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Lingevicius A. Investigation time of start the asynchronous motor: Master thesis of electrical
engineer/research advisor Assoc. Prof. T. Simkevi¢ius; Siauliai University, Technological Faculty,

Electrical Engineering Department.- Siauliai, 2006.-51p.

SUMMARY

The starting time of the three — phase asynchronous 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 mechanical characteristics of the motor often are
expressed by the Kloss formula, but this formula can't be used for the up to date asynchronous
motors, wich have very different mechanical characteristics. The analysis of the method letting to
express the mechanical characteristics of the motor as the sum of two components: one according
Kloss formula, another — as a power function, are carried out. Using this expession 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.
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Ivadas

Elektros pavara Siandien — tai svarbi greitai besivystanti technikos sritis, uzimanti viena
svarbiausiy viety pramonéje, Zemés @ikyje, statyboje, buityje ir pan. Siuolaikinése pramoninése
pavarose naudojami plataus galingumy diapazono varikliai — nuo vieno iki deSimties tiikstanciy
kilovaty. [rengimams su didelio galingumo pavara keliami labai dideli patikimumo ir naSumo
reikalavimai. Ypac tai aktualu kai variklis dirba trumpalaikiame kartotiniame darbo rézime.

Kai elektros pavara daZznai paleidZiama, d¢l didelio rotoriaus slydimo atsiranda stiprios
paleidimo srovés, kurios sukelia dideles dinamines jégas, d¢l ju papildomai kaista variklio statoriaus
ir rotoriaus apvijos, pablogéja irenginio energetiniai rodikliai.

Asinchroninio variklio paleidimo savybés vertinamos jo paleidimo charakteristikomis.
Viena i§ Siy charakteristiky yra asinchroninio variklio paleidimo trukmé, nes variklio paleidimo
trukmé turi didele itaka gamybiniy mechanizmuy darbo naSumui, ypac jeigu atliekamas daznas
paleidimas.

Norint iSanalizuoti elektros pavaros darba, butina rasti variklio greiio ir momento
priklausomybg nuo laiko. Turint Sias priklausomybes galime rasti pereinamojo proceso trukme ir
pobiidj, taip pat patikrinti ar variklis tinka duotojo mechanizmo darbo technoliginiam rézimui,
ivertinti dinaminio réZimo metu susidaran¢io momento, pagreicio ir srovés reikSmes, kurios lemia
elektros pavaros mechaning ir elektring perkrova, teisingai parinkti reikiamo galingumo varikl;.

Tiriamajame darbe elektros maSinoms taikomi désniai, principai ir taisyklés lieka
nepakitusios, o | pateikta literatliros sarasa yra jtraukta literatiira , kuria rementis buvo atliekami

skaiCiavimai tyriamajame darbe.
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2. TEORINE DALIS
2.1. Elektros pavaros judesio lygtis
Asinchroninio variklio paleidimo trukmé nustatoma yra pasinaudojant pavaros judesio lygtimi
[1]. Elektros pavaros jud¢jima apibiidina du veikiantys momentai: variklio iSvystomas momentas ir
pasiprieSinimo momenas. Kadangi elektros pavaros sistemose pagrindinis elektros masinos darbo
rezimas — variklio réZimas, tai pasiprieSinimo momentas yra stabdanc¢io 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 greitis yra pastovus, tai variklio momentas M lygus apkrovos momentui
M;:
M= Mg,
arba
M- M; =0. 2.1
Kai elektros pavaros kampinis greitis kinta, (2.1) lygtis papildoma tre¢iu nariu - dinaminiu
momentu My;,:
M- M; = Mgip - (2.2)
¢ia M- variklio sukimo momentas, Nm;
M;- apkrovos statinis pasiprieSinimo momentas,Nm;
(2.2) lygtis vadinama pagrindine pavaros jud¢jimo lygtis.

