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Guzauskas Rolandas. “Asinchroninio variklio mechaninés charakteristikos iSraiSky tyrimas®.
Elektros inZinerijos katedra. Darbo vadovas doc. T. Simkevi¢ius; Siauliy Universitetas, Technologijos
fakultetas. Siauliai, 2007. Darbo apimtis 69p. Pateikti 39 paveikslai ir 5 lentelés, iSanalizuota 12

literatuiros Saltiniy.

SANTRAUKA

Siuolaikiniy asinchroniniy varikliy mechaninés charakteristikos yra labai skirtingos. Jos dazniausiai
aprasomos Kloso formule, taciau S§i iSraiSka negali buti taikoma Siuolaikiniams asinchroniniams
varikliams, nes labai skiriasi nuo tikrosios. Kloso formule apraSyta mechaniné charakteristika nejvertina
srovés iSstimimo efekto rotoriaus trumpai sujungto narvelio stiebuose. Daugelis Siuolaikiniy
asinchroniniy varikliy yra pateikiami jau su nubrézta mechanine charakteristika, kurios matematiné
iSraiska yra nezinoma.

Trifazio asinchroninio variklio paleidimo laikas taip pat ir momento, srovés ir siikiy daznio nuo
laiko priklausomybiy pereinamieji procesai nustatomi pasinaudojant elektros pavaros judesio lygtimi,
irasant | ja variklio ir darbo mechanizmo mechanines charakteristikas. Analizuojamas metodas, leidZiantis
norimu tikslumu aprasyti mechaning variklio charakteristika kaip polinomu aproksimuota asinchroninio
variklio mechaninés charakteristikos funkcija. Pasinaudojant gauta asinchroninio variklio mechaninés

charakteristikos iSraiska ir pavaros judesio lygtimi, pateikta metodika variklio paleidimo laikui nustatyti.



Guzauskas Rolandas. Research of Mechanical Characteristic expressions of the Induction Motor:
Master thesis of energetic engineer/research advisor Assoc. Prof. T. Simkevi¢ius; Siauliai University,
Technological Faculty, Electrical Engineering Department. Siauliai, 2007. 69p. Submit 39 figures, 5 tables,

12 sources of literary sifted.

SUMMARY

The mechanical characteristics of the up to date induction motors are very different. They often are
expressed by the Kloss formula, but these formulas are dissimilar of real. The mechanical characteristics of
the motor expressed by the Kloss formula invaluable squirrel cage the end of a pole of rotor crowding-out
effect of current. Many the up to date induction motors are produce already with define mechanical
characteristics, which mathematical expression is unknown.

The starting time of the three - phase induction motors can be determined using the equation of the
movement of the electric drive putting down into this equation the mechanical characteristics of the
mechanism and motor. The analysis of the method letting to express the mechanical characteristics of the
motor as the polynomial function is carried out. Using this expression of the mechanical characteristics of
the induction motor and the equation of the movement of the drive, the method for determination of the

starting time is developed.



TURINYS

IVADAS ettt h ettt b e a ettt et a et a e b eae e eae e 7
1. ASINCHRONINIU VARIKLIU MECHANINES CHARAKTERISTIKOS.........cocovoiueverrieerriereereenen, 8
2. ASINCHRONINIU VARIKLIU MECHANINIU CHARAKTERISTIKU APRASYMO BUDALI ........ 9

2.1. Asinchroninio variklio mechaniné charakteristika aprasyta Kloso formule..............cccccooceennnienne. 9

2.2. Asinchroninio variklio mechaninés charakteristikos apraSymas matematine lygtimi, dvieju

dedamUJU MELOAU ......ooviiiiieiiecie ettt et e b e e ette e bt e e saeesbaessbeesbeessseenseessseenseessseensaens 12
2.3. Asinchroninio variklio mechaninés charakteristikos iSreiSkimas polinomu............ccceeeevveeeveeenneen. 16
2.3.1. Asinchroninio variklio mechaninés charakteristikos iSreiSkimas Makloreno eilutémis........... 16
2.3.2. Polinomo koeficienty radimas maziausiy kvadraty metodu ............ccccveeieevinieiieiinieeeeiieeeeeee 20
3. ELEKTROS PAVAROS JUDESIO LYGTIS IR JOS SPRENDIMAS .....ccceoiiiiirieiirieeeeeeeeeeee 27
3.1. Elektros pavaros JUAESIO 1Y ZHiS. ... uuiiruiieiiieeiie ettt ettt et e e st e e et e e sata e e eneeennnaeenneas 27
3.2. Matematinis pereinamojo proceso nagrinéjimas elektros pavarose su asinchroniniu varikliu esant
pastoviam Statiniam MOMENTUL ......c..eerueerreerteeeieerttesteesteesteeseesseeseessseeseessseeseessseesseessseenseessseenseesnses 29
3.3. Grafinis pavaros judéjimo lygties SPrendimas ..........cceeeveeriierieeiiienieeieeeeeeeieeeeeereeeaeeseeeaeeseeeens 32
4. ASINCHRONINIO VARIKLIO PALEIDIMO TRUKMES SKAICIAVIMAS ......cocooovviverenierneenen. 35
4.1. Asinchroninio variklio pereinamojo proceso skai¢iavimas, kai variklis apkrautas tiesiskai kintama
APKIOVA ...ttt ettt e et et e et e e e ae e et e e st e et e e eat e e bt e sae et e e ehteenbeeenbeeteeenbeenbeaenbeeneens 37
ISVADIOS ..ot 43
LITERATURA ....ooiieeteeee ettt ettt ettt et et a ettt et et et et et e et et et et et et e s et et e s et et esesenne 44
PRIEDAI

1 Priedas. Asinchroninio variklio paleidimo laiky skai¢iavimas esant skirtingoms variklio apkrovoms... 45



LENTELES

2.3.2.1 lentelé. Pagrindiniai pasirinkto variklio dUOMENYS...........cccvieiiiiiiiiiiieciieeciie e 20
2.3.2.2 lentelé. Realaus asinchroninio variklio mechaninés charakteristikos duomenys ............cccccecueeeee. 21
2.3.2.3 lentelé. Skaiciavimy duomenys aproksimavimo koeficienty nustatymui..........cceceeeeervenerieneennens 22

2.3.2.4 lentelé. Realios ir aproksimuotos asinchroninio variklio mechaninés charakteristikos duomenys 26

4.1.2 lentelé. Asinchroninio variklio paleidimo laikai esant skirtingoms pastovioms apkrovoms............. 41



PAVEIKSLAI

1.1 pav. Siuolaikiniy trifaziy asinchroniniy varikliy mechaniniy charakteristiky pavyzdziai..........c.......... 8
2.1.1 pav. Asinchroninio variklio mechaniné charakteristika.............ccoceeiiiiiiiniiniiiii 10
2.2.1 pav. Trifazio asinchroninio variklio mechaninés charakteristikos: M — realaus variklio gaunama i§
katalogo; M;; — apskaic¢iuota pagal Kloso formulg; Mo =M—M ] ....ccccoeevieviieciieiieeiieiieeieeieeeve e 12
2.2.2 pav. Asinchroninio variklio mechaniniy charakteristiky modifikavimas...........c.ccccevevvevvenieenennnen. 13
2.3.1.1 pav. Asinchroninio variklio mechaninés charakteristikos: a) M1(s)=f(s) aproksimuotos deSimto
laipsnio polinomu; b) M2(s)=f(s) aproksimuotos dvideSimto laipsnio polinomu; Mv=f(s) - pasirinkto
trifazio asinchroninio variklio mechaniné charakteristika.............ccccoeiiiriiiiiiiniiii e, 17
2.3.1.2 pav. Asinchroninio variklio mechaninés charakteristikos: a) M3(s)=f{s) aproksimuotos vienuolikto
laipsnio polinomu; b) M4(s)=f(s) aproksimuotos devyniolikto laipsnio polinomu; Mv=f(s) - pasirinkto
trifazio asinchroninio variklio mechaniné charakteristika.............cocoiiiiiiiiiiiiiii e, 18
2.3.1.3 pav. Asinchroninio variklio mechaninés charakteristikos: a) M5(s)=f{s) aproksimuotos tre¢io
laipsnio polinomu; b) M6(s)=f(s) aproksimuotos penkto laipsnio polinomu; Mv=f{s) - pasirinkto trifazio
asinchroninio variklio mechaning charakteristika............cccoiiiiiiiiiiiii e 19
2.3.2.1 pav. Trifazio asinchroninio variklio mechaniné charakteristika.............ccceeveeiiiniiiininniiienieeee, 21
2.3.2.2 pav. Asinchroninio variklio mechaniné charakteristika; rutuliukais pazymeéti pasirinkto variklio
mechaninés charakteristikos taskai, iStisine linija — apskai¢iuotoji Kreive .........ccoeeveriiieniiencieenieeieeieeee, 25
2.3.2.3 pav. Asinchroninio variklio mechaninés charakteristikos: Mv=f(s) - pasirinkto trifazio
asinchroninio variklio mechaniné charakteristika; M=f{s) - asinchroninio variklio mechaninés
charakteristikos aproksimuotos septinto 1aipSnio POINOMU ........ecviriiiriiriierieierieneeieeeeee e 26

3.2.2 pav. Asinchroninio variklio mechaninés charakteristikos taskai, atitinkantys nusistovéjusi darbo

474 11T R RO RRR 30
3.3.1 pav. Grafinis siikiy daZnio kreivés w=f{t) radimas proporcijy metodu .........c.cceceevervuervineeneniienens 32
3.3.2 pav. Grafinis sukiy daznio kreivés w=f(?) radimas ploto metodu...........ccceeevvierirrnieniieniienieeeeeeeenn 33

4.1.1. pav. Variklio mechaniné (M(s)), apkrovos charakteristika (Ms(s)) ir pavaros judesio lygtis (MD(s));

[ USRS 37
4.1.2 pav. Slydimo nuo laiko priklausomybe s=f(t), (S, %0) .veeeeruerrririiniiiiniieeeeeee e 40
4.1.3 pav. Sukiy daznio nuo laiko priklausomybeé N=f(t).........cceervuieriiriiieiiieiieeee e 40
4.1.4 pav. Stukiy daznio nuo laiko priklausomybés esant skirtingoms apkrovoms n=f(t) ............ccccuv...... 41
4.1.5 pav. Paleidimo laiko priklausomybé nuo apkrovos t=f(IM) ........cccceeviieeiiiiiniieecie e 42
P1.1 pav. Variklio mechaniné (M(s)), apkrovos charakteristika (Ms(s)) ir pavaros judesio lygtis (MD(s));

(8 /0] ettt ettt h et a e bt bt e a e bt e bt e h et eh bt e a b e eh e bt et e bt et e bt e b e et e eheenteente e 46
P1.2 pav. Slydimo nuo laiko priklausomybé S=f(t), (S, %0) ...eerruerrrieriiririiriieiiecie ettt 48
P1.3 pav. Stkiy daznio nuo laiko priklausomybeé n=f(t) .........cccceeeviiiriiiieiiiece e 48



P1.4 pav. Variklio mechaniné (M(s)), apkrovos charakteristika (Ms(s)) ir pavaros judesio lygtis (MD(s));

[ SRS 49
P1.5 pav. Slydimo nuo laiko priklausomybeé S=1f(t), (S, %0) ..eeruerrrierieeiiinieeiierie et 51
P1.6 pav. Stukiy daznio nuo laiko priklausomybeé N=1(t) ........ccceeviirriiriiiiiiiiii e 52
P1.7 pav. Variklio mechaniné (M(s)), apkrovos charakteristika (Ms(s)) ir pavaros judesio lygtis (MD(s));

(85 2/0) +uttette ettt ettt et h e e et e e ate e bt e eh et et e e eate e bt e ateeabeeehte e b eeente e bt e beeenbeeneeenbeebeeenneeateans 53
P1.8 pav. Slydimo nuo laiko priklausomybeé s=f(t), (S, %0)....ceeererrririiiiiiirieeerceeece e 55
P1.9 pav. Stkiy daznio nuo laiko priklausomybeé n=1(t) ........cccerviieriiriiiiiiiiiieeee e 55
P1.10 pav. Variklio mechaniné (M(s)), apkrovos charakteristika (Ms(s)) ir pavaros judesio lygtis (MD(s));
[ SRS 56
P1.11 pav. Slydimo nuo laiko priklausomybe s=f(t), (S, %0)...ceererrririiririiniiriiieriereeeece e 58
P1.12 pav. Siikiy daznio nuo laiko priklausomybeé n=f{t) .........cccceeriirriiiiiiiniiiieeeee e 58
P1.13 pav. Variklio mechaniné (M(s)), apkrovos charakteristika (Ms(s)) ir pavaros judesio lygtis (MD(s));
[ USSR 59
P1.14 pav. Slydimo nuo laiko priklausomybe s=f(t), (S, %0)..cceererrririiriiiiriiniiierereeeece e 61
P1.15 pav. Siikiy daznio nuo laiko priklausomybeé n=f{t) .........ccccceeriiriiiiiiiiriiiiieee e 62
P1.16 pav. Variklio mechaniné (M(s)), apkrovos charakteristika (Ms(s)) ir pavaros judesio lygtis (MD(s));
[ SRS 63
P1.17 pav. Slydimo nuo laiko priklausomybe s=f(t), (S, %0)...ceererrririiririiniiriiierereeeeece e 65
P1.18 pav. Siikiy daznio nuo laiko priklausomybeé n=f{t) .........ccccceeriiriiiriiiiiiiieeee e 65
P1.19 pav. Variklio mechaniné (M(s)), apkrovos charakteristika (Ms(s)) ir pavaros judesio lygtis (MD(s));
[ RSSO 66
P1.20 pav. Slydimo nuo laiko priklausomybe s=f(t), (S, %0)..cceererrririiririiniirieeicreerecece e 68
P1.21 pav. Siikiy daznio nuo laiko priklausomybeé n=f{t) .........ccccceeriiriiiiiiiiniiiieeee e 68



IVADAS

Trifazio variklio paleidimo laikas turi didele jtaka gamybiniy mechanizmy darbo nasumui, ypac
jeigu paleidimas daznas. Kai elektros pavara daznai paleidziama, dél didelio rotoriaus slydimo atsiranda
stiprios paleidimo srovés, kurios sukelia dideles dinamines jégas, dél ju papildomai kaista variklio
statoriaus ir rotoriaus apvijos, pablogéja jrenginio energetiniai rodikliai.

