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SUMMARY
V.Pilipavicius. The research of the characteristic of frequensy inverterfed small power single —
phase induction motor with asymmetrical stator.
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Themain purpose of thisresearch —to investigate the mechanical and working
characteristics of single — phaseinductoin motor with asmmetrical stator . The other

purpose - to evaluate single phase motor usewith frequensy transformer.
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IZANGA

Asgnchroninia vaiklia, tai kintamosios srovés masinos, kuriy veikimo ypatuma nusako pats pavadinimas. Statoriuje
sudaromas sukamasis magnetinis laukas. Rotorius sukasi grei¢iu, kuris nelygus magnetinio lauko greiciui, todél sakoma, kad
rotorius sukasi nesinchroniskai.

Placiausiai naudojami asinchroniniai trifaziai varikliai, taciau taip pat naudojama nemazai asinchroniniy varikliy, kurie
Jungiami { vienfazj tinkla .Vienfazg elektros energija galima tiekti pakankamai pigiai, jos savikaina ir eksploatavimas yra pigesni,
taCiau tada reikia iSspresti vienfazio variklio paedimo ir vadymo gadimybes. Tam sukuriami specidus aanchroninial variklia:

« Vienfazis asnchroninis variklis su ekranine gpvija poliuose
» Vienfazis aanchroninis variklis su laiptuctu oro tarpu

« Vienfazis asnchronis variklis su aamelriniu statoriaus magnetolaidziu

Magistriniame darbe nagrin€jamas asinchroninis variklis su asimetriniu statoriaus magnetolaidziu, kurio paleidimo
momentas sukuriamas be papildomos paleidimo apvijos, o esant nesimetriniam magnetolaidziui. Darbe naudojamas daznio
keitiklis Siemens Vector Micromaster su kuriuo atlieckamas iSsamus variklio charakteristiky nagrin€jimas keiiant jtampos dazn;.
Daznio keitikliy panaudojimas suteikia galimybe reguliudti ir keidti variklio charakteristikas turint tik pastovia 220V ir 50Hz
daznio tinklo itampa.



1. Bendrigi principai
Nagrinéjant asinchroninio variklio su asimetriniu statoriumi charakteristikas biitina suprasti variklio veikimo principus,
matavimo principus ir naudojamy matavimo bei reguliavimo prietaisy veikima. Darbe naudojamas vienfazis asinchroninis variklis
su asimetriniu statoriumi, daznio keitiklis, dinamometrasir kiti matavimo prietaisai. Kei¢iant jtampos parametrus bus nagrinéjamo

variklio charakteristikos :

. cos? -gdlios koficientas

« " . naudingumo koficientas
« M - variklio sukuriamas momentas
Vid parametral bus susei vienas su kitu, taip suteikiant galimybe iSnagrinéti naudojamo variklio ypatybes keiciant jtampos daznj

nuo 10Hz iki 100Hz.

1.1. Vienfazés apvijos magnetovara

Tekant per vienfazg apvija srovei 's | [1] eektros madnos oro tarpe susformuoja MVJ, kurios matemating iSraiska lemia

pilnutinés srovés désnis:

JHdN =w,i
! ; (1.1)
kur: |- atsitiktiné uzdara magnetinio lauko jégos linija

w . "
s -sekcijos viju skaicius.

Kadangi visuose feromagnetiko taSkuose galioja salyga Hee =B /M =0 , tai kreivinis integralas uzdaru kontiiru lygus

kreiviniy integraly sumai kontiirais, kuriy taskuose H#0 Ly

JHdl = [Hdl + {Hdl = 2f HdI;
L 9

3 19

(1.2)



Oro tarpe magnetinio lauko stiprumo vektorius lygiagretus integravimo konttirui, tai:
B

;Ffd[ = ZJ’HdI =2Hd =2 __ 9;
! ® Ho (1.3)
cia Ho -0ro tarpo magnetiné pastovioji.
Sulyging (1.1)ir (1.3) formulg ,gauname:
Mo Wi
B = S'Ss
% 2. (L4)
p, =t
Cia - oro tarpo magnetinis laidumeas,
Wi
Fs(t) — 'ss
- oro tarpo magnetovaros jéga;
Taigi lygybe galime uzrasSyti Sitaip:
B=A,F_(t);
o s () (1.5)

I8 Sios lygybés iSplaukia, kad magnetinis srauto tankis proporcingas magnetovaros jégai. Pilnutinés srovés désnis (1.1
formul¢) galioja visoms magnetinio lauko jégy linijjoms, todél judant taskui oro tarpu laikrodZio sukimosi kryptimi nuo kairiojo
F_(t) = const

, kai laikas sustabdytas(t=consl).

sekcijos aktyviojo Sono prie deSiniojo, MVJ

1.1 pav. Magnetinio lauko jégu linijos

Ta avazduota paveikde 1.1 pav., tiesés atkarpa ,iSvesta s atstumu vir$ x aies. Taskui kertant oro tarpo horizontaliaja asj ,
magnetinio lauko jéguy liniju kryptis SuoliSkai pasikeiCia ir , taskui judant apatine oro tarpo dalimi ,visuose taskuose

F.(t) =~wi_/2= const

.. . . : . N .. T,2t
magnetovaros jéga bus lygi . tai pavaizduota tiesés atkarpa, nubrézta Zemiau x asies intervale (



). Tag sekcijos MVJ erdvéje vaizduojama sta¢iakampe periodine linija, kurios periodas 2
ISskleidus MV staciakampg kreive Furje eilute, gauname:

F.()=Y F, (t)snv TEx

; (1.6)
Srove iSreiSkiama tokia formule:
i (t) =21 snot, (17)
O magnetovaros jéga igeSkiama Stokia formule
w
F.(t) = =221 sinwt
2 (18)

