R. Rinkevi¢ienés ir J.Zubaicio
darbai [12, 13, 14].

Tiesiaeigiy asinchroniniy varikliy ir pavary dinaminiy
rezimy tyrimai [12] atlikti su greitaeigiais tiesiaeigiais
asinchroniniais varikliais, neatsizvelgiant i
elektromagnetinius ~ procesus  antriniame  elemente.
Nustatyta, kad egzistuoja optimallis santykiniai variklio
parametrai, kuriems esant pereinamyjy procesy trukmé yra
minimali. Gauti nauji moksliniai rezultatai apie dinaminiy
jéguy, atsirandanciy pereinamojo proceso pradzioje,
skaiCiavima: kol antrinio elemento judéjimo greitis yra
mazas ir galima paneigti galy reiskinio jtaka, bet biitina
atsizvelgti | elektromagneting variklio inercija.

R.Rinkevi¢ienés habilitaciniame darbe [13] gauti
moksliniai rezultatai ir rekomendacijos apima naujus
tiesiaeigiy mechatroniniy sistemy statiniy ir dinaminiy



rezimy klausimus, skai¢iavimo metodus ir praktini tokiy

sistemy taikyma:
1. sukurta mazo greiCio tiesiaeigiy asinchroniniy
varikliy statiniy, dinaminiy ir reguliavimo

charakteristiky ir jy aibiy tyrimo metodika;

2. iSnagrinéti tiesiaeigiy mechatroniniy sistemy
valdymo klausimai;
3. sudaryti matematiniai ir kompiuteriniai modeliai,

algoritmai ir programos tiesiaeigiy mechatroniniy
sistemy impulsiniam valdymui.

Atskiri tiesiaeigiy mechatroniniy jrenginiy klausimai
nagrinéti E. Matkevic¢iaus disertacijoje [11]. Cia pagristas
tiesiaeigiy elektros pavary kombinuoto tyrimo metodas,
siejantis elektromagnetinio lauko sprendinius ir grandiniy
teorija. Eksperimento planavimo metodu gauta tiesiaeigio
variklio magnetinio srauto kitimo diapazono analiziné
iSraiska ir nustatytos srauto kitimo ribos, priklausancios
nuo pagrindiniy variklio parametry, kuriose dazninio

valdymo atveju galima stabilizuoti magnetinj srauta.
Taikomieji darbai

Galima nurodyti Sias pagrindines tiesiaeigiy
asinchroniniy varikliy taikymo sritis, kuriose panaudoti
atlikty moksliniy tyrimy rezultatai ir sukurti nauji
irenginiai:

1) aukStosios itampos jungtuvy pavaros, naujos
elektros linijy gedimo vietos automatinio
Suntavimo ir paieskos sistemos;
lankstaus transportavimo irenginiai, kuriuos
sudaro mechaniniai, elektriniai ir elektroniniai
moduliai;
originallis irenginiai dulkiy ir smulkiy organiniy
aerozoliy sprogimams vamzdynuose lokalizuoti;
lankstaus transportavimo  irenginiai, kuriuos
sudaro mechaniniai, elektriniai ir elektroniniai
moduliai;
biriy medziagy dozavimas naudojant tiesiaeige
asinchroning pavara, valdoma impulsiniu biidu;

2)

3)

4)

5)

6) presy ir liejimo masiny apsauginés uztvaros;

7) specialios paskirties tiesiaeigiai varikliai ir
irenginiai;

8) orlaiviy valdymo sistemose atsirandanciy trinties
jégu kompensatorius.

Paminétina, kad buvo sukurtos naujos tiesiaeigiy
varikliy ir jvairiy jrenginiy su jais konstrukcijos,
patvirtintos  tuometinés SSSR  iSradimais,  iSleisti
informaciniai leidiniai ir monografijos [15-18].

ISvados

1. ISnagrinéta magnetinio Suntavimo jtaka magnetiniam
laukui oro tarpe. Nustatyta, kad pulsuojamieji
magnetiniai laukai atsiranda ne dél baigtinio
magnetolaidziy ilgio, o dél baigtinio ilgio srovinés
apkrovos.