Asinchroninio variklio paleidimo savybés vertinamos jo paleidimo charakteristikomis. Viena i$
Siy charakteristiky yra asinchroninio variklio paleidimo trukmé, nes variklio paleidimo trukmé turi didelg
itaka gamybiniy mechanizmy darbo nasumui, ypac jeigu atlickamas daznas paleidimas.

Norint iSanalizuoti elektros pavaros darba, butina rasti variklio greic¢io ir momento priklausomybg
nuo laiko. Turint Sias priklausomybes galime rasti pereinamojo proceso trukmg ir pobiidi, taip pat
patikrinti ar variklis tinka duotojo mechanizmo darbo technologiniam rézimui, jvertinti dinaminio rézimo
metu susidaran¢io momento, pagrei¢io ir srovés reikSmes, kurios lemia elektros pavaros mechaning ir
elektring perkrova, teisingai parinkti reikiama varikl;.

Paleidimo laikas gali biiti nustatomas pasinaudojant pavaros judesio lygtimi, tac¢iau tam reikia
turéti tikslias matematines asinchroninio variklio ir darbo mechanizmo charakteristikas. Paprastai
nesunku yra matematine lygtimi aprasyti mechanizmo mechaning charakteristika, kur kas sudétingiau
tiksliai matematiSkai iSreikSti asinchroninio variklio mechaning charakteristika, kuri daZzniausiai yra
aprasoma Kloso formule. Siuolaikiniy asinchroniniy varikliy mechaninés charakteristikos yra labai
skirtingos [5], todél Kloso formulé Siems varikliams netinka, nes nejvertina srovés iSstimimo efekto
rotoriaus trumpai sujungto narvelio stiebuose. Neturint asinchroninio variklio mechaninés
charakteristikos analitinés iSraiSkos, negalima skai€iuoti ir pereinamyjy procesy. Pasinaudojant katalo-
guose pateikiamomis asinchroniniy varikliy mechaniniy charakteristiky kreivémis, paleidimo pereinamaji
procesa galima skaiciuoti grafiniu analitiniu budu, pakeiciant variklio ir mechanizmo momenty kreives
laiptuotomis, taciau reikia daug ir tiksliai braizyti, o rezultato tikslumas priklauso nuo laipteliu skaiciaus
bei dydzio.

Darbo tikslas pateikti metoda asinchroninio variklio paleidimo pereinamajam procesui ir
paleidimo laikui apskaiciuoti, analitiSkai aprasant asinchroninio variklio momento priklausomybg nuo
slydimo M=f(s).

Tiriamajame darbe elektros maSinoms taikomi désniai, principai ir taisyklés lieka nepakitusios, o 1
pateikta literatliros sarasa yra itraukta literatiira, kuria remiantis buvo atliekami skai¢iavimai tiriamajame

darbe.



1. ASINCHRONINIU VARIKLIU MECHANINES CHARAKTERISTIKOS

Trifaziams asinchroniniams varikliams su trumpai sujungtais rotoriais ilga laika buvo biuidingas
mazas paleidimo momentas ir didelé¢ paleidimo srové. Paleidimo momento didinimas ir paleidimo srovés
mazinimas buvo pasiekiamas didinant rotoriaus apvijos aktyviaja varza, taciau nuo to pablogéja variklio
energiniai rodikliai normalaus darbo metu. Varikliai su giliais grioveliais ar dvigubais rotoriaus
narveliais, kuriuose pasireiskia srovés iSstimimo efektas, didinantis paleidimo momenta ir mazinantis
paleidimo srove isibégéjimo metu, ir turintys gerus energinius rodiklius vardinés apkrovos metu buvo
gaminami tik palyginti didelés galios.

Kitokj vaizda matome nagrinédami Siuolaikinius trifazius asinchroninius variklius. Kompanija
SIEMENS savo kataloge [5] pateikia ne tik gaminamy trifaziy asinchroniniy varikliy nominaliuosius
duomenis ir santykines paleidimo bei maksimaliojo, momento vertes, bet ir varikliy mechaniniy
charakteristiky M/My=f(s) grafikus.

Pagal mechaninés charakteristikos pobiidi visi gaminami asinchroniniai varikliai su trumpai
sujungtais rotoriais suskirstyti i 34 grupes. Siy varikliy santykinis paleidimo momentas M,/My biina nuo
0,9 iki 4,2, santykinis maksimalusis momentas M,,,,/Mx - nuo 1,6 iki 4,2, santykiné paleidimo srove 1,/Iy
-nuo 2 iki 10,4.

M/Mn=f(s) grafikai kataloge rodo, kad dauguma net ir nedidelés galios varikliy turi gerokai
didesni uz vardini paleidimo momenta, o lentelése pateikti duomenys - gerus vardinius varikliy

parametrus. Keturios biidingos asinchroniniy varikliy mechaninés charakteristikos parodytos 1.1 pav.

MMy % KL 16 I M/M KL 16 5 o
MM %4 MM !«3{1{34,.. % KL 13 9 %r\:w/u KL 5 34
280 [P 280 \ 280 280
£ N 2809 240 240 A
200 <] 0 200 200 - N 7
160 ) 160 \ 160 S 160

Y ¥ i
120 \ 120 ! -1 = /

i 120 120 =
80 80 20 20
40 40 40 Wik S S
o) 0.5 Os O 0,5 0s 0} 0,5 0s V1 0,5 0s

1.1 pav. Siuolaikiniy trifaziy asinchroniniy varikliy mechaniniy charakteristiky pavyzdziai

Grafoanaliziniams pereinamyjy procesy skaiciavimams kataloge [5] duoty M/My=f(s) kreiviy

visiskai pakanka, taciau tiksliems skai¢iavimams reikia turéti Sios kreivés matemating iSraiska.



2. ASINCHRONINIU VARIKLIU MECHANINIU CHARAKTERISTIKU
APRASYMO BUDAI

2.1. Asinchroninio variklio mechaniné charakteristika aprasyta Kloso formule
Asinchroninio variklio elektromagnetini momenta sukuria rotoriaus apvijos sroves ir sukamojo

magnetinio lauko saveika. Elektromagnetinis momentas proporcingas elektromagnetiniai galiai [10, 12]:

M:i; (2.1.1)
a)l

¢ia: P, — elektromagnetiné galia, kuri randama i§ formulés:

I7R,
p, =" (2.1.2)
S

¢ia: [, —redukuota rotoriaus srove;
m, — statoriaus apvijos faziy skaicius;
R, — rotoriaus apvijos redukuota aktyvioji varza;

o, — statoriaus magnetinio lauko siikiy daznis, kuris randamas i§ formulés:

27m,
0 =—. 2.1.3
' T 0 (2.1.3)
. o .. £,60 . . .
Kadangi sinchroninis stikiy daZnis n, = ~——, tai kampinis sukiy daZnis:
27, - 2
W, = 7 60: 7, ; (2.1.4)
60p p
¢ia:  p — variklio poliy pory skaicius.
[ (2.1.1) lygti iraSome elektromagnetinés galios iSraiska:
P IR,
M=t (2.1.5)
, @,

I§ ¢ia matome, kad asinchroninio variklio elektromagnetinis momentas proporcingas elektriniy
nuostoliy rotoriaus apvijoje galiai.

21,
p

[ (2.1.5) formulg jrasius srovés 7, ir kampinio siikiy daznio @, = iSraiskas turime:

I, = Y, ; (2.1.6)

R, ,
\/(R1+;)2+(X1+X2)2




2
mlpUlzi2
M= S (2.1.7)

27.17"1[(131 +R72')2 +(X, +X£)2]
S

Norint momentg iSreiksti Nm, Sios formulés skaitikli reikia padalinti i$ 9,81.

280 T
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2.1.1 pav. Asinchroninio variklio mechaniné charakteristika

Naudodamiesi momento iSraiSka (2.1.7), galime nubraizyti variklio elektromagnetinio momento
priklausomybés nuo slydimo grafika M=f(s), kuris vadinamas mechanine variklio charakteristika (2.1.1
pav.) [10]. Ji sudaroma, tarus, kad visi (2.1.7) formulés dydziai, iSskyrus slydima s, yra pastoviis, nes
dydziai m;, R;, R ‘, X, Xs yra gaunami, konstruojant varikli, o f; ir U; yra tinklo, kuris maitina varikli,
nekintami parametrai.

Pradine variklio paleidimo akimirka n,=0, ir s=/. Taigi iSvystomas paleidimo momentas yra
gaunamas 18 (2.1.7) lygties ir jo iSraiSka yra uzrasoma taip:

M o= m,pUR,

P2 (R 4R + (X, + X))

2.1.8)

Variklio rotorius, veikiamas momento M,, pradeda suktis, slydimas mazéja, o momentas did¢ja.
Kai slydimas pasiekia savo vertg¢ s;, momentas pasiekia maksimalia reikSmeg. Kritini slydima sy,

atitinkant] maksimaly momenta, galime rasti, paémg i§ (2.1.7) lygties momento iSvesting pagal s ir

prilyging ja nuliui:
CZ—A: =0. (2.1.9)

IS ¢ia turime:

.
St —— (2.1.10)
JRE +(X, + X))

Cia pliuso zenklas atitinka asinchroninés masinos darba variklio rézimu.

10



Nepaisydami varzos Rj, kuri paprastai nebiina didesné kaip 10-12% nuo (X, +X,), turime
paprastesng kritinio slydimo formulg:

5, ~ leizX; _ @2.1.11)

[rase (2.1.8) israiska i (2.1.7) formule, turime maksimaly asinchroninio variklio elektromagnetinj
momenta:

Mechaninés charakteristikos lygti (2.1.7) galime uzrasyti paprastesniu ir patogesniu skaiiavimo

pavidalu, paémus M ir M; santyki. Atitinkamai pertvarke, turime Sitokia mechaninés charakteristikos

lygti:
2-M,(1+a-
m=2Mdrars), (2.1.12)
LANLUING P i
s, S
.. ) R, . . . .
cia: M, Sk, It a = —- yra nekintami parametrai, o0 s - kintamas.
2
Variklio rézimo maksimaly momenta galima rasti pagal katalogini dydi k,, = ——— vadinama
vard
variklio perkrovimo koeficientu (leistinos apkrovos koeficientu):
M,=k, M,, (2.1.13)

Kadangi s; reikSmé kataloguose nepateikiama, ja galime rasti 1§ (2.1.12) iSraiSkos, iSsprendus

. o P . - . .
pastaraja sy atzvilgiu ir jraSius M = —2< bei s, = (a)o—a)“‘“’). Tada 18 (2.1.13) turime s;:
a)vard a)O
a) mazos galios varikliy:
k, +k,, —1+2 k, —1
Sk = Syara — Vi Sura (g 1) (2.1.14)
1-2s,,.,(k, =1

b) vidutinés ir didesnés galios varikliy:

s, =80k ++Jki —1). (2.1.15)

Didelés galios varikliy statoriaus apvijos varza nedidelé. Todél praktiskai R; << X; ir asy <<I.

[vertinus tai, mechaniné charakteristika darosi dar paprastesné (Kloso lygtis):

2-M

M= £ (2.1.16)
S Sk
s, S

2.1 pav. charakteristikos intervalas nuo s=0 iki s=s; vadinama stabiligja charakteristikos dalimi.
Siame intervale nuo M=0 ir M=M, dydis s<<s;, tuomet mechaninés charakteristikos tos dalies lygtis bus
tiesés lygtis:

M=(2M/sk)s. (2.1.17)
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Charakteristikos intervalas nuo s; iki s=/ panaudojamas tik paleidziant varikli ir vadinamas

nestabiligja charakteristikos dalimi.
Asinchroninio varikliy paleidimo savybés vertinamos pagal paleidimo momenta M, ir prading

paleidimo srove /,,, kai s=1. Paleidimo etapa atitinkancioje charakteristikos dalyje momentas ir srové

néra proporcingi: tai paaiSkinama geroku galios koeficiento sumazéjimu.

2.2. Asinchroninio variklio mechaninés charakteristikos apraSymas matematine lygtimi, dviejy

dedamyjy metodu

Asinchroninio variklio momenta galime iSreiksti kaip dviejy dedamuyju suma [6].

Tarkime, kad M kreivé 2.2.1 pav. yra realaus asinchroninio variklio mechaniné charakteristika,

kuria galime gauti i§ katalogo [5].

280 \
M, Nm M
240 ax
 E—— M
I/ | \ 7
200 y A NS 4
/ 1 AN P
/ - N 7
/ | ~ 7 ]
160 / I \i\_ . My |
1 | — " 2
} 4 | i _ /
I - —— /
120 ! S
| ‘\_‘ /
i ! M=f(s) ——— /-
| e~
80 1 | —— My=fs) 4
{ i —— My=f(s) ,// Myp |
40 1/ i L~
’l |
Sk I e
0 : ‘
0 0.2 0.4 0.6 0.8 s 1

2.2.1 pav. Trifazio asinchroninio variklio mechaninés charakteristikos: M — realaus variklio gaunama i§

katalogo; M;; — apskaiciuota pagal Kloso formulg; M,;=M-M;;

IS katalogo kreivés suradg s bei Mk ir apskaiciavg pagal (2.1.12) arba (2.1.16), turime M,
kreive. Kreivés M=f(s) ir M;;=f(s) sutampa slydimy diapazone 0<s<sy ir gerokai skiriasi, kai sy<s<lI;
skirtumas didé¢ja, didéjant slydimui. Skai¢iuojant pereinamaji procesa pagal M;;=f(s) kreivg, rezultatai

labai skiriasi nuo tikryjy, todél biutina kaip galima tiksliau matematiSkai iSreikS§ti momento

priklausomybg nuo slydimo.