1.2. Atstojamosios variklio schemos

Darbine vienfazio aanchroninio variklio gpvija isdéstoma statoriuje[4], ji gauna maitinima 1§ vienfazio kintamojo tinklo. Jis

sukuria pulsuojantj kintama magnetini lauka, kuris gali buti iSskaidytas | prieSingomis kryptimis besisukancius laukus su



vienodomis amplitudémis, kurios yra lygios pusei pulsuojancio lauko reikSmés ir geicio. Tai varikli priveda prie to, kad jis
pradiniu paleidimo momentu nesukuria paleidimo momento.
Jei AV rotoriui suteiksime pradini momenta i kuria nors pusg, tada laukas indukuos rotoriaus apvijoje srove turincia dazni:

n,—n

pn, = sfy;
! (1.9)

fe = p(n, —n) =
Cia : S—rotoriausdydimas.
PrieSingo lauko sukuriamas daznis bus:

f2 = p(n, +0) = p[2n, =(n, ~n)] = (2-9)f,; (1.10)

Vienfazio variklio schema remiantis pasakytais faktas parodyta paveikde 1.2 pav, kur antriné garndiné su pasiprieSinimu

2

X, . S X, i r,/(2-9)

ir 5 atitinka teisioging sukimosi krypti, o " | priesini sukimosi lauka.
#1 F1 2 R2Y2-5 w2 R2Vs
[ Yy
®m ®m
Sy Yy
.

1.2 pav. Vienfazio variklio atstojamaji schema

Jei nagrinéti asinchroninio variklio darba sukantis teisiogine kryptimi (- . <s<1) ir sujungus kairiaja lygiagrecia grandine i

viena, $ios grandinés pasprieSnimas bus:

SN R, .
+ jX;) X + jx
: =(2_S 1%;) ] w_ o ogegte
2—
Sor, L T
= *i+jx'2i;
2-5 0, 0,

(1.11)

10



2
X ; pataisos koeficientas, lygus rotoriaus sklaidos koeficientui

Tokiu biidu supaprastinus schema, ji igauna pavidala pavaizduota paveiksle 1.3 pav.

Co1 S :
2 ! ¥
i Xy — — il
x 1 2 o, 5 - -::"32 %y .
P M I g o W W oy AN —
ﬁ- ||
1, —I .
24
U e 4
i
L

1.3 pav. AV astojamoji schema su pataisos koeficientu %1

Sioje schemoje lygiagretus kontliras su pasiprieSinimu ™ pirminiuose gnybtuose. Tada gauname kita atstojamaja

schema pavaizduota 1.4 paveiksle, kur pataisos koeficientas °* :

N -

X X

1
o, =1+ % :
(1.12)

Imagnetiname konture galime laikyti, kad s=0 , todél, kad Soje grandyje Xo yra didelé palyginus su kitomis Sios grandinés

varzomis.
. ¥ I
2 o 1

F Al B 2
M0 ho ' I-5al (L !
OT‘””’ AYAVAY AR SYATAY A Mt
i) YT A T A AN N AaLL ]
& 1 le_ n i 7
r &y 2-= 0'22 To J]
* *

1.4 pav.Atstojamoji AV schema



Ideali tusciosios eigos srove (s=0) :

| = U,

© - r,b 1 1 '
r+2 +r )+ j(x +Xx + X
( 207 O+ ‘g, )

o pagrindinés grandinés srove:

? r o
0, + 202+ "2 O, +X02+Xx, *
S Tﬁ ’0,

Pagd 1.5 schemos duomenis galime gauti galingumo, momenty ir nuostoliy apvijose iSraiSka.

Nuogtolia tuscioje veikoje (S=0) :

r, 1
P
207

Slydimas gali bti rastas i§ formulés:

s(2—s):IOM2
Py
. e
pMZ_IZZEvZOlZ-'-rZ_;E
O-2
Kur: :
R
Py 2570,

(1.13)

(1.14)

(1.15)

(1.16)



1.3. Vienfazio asinchroninio variklio teorijos ypatumai

Vienfazio aanchroninio variklio darbo rezimus [3] yra tikslinga tyrinéti kaip trifazius asnchroninius variklius, kurie dirba
nesmetriniu reamu( 1.5 Pav.)

L L ]
Gy
!
I & ;A
—_— -
Faloriis

1.5 pav. Trifazio variklio schema, kuris nagriné¢jamas kaip vienfazis

Tada statoriaus simetrinés dedamosios bus

13



_1 20 v 1
l,=2_(_*al _ *a’l)=_(1-a)l;
al 3(3 b c) 3( )

(1.17)
| 2 :E(|a+a2|b+a|c):f(1—a2)|;
3 3 (1.18)
|al=3(|a+|b+lc)=o;
3 (1.19)
kur:
2 Tt Tt
a=e ¥ =cosz_+ jsin__=-_+ jE;
3 2 (1.20)
4 T
a=e' ¥ =cos__+ jsin4_=—_+ JE
32 2 (1.21)
tada
(1.22)
(1.23)

L=

1.6 pav. Vektoriné sroviy diagrama

Pirmingé variklio jtampa:

14



U=U,=U,"U, =Ua*U )" U *U) = (Zal o ¥ 20l )~ (Zal g * 2ol 2),

(1.24)

Z,

. Z . s . e o ..
kur ir ¢ - trifazio variklio tiesioginés ir atvirkstinés sekos faziy pasipriesinimas, i§matuotas nuo pirminés apvijos

gnybty ir tuo paciu jvertinant antrinés apvijos pasiprieSinima. [staCius i paskuting lygti:

(1.25)

. ) I, . I .
i§ 1.22, 1.23 formuliy randame " ir > tada jtampa:

U= 2(1- a’)1-a)z,l + 5(1— a)l-a*)Z_,j,
3 3 (1.26)

kur:

1 2 _1 2 3\ —
—_(1-a")l-a)=_(1-a"~ata’) =1
3 3 , (1.27)

Ir todél:

U=(Z,*2Z,)!. (1.28)

Z,

PasprieSnimas ir =< pagal lygybe (1.28) jungiamos nuosekliai ir todél vienfazio variklio atstojamoji schema turi

pavidala parodyta paveikde . Virsutiné schemos dalis vaizduoja pirming srovés seka, o apatiné —atvirksting srovés seka

15



' A ey
i >
P lIMl Iﬂg lfm
%ﬁ )
-
Lr

n !
1.7 pav.
Pagal 1Sraiska :

=128, 8, 129)

Visos itampos ir srovés pavaizduotos paveiksle 1.6 pav. yra\/g karto didesnés uz simetrines dedamasias. Biitina pabrézti,

. e L X : e e
kad 1.7 pav. schemos varZos yratrifazio variklio faziy varzos, varzos 2 ir %oz atsiranda esant iSstimimo efektui virSutingje ir
apatin¢je schemos dalyje, t.y. kada susidaro tiesioginés ir atvirkstinés rotoriaus apvijos faziy skirtumas.