Nustatyta, kad parenkant skirtingo ilgio induktoriy
dalis, kuriose néra apvijy, negalima gauti grynai
bégamojo magnetinio lauko aktyviojoje masSinos
dalyje netgi esant dideliems Suntuojantiesiems
srautams.
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Nustatyta galy ir Sony reiskiniy tarpusavio saveika ir
deél to atsirandanti pulsuojamoji magnetinio lauko
dedamoji.

Tiesiaeigiy asinchroniniy varikliy teoriniy tyrimy
prielaida, kad maitinama i§ srovés Saltinio ir visos
fazinés srovés yra vienodo dydzio, nepakankamai
korektiska, kai magnetinis Reynoldso skaiCius yra
didesnis uz 5.

Realiy tiesiaeigiy asinchroniniy varikliy tyrimai
atlikti tam atvejui, kai induktoriy apvijos maitinamos
ne i§ srovés, bet i§ simetriSko jtampos Saltinio.
Sukurtos mazo greicio tiesiaeigiy asinchroniniy
varikliy  statiniy, dinaminiy ir reguliavimo
charakteristiky tyrimo ir skaic¢iavimo metodikos.
Tolesni tiesiaeigiy varikliy tyrimai turéty bati
orientuoti | elektromechaniny sistemy su tiesiaeigiais
varikliais dinamikos, valdymo ir optimizavimo
klausimus.
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A. Smilgevicius. Tiesiaeigiy elektros varikliy tyrimai Lietuvoje // Elektronika ir elektrotechnika. -Kaunas: Technologija, 2004. -
Nr. 1(50). — P. 22-27.

Straipsnis skiriamas tiesiaeigiy asinchroniniy varikliy tyrimy Lietuvoje 30-meciui. Aptariami per 30 mety atlikty variklinio rezimo
tiriamuyjy ir taikomyjy darby rezultatai: problematika, teoriniai darbai, taikymo klausimai ir tolesniy tyrimy kryptys. Sistemingi tyrimai
buvo pradéti Zinybingje tiesiaeigiy varikliy laboratorijoje, kuri veiké Vilniaus inZineriniame statybos institute 1970-1976 m. Pagrindiné
jos veiklos kryptis buvo tiesiaeigiai asinchroniniai varikliai. Tiesiaeigiy asinchroniniy varikliy teorijos ir praktinio taikymo klausimais
Lietuvoje i§ viso parengta 10 daktaro disertacijy ir 3 habilitaciniai darbai. Siy mokslo darby rezultatai paskelbti daugelyje moksliniy
zurnaly, pateikti ir svarstyti ivairiy Europos ir Azijos Saliy mokslinése konferencijose. Pagrindiniai tyrimy rezultatai: sudaryti ir
iSnagrinéti nauji tiesiaeigiy asinchroniniy varikliy modeliai, kuriuose atsizvelgta | baigtinius induktoriy ir antrinio elemento matmenis ir
dél to atsirandancia pulsuojamaja magnetinio lauko dedamaja. Realiy tiesiaeigiy asinchroniniy varikliy tyrimai atlikti, kai induktoriy
apvijos maitinamos ne i$ sroves, bet i§ simetriSko jtampos Saltinio, sukurtos mazo greiCio tiesiaeigiy asinchroniniy varikliy statiniy,
dinaminiy ir reguliavimo charakteristiky tyrimo ir skai¢iavimo metodikos, naujos tiesiaeigiy varikliy ir jvairiy jrenginiy su jais
konstrukcijos, patvirtintos tuometinés SSSR iSradimais, isleisti informaciniai leidiniai ir monografijos. 1.3, bibl.18 (lietuviy kalba;
santraukos lietuviy, angly, rusy k.).

A. Smilgevicius. Investigation into Linear Electric Motors in Lithuania / Electronics and Electrical Engineering.— Kaunas:
Technologija, 2004. — No. 1(50). — P. 22-27.