12



Asinchroninio variklio momenta galime iSreiksti kaip dviejy momento dedamuyjy suma [6]:

M=M1]+M21; (221)

¢ia: M — momento priklausomybé¢ nuo slydimo s gaunama i§ katalogo;

M;;=f(s) — momentas, apskaiCiuotas pagal patikslinta Kloso formulg; momentas M;;
lygus momenty M ir M;,, skirtumui:

Mz =M-M;,.
Gautos kreivés parodytos 2.2.1 paveiksle. Momento M, priklausomybg nuo slydimo galime

(2.2.2)

1Sreiksti taip:

(525, ) (2.2.3)

Cla:  Myp=Mp-Mp
Mp — tikrasis variklio paleidimo momentas;
M ;p — paleidimo momentas apskaiciuotas pagal patikslinta Kloso formulg;

u — skaicius, nuo kurio priklauso M,;=f(s) pobiidis, jis apskai¢iuojamas ir biina 1+6

diapazone.
280
M, Nm |
240 | Mnax .
e M
- Mmax2 I, i N
200 7 NSk =
B AN el
| N T
160 -
{ ! Mp
S 4
120 i ~— -
i | M=f(s) T~ ~
’ ] '\\
80 ’l : M12=f(S) o
| ' o~
M,,=fi ]
| : 2~15) - Mizp |
40 {} : -
,’ Sk [ —
0 — T T T
0 0.2 0.4 0.6 0.8 s 1
2.2.2 pav. Asinchroninio variklio mechaniniy charakteristiky modifikavimas
Taigi atstojamasis variklio momentas:
2-M_ (1+5,) s-s, )"
at. = s s £+ M, El : ;u (2.2.4)
R + 7]{ + 2 . Sk -Sk
s, s
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Gautoji momento M iSraiSka (2.2.4) nepatogi naudotis, nes M;; galioja slydimuy diapazone nuo
s iki 1 ir negalioja, kai 0<s<sy., tai yra negalioja variklio normalaus darbo zonoje. Todél lygti M=f(s)
reikia pertvarkyti taip, kad abi momento dedamosios galioty slydimo diapazone nuo 0 iki 1. Tam
tikslui momenta M, reikia pakeisti taip, kad prasidéty i§ tasko s=0. Momento M,, lygties M,=f(s)
grafikas parodytas 2.2.2 pav. Momento M, lygtis Siuo atveju:

M,=M,,,-s" (2.2.5)

Si M,, israiska pakeicia ir maksimaluji M, it Myac2. M=f(s) momenta paleidimo taske
nustatome taip:

Myp =M, +AM (2.2.6)

¢ia: AM yra kreiviu M;;=f(s) ir M;,=f(s) paleidimo momenty skirtumas, kuris gaunamas d¢l
pasikeitusio maksimaliojo momento M,,,2. Dydi 4M nustatome pasinaudoj¢ (2.1.12) lygtimi, imdami

paleidimo momenty skirtuma, kai s=1/, kai maksimalieji momentai M, it M2 (2.2.1, 2.2.2 pav.).

AMZZ-(1+sk)-sk (

-M 2.2.7
1+3S1§ max2) ( )

max

Kadangi momento M, kreivé prasideda i§ tasko s=0, tai maksimaliojo momento pasikeitima
galime iSreiksti taip:
Mopax2=Monar-M22p-5"s (2.2.8)
Irase (2.2.8) 1 (2.2.7) turime:
2-(1+s,)-s¢" .
1+3-s;

AM = M,,,, (2.2.9)

018 (2.2.6) lygties ta pati momenty skirtuma AM iSreiSkiame taip:
AM =M ,,, —M,,,. (2.2.10)
Prilyging (2.2.9) ir (2.2.10) lygc€iu deSines puses ir i$ gautos lygybés isreisk¢ M,,p, turime:

B 1+3-s;
1+3-57 =2+(1+s, )5}

M,, (2.2.11)

22P

Laipsnio rodikli # galime nustatyti i$ formulés:

M
u L n—- (2.2.12)
Ins M,

Norint gauti tikslesni rezultata, u apskaiCiuojamas keletui slydimo tasky, imant s>si;
apskai¢iuojama vidutiné laipsnio reik§mé ir kaip # imamas artimiausias skaicius. [verting (2.2.5) ir

(2.2.8), turime tokia asinchroninio variklio iSraiska:

+Myp st (2.2.13)
s 85,

—+—"+2-5,

S, 8

14



Gautoje asinchroninio variklio momento M iSraiskoje (2.2.13) abi momento dedamosios yra
slydimo s funkcijos ir jos galioja visame variklio slydimy diapazone nuo 0 iki 1. Tokia iSraiSka yra

patogi naudoti skai¢iuojant pereinamuosius procesus.
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2.3. Asinchroninio variklio mechaninés charakteristikos iSreiSkimas polinomu

2.3.1. Asinchroninio variklio mechaninés charakteristikos iSreiSkimas Makloreno eilutémis

Asinchroninio variklio mechaning charakteristika galima iSreiksti polinomu. Jei turime cos(s),

sin(s), €* funkcijas i§skleistas Teiloro dar vadinamomis Makloreno eilutémis gauname polinomus:

M"(0) ,  M™(©0) , Moy o M,

M (s) = cos(s) = M(0) + s+ s .+ s = X s 2.3.1.1)

2! 4 m! o ! .

MV(O) MVYV(O) 3 Mlvvn(o) s M(m)(O) ., o0 M(m)(O) m

M (s) = sin(s) = s+ s+ ST = X s (2.3.1.2)

I 3 5! m! o m! .

(s) M'(0)  MU(0) , M'(0) M”© , = u"0),

M(s)=e =~ =M(0)+ s+ s + S 4+ + s = 2 s . (2.3.1.3)

I 2 3! m! o m! .

&ia: M™ (0) — funkcijos M(s) m-ojo laipsnio i§vesting, kai s=0.

Siomis eilutémis galime aproksimuoti ir asinchroniniy varikliy mechanines charakteristikas
parenkant atitinkamus koeficientus pries kiekviena polinomo narj. Palyginkime (2.3.1.1, 2.3.1.2, 2.3.1.3)
eilutémis aproksimuotos asinchroninio variklio mechaninés charakteristikos polinomy funkcijy (2.3.1.1,
2.3.1.2,2.3.1.3 pav.) kreives.

Mechaninés charakteristikos (2.3.1.1) eilute aproksimuotos 10 ir 20 laipsnio polinomais

palyginimas pavaizduotas 2.3.1.1 paveiksle.
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280
M, Nm
240 — — val
// // \\V‘\-vg\’\ N N am
200 Y b 7 t—*—*
/!’ T~
/
160 |/~
i —— M=f(s)
120 T /’ —=— M1(s)=f(s)
I
80
/
/ ]
40 MI(s) = 126.1+19785> —122445* + 2956950 -305595° + 11374510 —
0 [ [ [ [ } | | | ‘ ‘ —
0 0.2 0.4 0.6 0.8 s 1
a)
280
M, Nm
540 | 4
%\ — /_,b-&/
200 l"/l N ¢ * \t\_‘:'?QJ
// //
160 /7 M=)
120 —4-7/ —a— M2(s)=f{(s)
80 ./Il
{ ~ 2 4 6 g 10
/ M2(s) = 68+ 112545 2525285 + 262553250 - 151425305 + 52721032510 —
40
/ 115202956512 15891053751 —13423525851© + 63352713518 — 12787627520
0 ‘ [ [ } [ [ [
0 0.2 0.4 0.6 0.8 s 1

b)

2.3.1.1 pav. Asinchroninio variklio mechaninés charakteristikos: a) M1(s)=f{(s) aproksimuotos deSimto

laipsnio polinomu; b) M2(s)=f(s) aproksimuotos dvideSimto laipsnio polinomu;

Mv=f(s) - pasirinkto trifazio asinchroninio variklio mechaniné charakteristika

Desimto laipsnio funkcijos M1(s)=f(s) (2.3.1.1 pav. a)) paskaiciuota kvadratiné paklaida (2.3.2.3)
- X567 =26401. Dvidesimto laipsnio funkcijos M2(s)=f{s) (2.3.1.1 pav. b)) paskai¢iuota kvadratiné

paklaida - £5° =10207 .
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Mechaninés charakteristikos (2.3.1.2) eilute aproksimuotos 11 ir 19 laipsnio polinomais

palyginimas pavaizduotas 2.3.1.2 paveiksle.

280
M, Nm
240 o ~ /o
- M ¢ — [ — :,/4
/’ %vg <> < VS
200 // 7 S ——
/
/—
160 y —
7
—
120 7
i —— M=f(s)
80 —|f —=— M3(s)=f(s)
1/ —
40 1}/ 3 5 7 9 I} —
,’/ M3(s) =1639s —12965s~ +50028s~ —92567s " +80810s" —29713s ——
04 — — —t——t—
0 0.2 0.4 0.6 0.8 s 1
a)
280
M, Nm
240 — -
//! —— Pl —
7 Su M*
200 / —p—t— |
// w —
1/ —
160 /1 ——M=f(s) |
I/ —=— M4(s)=f(s) ||
120 *’
i
80 |/
40 I/ M 4(s) = 2362 s - 45269 s> + 502998 s> — 3155201 s + 11855148 s° — ]
I ]
/ — 27644156 5!+ 40276118 510 — 35626575 50 + 17482819 57 — 3648007 510
0 \ \ \ \ \ \ [ ——
0 0.2 0.4 0.6 0.8 s 1
b)

2.3.1.2 pav. Asinchroninio variklio mechaninés charakteristikos: a) M3(s)=f{(s) aproksimuotos vienuolikto
laipsnio polinomu; b) M4(s)=f(s) aproksimuotos devyniolikto laipsnio polinomu;

Mv=f(s) - pasirinkto trifazio asinchroninio variklio mechaniné charakteristika

Vienuolikto laipsnio funkcijos M3(s)=f(s) (2.3.1.2 pav. a)) paskaiCiuota kvadratiné paklaida -
6% =9791. Devyniolikto laipsnio funkcijos M4(s)=f{s) (2.3.1.2 pav. b)) paskai¢iuota kvadratiné

paklaida - £6° =1506.
13



Mechaninés charakteristikos (2.3.1.4) eilute aproksimuotos 3 ir 5 laipsnio polinomais palyginimas

pavaizduotas 2.3.1.3 paveiksle.

280
M, Nm
240 /
). K —— .
7 —~——_ =
200 1/ o = -
160 /
L 3 I/
10| |/
/l —o— M=Af(s) N
80 /ll _
/ — M3(f).
40 I’ 3 2 I I I I I
M5(s) = 1360.8s™ - 2262.3s” + 1095.4s + 67.012
0 } | | ‘ | | } | | | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 s 1
a)
280
M, Nm
240
IF%‘
200 - / == TSNS oy
160 11
1]
9/ N
120 ——M=f(s) [
/ M6(s)=f(s) -
80 +f
/
40 _ 5 4 3 2 ]
[ M6(s) = 8159.3s™ - 23988s” +26479s™ - 13317s” +2898.4s + 10.922
04 \ } \ } \ \ | \ \ } L [ 1 |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 s 1
b)

2.3.1.3 pav. Asinchroninio variklio mechaninés charakteristikos: a) M5(s)=f(s) aproksimuotos trecio

laipsnio polinomu; b) M6(s)=f(s) aproksimuotos penkto laipsnio polinomu;

Mv=f(s) - pasirinkto trifazio asinchroninio variklio mechanin¢ charakteristika

TreCio laipsnio funkcijos MS5(s)=f(s) (2.3.1.3 pav. a)) paskaiCiuota kvadratin¢ paklaida -

Y67 =12187 . Penkto laipsnio funkcijos M6(s)=f{s) (2.3.1.3 pav. b)) paskai¢iuota kvadratiné paklaida -

>6° =857.
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(2.3.1.1) ir (2.3.1.2) eilutémis aproksimuotos asinchroninio variklio mechaninés charakteristikos
polinomai yra didelio laipsnio rodiklio ir paklaidos gaunamos didesnés nei aproksimuojant (2.3.1.3)

funkcija (2.3.1.1 pav., 2.3.1.2 pav., 2.3.1.3 pav.). I§ ¢ia matome, kad asinchroninio variklio mechaninés

charakteristikos aproksimuotos pagal (2.3.1.3) pavidala kvadratiné paklaida yra maziausia (25> = 857)

nors aproksimuojancio polinomo laipsnis ir néra didziausias.

Polinomo (2.3.1.3) vardiklyje yra faktorialai. Tai eksponentinés funkcijos i$skleistos Teiloro eilute
polinomo koeficientai. Norint apraSyti asinchroninio variklio mechaning charakteristika Siuo polinomu
reikia parinkti tinkamus koeficientus. Siuos koeficientus skai¢iuosime maziausiy kvadraty polinominés
regresijos metodu [1].

Aproksimavimo polinomo forma Siame darbe yra:

M(s) = M(0) + M'(0)s + M"' (0)s” + M""' (0)s” +...+ M (0)s". (2.3.1.4)

2.3.2. Polinomo koeficienty radimas maziausiy kvadraty metodu

Asinchroniniy varikliy su trumpai sujungtu rotoriumi, mechaniné charakteristika skai¢iuojama ir
braizoma pagal variklio katalogo duomenis. IS (2.1.10) ir (2.1.14) formuliy apskaiciuojamas s;. Po to,
imant jvairias s reikSmes nuo 0 iki 1 pagal (2.1.12) arba (2.1.16) formules apskaic¢iuojama momento M
reikimé variklio rézimui. Siuolaikiniy asinchroniniy varikliy mechaninés charakteristikos yra labai
skirtingos [5], tod¢l Kloso formulé Siems varikliams netinka, nes nejvertina srovés iSstimimo efekto
rotoriaus trumpai sujungto narvelio stiebuose. Todeél daugelis Siuolaikiniy asinchroniniy varikliy yra
pateikiami jau su nubrézta mechanine charakteristika, kurios matematiné iSraiska yra nezinoma.

Tarkime, kad M kreivé 2.3.2.1 pav. yra realaus asinchroninio variklio mechaniné charakteristika,
kurig gauname i$ katalogo [1]. Pagrindiniai pasirinkto Siemens firmos asinchroninio narvelinio variklio

techniniai duomenys pateikti 2.3.2.1 lentel¢je.

2.3.2.1 lentelé.
Pagrindiniai pasirinkto variklio duomenys

P2N7 na CcoS IN7 MN) JI" m

.-l . 5
W ny, min o ox A Sk Nm M,/My | i, | MivMn kg-m2 ke

h, m

225M | 45 2850 9391090 | 77 10,19] 151 23 169 27 0,24 310
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280
M, Nm
240 - 3

200 >

160 || |/

120

=
<

I
@
= |

80

40l

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 09 s 1

2.3.2.1 pav. Trifazio asinchroninio variklio mechaniné charakteristika

2.3.2.2 lentel¢je pateikti realaus asinchroninio variklio mechaninés charakteristikos duomenys.