Vienfazio variklio sukimo momentas;

O Br 0.3 r O
M=M, M, = P03 'Zlér_z—sg%ézrf i
la S SE

(1.30)
arba
_pg, I’2' 2 rz: 0
M = =1
q % 21 E 2 ?S%
(1.32)

kur antrinés srovés R ditinka 1.7 pav. schemoje pavaizduotus e ementus.

16



1.4. Vienfazisasinchroninisvariklis su asmetriniu statoriaus magnetolaidziu

Norint suvokti kaip sukuriamas variklio pradinis paeidimo momentas[1] reikia iSanalizuoti plieno nuostoliy kampo 6

priklausomybe nuo plieno magnetinio srauto tankio B dydzio.

Permagnetinant feromagnetika (1.8 pav.) dél stkuriniy sroviy ir magnetinés histerezés nuostoliy, magnetinio Srauto

tankio kompleksas B adlieka laike kampu 6 nuo magnetinio lauko stiprumo komplekso H (E ir H priklauso tai paciai

harmonikai).

40"

H
\K
=}
E ——=

0 L3

1.8 pav. Plieno nuostoliy kampo priklausomybé nuo plieno indukcijos

17



Magnetinio lauko stiprumo komplekso H fazé sutampa su statoriaus srovés komplekso faze. Taigi visy magnetiniy

srauty magnetinio lauko stiprumo kompleksai yra vienodi. Atitinkamu magnetiniy srauty magnetinés indukcijos priklauso nuo

feromagnetinio magnetolaidzio skerspjiivio(jsotinimo). Magnetinio srauto 2 magnetolaidis: placioji poliaus dalis 2; platusis

O 0 =10°
jungas 4; siaurasis jungas 5; Tarkime , kad srauto — Vidutiné magnetinés indukcijos verté 1,5T ( * 10 ). Magnetinio srauto

O} o)
—2 magnetolaidis: placioji poliaus dalis 1; siauroji poliaus dalis 3; platusis jungas 4. Srauto —> vidutiné magnetiné indukcija

v . . . 92 . v 92 = 3)0 e . q)l . q)
mazesné (apie 1,0 T) ; nuostoliy kampas surandameas iS 1.9 pav. ( ) . Magndinial autal — ir —

2 sudaro

6, 6
erdvini kampa o ; ju laiko fazés skiriasi kampu 2 - ', Vadinasi rotoriy veiks pradinis paleidimo momentas, kuris suks rotoriy
laikrodzio rodyklés sukimosi kryptimi .

1.9 pav .Struktiiriné AV su asimetriniu statoriumi schema

Nesimetriniy asinchroniniy varikliy oro tarpo magnetinis laukas yra elipsinis, sudarytas i$ tiesioginio ir atvirkstinio lauko.
Taigi ir variklio mechaningje charakteristikoje turi atsispindéti tiesioginiai ir atvirkstiniai laukai. Zemiau pateikiama tokios

mechaninés charakteristikos formulé:

18



u +R2 -B?2
A%lﬂhﬁ)s‘:%sls +sB/s+[$s @=97s +SB/(2‘S)+BS %
M = c c c c ¢ ¢ ¢ (132)

B=2RI/R;; B

¢ia A=const — priklauso nuo variklio geometriniy ir elektromagnetiniy parametry; -oro tarpo tiesioginés

sekos magnetinés indukcijos amplitudé ,kai rotorius nejuda; B _oro tarpo atvirkstinés sekos magnetinés indukcijos amplitude,

kai rotorius nejuda; © -kritinis variklio dydimas.
Variklio energetinés charakteristikos panasios kaip ir variklio su ekranuotaisiais poliais, tik néra faze pasukancios apvijos;

fazés pasukima Cia atlieka statoriaus magnetolaidis.

1.5 Asinchroninio variklio galios koeficientas cos

Gdlios koeficientag 2] nusakomas variklio aktyviososir resktyviosos gdios santykiu:

o= P = W
ur VIa. (1.33)

sb cost

Galios koeficientas ° yra tuo didesnis, kuo variklio apkrova didesné vardinei apkrovai, tap pat nusako kampa tarp

SInuSINgs itampos ir Sroves.

1.6 Asinchroninio variklio naudingumo keficientas L

Asinchroninis variklis paveréia elektros energija mechanine.[2] Naudingumo Kkoeficientas nusakomas variklio

naudingosos gdios E ir iS tinklo imamoas gdios R santykiu ir apibidina, kiek variklis elektros energijos pavercia mechanine
energija:
P, _W
r] = =
P W
! ; (1.34)
Visy elektros masiny nuostolius galima suskirstyti i dvi grupes. Vieni ju (megnetinia,

mechaninia) nuo apkrovos nepriklauso ir vadinami pastoviaisas. Kiti  didéjant apkrovai, didéja kvadratine priklausomybe ir
vadinami kintamaisiais. Didinant apkrova naudingumo koeficientas didéja, kol kintamieji nuostoliai susilygina su pastoviaisiais.

Dar labiau apkraunant varikli ,kintamieji nuostoliai padidéja tiek, kad naudingumo koeficientas pradeda mazéti.