Pakeitus (2.2) lygtyje Mg, , iSraiSka M, :J;l_a), pavaros jud¢jimo lygtis tampa tokio
t

pavidalo [1]:

_Jdw

M-M,
Codr

(2.3)

. . .. 2
¢ia J- pavaros inercijos momentas,kgm”;

- kampinis gretis,rad/s



2.2. Asinchroninio variklio dirbanéio variklio rézimu mechaniné charakteristika
Asinchroninio variklio elektromagnetini momenta sukuria rotoriaus apvijos srovés ir

sukamojo magnetinio lauko saveika. Elektromagnetinis momentas proporcingas elektromagnetiniai
galiai [2,3]:

M = Fo (2.4)
Cia Py — elektromagnetiné galia, kuri randama yra taip:

2 f
p ~ml, R,
em ~ s

s

¢ia  I‘;- redukuota rotoriaus srove;
m;-statoriaus apvijos faziy skaicius;
R*,- rotoriaus apvijos redukuota aktyvioji varza.
o, - statoriaus magnetinio lauko sukimosi kampinis greitis, kuris randamas taip

_2m,
60

. .. o 60 .
Kadangi sinchroninis greitis n, = h , tai

27f,-60 2,
0)1 = = ’
60p p
¢ia p- variklio poliy skaicius.

1 (2.4) lygti iraSome elektromagnetinés galios iSraiska:

2
P, mlI3R
M=z 20 2.5)
®, @,

t.y. asinchroninio variklio elektromagnetinis momentas proporcingas elektriniy nuostoliy rotoriaus
apvijoje galiai.

. I . - 27f, .. .. .
[(2.5) formulg jras¢ srovés I, ir kampinio greicio o, = 7 iSraiSkas gausime:

I, = Y, (2.6)

R, .
\/(Rl +TZ)2 +(X, +X,)°

R
mlpUlz —=
M = s (2.7)

2
211, (Rl +R2j +(X1 +X'2)2
S
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Jei Sitos formulés vardiklyje jrasysime skai¢iy 9,81, tai momenta gausime iSreiksSta Nm.

MJ
o A
k
|
|
I
I
|
I
‘ l'll
]
N ¥
[ |
ol;ll= ] S
S & /

2.1pav. Asinchroninio variklio mechaniné charakteristika

Naudodamiesi momento iSraiSka (2.7), galime nubraizyti variklio elektromagnetinio momento
priklausomybés nuo slydimo grafika M=f(s), kuris vadinamas mechanine variklio charakteristika(
2.1 pav) [2]. Ji sudaroma, tarus, kad visi (2.7) formulés dydziai, iSskyrus slydima s, yra pastovis,
nes dydziai ml,Rl,R‘g,Xl,X‘z yra gaunami, konstruojant variklj, o f; ir U; yra tinklo, kuris maitina

varikli, nekintami parametrai.
Variklio paleidimo momentu n,=0, ir s=1. Taigi iSvystomas paleidimo momentas yra

gaunamas i$ (2.7) lygties ir jo iSraiSka yra uzraSoma taip:
m, pUR.
) — 1. : 172 — (28)
27 \(R + R, +(x, + X, )

Variklio rotorius, veikiamas momento M,, ima suktis, slydimas maZéja, o momentas didéja.

M

Kai slydimas pasiekia savo vert¢ sy, momentas pasiekia maksimaling reikSme. Kritini slydima sy,

atitinkantj maksimaly momenta, galime rasti, paémg i§ (2.7) lygties momento iSvesting pagal s ir

prilyging ja nuliui:
M
=0
ds
IS ¢ia gauname:
R
s, =% 2 (2.9)

bR (X, X))
Cia pliuso Zenklas atitinka asinchroninés masinos darba variklio réZimu.
Nepaisydami varZos R;, kuri paprastai nebiina didesné kaip 10-12% nuo (X;+X ), gauname
paprastesng kritinio slydimo formulg:

R
— (2.10)
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IraS¢ (2.9) iSraiska 1 (2.7) formulg, gausime maksimaly asinchroninio variklio
elektromagnetini momenta:
mp U12