2.3.2.2 lentelé.
Realaus asinchroninio variklio mechaninés charakteristikos duomenys

J 0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
M,Nm |0 141 200 221 225 223 219 213 208 204 202
J 0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1

M, Nm 201 201 200 203 206 210 215 221 228 237

Norint skaiCiuoti Sio variklio pereinamuosius procesus, reikia turéti Sio trifazio asinchroninio

variklio mechaninés charakteristikos matematine i$raiska. Sia charakteristika galima iSreiksti polinomu

(2.3.1.4).

Aproksimuojant asinchroninio variklio mechaning charakteristika naudojamas maziausiy kvadraty

polinominés regresijos metodas [1].

Kvadratinis artéjimas maziausiy kvadraty metodu

Kai aproksimavimo polinomo laipsnio rodiklis m=2, tuomet empirin¢ formul¢ yra tokia:

M(s)=a,s’ +a,;s +a,. (2.3.2.1)
Skaic¢iuojami skirtumai, vadinami nuokrypomis:

S, =ay;s’ +as +a,—M; (2.3.2.2)
¢ia: k=1,2..n; n — eksperimentiniy reikSmiy skaicius.

Tuomet nuokrypy kvadraty suma — kvadratiné paklaida:

o :i(a0s2+als +a,-M)=F(a,,a,,a,). (2.3.2.3)

k=1

Funkcijos M(s) parametrus reikia parinkti taip, kad nuokrypos &, biity tam tikra prasme

maziausios.
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Visuomet galioja nelygybe F(a,,a,,a,)=0, tod¢l funkcija

Minimumo salygos randamos, iSdiferencijavus (2.3.2.3) lygti:

gF(ao,al,az) :ZZ‘f?Z(cz()s2 +as +a,-M,)=0;
0 1

%F(ao,al,az) = 2215,((42092 +as +a,-M,)=0;
1 1

gF(ao,al,az) = 22((1052 +as +a,—M,)=0.
2 1

IS Siy lygciu galima parasSyti normaliniy lygciy sistema:
n 4 n 3 n 5 n 5
aOZSk + aIZsk + aZZSk = ZSkMk;

1 1 1 1

n n n n

3 2 _ .

aOZSk +a125k + aZZSk = ZSkMk,

1 1 1 1

n ’ n n
aOZsk + aIZsk +a,n = ZMk;

1 1 1

kuria i§sprendus, randami ieSkomojo polinomo koeficientai.

F(ay,a,,a,)

turi minimuma.

(2.3.2.4)

(2.3.2.4)

Maziausiu kvadraty biidu pagal M, s reikSmes, pateiktas lentel¢je, sudarysime antros eilés

aproksimavimo polinoma.

2.3.2.3 lentel¢je, be eksperimentiniy M, s reikSmiy, surasyti ir papildomy skaic¢iavimy duomenys.

Skaic¢iavimy duomenys aproksimavimo koeficienty nustatymui

2.3.2.3 lentelé.

S M, Nm 52 $ st s*M s2*M
0 0 0 0 0 0 0
0.05 141 0.0025 0.0001 6E-06 7.05 0.3525

0.1 200 0.01 0.001 0.0001 20 2
0.15 221 0.0225 0.0034 0.0005 33.15 49725
0.2 225 0.04 0.008 0.0016 45 9
0.25 223 0.0625 0.0156 0.0039 55.75 13.938
0.3 219 0.09 0.027 0.0081 65.7 19.71
0.35 213 0.1225 0.0429 0.015 74.55 26.093
0.4 208 0.16 0.064 0.0256 83.2 33.28
0.45 204 0.2025 0.0911 0.041 91.8 41.31
0.5 202 0.25 0.125 0.0625 101 50.5
0.55 201 0.3025 0.1664 0.0915 110.55 60.803
0.6 201 0.36 0.216 0.1296 120.6 72.36

0.65 200 0.4225 0.2746 0.1785 130 84.5
0.7 203 0.49 0.343 0.2401 142.1 99.47
0.75 206 0.5625 0.4219 0.3164 154.5 115.88
0.8 210 0.64 0.512 0.4096 168 134.4
0.85 215 0.7225 0.6141 0.522 182.75 155.34
0.9 221 0.81 0.729 0.6561 198.9 179.01
0.95 228 0.9025 0.8574 0.8145 216.6 205.77
1 237 1 1 1 237 237
10.5 4178 7.175 5.513 4.517 2238.2 1545.7
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Gauname $itokias normalines lygtis:
4,517a,+5,513a, + 7,175a, =1545,7;
5,513a,+7,175a, +10,5a, = 2238,2; (2.3.2.5)
7,175a,+10,5a, + 21a, =4178.

Sprendziame §ia lygc€iy sistema pasitelkdami MATLAB sistema:

A=[4.517 5.513 7.175
5.5137.17510.5
7.17510.5 21];

f = [1545.7 2238.2 4178];

disp('a,,a,,a, sprendiniai yra:')
X =AY

a,,a,,a, sprendiniai yra:

X =

-221.13

298.64
125.19

IeSkomo polinomo lygtis:
M(s)=—221.135"+298.64s+125.19.
Apskaic¢iuojame nuokrypy reikSmes (2.3.2.6):

81:-1250 82:16 63:473 84:560 65:489
8¢=37.0 8,=24.1 35=10.3 do=-1.4 810=-10.9
on=-17.3  81,=21.7 6:3=-23.9 §4=-26.0 §;5=-23.0
016=-18.8  8;7=-12.6 6,5=4.2 819=6.2 5,0=18.8
62]234.5.

Aproksimavimo polinomo — funkcijos M(s) parametrus reikia parinkti taip, kad nuokrypos 6, biity

tam tikra prasme maziausios.

Lygties adekvatumas.

Kad jsitikintume, ar lygtis teisingai aproksimuoja eksperimentinius duomenis tikrinamas sudarytos
lygties adekvatumas. Tikrinant yra lyginamas eksperimentiniy duomeny iSsibarstymas atzvilgiu
apskaiciuoty 1§ gautosios lygties su eksperimento paklaida, surasta i§ lygiagre¢iy bandymy. Jeigu
iSsibarstymas yra tos pacCios eilés, kaip ir eksperimento paklaida, tai ji galima paaiSkinti
eksperimentinémis paklaidomis, ir lygtis yra adekvati. Jeigu iSsibarstymas gerokai didesnis, tai matyti, jis
néra sukeltas vien tik bandymo paklaidos, o susijgs ir su lygties neadekvatumu. Tokiu atveju reikia imti
sudétingesne lygti. Kiekybiskai duomeny issibarstyma apibiidina lickamoji dispersija o, kuri
iSreiskiama Sitaip:

267

P= 2.3.2.6
%= ( )

f, =n—k; ¢ia: n —bandymo tasky skaicius, k — aproksimavimo lygties koeficienty skaicius.
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Lygiagre¢iy bandymu iSsibarstyma jvertina pasikartojimo dispersija O'f,, kuri yra matuojamojo
dydzio nuokrypy nuo vidutinés reikSmés kvadraty sumos santykis su laisvés laipsniy skai¢iumi, vienetu

mazesniu uz lygiagreciy bandymy skaiciy:
Z[:(Mi —M)?
2 _ 1 .
o, = T’ (2.3.2.7)
f, =1-1; ¢ia: [ — lygiagreciy bandymy skai€ius, M; — i-tojo bandymo rezultatas, M - vidutiné
lygiagreciy bandymy reikSmé.

AdekvatiSkumas tikrinamas pagal FiSerio kriteriju, kuris yra lygus dispersijy santykiui:

F=9L (2.3.2.8)

Jeigu gautas F mazesnis uz Fj, tai sudaryta lygtis yra adekvati, o jeigu didesnis — neadekvati.

Kritiniy reikSmiy lentele, esant 5% reikSmingumo lygmeniui, pateikta literatiiroje [1].

2
F=2L<F,; (2.3.2.9)

2
p

Cia: Fx — FiSerio kriterijus, kurio reikSmés skaiciuotos, kai pasikliovimo intervalas (p) 0,95 ir
reik§mingumo lygmuo (q) 0,05.

Pasikartojimo dispersijai nustatyti reikia atlikti kelis bandymus viename taSke. Gaunamos kelios M
reikSmés, kai s=0,2:

M=223; 224, 225; 227, 228; 229.

Apskaiciuojamas vidurkis - M . Jis lygus 226.

Turint aproksimuotos asinchroninio variklio mechaninés charakteristikos lygties nuokrypas
skai¢iuojama nuokrypy kvadraty suma — kvadratiné paklaida (2.3.2.3):

57 =125" +1.6> +47.3% +56° +48.9° +37° +24.1° +10.3° +1.4> +10.9° +17.3 + 21.7° +23.9° +

+26% +23% +18.8° +12.6” +4.2* +6.2° +18.8> +34.5 =30213.

Tuomet pagal (2.3.2.6) lygti lickamoji dispersija:

52 =021 _ 1699,
21-3
Pasikartojimo dispersija i$ (2.3.2.7) lygties:
(223-226)" +(224-226) +(225-226)7 + (227 —226)" + (228 —226)° +(229-226)* _
6-1

2
5]’
_28 _

5
I$ (2.3.2.8) lygties:

1679
5,6

5,6.

F =300.
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IS kritiniy reikSmiy lentelés [1] randamas F}. Kai laisvés laipsniy skaiCiai /=18 ir f,=5 - F;=4.59.

2
. o : . : ) e Y .
Kadangi F =—%L> F,, tai lygtis neadekvati. Todél skai¢iuojamas aukstesnés eilés polinomas.
o
P

Septintos eilés polinomas, kuris tenkinty F' < F. salyga, ieSkomas pasitelkiant MATLAB sistema.

Polinomo koeficienty skai¢iavimas naudojant MATLAB sistema:

» s =[0,0.05,0.1,0.15,0.2,0.25,0.3,0.35,0.4,0.45,0.5,0.55,0.6,0.65,0.7,0.75,0.8,0.85,0.9,0.95,1];
M =[0,141,200,221,225,223,219,213,208,204,202,201,201,200,203,206,210,215,221,228,237];
disp(' APROKSIMAVIMO REZULTATAS ")

disp('Polinomo koeficientai a,,a,,a,,a,,a,,as,a,,a, yra:')

p =polyfit(s,M,7)

disp("*Pateikti aproksimuojancio polinomo koeficientai laipsnio mazéjimo tvarka.")
f=polyval(p,s);

plot(s,M,'0',s,f)

APROKSIMAVIMO REZULTATAS
Polinomo koeficientai a,,a,,a,,a,,a,,d;5,4,a, yra:
p=
1.0e+005 *
Columns 1 through 7
0.2876 -1.1650 1.9430 -1.7245 0.8790 -0.2560 0.0383
Column 8
0.0000

*Pateikti aproksimuojancio polinomo koeficientai laipsnio mazéjimo tvarka.

150

100

50

OQ/ 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

s
2.3.2.2 pav. Asinchroninio variklio mechaniné charakteristika; rutuliukais pazyméti pasirinkto variklio

mechaninés charakteristikos taskai, iStisine linija — apskaiciuotoji kreive
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Nustatyta pasirinkto asinchroninio variklio mechaninés charakteristikos aproksimuotos septinto
laipsnio polinomu matematinés israiskos funkcija:
M =28760-s" —116500-5° +194300- 5" —172450- 5" +87900- 5" —25600- s~ +3830- 5. (2.3.2.9)
Septinto laipsnio polinomo kvadratiné paklaida (2.3.2.3) - X6 =282 ir dispersijy santykis

Fe 21,7

=3,88 < 4,59, todél septinto laipsnio lygtis (2.3.2.9) yra adekvati pasirinkto asinchroninio

b
variklio mechaninei charakteristikai.
Aproksimuotos asinchroninio variklio mechaninés charakteristikos funkcija palyginta su realia

2.3.2.3 pav.

280
M, Nm
240

200 -

160

120

—o— Mv=A{(s)
—a— M=f(s)

--

80

40

T

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 09 s 1
2.3.2.3 pav. Asinchroninio variklio mechaninés charakteristikos:
Mv=f(s) - pasirinkto trifazio asinchroninio variklio mechanin¢ charakteristika;

M=f{s) - asinchroninio variklio mechaninés charakteristikos aproksimuotos septinto laipsnio polinomu

2.3.2.4 lenteléje pateikti aproksimuotos asinchroninio variklio mechaninés charakteristikos
duomenys.

2.3.2.4 lentelé.
Realios ir aproksimuotos asinchroninio variklio mechaninés charakteristikos duomenys

s 0 005 | 01 | 015 | 02 | 025 | 03 | 035 | 04 | 045
RealiM,Nm | 0 141 | 200 | 221 | 225 | 223 | 219 | 213 | 208 | 204
Aprokimuota | 137 199 | 221 24 | 220 | 215 | 210 | 206 | 203
M, Nm
s 05 1 055 ] 06 | 065 07 ] 075 ] 08 | 085 ] 09 | 095 ]
Reali M, Nm | 202 | 201 | 201 | 200 | 203 | 206 | 210 | 215 | 221 | 228 | 237
Apj\‘ik‘;“n‘l“’ta 200 | 198 | 197 | 197 | 199 | 202 | 207 | 211 | 215 | 220 | 230
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3. ELEKTROS PAVAROS JUDESIO LYGTIS IR JOS SPRENDIMAS

3.1. Elektros pavaros judesio lygtis
Asinchroninio variklio paleidimo trukmé nustatoma yra pasinaudojant pavaros judesio lygtimi [7].
Elektros pavaros judéjima apibudina du veikiantys momentai: variklio iSvystomas momentas ir
pasiprieSinimo momentas. Kadangi elektros pavaros sistemose pagrindinis elektros masinos darbo
rezimas - variklio réZimas, tai pasiprieSinimo momentas yra stabdancio pobiidZio rotoriaus atzvilgiu ir
veikia prie§ variklio momenta. Tod¢l pasiprieSinimo momento M teigiama kryptimi laikoma kryptis,
priesinga teigiamai variklio momento krypciai.

Jei pavaros kampinis siikiy daznis yra pastovus, tai variklio momentas M lygus apkrovos momentui

Mg

M=Mg, arba M-Ms=0 (3.1.1)

Kai elektros pavaros kampinis stikiy daznis kinta, (3.1.1) lygtis papildoma treciu nariu - dinaminiu
momentu M;,:

M-Ms = My, (3.1.2)
¢ia: M - variklio sukimo momentas, Nm,;

Mg - apkrovos statinis pasiprieSinimo momentas, Nm.
(3.1.2) lygtis vadinama pagrindine pavaros judéjimo lygtimi.