19



1.7 Asinchroninio variklio momento matavimas

Vaiklio sukimo momentas M yra vienas svarbiausiy jo mechaniniy dydziy. Variklio momentas apskai¢iuojamas

naudojant momentometra. Struktiiriné momento matavimo schema pateikta paveiksléelyje 1.10 pav. :

Variklis R

b I A,

i

1.10 pav. Momentometro strukttiriné schema

Momentometro sudedamosios days
1. Kairés pusés skriemulys su rodykle
2. Desinés pusés skriemulys su rodykle

3. Matavimo skalé(vienodos ir kairéje ir desingje)

Tarp skridiniy iStemtas troselis, kuris apviniojamas apie variklio skriemuli . Ant skriemuliy 1 ir 2 uzZmaunami svardial.
Sukdamasis variklis jtempia 1 ir 2 skridinj ir pagal rodykliy atsilenkimo padaly skaiciy apskai¢iuojamos deSing ir kaire¢ puses
veikiancios jégos.[7] Skriemulius veikianti jéga F apskai¢iuojama jvertinant rodykliy atsilenkima nuo tam tikro svorio m (1.11

pav.) ir laisvojo kritimo pagreicio g :

F=miai (1.35)



Kadangi ant skridiniy 1 ir 2 yra skirtingi svoriai, ju m yra skirtingas. Todél iSskiriamos F deSinés -

I:d

: .. F A
ir F kairés - * pusés

F . F
jégos. ISmatavus rodykliy atsilenkimo rodmenis keliuose taskuose yra sudaromas grafikas, pagal kurj galima rasti ¢ ir *

rekSmes bet kokiame intervde nuo 0 iki 10.

1.11 pav. Momentometro matavimo principas
Bendrgji variklj veikianti jéga F apskai¢iuojamas pagal formulg:

F=FFi g

Variklio sukimo momentas randamas pagal formulg:

M :FER;[N*m]

kur: R — skridinio spindulys

1.8 Asinchroninio variklio naudingoji galia E

Asnchroninio variklio naudingoji [2] galia apskai¢iuojama pagal formule:

(1.36)

(1.37)
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kur © -kampinis stikiy daznis , rad/s

2. Vienfazio asinchroninio variklio su asimetriniu statoriumi tyrimas

2.1 Bandymo stendas

Tiriant asnchroninio variklio su aametriniu satoriumi charakteristikas naudojamas.
o Vienfazis aanchroninis variklis su asmetriniu gatoriumi AD-10-2/45A1Y 4 220 V 10W

(1.38)
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Daznio keitiklis Semens Micromaster Vector
Momentometras

Vatmetras

Ampermetras

Voltmetras

Apsuky matuoklis

Autotransformeatorius

2.1 pav.Tyrime naudojamo stendo nuotrauka

Cia: 1- Vienfazs asinchroninis variklis su asmetriniu statoriumi;

2 ir 3 -Momentometro skalés;

4 — Momentometro apkrovos reguligorius,

Momentometras matuoja variklio sukimosi momenta, sukdami rankenélg 4 galime keisti variklio apkrova, skalés 2ir 3 adlenkia

dél variklio sukimosi ir galime apskaiciuoti variklio i§vystoma momenta.

Tiriant variklio charakteridtikas, kal jis prijungtastiesiogiai prie maitinimo tinklo, sujungiama schema parodyta paveikde

2.2 pav. .
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H Kontaktorius AT @ /ﬁ

2.2 pav. AV bandymo schema, jungiant iStinklo
Siuo aveu asinchroninis variklis su asmetriniu statoriumi maitinamas 220V tinklo jtampa per autotransformatoriy AT
i$ vienfazio tinklo.

Nagrinéjant asinchroninio variklio charakteristikas, kai yra kei¢iamas jtampos daznis, naudojama schema parodyta

paveiksle 2.3 pav.
L1
L2
L3
MICROMASTER
SO Kontaktorius
augikliai [
o o L1 u @ W )
—1 oG L2 Woa
— O o L3
al 1
PE '

2.3 pav. AV bandymo schema, jungiant per daznio keitiklj
Sems bandymams naudojamas momentometras ( 1.11 pav.) su dvejomis skalémis kairés ir desinés. Skalés padalos
reikmé nustatoma, naudojant tiesiogini matavima su tam tikro svorio svardliais, kurie atitinka tam tikra rodyklés poslinki. Si

priklausomybe pateikta (2.4 pav.) ir (2.5 pav.) paveiksluose.

DeSinés pusés rodyklé

n.4a
n.g
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
n.z
0.1

m, Kg

0 2 4 5] g 10
momentometro skalé

2.4 pav. Desinés pusés rodyklé
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Kairés pusés rodyklé
0,35 q

0,3

0,25
x 032
0,15
0,1
0,05

2 g
momentometro skale

2.5 pav. Kairés pusés rodyklé

2.2 Skai¢iavimo metodika
Momento skai¢iavimus atlieku sekancia tvarka:

1. Asnchroninio variklio gpssukimus n paverciu kampiniu dazniu o, kuris yra lygus

W =21 n
60 . (2.2)

kur: n— variklio sukiy daZnis, aps/min;

2.15(2.4 pav.) ir (2.5) paveiksly surandu desinés ir kairés skalés reikSmes kilogramais.

3. Surandu sunkio jégas F veikainCias abi skales, pagal formule:

F=m*g; (2.2)

Kur : m — svarelio masé,kg

g- laisvojo kritimo pagreitislygus 9,8 ™/ s°

4. Variklis desinés ir kairés pusés skales veikia tam tikra jéga, kadangi kairé pusé atspindi sudaroma apkrova , o desiné skalés
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pusé variklio sukuriama jéga, tai variklio sukuriama bendra jéga yra lygi deSinés ir kairés skaliy pusiuy skirtumu:

F,=F,—F;

(2.3
Fd
kur:  -desing skalés pusg veikianti jéga;
F
k -Kaire skalés puse veikianti jéga;
5. Variklio momentas apskai¢iuojamas pagal formulg:
M =F, *d
o (2.4)
Kur: d — prie skalés pritvirtinto apskritimo petys.
d=0.02m
6. Toliau apskaiciuoju naudingaja galia:
P =M . (2.5)
7. Naudingumo koeficientas apskaiCiuojamas pagal formule:
n= ",
ﬁ )
! (2.6)
8. Apskaiiuojame galios koeficienta:
cosp = E;
Ul



2.3 Daznio keitiklis SIEMENS Micromaster Vector

Siuolaikinése elektros pavarose vis pladiau naudojami elektroniniai deznio keitiklial,[8] kurie suteikia galimybe pladiame
diapazone keisti asinchroniniy varikliy greitj, paleidimo ir stabdymo rezimus. Taciau mazos galios agnchroniniams varikliamg(iki
1000W) daznio keitiklia beveik nenaudojami. Naudojami dvieju tipy daznio keitikliai: su nepertraukiamu rySiu ir su nuolatinés
srovés uztvaros kontiiru. Pirmieji daznio keitikliai dazni gali keisti palyginti nedideliame diapazone. Tad dazniausiai naudojami
daznio ketiklia su nuolatinés srovés uztvaros kontiiru. Struktiiring tokio keitiklio schema parodyta (2.6 pav). Kintamoji tinklo
itampa tokiame keitiklyje yra iSlyginama diodinio tiltelio pagalba, po to ji filtruojama filtro pagalba ir galiausiai invertorius

suformuoja mums reikiamo daznio itampa.