- @.11)
47;73[& R (X, + X)) }

k

Mechaninés charakteristikos lygti (2.7) galime uZraSyti paprastesniu ir patogesniu skai¢iavimo
pavidalu, paémus M ir My santyki. Atitinkamai pertvarkg, gausime Sitokia mechaninés

charakteristikos lygti:

M =

2M (1 +as,) (2.12)
i+s—k+2ask
S, S

¢ia My, si, ir a = RR_lz yra nekintami parametrai, o s- kintamas.
Variklio réZimo maksimaly momenta galima rasti pagal katalogini dydi ky=My/Myad,
vadinama variklio perkrovimo koeficientu (leistinos apkrovos koeficientu):
M, =k, M,_, (2.13)
Kadangi sy reikSmé kataloguose nepateikiama, ja galime rasti i§ (2.12) iSraiskos, iSsprendus
pastaraja sx atzvilgiu ir irasius M=Py,q/®yarg beil Syara=( ®o- ®yara)/ ©p. Tada 1§ (2.12) gauname sy:

Mazos galios varikliy:

kyy + K2 = 1425, (ky = 1) o
vard 1-2s,,(k, —1) ’ '

5, =S

Vidutinés ir didesnés galios varikliy

S, = Sy (kyy /K2 —1) . (2.15)

Didelés galios varikliy statoriaus apvijos varza nedidelé. Tode¢l praktiskai

R <<Xj ir asg<<1. [vertinus tai, mechanin¢ charakteristika darosi dar paprastesné (Klosso lygtis):

2M

M = k| (2.16)
S %
S, S

1 pav. charakteristikos ruozas nuo s=0 iki s=sy vadinama stabiligja charakteristikos dalimi.
Siame ruoZe nuo M=0 ir M=M; dydis s<<s;, tuomet mechaninés charakteristikos tos dalies lygtis
bus tiesés lygtis:

M=02M,/s,)s. (2.17)

Charakteristikos ruozas nuo sy iki s=1 panaudojamas tik paleidZiant varikli ir vadinamas

nestabiligja charakteristikos dalimi.
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Asinchroninio varikliy paleidimo savybés vertinamos pagal paleidimo momenta M, ir prading
Ipa, kai s=1. Paleidimo etapa atitinkancCioje charakteristikos dalyje momentas ir srové néra

proporcingi: tai paaiSkinama geroku galios koeficiento sumazéjimu.
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2.3. Matematinis pereinamojo proceso nagrinéjimas elektros pavarose su asinchroniniu
varikliu esant pastoviam statiniam momentui

Pagal [4], kai M= const pavaros judesio lygtis su asinchroniniu varikliu turi tokj pavidala:

oM

LM =T, (2.18)
E dt
s, S

IS (2.18) lygties iSsireiSkus dt gauname iSraisSka:

Jo, (s> +57)
M

dt =

i ds (2.19)
s s —ZM—"ssk +5;

D¢l to, kad privesti Sitg iSraiSka prie pavidalo, patogaus integruoti, suvienodiname skaitiklj ir

vardikli. Rezultate gauname iSraiska:

M M
(s* - ZM—ksks +5 + ZM—ksks)

J
dr ==20. : L ds (2.20)
MX 2 2 Mk 2
s — 585, +8,
MS
Supaprastinus (2.20) iSraiSka gauname:
M
; 2-—FEgs,
dr =20 | 1+ : ds @.21)
M 2 k 2
§T—=2—"85, +5,
M

Toliau suskaidome gauta trukmena i paprastesnes trukmenas. Randame vardiklyje esancios
iSraiSkos Saknis spresdami lygti:
M
s? —2M—kssk +s5.=0 (2.22)
Sita lygtis charakterizuoja nusistovéjusi pavaros réZima ir gali bati gauta i¥ (2.18), jei
sakysime, kad ds/dt =0.
ISspresta lygtis duoda dvi Saknis:

M M

s s

2
M M
Sues = 8| A (—kj -1 (2.23)

Teigiamo Zenklo atveju M, Saknis s, reiSkia nusistovéjusia slidimo reikSme. Antru atveju s;
atitinka nenusistovejusi rézima prie slydimo, vir§yjanti sy, ir daugelyje atveju aptinkami labai

dideliy slydimy zonoje 2.2 pav.
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D¢l galimybeés paleisti variklj, turime priimti tam tikras salygas:
Sc1>S1,
Cia si-pradinis slydimas, lygus vienetui.
Kai s ;<1 variklio paleidimo momentas pasidaro maZesnis statinio momento, ir isibégéjimas

variklio pasidaro neijmanomas 2.2 pav.

M

2.2 pav Asinchroninio variklio mechaninés charakteristikos taskai, atitinkantys nusistovéjusi
darbo réZima.
Naudojant lygties (2.22) Saknis, iSraiSka (2.21) galime uzraSyti sekancia iSraiska:

J oM
dr="%0 M A L B (2.24)
M M §—=S8, S—58,

s s

De¢l koeficienty A ir B iSreiSkimo galioja ligybeé :

s A B
(s fo=52) " =5) 5=s.,)
i§ kurios gauname:
s = A(s —sCz)—i- B(s —sd)
Priimame kad s=s.;, gauname :

A(scl - ch ) = scl
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kur

A= (2.25)

Priémus, kad s=s., gauname B(sc2 -5, ) =5, Ir

SC2

B=——"%“"— (2.26)
(scl - SCZ )
Istacius gautus koeficientus A ir B i (2.24) iSraiSka, gauname:
M
J 2M7ks"
dr =20 14 s ( Sa _Sa j ds (2.27)
Ms (Scl _SCZ) (S_Scl) (S_SL'Z)

Suintegravus (2.27) iSraiska, intervale nuo s; iki s, gausime asinchroninio variklio paleidimo

laiko trumés iSraisSka:

Mk
M,|s,—s zMisk S, —S S —S
t=T, - —& | 2—L+ : s, In——2 -5 In—2—2 (2.28)
" M, Sk (SCI_SCZ)( 1 (Scl_sl) ’ (Scz_sl)J

Kadangi paleidimo laikas teoriSkai lygus begalybei, tai praktiskai, kad gauti real¢ reikSme reikia
vietoj s¢p irasyti:

$5=S¢2+0.05(51-8¢2)=0.958.,+0.05s;
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2.4. Grafinis pavaros judéjimo lygties sprendimas

Jei negalime matematiskai iSsprgsti pavaros judesio lygties, tai sprendZiame pavyzdZiui, taip
vadinamu proporciju metodu arba baigtinio padid¢jimo metodu [5]. Esmé Sio metodo ta, kad be
galo mazus greicio padid¢jimus do bei laiko dt pakei¢iame mazais baigtiniais padidéjimais Ao, At.
Yra skaitoma, kad elektros pavaros lygtyje yra vidutinés variklio momento ir pasiprieS§inimo
momento reik§més, kiekvienam grei¢io pasikeitimo periodui. Sios vidutinés momento reik§més
paprastai randamos grafiniu btidu, pasinaudojant variklio bei gamybinio mechanizmo mechaniniy

charakteristiky kreivémis.

]
i
{
I
|
|
|
:
|
|
|
|
|
|

|
|
|
}
|
!
|
|
|
1
|

L IR —— X

<5

b
|
|
i
|
[
[
i
}
!
!
I
!
|
|
|
I
b,

D) ﬂg (]
2.3 pav.Grafinis greicio kreivés w=f(t) radimas proporciju metodu
Proporcijy metodas remiasi elektros pavaros judesio lygtimi.