Pakeitus (3.1.2) lygtyje Mg, iSraiSka M, =J;l_a), pavaros judéjimo lygtis tampa tokio
t

pavidalo [7]:

M-M, =‘];l—t“’; (3.1.3)

&a:  J- pavaros inercijos momentas, kgm?;
o - kampinis sukiy daznis, rad/s.
Priimta, kad lygybé (3.1.3) galioja, kai inercijos momentas J pastovus dydis, ir galioja
daugeliui elektros pavaruy.

Inercijos momentas gali biiti iSreikStas ir taip:

, kg'm?%; (3.1.4)

J=mp® = ”

ia: p ir D — inercijos spindulys ir diametras, m; G — svorio jéga, N; g=9,81m/s* — laisvo
kritimo pagreitis.

Jei (3.1.3) lygybéje J ir @ iSreiksti per GD? ir n, gaunama praktiniams skai¢iavimams
patogesné lygybés forma:
_GD*dn

375 dt

M-M (3.1.5)
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(3.1.5) lygybéje GD*=4gJ, Nm®.
Analizuojant (3.1.3) lygybe galimos tokios salygos:

1. Kai M>M;; c;_a) >0, t.y. pavara isibégg¢ja;
t

2. Kai M<Mg; 7<0, t.y. pavara léteja (akivaizdu, kad pavara létés ir tada, kai
t
variklio momentas bus neigiamas, t.y. ji dirbs stabdymo rezimu);
) do .. ) ) . L ..
3. Kai M=M; I =0; Siuo atveju pavara dirba nusistovéjusiame rezime.
t

Darbo metu sukimo momentas yra teigiamas jei jis pavara veikia variklio veleno sukimosi
kryptimi, ir neigiamas, kai veikia prieSinga kryptimi.

Pasiprie§inimo momentas veikiantis variklio velena turi dvi dedamasias: atlieckamo naudingo
darbo dedamoji ir trinties jéga. Naudingo darbo dedamoji savaime aiSku, kad susijusi su mechanizmo
atlickama veika.

(3.1.3) lygybé tinka elektros maSinai dirbanciai variklio rezimu, kai veikia reaktyvusis
pasiprieSinimo (stabdymo) momentas. Bendru atveju elektros pavaros lygtis gali biiti uzrasyta taip:

iMiMszjj—:); (3.1.6)

Zenklai prie§ M ir M, momenty priklauso atitinkamai nuo elektros masinos darbo rezimo ir
apkrovos momento pobiidzio.

Pavaros judesio lygtis leidzia nustatyti momento, srovés ir sikiy daznio nuo laiko
priklausomybiy pereinamuosius procesus.

Judesio lygties momentai turi atitikti tai paciai elektros pavaros sistemai. DaZniausiai
pasiprieSinimo ir dinaminis momentai iSreiSkiami tais paciais vienetais, kaip ir elektros variklio

veleno momentas.
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3.2. Matematinis pereinamojo proceso nagrinéjimas elektros pavarose su asinchroniniu varikliu
esant pastoviam statiniam momentui.

Pagal [10], kai M,;=const. pavaros judesio lygtis su asinchroniniu varikliu turi tokj pavidala:

M, ==Jo, " (3.2.1)

I$ (3.2.1) lygties iSsireiskus df turime:

Jo, (s> +s})
M

dt =

ds . (3.2.2)
s ( 2 2 Mk 2
§°=2-—"85, +5;)

Norint gauti iSraiSka, kuria galima buty integruoti, skaitikli ir vardikli turime iSreiksti vienodu

pavidalu:

M M
(s —2-Vkssk +5; +2-Vkssk)
; < s, (3.2.3)
s (s2—2~%ss +57)
2y Skt

N

Jo,

M

dt =

Suprastinus (3.2.3) iSraiska turime:

11+ o ds . (3.2.4)

Toliau suskaidome gauta trupmena i paprastesnes trupmenas. Randame vardiklyje esancios
iSraiskos Saknis spresdami lygti:

M
s —Z-V"ssk +5;=0. (3.2.5)

Sita lygtis charakterizuoja nusistovéjusj pavaros rézima ir gali bati gauta i$ (3.2.1), jei ds/dt=0.

ISspresta lygtis duoda dvi Saknis:

2
M M
Scl,cz =S8, Vki (ij -11. (326)

N S

Teigiamo zenklo atveju M, Saknis s., reiSkia nusistovéjusia slydimo reikSmg. Antru atveju s.;
atitinka nenusistovéjusi rézima prie slydimo, virSijanti s, ir daugelyje atveju aptinkami labai dideliu
slydimy zonoje (3.2.1 pav.).

D¢l galimybes paleisti variklj, turime priimti tam tikras salygas:

Sc1<S1;

¢ia: s; — pradinis slydimas, lygus vienetui.
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Kai s.,>1, variklio paleidimo momentas mazesnis nei statinis momentas, ir variklio isibégéjimas

yra neijmanomas (3.2.2 pav.).

280
M, Nm
240
Mk [~ T/
200 N
]
[
160 / I \\
{ | e
| | N\
120 1 i .
80 - :
Ms - ———— = T
40 I |
E—— |
|
o ‘ ‘ !
0Sc2 Sk 0.5 1 Sc1 15
S
3.2.2 pav. Asinchroninio variklio mechaninés charakteristikos taskai,
atitinkantys nusistovéjusi darbo rézima.
Naudojant lygties (3.2.5) Saknis, iSraiSka (3.2.4) galime uzraSyti:
Je 2-M A B
dr =220 |14 2% + ds . (3.2.7)
Mx Ms S_Scl S_SCZ
D¢l koeficienty 4 ir B iSreiskimo galioja lygybé:
s A B
= + .
(‘S-Scl )(S-SCZ ) (S-Scl ) (S-SCZ )
IS ¢ia:
§= A(S_SCZ) + B(S_Scl) :
Priémus, kad s=s.; gauname A(s-s.,)=s,,, 18 €ia:
s
A=—"9— (3.2.8)
(Scl-SCZ )
Priémus, kad s=s., gauname B(s ,-s,) =S5, , 1S ia:
Sca
=—t (3.2.9)
(Scl-SCZ )

[rasius A4 ir B koeficientus 1 (3.2.7) iSraiska turime:
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M
Jo, s ( Sa_, Sea j ds. (3.2.10)
5-S,, S-S,

Integruojant (3.2.10) iSraiska, intervale nuo s; iki s, turime asinchroninio variklio paleidimo laiko

trukmés iSraiska:

2-Ms,
J 2 M
t = wO j 1+ K Scl + Sc2 dS:
M? 51 (SCI_SCZ) S_Scl S_SCZ
2-M,s,
M - M — —
Y Pt & [ Bl P [sd In e =52 4 Ipe SZ] . (3.2.11)
M, Sk (Scl-SCZ) Se1=8 Seo 78

Kadangi paleidimo laikas teoriskai lygus begalybei, tai praktiskai, kad gauti realig reikSme reikia

vietoj s, jrasyti: s, =0,95s,.



3.3. Grafinis pavaros judéjimo lygties sprendimas

Jei negalime matematiSkai iSspresti pavaros judesio lygties, tai sprendziame pavyzdziui, taip
vadinamu proporciju metodu arba baigtinio padidé¢jimo metodu [11]. Esmé Sio metodo ta, kad be galo
mazus stkiy daznio padidéjimus dw bei laiko dt pakei¢iame mazais baigtiniais padidéjimais dw, At. Yra
skaitoma, kad elektros pavaros lygtyje yra vidutinés variklio momento ir pasiprieSinimo momento
reik§mes, kiekvienam siikiy daZnio pasikeitimo periodui. Sios vidutinés momento reik§meés paprastai

randamos grafiniu biidu, pasinaudojant variklio bei gamybinio mechanizmo mechaniniy charakteristiky

kreivémis.
w
Ms 4
M /‘ 777777777777777777777777777777777777777777777777 9§
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, cs /.
N ca /i
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, c3 /iy i
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 2 /i1l
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, et/ 1ol
B5 3 IR
B4 . C | AR
B3 | | IR
B6 ! 1 R
B2 | | AR
B | | IR
w=f(t) 1 R
0 D D1 D2 D3 D5 pe
3.3.1 pav. Grafinis siikiy daznio kreivés w=f(¢) radimas proporcijy metodu
Proporcijy metodas remiasi elektros pavaros judesio lygtimi.
dw
t

Kai kuriuose laiko intervaluose df, momenty skirtumas M-M; lieka pastovus dydis, todél
gaunama proporcija:

MM do
J dr

(3.3.2)

3.3.1 pav. pateikta siikiy daznio nuo laiko priklausomybé - w=f(?) ir variklio paleidimo laikas

surandamas proporcijy (3.3.2) pagrindu. Kairiajame 3.3.1 pav. kvadrate braizomos M=f(w) ir M;=f(w)
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charakteristikos. Grafiskai randamas juy skirtumas. Skirtumas M-M,=f(w) - dinaminio momento kreive
pavaizduota tame paciame kvadrate. Ja pakei¢iame laiptuota padalinta intervalais M - charakterizuoja
ieSkoma funkcija w=f(?) 1-am momenty intervalui. Tai yra i§ trikampiy 4OB; ir ODC panasumo.

. OB :
I8 tikryju OAI = g—g, bet OB; = M-M,; OA = J, CD = dw, todél atkarpa OD pagal lygti (3.3.2)

atitinka paleidimo laika [-ame intervale, t.y OD= dt..

s
] Iy,
A
2095 AN
A1
§
i
104 &
'!
| i
| F
b 1l gt
o0 g & ar az a7 &4

3.3.2 pav. Grafinis stkiy daznio kreivés w=f(?) radimas ploto metodu

Pravedant analogiSka darba kitiems intervalams M-M;, bréziame variklio sukimosi stikiy daznio
kreive ir randame ieSkoma pavaros paleidimo laika.

Braizant reikia ivertinti mastelio dydzius:

my _m

@ .
b

m, —m

¢ia: my- momento mastelis;

m,- mastelis inercijos momento;
my,- variklio stikiy daznio mastelis;
m,- laiko mastelis.

Jeigu pasirenkami triju dydziy masteliai: momento, siikiy daznio, laiko, tai i$ parodyto santykio
randame ketvirtg - inercijos momento masteli. Panasus siikiy daznio kreivés braizymas paleidimo laiko
nustatymui tinka, ir kintamos, ir nuolatinés srovés varikliams, jeigu mechaniné charakteristika negali
buti iSreiksSta analitiskai.

Be proporciju metodo siikiu daznio kreivés w=f(¢) sukurimui ir variklio paleidimo laiko
nustatymui naudojamas ploto metodas, kuris privedamas prie grafoanalitinio judesio lygties

integravimo.
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Yra braizomos mechaninés variklio ir mechanizmo charakteristikos. Po to i§ Siu dvieju
charakteristiky yra randama dinaminio momento kreive My;,=M-M, (3.3.2 pav.).

Dinaminio momento kreiveé daloma i eilg atkarpy, ir kiekvienoje atkarpy momentas salyginai
pastovus ir lygus vidutinei reikSmei.

Kiekvienam atkarpos intervalui bus teisinga sekanti iSraiska:

dw

dt=J

N

Prie vienody dw reik§miy, visuose intervaluose paleidimo laikas bus randamas, pagal formulg:

m m 1
t=) dt=Jdo) ————.
2=
¢ia:  m - atkarpy skaicius;
dw = const. - stikiy daznio pokytis kiekviename intervale;

M-M, - atitinkama dinaminio momento reikSmé kiekviename intervale.
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4. ASINCHRONINIO VARIKLIO PALEIDIMO TRUKMES SKAICIAVIMAS

Paleidimo laikas (¢) apskai¢iuojamas pasinaudojant pavaros judesio lygtimi:

M —Ms=——-. (4.1)
Kai Ms=const. ir

M =a, s +a, 8 +a, 50 +a, 5% +a, s +d; 52 +ag-s+a, 4.2)

pavaros judesio lygtis su asinchroniniu varikliu turi toki pavidala:

Jdw
dr

7 6 5 4 3 2
(ay-s" +a,-s +a, s> +ay-s +a,-s” +as-s" +as-s+a,)—Ms =

(4.3)

Kair¢je lygties puséje yra slydimas s, o desSin¢je - variklio kampinis siikiy daznis w. Pertvarkius

dw/dt galima iSreiksti per slydima s.

LG
@ (4.4)

os=0 -0, 4.5)
do ds

—=—0,—.

dt dt (4.6)
[rasius $ig iSraiSka i (4.3) lygti gaunasi:

ay-s' va,-s®va, s> va, st va, s vag st va,-s+a)—Ms=—Jo é 4.7

0 1 2 3 4 5 6 7 1 dt

IS (4.6) lygties iSsireiSkus df gaunasi:

dt =—-Jo, - ! ds. (4.8)

4 2
(a0~s7+a1~s6+a2~s5+a3~s +a4~s3+a5~s +a,-s+a,)—Ms

Lygti (4.8) galima uzraSyti taip:

dt=—-Jo, G(s) ds; (4.9)
H(s)
¢ia:  G(s)=1; (4.10)

H(s):a0~s7 +a, ~s6+a2 ~s5+a3 ~s4+a4-s3 +d; 52 +ag-s+a, —Ms. (4.11)

Integruodami (4.9) lygti, kai slydimas s kinta nuo 1 iki s, gauname isibégéjimo trukmes iki

variklis pasieks slydima s, t. y.:

t= —Jcolj G(s)

1

o ds. (4.12)

Lygciai (4.10) integruoti, polinomy santyki iSskaidome | dedamyju suma:
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G(S)_A1+A2+A3+A4+A5+A6+A7

H(s)_s—sl s—s, S—S, S-S, S—S; S—S5, s—s7; (4.13)
¢ia:  s; - 57 - vardiklio polinomo H(s)=0 saknys;
A; - A7 — skaidymo koeficientai.
Skaidymo koeficientus galima rasti taip:
_GG6i) . (4.14)

L HG,)
¢ia:  G(s;) - vardiklio polinomo verté, kai s=s;;
H‘(s;) — vardiklio polinomo iSvestiné, kai s=s;.
Gavus reikiamus duomenis, lygtis (4.8) integruojama:

t=—Jm1J.( 4 A A A A A A ]Js:
7

\S—s§ S-S, S-S Ss—5, S—8 S—S S—S§

=—Jml(A1J1'S(}SSl +A2!Silzz +A3!Silz3 +A4‘1[S(_124 +A5! :ZS +A6! :ZG +A7J1'S(}Z7 +J =
= —Jo,((A[In(s = 5,) = In(1 - 5) ) + (A[In(s —5,) = In(1 - s,)]) +

+ (A [In(s — s,) = In(1 - 5,)]) + (4, [In(s —5,) = In(1 - 5,) ) +

+ (A[In(s — s,) = In(1 = 59) ) + (4, [In(s — s,) = In(1 = 5,) ) +

+(4,[In(s = 5,) = In(1 - 5,))). (4.15)

Integruojant (4.8) lygybg intervale nuo 1 iki s, gaunamas variklio paleidimo laika:

t=—Jo| A2 4 S22 428y 412 g 2y
-, l-s, I-s, l-s, 1-s;

S-S S-S
+ A, In—+ A4, In— |, (4.16)

l-s, l-s,
Rotoriaus slydimas s pakei¢iamas siikiy dazniu »:

n,—n
s = ; (4.17)
nﬂ

¢ia:  n —rotoriaus stikiy daznis;

n, — oro tarpo magnetinio lauko stikiy daznio,
kur: n =n,—s-n, (4.18)

Taigi 1§ gauty (4.10) ir (4.12) iSraiSky galima sudaryti sukiy daZnio priklausomybg¢ nuo laiko
n, = f(1).