Diodinis tiltelis Irverteris
- il e i g
L1
i R E
LT — qz
o
c1—— |E
L2 w0 = |5
e AV
L
L3 o % 4
T ELRO®
=
A 4 A
DaZnio keitiklio Siemens micromaster Wector principing
schema
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2.6 pav. Struktiirin¢ daznio keitiklio schema

Palyginimui galime pavaizduoti kokios formos srové iSeina i§ paprasto tinklo ir daznio keitiklio, kai prijungiamas variklis(2.7
pav.) ir (2.8 pav.).

I
0.80 {—tertt— -
0.60 S L1
0.20 . L[ R
000 A2 et
020 g gt w2
040 -2 ‘l—? Bl V4
060 {—t—t——i R —
0.80 it 11
.00 Db
DB wpreprmoesss g e g
0.40 f \
0.20 ! \\
0.00 \ "
0.40 /
J |
080 Amdensrssbissidiwnshescachurnschnn e
|
2.7 pav. Tinklo srové 2.8 pav. Keitiklio sroveé

Kap maome (2.7 pav.) ir (2.8 pav.) paveikduosg 6] iSenanti srové i§ daznio keitiklio iSkraipyta, yra harmoniku.
Daznio keitiklis Semens Micromagter Vector, priklausomai nuo pajungto variklio yra programuojamas. Lenteléje pateikiu kai
kuriuos parametrus, kurie buvo nustatyti vykdant tiriamaji darba

Lentel¢ 2.1

Daznio ketiklio parametrai

Parametras Diagpazonas ReikSmé
POO5 0+650 Hz |Senamas's daznis

PO081 0+650Hz Nomindus variklio daznis




PO083 0,1+300Hz Nominali variklio srové

POO76 07 Nustatomas iSeinamos Sroves

impulsy daznis 16kHz

3. TYRIMO PROGRAMA
Tiriameds darbas aliekamas norint iSnagrinéti vienfazio asinchroninio vaiklio (AV) su aamelriniu Statoriumi
charakteristikas, esant skirtingiems matinimo jtampos parametrams, t.y. keiCiant jtampos dazni. Tyrimo tikslas salygotas
duomeny trilkumu apie mazos galios asinchroniniy varikliy charakteristikas, kai keiiamas itampos daznis ir norint suzinoti ar
asinchroniniy varikliy valdymas daznio keitikliu Siemens Micromaster Vector gali buti naudojimas pramonéje ar individualiuose

prietaisuose su AV.

3.1 AV su asimetriniu statoriumi charakteristiky tyrimas maitinant iStinklo

Adgnchroninis variklis su aametriniu atoriumi pgjungiamas prie 50 Hz daznio ir 220 V jtampos tinklo. Matuojamas

variklio momentas, didinant apkrova nuo minimumo iki maksimalios apkrovos, kai variklis sustoja. Apskaiciuojamas variklio

naudingumo koeficientas L , gdios koeficientas cos?

n=1f(R,)

. Gaunamos charakteristikos:

cosd = f(P,)

M = f (W)
3.2 AV su asimetriniu statoriumi charakteristiky tyrimas maitinant i§ daZnio keitiklio

Daznio keitiklis Semens Vector Micromaster matinamasis trifazio tinklo, AV U asmetriniu Satoriumi - maitinamas nuo

10 Hz iki 100 Hz jtampa didinant apkrova nuo minimumo iki maksimumo, kai variklis sustoja. Apskai¢iuojamas variklio

b

naudingumo koeficientas L , gdios koeficientas co , gaunamos charakteristikos:
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n=f(R,)
cosd = f(P,)

M = f(®)

3.3 AV su asimetriniu statoriumi charakteristiky palyginimas

Charakteristiky palyginimas aima naudngumo koefidento 1~ ' (P2)  galios koeficiento €@S% = f(P2) j M = (@)

mechaninés charakteristikos , ka variklis matinamas iS tinklo esant 50 Hz daznio 220 V jtampai ir maitinant variklj i§ daznio

keitiklio esant 220V 50Hz jtampai, sugretinima.
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4. TYRIMO REZULTATAI

4.1 Aanchroninio variklio su aametriniu statoriumi tyrimas, kai jis prijungtas prietinklo

Tyrimo metu AV su aametriniu satoriumi prijungiamas prie 220 V ir 50Hz daznio tinklo jtampos . Fiksuojami Sie energetiniai
variklio rodiklia:

« Momentometro parodymai;

e AV rotoriaus stikiy daznis n, aps/min;
e Tinklo itampos parodymai U, V;

e AV imama i§ tinklo srové I, A;

« AV naudojamagdiaP, W,
ISmatavus duomenis yra apskaiciuojami Sie parametrai:

»  Kampinis variklio stikiy daznis ® , rad/ls;

e Momentometro desSings ir kairés puses jégas F, N;
e AV momentas M, N tn ;

. AV naudingoji gdlia "2, W
. Naudingumo koficientas " ;

Galios koeficientas €O ;

Parametry skai¢iavimo metodika pateikta 2.2 skyriuje. Duomenys pateikti 4.1 lenteléje. Matavimo ir skai¢iavimo duomeny

priklausomybés pateiktos (4.1 pav.) paveikde.
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4.1 Lentelé