The paper is devoted to the 30-th anniversary of investigation of linear induction motors in Lithuania. There are discussed results of
carried out research and engineering works: problems, theoretical research as well as questions of application and directions of further
investigations. Scientific research was began in the Departmental laboratory of linear induction motors that was functioned in the
Vilnius Civil Engineering Institute during 1970-1976 years. The main areas of its investigation were linear induction motors. It total
there was made 10 PhD dissertations and 3 habilitation works in the field of theory and application of linear induction motors. Results of
these research works were published in many scientific magazines, presented and discussed in various scientific conferences of Europe
and Asia. The main obtained results are: designed and investigated new models of linear induction motors with consideration of limited
dimensions of inductor and secondary and due to this arising pulsating component of magnetic field. There were performed
investigations of real linear induction motors when inductor winding is supplied not by current source but by balanced voltage source.
There were developed methods to investigate and calculate static, dynamic and regulating characteristics of low speed linear induction
motors and developed new constructions of linear induction motors and equipment employing that. They were certificated by inventions
of former USSR; there were published information publications and monographs. I11.3, bibl.18 (in Lithuanian; summaries in Lithuanian,
English and Russian).

A. Cvuabrasuuioc. UccinenoBanne JMHeHbIX dJekTpoaBurarteieid B Jlurse // DiaekTpoHHKa U JjleKTpoTexHuka. —KayHnac:
Texuouorus, 2003, - Ne 1(50). — C. 22-27.

Crathst mocBsimeHa 30-JIETHIO WCCICHOBaHWN JHHEHHBIX nBurareneii B JlurBe. OOCYKHAIOTCS OCHOBHBIE PE3YJIBTAThHI
HCCIIEN0BATENbCKUX W NMPUKIAAHBIX paboT 3a 30 jer: mpobiieMaTrka, TeOpeTHIecKie paboThl, BOMPOCH MIPAKTHIECKOTO NPUMEHEUs 1
HaIpaBJICHUs JaIbHeHmuX uccinenoBanui. MccenoBanus Obumm Hadatsl B OTpaciieBoi 1abopaTopuy JIMHEHHBIX IBUTaTeH, KOTOpas
neiictBoBana B 1970-1976 r. B BHIBHIOCCKOM WHXKEHEPHO-CTPOMTENBHOM HHCTHTyTe. OCHOBHOE HalpaBlIieHHE ee paboTsl ObLmn
JIMHEWHbIEe aCHHXPOHHBIE JBUrareiu. [0 BOIpocaM TEOpUH M NPAaKTUYECKOTO NMPUMEHEHWs JIMHEWHBIX aCHHXPOHHBIX JIBUraTellii B
JlutBe moaroroBieHo ¥ 3anuiieHo 10 KaHAWAATCKUX U 3 NOKTOPCKHE JMCCepTalH. Pe3ynbTaThl McClieOoBaHUil OIMyOIMKOBAaHBI BO
MHOTHX Hay4HBIX )KypHalax, PeACTaBIeHbl H 00CYKIANCh B Pa3IMYHBIX HAyYHBIX KOH(pepeHuusx crpad EBponsl u A3un. OCHOBHBIE
pe3yNIbTaThl MCCIEIOBAHUN: MPEITOKEHBI U HCCIEIOBAaHbl HOBBIE MOJEIH JMHEHHBIX aCHHXPOHHBIX JBHUraTeliel, B KOTOPBIX YUTEHBI
KOHEUHbIE pa3Mepbl HHAYKTOPOB, BTOPUYHOTO 3JIEMEHTA M B CBA3U C 3TUM BO3HMKAIOIIAsl MyJIbCUPYIOIIAsl COCTABIISIONIAs MATHTHHOTO
nons. MccaenoBanus ABUraTeneil mpoBeieHb! AT PEalbHOrO CiIydas, KOrJa OOMOTKH MHUTAIOTCSI OT MCTOYHMKA HANpPSDKEHHA, a HE OT
HCTOYHUKA TOKA, CO3MAaHBI METOAWKH pacdeTa M HCCICJOBAHUS CTATUYECKHX, NUHAMUYECKHX W PEryTHPOBOYHBIX XaPAKTEPHCTHK.
Co3aHbl HOBBIE KOHCTYKIIMM JIMHEHHBIX JBHUTAaTeNled M pa3UYHBIX yCTPOHCTB C HHMMHM, Ha KOTOPHI OBIIM IIOIyYeHBI aBTOPCKHE
ceuzerensctBa TorgamHero CCCP, uzganel mHGOpManMoOHHBIE MaTepuaibl U MoHorpaduu. Mm.3, 6ubn.18 (Ha JIUTOBCKOM SI3BIKE;
pedepatsl Ha JINTOBCKOM, aHITIMHAHCKOM M PYyCCKOM fI3.).
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