TeoriSkai pilnas perinamojo proceso laikas yra lygus begalybei. Kol pereinamasis procesas
baigiasi prie gautos momenty lygybés (M=M;), tai dydis, esantis po integralo zenklu siekia begalybg.
Praktiniuose skai¢iavimuose paprastai skaitoma, kad paleidimo trukmé baigiasi, kai stikiy daznis pasiekia

95% nusistovejusios reikSmes (0,95n), nes tik tada paleidimo trukmé jgauna baigting reikSmg.
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4.1. Asinchroninio variklio pereinamojo proceso skai¢iavimas, kai variklis apkrautas tiesiSkai

kintama apkrova

Konstantos reikalingos skaiiavimams pateiktos 2.3.2.1 lentel¢je.
Skaiciuojamos kitos konstantos.

Kampinis tinklo daznis: @, =27 -, =2-3,14159-50 =314,159Hz;
¢ia: w, - tinklo nominalus daznis (Hz).

Kampinis veleno sukimosi daZnis: o, = Do - 314159

p

=314,159rad/s ;

¢ia: p - poliy pory skaicius.
Suminis inercijos momentas: £J =J, +J, = 0,24+ 0,96 =1,2kg - m*

.- . . .. 2
¢ia: J, - redukuotas mechanizmo inercijos momentas kg-m".

Variklio mechaniné charakteristika:

M(s)=28760-5  —116500- 5" +194300-5° —172450- 5" +87900-5° — 25600- 5~ +3830- .
Variklio apkrovos charakteristika:

Ms(s)=M , (1-s)=141(1-5) =-141s +141.

Pavaros judesio lygtis:

MD(s)=M(s)— Ms(s).

MD(s) = 28760~ 5" —116500- s° +194300-5° —172450- 5" +87900-5° — 25600+ 5~ +3971- 5 — 141.

Variklio mechaning, apkrovos charakteristika ir pavaros judesio lygtis pavaizduoti 4.1.1 paveiksle.

250
225
200
175

M(s) 150

Ms(s) 125
MD() 00
75
50

25

0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

4.1.1. pav. Variklio mechaniné (M(s)), apkrovos charakteristika (Ms(s)) ir
pavaros judesio lygtis (MD(s)); (s, %)
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Skaiciuojamos (4.9) lygties vardiklio polinomo H(s) Saknys. Vardiklio polinomas yra lygus pavaros
judesio lygciai — H(s)=MD(s):

MD(s) = 28760- 5 —116500- 5" +194300- 5~ —172450-5" +87900-5° —25600-5° +3971- 5 — 141.

Pasinaudojant MATLAB sistema skaiciuojamos vardiklio polinomo H(s)=0 Saknys:
M=[28760 -116500 194300 -172450 87900 -25600 3971 -141];

disp('SKAICIAVIMO REZULTATAS")

disp('Saknys s1, s2, s3, s4, s5, s6, s7 yra:')

s = roots(M);

SKAICIAVIMO REZULTATAS

Saknys s1, s2, 3, s4, s5, s6, s7 yra:

S:

0.0483

0.2389 - 0.2905i
0.2389 + 0.2905i
0.6582 - 0.3695i
0.6582 + 0.3695i
1.1042 - 0.2032i
1.1042 + 0.2032i

Taigi vardiklio polonomo Saknys yra:

s4 :=0.6582—- 0.36951

sl :=0.0483 85 :=0.6582+ 0.36951
s2 :=0.2389- 0.2905 s6 :=1.1042—- 0.2032i
s3 :=0.2389+ 0.2905 s7 :=1.1042+ 0.2032i

Vardiklio polinomo i§vestiné:
d

H'(s) = — (MD(s));
ds

H'(s) =201320-5° —699000 - s° + 971500 -s* — 689800 - s> + 263700 - s> —51200-5 +3971.
(4.9) lygties vardiklio polinomo iSvestinés vertés, kai s=s;:

HI1 = 2040.603

H2 =726.18— 1512.688i
H3 =726.18+ 1512.688i
H4 = -790.327- 1558.2771
H5 =-790.327+ 1558.277i
H6 = -3450.541— 1501.7631
H7 =-3450.541+ 1501.763i

(4.13) lygties santykio %S’)) skaidymo koeficientai, kai s=s;:
s

’
i
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_Gs) _ 1

" H'(s,) H(,)
1
Al i=—
H1
1
A2 = E
| Al = 4.8969% 10 4
A3 :=— — 4 . — 4
H3 A2=2579% 10 ~ + 5.371ix 10
A4 ::L A3 =2.579% 107 = 5.371ix 107
H4 : :
A5 — A4=-2591x 10" * + 5.104ix 10 *
H5
—4 . —4
1 A5 =-2591x 10 ~—5.104ix 10
A6 = E
| A6 = —2.437x 10~ + 1.061ix 10~ 4
AT i=— — 4 =4
H7 A7 =-2437x 10 —1.061ix 10

Variklio pereinamojo proceso paleidimo metu trukmé intervale s=/+0,05 skaiiuojama pagal

formule:

t(s)=-2Jo, [A ln1 L+ 4, ln 2+ 4, ln >+ 4, ln L+ A ln 5 4
8

1-s2 l-s3 l-s4 1-s;

+Aélns-Sé +A7lns_S7 ;
1-s, l-s,

kg -m® -rad
s

¢ia: ZJw, =1,2-314,159=376,991

Slydimo s nuo laiko ¢ priklausomybé - s=f(?) pavaizduota 4.1.2 paveiksle.
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4.1.2 pav. Slydimo nuo laiko priklausomybe s=f{(t), (s, %)

Rotoriaus slydimas s pakeiciamas siikiy dazniu n (4.18):
n =n,—S-n,.

Perskaiciavus siikiy daznio n nuo laiko ¢ priklausomybé - s=f(?) pavaizduota 4.1.3 paveiksle.

3000

2750
2500
2250
2000
1750
n 1500

1250
1000
750
500
250

0
0 02505075 1 12515 1.75 2 225 25275 3 325 35375 4

ty

4.1.3 pav. Sukiy daznio nuo laiko priklausomybé n=f(t)

Kaip Zinoma paleidimo trukmé baigiasi tada, kai siikiy daznis pasiekia 95% nusistovéjusios
reikSmes (0,95n), nes tik tada paleidimo trukmé igauna baigting reikSme. Taigi nusistovéjusi siikiy daznio
reikSme:

n =095-n =095-2850=2707 min"' .

n,—n  3000-2707
n 3000

n

Tada: s = =0,098.

Ir variklio pereinamojo proceso paleidimo metu trukmé intervale s=17+0,098 pagal (4.16) yra:
1=2,47s.
4.1.4 paveiksle pavaizduota variklio stikiy daZnio nuo laiko priklausomybés esant skirtingoms

apkrovoms.
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4.1.4 pav. Sukiy daznio nuo laiko priklausomybés esant skirtingoms apkrovoms n=f(t)

Kai variklio apkrova M;=20Nm (t20, kreiveé) pavaros paleidmo laikas — t=1,8s, kai M;=40Nm
(240, kreive) — t=2,0s, kai M;=60Nm (160, kreivé) — t=2,3s, kai M;=90Nm (190, kreivé) — t=2,8s, kai
M=125Nm (t125, kreivé) — t=4,0s, kai M;=141Nm (t141, kreivé) — t=5,0s,

4.1.2 lenteléje surasyti asinchroninio variklio paleidimo laikai esant skirtingoms apkrovoms.

4.1.2 lentelé.
Asinchroninio variklio paleidimo laikai esant skirtingoms pastovioms apkrovoms

Skaiciavimo variantas (2 priedas) 1 2 3 4 5 6
Ms, Nm 141 125 90 60 40 20
tp, s 5.0 4.0 2.8 23 2.0 1.8
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4.1.5 paveiksle pavaizduota asinchroninio variklio paleidimo laiko nuo apkrovos priklausomybe.

6

t,s

3 _
—
e

2 —r
1

—o— t=f(M)
0 —

0 50 100 M, Nm 150

4.1.5 pav. Paleidimo laiko priklausomybé nuo apkrovos t=f(M)

Skaiciavimy duomenys ¢=f(M) priklausomybei pavaizduoti (4.1.4 pav.) pateikti 2 priede.
Jei pavara apkrauta kintama apkrova (Ms=0..141) ji isibégéja per 2,47 sekundes. Tai i§ 4.1.5 pav.
galima matyti, kad ta pati pavara apkrauta pastovia apkrova isibégés per 2,47 sekundés jei bus apkrauta

tik 70 Nm.
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ISVADOS

1. Kadangi Siuolaikiniy asinchroniniy elektros varikliy mechaninés charakteristikos yra labai
[vairios, ju analitinei iSraiSkai uzrasyti netinka Kloso formulé¢. Modifikavus mechaninés charakteristikos
matemating iSraiSka, galima apraSyti bet kokia mechaning charakteristika praktinéms reikméms

pakankamu tikslumu.

2. Variklio mechaniné charakteristika iSreiSkiama polinomu, kurios tikslumas priklauso nuo

aproksimavimo lygties laipsnio.

3. Naudojant iSvesta variklio mechaninés charakteristikos iSraiska, galima atlikti paleidimo proceso

analizg bei apskaiciuoti variklio paleidimo laika.

4. Aprasytos variklio grei¢io ir momento nuo laiko priklausomybés leidzia nustatyti pereinamojo
proceso trukme ir pobiidj, taip pat patikrinti ar variklis tinka duotojo mechanizmo darbo technologiniam

rézimui, jvertinti dinaminio réZimo metu susidarancio momento, pagreicio ir srovés reikSmes.
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1 Priedas.

Asinchroninio variklio paleidimo laiky skai¢iavimas esant skirtingoms variklio apkrovoms

1. Kai variklis apkrautas pastovia 141 Nm apkrova
Konstantos reikalingos skai¢iavimams pateiktos 5.2.1 lenteléje.
Skaiciuojamos kitos konstantos biitinos skai¢iavimams atlikti.

Kampinis tinklo daznis: @, =27 -w, =2-3,14159-50 = 314,159 Hz;
¢ia: w, - tinklo nominalus daznis (Hz).

.. ) . . 14,1
Kampinis veleno sukimosi daznis: o, = Do _ ﬂ

p

=314,15%ad/s ;

¢ia: p - poliy pory skaicius.
Suminis inercijos momentas: £J =J, +.J, = 0,24 +0,96 =1,2kg - m*
&ia: J, - redukuotas mechanizmo inercijos momentas kg-m’.

Variklio mechaniné charakteristika:

M(s)= 287605 —116500-s° +194300- 5~ —172450- 5" +87900-5° —25600-5° +3830- .

Variklio apkrovos charakteristika:
Ms(s) =141.
Pavaros judesio lygtis:

MD(s)=M(s)— Ms(s).

MD(s)=28760- 5 —116500-5° +194300- 5" —172450- 5" +87900- 5" —25600- 5" +3830- 5 — 141,

Variklio mechaning, apkrovos charakteristika ir pavaros judesio lygtis pavaizduoti P1.1 paveiksle.
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50

25

P1.1 pav. Variklio mechaniné (M(s)), apkrovos charakteristika (Ms(s)) ir
pavaros judesio lygtis (MD(s)); (s, %)

Skaiciuojamos (4.9) lygties vardiklio polinomo H(s) Saknys. Vardiklio polinomas yra lygus pavaros
judesio lygciai — H(s)=MD(s):

MD(s) = 28760- 5" —116500- 5" +194300- 5~ —172450- 5" +87900- 5 —25600- 5" +3830- 5 — 141.

Pasinaudojant MATLAB sistema skaic¢iuojamos vardiklio polinomo H(s)=0 Saknys:

sl :=0.05194

s2 :=0.27783—- 0.28506
s3 :=0.27783+ 0.28506
s4 :=0.66647—- 0.27819
85 :=0.66647+ 0.27819
s6 :=1.05511—- 0.16998
87 :=1.05511+ 0.16998

Vardiklio polinomo i§vestin¢:
' d
H'(s) = — (MD(s));
ds

H'(s)=201320-5° —699000 -5 +971500-s* — 689800 - s° + 2637005 —51200-5 + 3830.