M—MC:JAA—C:. (2.29)
Skaitant, kad kai kuriuose laiko intervaluose At, momenty skirtumas M-Mc lieka pastovus
dydis, tai gauname proporcija.
M-M. Aw
J At

(2.30)

2.3 pav. pateikta grei¢io priklausomybé nuo laiko o=f(t) ir variklio paleidimo laikas
surandamas proporcijy (2.30) pagrindu. Kairiagjame 2.3 pav. kvadrate braizomos M=f(®) ir Mc=f(®)
charakteristikos. GrafiSkai randamas juy skirtumas. Skirtumas M-Mc=f(®) — dinaminio momento
kreivé pavaizduota tame paCiame kvadrate. Paskuting kreive pakei¢iame laiptuota su ruozais M-
Mc=const. Nuo ruozy skaic¢iaus priklauso nubraizymo tikslumas ir galutiniai rezultatai. Tikslumas
tuo didesnis kuo daugiau yra suskaidyta kreivé M-Mc=f(®).

Gautus atskiruose ruozuose dinaminio momento reik§més yra atidedamos | virSy pagal
ordinaciy a$i. Taip 1-am ruozui gauname atkarpa OB, 2-am OB, ir t.t. PaZyméti ordinaciy asyje
taskai B, B;, B, sujungiami su tasku A, kuris yra nuo ordinaciy aSies nutolgs atstumu proporcingu

dydziui J. Po to, i§ ordinaCiy pradzios bréziame ties¢ OC lygiagre¢ia AB. Paskutiné tiesé
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charakterizuoja ieSkoma funkcija w=f(t) 1-am momenty ruozui. Tai yra i§ trikampio panasumo
AOB ir ODC.

IS tikryju % = g—g, bet OB= M-M¢; OA=J, CD= Ao, todél atkarpa OD pagal lygti

(2.30) atitinka paleidimo laikg 1-ame ruoZze, t.y OD= At;.

2095

1048

200 100 7w a2 @
2.4 pav. Grafinis greicio kreivés o=f(t) radimas ploto metodu

Pravedant analogiSka darba kitiems ruozams M-Mc, bréZiame variklio sukimosi greic¢io kreiveg
ir randame ieSkoma pavaros paleidimo laika.
Braizant reikia ivertinti mastelio dydZius suriStus tarpusavyje:
m_M m

@

m, —m,
¢ia my- momento mastelis;

mj- mastelis inercijos momento;

my,- variklio sukimosi grei¢io mastelis;

m;- laiko mastelis.

Jeigu pasirinkus treju dydZiy mastelius: momento, greicio, laiko, tai i§ parodyto santykio
randame ketvirta dydi — inercijos momenta. PanaSus greiCio kreivés braiZymas paleidimo laiko
nustatymui tinka ir nuolatinés srovés varikliui. Jeigu mechaniné charakteristika negali biiti iSreikSta
analitiSkai.

Be proporcijuy metodo greicio kreivés suktrimui o=f(t) ir variklio paleidimo laiko nustatymui
naudojamas ploto metodas, kuris privedamas prie grafo-analitinio judesio lygties integravimo.

Yra braiZzomos mechaninés variklio ir mechanizmo charakteristikos. Po to 1§ Siy dvieju
charakteristiky yra randama dinaminio momento kreivé Myin=M-M, (2.4pav.).

Dinaminio momento kreivé daloma i eile atkarpuy, ir kiekvienoje atkarpy momentas salyginai

pastovus ir lygus vidutinei reikSmei.
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Kiekvienam atkarpos ruozui bus teisinga sekanti iSraiSka.