Duomeny lentelé, kai AV maitinamas iS tinklo

u,Vv A P,W | n,aps/min u, rad/s M, N*m P2, W c cosO
0,147
220 0,405 80 2860 299 0 0 0 273
0,150
220 0,405 82 2843 297 0,00642 1,90674 0,023253 955
0,155
220 0,41 83,6 2835 296 0,01292 3,82432 0,045745 8
0,158
220 0,41 84,8 2815 294 0,0188 55272 0,065179 036
0,163
220 0,411 87,6 2802 293 0,02542 7,44806 0,085024 653
0,168
220 0,413 90 2790 292 0,03186 9,30312 0,103368 955
0,174
220 0,415 92,4 2772 290 0,0338 9,802 0,106082 3
0,183
220 0,42 96 2756 288 0,03728 10,73664 0,11184 273
0,193
220 0,425 100 2740 286 0,043 12,298 0,12298 182
0,196
220 0,426 101,6 2713 283 0,0486 13,7538 0,135372 735
0,206
220 0,433 104,8 2699 282 0,05326 15,01932 0,143314 265
220 0,438 110 2668 279 0,0602 16,7958 0,152689 | 0,219
0,228
220 0,444 113,2 2634 275 0,0658 18,095 0,15985 458
0,247
220 0,45 120,8 2600 272 0,0728 19,8016 0,163921 091
0,265
220 0,46 127,2 2560 268 0,0786 21,0648 0,165604 964
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0,286
220 0,47 134 2517 263 0,0848 22,3024 0,166436 | 273

0,316
220 0,49 142 2463 257 0,0916 23,5412 0,165783 | 273

0,348
220 0,505 152 2401 251 0,0976 24,4976 0,161168 | 909
220 0,55 172,8 2220 232 0,1032 23,9424 0,138556 | 0,432

FParametrn] kitimas didinant apkrovg
0,4
0,35 /
0,3
-
. 0,25
= — 7
o
g B — OO
|:|.15 "-_f_ff
0,1
0,08
a
i 5 10 15 i 25 30 pow

4.1 Pav. Parametry ) ir cos@ kitimasdidinant apkrova

4.2 Asinchroninio variklio su asimetriniu statoriumi charakteristiky tyrimas, kai variklis maitinamas i§ daZnio

keitiklio

Same tyrime AV su asmetriniu statoriumi yra maitinamas i daznio keitiklio Siemens Micromaster Vector. Variklio charakte
ristikos gaunamos, keiciant i§ daznio keitiklio iSeinancios jtampos daznj nuo 10 iki 100 Hz .
Tyrimo metu matuojami Se parametrai:

e Momentometro parodyma;
e AV rotoriaus stikiy daznis n, aps/min;
e Tinklo itampos parodymai U, V;

« Fiksuojama daznio keitiklio jtampa disple¢juje %", V;

e AV imama i$ tinklo srové I, A;
« AV naudojamagdiaP, W,



ISmatavus duomenis yra apskaiciuojami Sie parametrai:

Kampinis variklio stikiy daznis w , rad/ls;
Momentometro deSinés ir kairés pusés jégas F, N;

AV momentas M, N Ln ;

AV naudingoji gaia T2 , W

n

Naudingumo Koeficientas * ;
cosd .

Gdlios koeficientas

Matavimo duomenys pateikiami lentelése (4.2 —4.12)

4.2 Lentelé
AV maitinamas 10 Hz jtampa
co
uv (UAY) LAl PW | naps/min | w,rad/s M, N-m PW ? sO
0,2 0,0
45 46,5 3 8 265 29,6782 0 0 0 4
0,2 0,01] 0,0
45 46,5 4 84 0 10,0794 | 0,01176 | 0,11853 4 43
4.3 Lentelé
AV maitinamas 20 Hz jtampa
co
(UAY) uVv LAl PW | naps/min | w,rad/s M, N-m P2,W ? sO
03 0,0
83 88,8 1 16,4 1012 113,337 0 0 0 57
0,3 0,07 | 0,0
87 88,8 1 16,8 975 109,194 | 0,012152 | 1,32692 9 59
03 0,09 | 0,0
87,5 88,8 12| 188 915 102,474 | 0,018032 | 1,84781 8 66




03 0,0
87,5 88,8 29 | 20,8 787 88,1388 | 0,030576 | 2,69493 | 0,13 | 77
4.4 Lentelé
AV maitinamas 30 Hz jtampa
n,aps/mi co
uv uVv LA P.W n wyrad/s | M, N-m P2,W ?2 | s6
0,1
130 131,2 0,34 | 44,608 1640 183,669 0 0 0] 16
00] 0,1
130 131,2 0,35 | 45,92 1610 180,309 | 0,012152 | 2,19112| 48 | 23
00] 0,1
130 131,2 0,355 | 46,576 1575 176,39 | 0,02156 | 3,80296| 82 | 26
01]0,1
130 131,2 0,36 | 47,232 1527 171,014 | 0,031752 | 5,43003| 15| 3
01]0,1
130 131,2 0,368 | 48,282 1478 165,526 | 0,039004 | 6,45618 | 34 | 35
01]0,1
130 131,2 0,38 | 49,856 1420 159,031 | 0,04116 | 6,5457 | 31
4.5 Lentelé
AV maitinamas 40 Hz jtampa
co
uvVv uVv LA PW n,aps/min | w,rad/s M, N-m P2,W s6
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0,3 01
178 174 61 | 62,814 2250 251,985 0 0 0 3
0,3 0,081 0,1
178 174 7 64,38 2185 244,705 | 0,021952 | 5,37177 3 | 37
0,3 0,13 0,1
178 174 9 67,86 2095 234,626 | 0,039592 | 9,28931 7 52
04 0,171 0,1
178 174 1 71,34 1987 222,531 | 0,057232 | 12,7359 9 68
04 0,16 | 0,2
178 174 5 78,3 1799 201,476 | 0,063896 | 12,8735 4 | 03
4.6 Lentele
AV maitinamas 50 Hz jtampa
co
uvVv uVv LA P,W n,aps/min | w,rad/s M, N-m P2,W ? s6
0,1
220 216 0,375 81 2845 318,621 0 0 0 11
0,1
220 216 0,39 84,24 2818 315,597 | 0,018032 | 5,69085 | 0,068| 52
0,1
220 216 04 86,4 2762 309,326 | 0,035476 | 10,9736 | 0,127| 6
0,1
220 216 041 88,56 2694 301,71 0,05292 | 15,9665 | 0,18 | 68
0,1
220 216 0,445 | 96,12 2574 288,271 | 0,066052 | 19,0409 | 0,198| 98
0,2
220 216 047 | 101,52 2410 269,904 | 0,070952 | 19,1502 | 0,189] 21
4.7 Lentelé
AV maitinamas 60 Hz jtampa
uvVv uVv LA P.W n,aps/min | w,rad/s M, N-m P2,W ? cosO
0,3
260 258,4 9 | 100,78 3446 385,929 0 0 0 0,152
0,3
260 258,4 95 | 102,07 3412 382,121 0,02156 | 8,23853 | 0,081 | 0,156
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04
260 2584 15| 107,24 3340 374,058 | 0,039592 | 14,8097 | 0,138 | 0,172
0,4
260 2584 35| 1124 3240 362,858 | 0,058996 | 21,4072 | 0,19 | 0,189
04
260 258,4 65 | 120,16 3130 350,539 0,0735 25,7646 | 0,214 | 0,216
0,5
260 2584 2 | 134,37 2930 328,14 0,0882 28,942 | 0,215 | 0,27
4.8 Lentelé
AV maitinamas 70 Hz jtampa
co
uv uVv LAl PW n,aps/min | w,rad/s M, N-m P2,W ? sO
0,1
328 301,6 04| 120,64 4065 455,253 0 0 0 6
04 0,07] 01
328 301,6 15| 125,16 4000 447973 | 0,02156 | 9,65831 7 |72
04 0,13] 01
328 301,6 2 | 126,67 3945 441,814 | 0,039592 | 17,4923 8 | 76
04 0,1
328 301,6 4 | 1327 3880 434,534 | 0,058016 | 25,2099 | 0,19 | 94
04 02102
328 301,6 7 | 141,75 3723 416,951 | 0,073304 | 30,5642 6 | 21
05 0,231 0,2
328 301,6 15| 155,32 3580 400,936 | 0,089572 | 35,9127 1 | 65
4.9 Lentelé
AV maitinamas 80 Hz jtampa
co
uvVv uVv LA PW n,aps/min | w,rad/s M, N-m P2,W ? s6
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04 0,1