(4.9) lygties vardiklio polinomo iSvestinés vertés, kai s=s;:
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HI1 =1792.226

H2 =773.758—- 813.424i
H3 = 773.758+ 813.424i
H4 = -167.503—- 666.381
H5 =-167.503+ 666.381
H6 = -1527.6— 710.7041
H7 =-1527.6+ 710.704i

G
(4.9) lygties santykio ———— ( ) skaidymo koeficientai, kai s=si:
_Gs;) _ 1
" H'(G,) H(s,)
1
Al :=—
H1
1
A2 = E
| Al =55797x 10 ¢
A3 =— —4 —4
H3 A2 =6.139x 10~ + 6.454ix 10
] — 4 — 4
A4 =— A3 =6.139x 10 - 6.454ix 10
H4
1 —4 . —3
A5 = — A4 =-3548x 10 ~ + 1.411ix 10
H> 4 3
1 A5 =-3548x 10 - 1.411ix 10
A6 = g
| A6 = -5.381x 107 * + 2.504ix 10 *
AT =— —4 —4
H7 A7=-5381x 10 ~—2.504ix 10

Variklio pereinamojo proceso paleidimo metu trukmé intervale s=/7+0,05 skaiiuojama pagal

formule:

t(s)=-2Jo, [A ln1 L+ 4, ln 2+ 4, ln >+ 4, ln L+ A, ln 2+

-s, -5, -8, -s, - S5

+ A, ln +A In “57 :
l-s6 l-s7

kg -m* -rad
s

¢ia: ZJw, =1,2-314,159=376,991

Slydimo s nuo laiko ¢ priklausomybé - s=f(?) pavaizduota P1.2 paveiksle.
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P1.2 pav. Slydimo nuo laiko priklausomybé s=f{(t), (s, %)

Rotoriaus slydimas s pakeiciamas siikiy dazniu n (4.18):
n =n,—s-n,.

Perskaiciavus siikiy daznio # nuo laiko ¢ priklausomybé - s=f(?) pavaizduota P1.3 paveiksle.

3000

2750 -

2500 4

2250 /
2000 /

1750 /

n 1500 v
1250 e
1000 e

750 /
500 /

250

P1.3 pav. Stkiy daznio nuo laiko priklausomybé n=f{t)

Kaip Zinoma paleidimo trukmeé baigiasi tada, kai siikiy daznis pasiekia 95% nusistovéjusios
reikSmes (0,95n), nes tik tada paleidimo trukmé igauna baigting reikSme. Taigi nusistovéjusi siikiy daznio

reikSmé:
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n =095-n =095-2850=2707 min"".

n,—n _ 3000-2707
n 3000

n

Tada: s = =0,098

Ir variklio pereinamojo proceso paleidimo metu trukmé pagal (4.16) intervale s=/+0,098 yra:

1=4,991s.

2. Kai variklis apkrautas pastovia 125 Nm apkrova

Variklio mechaniné charakteristika:

M(s)=28760-5  —116500-s° +194300- 5" —172450- 5" +87900- 5" —25600- 5~ +3830- .
Variklio apkrovos charakteristika:

Ms(s) =125.

Pavaros judesio lygtis:

MD(s) = M(s)—Ms(s).

MD(s)= 28760~ 5 —116500- 5" +194300- 5~ —172450- 5" +87900-5° — 25600 5" +3830- 5 — 125,

Variklio mechaniné, apkrovos charakteristika ir pavaros judesio lygtis pavaizduoti P1.4 paveiksle.
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0

P1.4 pav. Variklio mechaniné (M(s)), apkrovos charakteristika (Ms(s)) ir
pavaros judesio lygtis (MD(s)); (s, %)
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Skaiciuojamos (4.9) lygties vardiklio polinomo H(s) Saknys. Vardiklio polinomas yra lygus pavaros

judesio lygciai — H(s)=MD(s):
MD(s) = 28760- 5" —116500- 5" +194300- 5~ —172450- 5" +87900- 5" —25600-5° +3830- 5 — 125.
Pasinaudojant MATLAB sistema skaiciuojamos vardiklio polinomo H(s)=0 Saknys:

sl :=0.04359

s2 :=0.26901- 0.29462
$3 :=0.26901+ 0.29462
s4 :=0.67146— 0.29826
s5 :=0.67146+ 0.29826¢
$6 :=1.06312—- 0.17378
s7 :=1.06312+ 0.17378

Vardiklio polinomo iSvestiné:
’ d
H'(s) = — (MD(s));
ds

H'(s) =201320-5° — 699000 - s° +971500-s* — 689800 -s° +263700-s> —51200-5 -+ 3830.
(4.9) lygties vardiklio polinomo iSvestinés vertés, kai s=s;.

H1 =2045.511

H2 = 8§897.03-999.0211
H3 = 897.03+ 999.021i
H4 = -206.939— 841.87i
H5 =-206.939+ 841.871
H6 = -1738.078— 838.751
H7=-1738.078+ 838.75i

(4.9) lygties santykio % skaidymo koeficientai, kai s=si:
s

i

_Gs,)) 1
" H'(G,) H,)
1
Al =—
HI
1
A2 = E
| Al =4.8888x 10
A3 i=— _4 —4
H3 A2 =4976x 10~ + 5.542ix 10
1 — 4 -4
Ad = I A3 =4976x 10 ' —5.542ix 10
A5 A4=-2753x 10 "+ 1.12ix 10 °
H5 4 3
1 A5 =-2.753x 10 - 1.12ix 10
A6 :=—
H6 - -
| A6 = —4.667x 10+ + 2252ix 10 *
A7 =— _4 _4
H7 A7 =-4.667x 10~ —2.252ix 10
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Variklio pereinamojo proceso paleidimo metu trukmé intervale s=/+0,05 skaiCiuojama pagal

formulg:
i(s)=—ZJo | A4S 4 4S5 g ST g 0 g s
1-s, 1-s, l-s, 1-s, I-s,
PR AL R RLRL A
I_S(, 1—S7

2

Gia: T, =12-314,159 = 376,991 8" rad
S

Slydimo s nuo laiko ¢ priklausomybé - s=f(?) pavaizduota P1.5 paveiksle.
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P1.5 pav. Slydimo nuo laiko priklausomybe s=f{(t), (s, %)

Rotoriaus slydimas s pakeiciamas siikiy dazniu n (4.18):
n =n,—s-n,.

Perskaiciavus siikiy daznio 7 nuo laiko ¢ priklausomybé - s=f(?) pavaizduota P1.6 paveiksle.
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1750
n 1500

1250
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750
500
250

P1.6 pav. Sukiy daznio nuo laiko priklausomybé n=f(t)

Kaip Zinoma paleidimo trukmé baigiasi tada, kai siikiy daznis pasiekia 95% nusistovéjusios
reikSmes (0,95n), nes tik tada paleidimo trukmé igauna baigting reikSme. Taigi nusistovéjusi siikiy daznio
reikSme:

n =095-n =0,95-2850=2707 min"".

n,—n _ 3000-2707
n 3000

n

Tada: s = =0,098

Ir variklio pereinamojo proceso paleidimo metu trukme pagal (4.16) intervale s=1+0,098 yra:

1=4,029s.

3. Kai variklis apkrautas pastovia 90 Nm apkrova

Variklio mechaniné charakteristika:

M(s)=28760-5 —116500-5° +194300- 5" —172450-5" +87900-5° —25600-5" +3830-s.
Variklio apkrovos charakteristika:

Ms(s) =90.

Pavaros judesio lygtis:

MD(s)=M(s)— Ms(s).

MD(s)= 28760-5 —116500-5° +194300-5° —172450-5" +87900- 5" —25600-5" + 3830- 5 — 90,
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Variklio mechaning, apkrovos charakteristika ir pavaros judesio lygtis pavaizduoti P1.7 paveiksle.

250
225
200
175
M(s) 150

MS(S) 125

MD(s) 100

75

50

25

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

P1.7 pav. Variklio mechaniné (M(s)), apkrovos charakteristika (Ms(s)) ir
pavaros judesio lygtis (MD(s)); (s, %)

Skaiciuojamos (4.9) lygties vardiklio polinomo H(s) Saknys. Vardiklio polinomas yra lygus pavaros
judesio lygciai — H(s)=MD(s):

MD(s) = 28760- 5 —116500-5° +194300- 5~ —172450-5" +87900-5° —25600- 5~ +3830- 5 — 90.

Pasinaudojant MATLAB sistema skai¢iuojamos vardiklio polinomo H(s)=0 Saknys:

sl :=0.02839

s2 :=0.25439—- 0.31155
s3 :=0.25439+ 0.31155
s4 :=0.67928—- 0.33068
85 :=0.67928+ 0.33068
s6 :=1.07752—- 0.18091
87 :=1.07752+ 0.18091

Vardiklio polinomo i§vestin¢:
' d
H'(s) = — (MD(s));
ds

H'(s)=201320-5° 699000 - 5> +971500 - s* — 689800 - 5° +263700-s> —51200-5 + 3830.

(4.9) lygties vardiklio polinomo iSvestinés vertes, kai s=s;.
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H1 =2573.806

H2 = 1155.975- 1387.471
H3 = 1155975+ 1387.471
H4 = —288.808— 1220.848i1
H5 = -288.808+ 1220.848i
H6 =-2179.556— 1103.5211
H7=-2179.556+ 1103.5211

G
(4.9) lygties santykio ———— ( ) skaidymo koeficientai, kai s=si:
_GG6) 1
"H(s,) H(,)
1
Al :=—
HI1
1
A2 :=—
H2 —4
X Al =3.8853x 10
A3 =— —4 —4
H3 A2 =3.544x 10 ~ + 4.254ix 10
1
Ad=T A3 =3544x 10— 4.254ix 10
A5 .= L A4 =-1835% 10 *+7.757ix 104
HS 4 4
1 A5 =-1.835x 10 - 7.757ix 10
Ab:=—
H6 — 4 . —4
X A6 =-3.652x 10 + 1.849ix 10
AT =— —4 —4
H7 A7 =-3.652x 10 — 1.849ix 10

Variklio pereinamojo proceso paleidimo metu trukmé intervale s=/+0,05 skaiiuojama pagal

formule:

t(s)=-2]o, [A ln1 L+ 4, ln 2+ 4, ln >+ 4, ln L+ A, ln 2+

-s, -5, -8, -s, - S5

+ A, ln +A In “57 :
l-s6 l-s7

kg -m* -rad
s

¢ia: ZJw, =1,2-314,159=376,991

Slydimo s nuo laiko ¢ priklausomybé - s=f{z) pavaizduota P1.8 paveiksle.
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P1.8 pav. Slydimo nuo laiko priklausomybé s=f{(t), (s, %)

Rotoriaus slydimas s pakeiciamas siikiy dazniu n (4.18):
n =n,—S-n,.

Perskaiciavus siikiy daznio # nuo laiko ¢ priklausomybé - s=f(?) pavaizduota P1.9 paveiksle.

3000

2750 //'
2500 V4
2250 /

2000 /
1750 e

n o 1500 e

e

1250 ~

1000 4

750

500

250

0
0 02505075 1 12515 1.75 2 22525275 3 32535375 4
tn

P1.9 pav. Stikiy daznio nuo laiko priklausomybé n=f{t)

Kaip Zinoma paleidimo trukmé baigiasi tada, kai stikiy daznis pasiekia 95% nusistovéjusios
reikSmés (0,95n), nes tik tada paleidimo trukmé jgauna baigting reikSme. Taigi nusistovéjusi siikiu daznio
reikSme:

n =095-n =0,95-2850=2707 min"" .
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n,—n _ 3000-2707
n 3000

n

Tada: s = =0,098

Ir variklio pereinamojo proceso paleidimo metu trukmé pagal (4.16) intervale s=/+0,098 yra:

t=2,84s.

4. Kai variklis apkrautas pastovia 60 Nm apkrova
Variklio mechaniné charakteristika:
M(s)=28760-5 —116500-5° +194300- 5~ —172450- 5" +87900-5° —25600-5" +3830- .
Variklio apkrovos charakteristika:
Ms(s) = 60.
Pavaros judesio lygtis:

MD(s) = M(s)— Ms(s).

MD(s)=28760-5 —116500- 5" +194300-5° —172450- 5" +87900-5 —25600- 5  + 3830- 5 — 60.

Variklio mechaniné, apkrovos charakteristika ir pavaros judesio lygtis pavaizduoti P1.10 paveiksle.
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S

P1.10 pav. Variklio mechaniné (M(s)), apkrovos charakteristika (Ms(s)) ir
pavaros judesio lygtis (MD(s)); (s, %)

Skaiciuojamos (4.9) lygties vardiklio polinomo H(s) Saknys. Vardiklio polinomas yra lygus pavaros
judesio lygciai — H(s)=MD(s):

MD(s) = 28760- 5 —116500-s° +194300- 5~ —172450- 5" +87900-5° — 256005 +3830- 5 — 60.
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Pasinaudojant MATLAB sistema skai¢iuojamos vardiklio polinomo H(s)=0 Saknys:

sl :=0.01762

s2 :=0.24486— 0.32321
s3 :=0.24486+ 0.32321
s4 :=0.68412— 0.35137
85 :=0.68412+ 0.35137
s6 :=1.0876— 0.186081
87 :=1.0876+ 0.186081

Vardiklio polinomo i§vestin¢:
' d
H'(s) = — (MD(s));
ds

H'(s) = 201320 - 5° — 699000 - 5° +971500- 5" — 689800 -5 +263700 -5 —51200-5 + 3830.
(4.9) lygties vardiklio polinomo iSvestinés vertes, kai s=s;.

H1 = 3006.044

H2 = 1369.809—- 1706.2461
H3 = 1369.809+ 1706.2461
H4 = -355.981- 1540.4411
H5 = -355.981+ 1540.441i
H6 = -2542.489- 1318.1911
H7 =-2542.489+ 1318.1911

G(s,
(4.9) lygties santykio #s’)) skaidymo koeficientai, kai s=si:
s

i

_Gs,)) 1
" H'(s,) Hs)
1
Al i=—
Hl1
1
A2 :=—
H2 —4
| Al =3.3266% 10
A3 i=— _4 _4
H3 A2 =2861x 10  + 3.564ix 10
1
Ad = T A3 =2.861x 10 7 = 3.564ix 10 *
A5 L Ad = —1424x 10" %+ 6.163ix 10~ *
H5 A A
1 A5=-1424x 10~ —6.163ix 10
A6 = —
Ho — 4 . —4
| A6=-31x 10  + 1.607ix 10
A7 =— _4 —4
H7 A7=-31x 10 - 1.607ix 10

Variklio pereinamojo proceso paleidimo metu trukmé intervale s=/+0,05 skai¢iuojama pagal

formule:
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t(s)=-2Jo, [A ln1 L+ 4, ln 2+ A, ln >+ 4, ln L+ A, ln 5 4

S, 1-s2 l-s3 l-s4 I-s;

+ 4, In + 4,1

S-Sg ] ns-s7 :
1-S6 1'S7
2
Gia: SJw, =12-314.159 =376.991 8 rad
N

Slydimo s nuo laiko ¢ priklausomybé - s=f{z) pavaizduota P1.11 paveiksle.
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P1.11 pav. Slydimo nuo laiko priklausomybé s=f(t), (s, %)

Rotoriaus slydimas s pakei¢iamas siikiy dazniu n (4.18):
no=n,—s-n,.

Perskaiciavus siikiy daznio » nuo laiko ¢ priklausomybé - s=f(?) pavaizduota P1.12 paveiksle.
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P1.12 pav. Stukiy daznio nuo laiko priklausomybé n=f(t)
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Kaip Zinoma paleidimo trukmé baigiasi tada, kai stikiy daznis pasiekia 95% nusistovéjusios
reikSmes (0,95n), nes tik tada paleidimo trukmé igauna baigting reikSme. Taigi nusistovéjusi siikiy daznio
reikSmé:

n =095-n =095-2850=2707 min"".

n,—n _ 3000-2707
n 3000

n

Tada: s =

=0,098

Ir variklio pereinamojo proceso paleidimo metu trukmé pagal (4.16) intervale s=/+0,098 yra:

1=2,768s.

5. Kai variklis apkrautas pastovia 40 Nm apkrova
Variklio mechaniné charakteristika:
M(s)= 287605 —116500-s° +194300- 5~ —172450- 5" +87900-5° —25600-5" +3830- .
Variklio apkrovos charakteristika:
Ms(s) = 40.
Pavaros judesio lygtis:

MD(s)=M(s)— Ms(s).

MD(s)=28760-5 —116500-5° +194300- 5" —172450- 5 +87900-5° —25600- 5  + 3830- 5 — 40.

Variklio mechaniné, apkrovos charakteristika ir pavaros judesio lygtis pavaizduoti P1.13 paveiksle.
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S

P1.13 pav. Variklio mechaniné (M(s)), apkrovos charakteristika (Ms(s)) ir
pavaros judesio lygtis (MD(s)); (s, %)
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Skaiciuojamos (4.9) lygties vardiklio polinomo H(s) Saknys. Vardiklio polinomas yra lygus pavaros

judesio lygciai — H(s)=MD(s):
MD(s) = 28760+ s —116500- 5" +194300-5° —172450- 5" +87900-5° — 25600~ s~ + 3830 5 — 40.
Pasinaudojant MATLAB sistema skaiciuojamos vardiklio polinomo H(s)=0 Saknys:

s1:=0.01126

s2 :=0.23947- 0.329991
83 :=0.23947+ 0.32999i
s4 :=0.68677— 0.362931
85 :=0.68677+ 0.36293i
$6 :=1.09351- 0.18916i1
87 :=1.09351+ 0.18916i1

Vardiklio polinomo iSvestiné:
’ d
H'(s) = — (MD(s));
ds

H'(s) =201320-5° — 699000 - s° +971500-s* — 689800 -s° +263700-s> —51200-5 -+ 3830.
(4.9) lygties vardiklio polinomo iSvestinés vertés, kai s=s;.

HI1 =3285.953

H2 = 1509.423- 1913.368i
H3 = 1509.423+ 1913.368i
H4 = -399.854- 1750.965i1
H5 = -399.854+ 1750.965i
H6 = -2777.882— 1456.496i
H7 = -2777.882+ 1456.496i

(4.9) lygties santykio % skaidymo koeficientai, kai s=si:
s

i

B G(s;) 1
" H'(Gs,) H's,)
I
Al i=—
HI
I
A2 = —
H2 —4
1 Al =3.0433x 10
A3 i=— _4 _4
H3 A2 =2541x 10 7+ 3.222ix 10
I
Ad=—r A3 =2.541x 107 —3222ix 10
As - L Ad=—124x 10 "+ 5.428ix 10
H5
4 4
I A5 = —124x 10+ = 5.428ix 10
A6 = —
Ho — 4 ) — 4
1 A6 = —2.824x 107 % + 1.48ix 10
A7 =— _4 _4
H7 A7 = 2.824x 107 % = 1.48ix 10
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Variklio pereinamojo proceso paleidimo metu trukmé intervale s=/+0,05 skaiiuojama pagal

formulg:
()= —ZJo | A4S 4 4S5 g ST g S g s
I-s, -5, s, iy .
PR LR R RLRL A
I_S(, 1—S7

2

Gia: T, =12-314,159 = 376,991 18" rad
S

Slydimo s nuo laiko ¢ priklausomybé - s=f(?) pavaizduota P1.14 paveiksle.
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P1.14 pav. Slydimo nuo laiko priklausomybé s=f(t), (s, %)

Rotoriaus slydimas s pakeiciamas siikiy dazniu n (4.18):
n =n,—s-n,.

Perskaiciavus siikiy daznio »n nuo laiko ¢ priklausomybé - s=f(?) pavaizduota P1.15 paveiksle.
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P1.15 pav. Stukiy daznio nuo laiko priklausomybé n=f(t)

Kaip Zinoma paleidimo trukmé baigiasi tada, kai stikiy daznis pasiekia 95% nusistovéjusios
reikSmés (0,95n), nes tik tada paleidimo trukmé jgauna baigting reikSme. Taigi nusistovéjusi siikiu daznio
reikSme:

n =095-n =0,95-2850=2707 min"" .

n,—n _ 3000-2707
n 3000

n

Tada: s = =0,098

Ir variklio pereinamojo proceso paleidimo metu trukme pagal (4.16) intervale s=1+0,098 yra:

t=2s.

6. Kai variklis apkrautas pastovia 20 Nm apkrova

Variklio mechaniné charakteristika:

M(s)= 287605 —116500-5° +194300-5° —172450-5 +87900-5° —25600- 5~ +3830-s.
Variklio apkrovos charakteristika:

Ms(s) = 20.

Pavaros judesio lygtis:

MD(s)=M(s)— Ms(s).

MD(s)= 28760- s —116500- 5" +194300-5° —172450- 5" +87900- 5" —25600- 5" + 3830- 5 — 20.
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Variklio mechaniné, apkrovos charakteristika ir pavaros judesio lygtis pavaizduoti P1.16 paveiksle.
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P1.16 pav. Variklio mechaniné (M(s)), apkrovos charakteristika (Ms(s)) ir
pavaros judesio lygtis (MD(s)); (s, %)

Skaiciuojamos (4.9) lygties vardiklio polinomo H(s) Saknys. Vardiklio polinomas yra lygus pavaros
judesio lygciai — H(s)=MD(s):

MD(s) = 287605 —116500-5° +194300- 5~ —172450- 5 +87900-5° — 256005~ + 3830- 5 — 20.

Pasinaudojant MATLAB sistema skai¢iuojamos vardiklio polinomo H(s)=0 Saknys:

sl :=5414x 10 °

s2:=0.235-0.336i
83 :=0.235+ 0.336;
s4 :=0.689— 0.373i
85 :=0.689+ 0.373;
$6 :=1.099-0.192i
87 :=1.099+ 0.192;

Vardiklio polinomo i§vestin¢:
' d
H'(s) = — (MD(s));
ds

H'(s)=201320-5° 699000 - 5> +971500 - s* — 689800 - 5° +263700-s> —51200-5 + 3830.

(4.9) lygties vardiklio polinomo iSvestinés vertes, kai s=s;.
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H1 =3560.424

H2 = 1645.788— 2104.3571
H3 = 1645.788+ 2104.3571
H4 = -443.271- 1955.0511
H5 =-443.271+ 1955.0511
H6 =-3010.711- 1594.9071
H7=-3010.711+ 1594.9071

(4.9) lygties santykio ——— ( ) skaidymo koeficientai, kai s=si:
_G(s) _ 1
" H'(s,) H(s,)
1
Al :=—
H1
1
A2 :=—
H2 —4
| Al =2.8087x 10
A3 =— —4 —4
H3 A2 =2306x 10 + 2.949ix 10
1
Ad=T A3 =2306x 10 ¢ —2.949ix 10 ¢
A5 .= L A4=-1103x 10 * + 4.865ix 10 *
H5 A A
1 A5 =-1.103x 10 - 4.865ix 10
Ab:=—
H6 — 4 . —4
| A6 =-2.59x 10  + 1.374ix 10
AT =— —4 —4
H7 A7 =-2.594x 10 " - 1.374ix 10

Variklio pereinamojo proceso paleidimo metu trukmé intervale s=/+0,05 skaiiuojama pagal

formule:

t(s)=-2]o, [A ln1 L+ 4, ln 2+ 4, ln >+ 4, ln L+ A, ln 2+

-s, -5, -8, -s, - S5

+ A, ln +A In “57 :
l-s6 l-s7

kg -m* -rad
s

¢ia: ZJw, =1,2-314,159=376,991

Slydimo s nuo laiko ¢ priklausomybé - s=f{z) pavaizduota P1.17 paveiksle.
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P1.17 pav. Slydimo nuo laiko priklausomybé s=f(t), (s, %)

Rotoriaus slydimas s pakeiciamas siikiy dazniu n (4.18):
no=n,—s-n,.

Perskaiciavus siikiy daznio »n nuo laiko ¢ priklausomybé - s=f(?) pavaizduota P1.18 paveiksle.
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P1.18 pav. Sukiy daznio nuo laiko priklausomybé n=f(t)

Kaip Zinoma paleidimo trukmé baigiasi tada, kai stikiy daznis pasiekia 95% nusistovéjusios
reikSmés (0,95n), nes tik tada paleidimo trukmé jgauna baigting reikSme. Taigi nusistovéjusi siikiu daznio
reikSme:

n =095-n =0,95-2850=2707 min"".
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n,—n _ 3000-2707
n 3000

n

Tada: s = =0,098

Ir variklio pereinamojo proceso paleidimo metu trukmé pagal (4.16) intervale s=/+0,098 yra:

t=1,792s.

7. Kai variklis apkrautas netiesiSkai kintama apkrova
Variklio mechaniné charakteristika:
M(s)=28760-5 —116500-5° +194300- 5~ —172450- 5" +87900-5° —25600-5" +3830- .
Variklio apkrovos charakteristika:
Ms(s) =220(3s> =35 +5).
Pavaros judesio lygtis:
MD(s)=M(s)— Ms(s).
MD(s)=28760- s7 —116500- s6 +194300- s5 —172450- s4 + 87900 s3 —25600- S2 +3830- 5 —
- 220(3s3 — 3s2 + s).

Variklio mechaniné, apkrovos charakteristika ir pavaros judesio lygtis pavaizduoti P1.19 paveiksle.
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P1.19 pav. Variklio mechaniné (M(s)), apkrovos charakteristika (Ms(s)) ir
pavaros judesio lygtis (MD(s)); (s, %)
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Skaiciuojamos (4.9) lygties vardiklio polinomo H(s) Saknys. Vardiklio polinomas yra lygus pavaros

judesio lygciai — H(s)=MD(s):
MD(s) = 28760~ s —116500- s° +194300- 5~ —172450- 5= + 87240- 5" — 24940- 5~ +3610- 5.
Pasinaudojant MATLAB sistema skaiciuojamos vardiklio polinomo H(s)=0 Saknys:

sl:=0

s2 :=0.235-0.325
s3:=0.235+ 0.325
s4 :=0.723- 0.404
$5:=0.723+ 0.404
s6 :=1.049

s7 :=1.085

Vardiklio polinomo iSvestiné:
’ d
H'(s) = — (MD(s));
ds

H'(s) =201320-5° — 699000 - s° +971500-s* — 689800 -s° +263700-s> —51200-5 -+ 3830.
(4.9) lygties vardiklio polinomo iSvestinés vertés, kai s=s;.

H1=3610

H2 = 1514.008— 2115.6041
H3 = 1514.008+ 2115.6041
H4 = 184.796— 2336.9951
H5 = 184.796+ 2336.995i1

H6 = -225.968
H7 =272.229
. . G(s;) . . I
(4.9) lygties santykio —— skaidymo koeficientai, kai s=si:
H'(s,
B G(s;) 1
" H'(s,) Hs,)
1
Al i=—
H1
1
A2 = —
H2 —4
: Al =2.7701x 10
A3 =— —4 —4
H3 A2 =2237x 10  + 3.126ix 10
1
Ad=Tr A3 =2237x 107 = 3.126ix 10 *
1 -5 R
A5 = — A4=3363x 10 ~ + 4.252ix 10
H> 5 4
1 A5=3363x 10 ~ —4.252ix 10
A6 = —
H6 _3
1 A6 =-4425x 10
A7 = -3
H7 A7=3.673x 10
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Variklio pereinamojo proceso paleidimo metu trukmé intervale s=/+0,05 skaiiuojama pagal

formulg:
“S)z_iuml‘ﬂlnS_Sl+‘%lns-sz+u%lns_s3+7@1ns's4+V@1nS'S5+
-Sl l-Sz 1—S3 1'S4 I_SS
PR LR R RLRL A
1_86 1—S7

2

Sia: Lo, =12-314,159 =376991 8744
s

Slydimo s nuo laiko ¢ priklausomybé - s=f(?) pavaizduota P1.20 paveiksle.

100
—~—_

90

80

70

60

S 50

40

30

20

10

0
0 035 07 105 14 175 21 245 28 315 35

t

S

P1.20 pav. Slydimo nuo laiko priklausomybé s=f(t), (s, %)

Rotoriaus slydimas s pakeiciamas siikiy dazniu n (4.18):
no=n,—s-n,.

Perskaiciavus siikiy daznio # nuo laiko ¢ priklausomybé - s=f(?) pavaizduota P1.21 paveiksle.

3000

2750 ////’
2500 /
2250 /////

2000 /

1750 /
n 1500 /

1250 4
1000 /
/
7

750

500

250 f/

LT

0
0 029 058 088 1.17 146 1.75 2.04 233 263 292 321 35

th

P1.21 pav. Stukiy daznio nuo laiko priklausomybé n=f(t)
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Kaip Zinoma paleidimo trukmé baigiasi tada, kai stkiy daznis pasiekia 95% nusistovejusios
reikSmes (0,95n), nes tik tada paleidimo trukmé igauna baigting reikSme. Taigi nusistovéjusi siikiy daznio
reikSmé:

n =095-n =095-2850=2707 min"" .

n,—n _ 3000-2707
n 3000

n

Tada: s =

= 0,098

Ir variklio pereinamojo proceso paleidimo metu trukmé pagal (4.16) intervale s=/+0,098 yra:

t=2,811s.
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