364 344 05| 139,32 4660 521,889 0 0 0 64
04 0,06 | 0,1

364 344 25| 146,2 4598 514,945 | 0,018032 | 9,28549 4 | 81
04 0,121 0,1

364 344 4 | 151,36 4560 510,69 0,03724 | 19,0181 6 A
04 0,17 ] 0,2

364 344 5 154,8 4517 505,874 | 0,05292 | 26,7708 3 |03
04 0,20 | 0,2

364 344 65 | 159,96 4457 499,154 | 0,06468 | 32,2853 2 16
0,211 0,2

364 344 0,5 172 4330 484,931 | 0,077812 | 37,7335 9 5
0,5 0,231 0,2

364 344 3 | 182,32 4264 477,54 0,09016 43,055 6 81
0,5 0251]0,3

364 344 6 | 192,64 4173 467,348 | 0,10388 | 48,5481 2 14
0,241 0,3

364 344 06| 2064 3960 443,494 0,1127 49,9817 2 6

4.10 Lentelé
AV maitinamas 90 Hz jtampa
co
uvVv uVv LA PW n,aps/min | w,rad/s M, N-m P2,W ? sO
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04 0,1
416 387,2 1 | 158,75 5268 589,981 0 0 0 | 68
04 0,071 0,1
416 387,2 4 | 170,37 5181 580,237 | 0,02156 | 12,5099 3 |94
04 0,12 0,2
416 387,2 5 | 174,24 5143 575,982 | 0,038416 | 22,1269 7 | 03
04 0,17 ]| 0,2
416 387,2 7 | 181,98 5093 570,382 | 0,05684 | 32,4205 8 | 21
04 0,20 | 0,2
416 387,2 9 | 189,73 5039 564,334 | 0,069972 | 39,4876 8 4
05 0,22 0,2
416 387,2 4 | 209,09 4870 545,408 | 0,085456 | 46,6083 3 |92
05 0,241 0,3
416 387,2 6 | 216,83 4850 543,168 0,098 53,2304 5114
05 0,26 0,3
416 387,2 7 | 2207 4810 538,688 | 0,107604 | 57,965 3125
05 0,271 0,3
416 387,2 8 | 224,58 4700 526,369 | 0,116816 | 61,4883 4 | 36
0,281 0,3
416 387,2 06| 232,32 4680 524,129 0,1274 66,774 7 6
4.11 Lentelé
AV maitinamas 100 Hz jtampa
cos
uv uVv LA P.W n,aps/min | w,rad/s M, N-m P2,W ? o]
0,1
444 4272 043 183,7 5800 649,561 0 0 0 85
0,1
444 4272 0,435 | 185,83 5789 648,329 | 0,021952 | 14,2321 | 0,077 | 89
0,2
444 4272 045 | 192,24 5743 643,178 | 0,039004 | 25,0865 | 0,13 | 03
0,2
444 427,22 0,465 | 198,65 5673 635,338 | 0,05684 | 36,1126 | 0,182 | 16
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0,2
444 427,2 049 | 209,33 5520 618,203 | 0,071148 | 43,9839 | 0,21 4
0,3
444 427,2 0,56 | 239,23 5410 605,884 | 0,102312 | 61,9892 | 0,259 | 14
03
444 427,2 0,6 256,32 5360 600,284 0,11368 | 68,2403 | 0,266
0,3
444 427,2 0,6 256,32 5350 599,164 0,12054 | 72,2233 | 0,282 | 6
0,3
444 427,2 0,6 256,32 5342 598,268 | 0,119364 | 71,4117 | 0,279
0,3
444 427,2 0,6 256,32 5180 580,125 | 0,128576 | 74,5902 | 0,291 | 6

Turédami duomenis galime pradéti charakteristiky nagrinéjima. Paveikde (4.2 pav.)

asinchroninio variklio su asimetriniu statoriumi, charakteristika

M = (@)

pateikiama natiiralioji mechaniné,

, Ji apibidina variklio darba didéjant apkrovai ir

variklio galimai maksimaly sukuriama sukimo momenta esant tam tikram keitiklio itampos dazniui.

1

PRIKLAUSOMYBE @@= f(M)

oo
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Viena svarbiausiy variklio charakteristiky yra naudingumo koeficiento priklausomybé nuo mechaninés variklio gaios

4.2 pav.AV mechaniné charakteristika
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PRIKLAUSOMYBE 7= f(P)
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4.3 pav. AV darbo charakterigtika

P,
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PRIKLAUSOMYBE cos@ = f(P)
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4.4 pav. AV Darbo charakteristika
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5. TYRIMO REZULTATU ANALIZE

5.4 Momento analizé
Andizuojant momento priklausomybe nuo apkrovos, kai variklis prijungtas prie paprasto tinklo ir maitinamas i§ daznio keitiklio
Siemens Micromaster Vector, matosi, kad variklio sukimosi momentas M yra gerokal didesnis, kai AV su asametriniu satoriumi

maitinamas iS paprasto tinklo prie 50 Hz ir 220 V jtampos, paveikdas (5.1 pav) :

=1
5
350 |
|BOHzZ keitiklis
300 S
e —————
E—
250 T
200 //
50Hz tinklo
150
100
50
0
0 0.02 0.4 006 008 0.1 012
M, Nm




5.1 pav. AV momento M palyginimes
Mazesni variklio sukuriama momenta, kai variklis maitinamas i§ keitiklio salygoja aukstesniyjy srovés harmoniky
egzistavimas.
Maitinant AV su aametriniu statoriumi i keitiklio ir keiciant jtampos daznj nuo 10 iki 100 Hz , variklio momentas didéja
didinant dazni, paveikslas (5.2 pav)

M,NmM variklio max momento priklausomybé nuo daZnio
014

012

0.1 /

0.03

0.06

0.04 ,/
0.02 /

4

0

] 20 40 E0 80 fHz 100

5.2 Pav. Adnchroninio variklio max momento priklausomybé nuo daznio

5.2 Galios koeficiento cosg analizé

Maksmdus gdios kodficientas, matinant AV su aamelriniu gatoriumi iS tinklo 50 Hz ir 220 V jtampa yra gerokal
didesnis pdyginus, ka variklis matinamas iS daznio keitiklio, pavelkdas(5.3 pav.) :



cosg PRIKLAUSOMYBE cos¢ = f(F,)
0.4 | |
50Hz tinklo

035 ~ \/

03
025

he ] B e0H: cerikils
015 —

01
nnos

]
0 =3 10 15 20 25 P2 30

5.3 pav. Galios koeficiento priklausomybé

Keip matome, galios koeficientas 5

esant mazoms apkrovoms bevelk nesskiria, kai variklis maitinamas i§ paprasto
tampos tinklo ar daznio keitiklio. Taciau didinant apkrova i§ tinklo maitinamo asinchroninio variklio cos gerokai iSauga.

Tokius rezultatus salygoja aukstesniyjuy srovés harmoniky jtaka, kurios pablogina variklio mechanines charakteristikas.

Ka agnchroninis variklis maitinamas iS daznio keitiklio, variklio cos didéja didinant iSeinancios jtampos daznj, paveikslas(5.4
pav.).
Variklio max cos ¢ priklausomybé nuo daZnio
COs g
0.4
; e
. —
0.25 e
0.2
015 /
0.1 L
0.05 ..—"'/
0
] 20 40 &0 g0 f,HZ 100
. . cosd . .
5.4 pav. Max gdios koeficiento priklausomybé

5.3 Naudingumo koeficiento n analizé
Naudingumo koeficientas, kai aanchroninis variklis matinamas iS daznio ketiklio yra didesnis nel tada, ka variklis
maitinamas iStinklo, paveikdas (5.5 pav.)



7 PRIKLAUSOMYBE 77= f(P,)
025

|
BOHz keitiklis

0.2 y/

015

005 P

5.5 pav. Naudingumo koeficiento priklausomybé nuo apkrovos

Didgjant variklio maitinamos jtampos dazniui nuo 10 iki 100 Hz , naudingumo koeficientas taip pat didéja ir yra didziausias savo
reikSme, kai varikli maitinanti jtampa pasiekia 100 Hz,

paveikdas (5.6 pav.)
7 Yariklio max NK priklausomybé nuo dazZnio
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5.6 pav. Max naudingumo koeficiento n priklausomybé nuo daznio



ISYADOS

1. Maitinant asinchroninj variklj su asimetriniu statoriumi i§ daZnio keitiklio, mechaninés charakteristikos,
sukimo momentas, didéjant jtampos daZniui geréja. Dél to galime daznio keitikliu keifiant jtampos daznj

gerinti variklio paleidimo, darbines charakteristikas.

2. Asnchroninisvariklis iSvysto didesnj maksimaly momenta, kai jis maitinamas 220 V ir 50 Hz tinklo jtampa
, nei prie tokiy pat jtampos charakteristiky , maitinant i§ daznio keitiklio. I$ tinklo maitinamo asinchroninio

variklio maksmalus momentas mazdaug 30% didesnis nei variklio maitinamo iS5 daznio keitiklio.

3. Agnchroninio variklio galios koeficientas cos ¢ apie 40% didesnis, kai variklis maitinamas tinklo 220 V ir
50 Hz jtampa, nei prie tokiy pat jtampos charakteristiky, maitinant i§ daznio keitiklio. Esant nedidelei
variklio apkrovai cos ¢ praktiskai nesiskiria, ar variklis maitinamas i$ paprasto elektros tinklo ar iS daznio
keitiklio.

4. AV su asmetriniu statoriumi naudingumo koeficientas n didesnis, kai variklis maitinamas iS daznio keitiklio

esant 220 V ir 50 Hz jtampai, apie 20%.

Asinchroninio variklio su asmetriniu statoriumi tyrimas, keiciant jtampos daznj nuo 10 iki 100 Hz, rodo, kad
variklio maitinimas i§ daznio keitiklio turi realia perspektyvg. Tadiau biitina jvertinti kokia naudojamo variklio
paskirtis. Maitinti AV su asimetriniu statoriumi daZnio Kkeitikliu, prie panaSiy | tinklo jtampos parametry,
nelabai pagrysta mintis, nes blogéja, iS daznio keitiklio, maitinamo variklio mechaninés charakteristikos. Taip

pat bitina atsiZvelgti j priklausomybe U/f = cond, tyrimo metu daZnio keitiklio jtampa didéja augant daZniui.
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