Aw

At=—""
M-M,

Prie vienoduy Aw reik§Smiy, visose ruozuose (tarpuose) paleidimo laikas bus randamas, pagal

formulg.
m m 1
t=> At=JAw) —.
Z Zl: M-M C
¢ia m- atkarpy skaicius;

Aw=const greicio pokytis kiekviename ruoze;

M-Mc — atitinkama dinaminio momento reikSmeé kiekviename ruoze.
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2.5. Asinchroninio variklio M=f(s) apraSymas matematine lygtimi

Siuolaikiniy trifaziy asinchroniniy varikliu gamintojai, savo kataloguose pateikia ne tik
gaminamy trifaziy asinchroniniy varikliy nominaliuosius duomenis ir santykines paleidimo bei
maksimaliojo momento vertes, bet ir varikliy mechaniniy charakteristiky M=f(s) grafikus.
Grafiniams pereinamyjuy procesu skai¢iavimams kataloge duoty M=f(s) kreiviu visiSkai pakanka,
taciau tiksliems skaiCiavimams reikia turéti Sios kreivés matemating iSraiSka. Tam daZniausiai
naudojama Klosso formuleé:

Patikslinta Klosso (2.12) formulé:

2M  (1+as,)
Mpatikxl. = : : ;
s S,
—+—+2as,
s, S
arba pagal paprastesng Klosso (2.16) formulg:
2M,
paprast. = E *
s, S

Tarkime, kad M kreiveé 2.5 pav. yra realaus asinchroninio variklio mechaniné charakteristika,
kuria galime gauti i$ katalogo. IS katalogo kreivés suradg sy bei M ir apskaiciave pagal (2.12) arba
(2.16), gauname Mjqiks. arba Mpgprast. kreive. Kreives M=f(s) ir Mpaiks =f(s) sutampa slydimy
diapazone O< s< si ir gerokai skiriasi, kai sy< s < 1; skirtumas didéja, didéjant slydimui.
Skaiciuojant pereinamaji procesa pagal Mpaiks =f(s) arba Mpapras=f(s) kreive, rezultatai labai
skiriasi nuo tikryju, todél bitina kaip galima tiksliau matematiskai iSreik§ti momento
priklausomybg nuo slydimo.

M

250

200 /\
Mpr
M//
150 .
/ \ Mpatiksl. Mip
100
/ ><1\/[pa:iksw
50
/ Ml
0 — T T S

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

2.5 pav. M-momento priklausomybé nuo slydimo s gaunama iS katalogo; Mpaiks. =f(s)-
momentas,apskaiciuotas pagal patikslinta Klosso formulg; momentas M; lygus momenty M ir
MpaﬁkS]. skirtumui.
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Asinchroninio variklio momenta galime isSreiksti kaip dvieju dedamyjy suma:

M=M ., +M, (2.31)

patiksl.
Cia M-momento priklausomyb¢ nuo slydimo s gaunama i$ katalogo;
Mpaikst. =f(s)- momentas, apskaiCiuotas pagal patikslinta Klosso formulg; momentas

M; lygus momenty M ir M puiks1.. skirtumui:

M, =M _Mpatiksl. (2.32)
Momento M; priklausomybg nuo slydimo galime iSreiksti taip:
(s—s,)"
= — 2.33
1 1P (1 —s . )u ( )
Cia Mp=Mp,—-M ,p

Mp — tikrasis variklio paleidimo momentas;
Mpaikst.p — paleidimo momentas apskaiCiuotas pagal patikslinta Klosso formulg;
u — skaicius, nuo kurio priklauso M;=f(s) pobudis.

M

250

Mk

MEVALN
\ '

150 N

I—

Mpatiksl.1 _AMop
\'\><i‘

100

Mpatiksl.1P

L

0 0,2 0

A/

6 0,8

—_

2.6 pav.Asinchroninio variklio mechaniniy charakteristiky modifikavimas
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Taigi atstojamasis variklio momentas:

(2.34)
M,, - 2-M, (1+s,) +M1P_(s—sk)”
. . PEPEYE
S0, (1=s0)
s, S

Gautoji momento M. 18raiSka nepatogi naudotis, nes M; galioja slydimy diapazone nuo s
iki 1 ir negalioja kai O<s<sk.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
1S tasko s=0.

Momento M; lygtis Siuo atveju
M, =M ,,s" (2.35)
Si M, israiska pakeicia ir maksimalyji My ir My,. M,=f(s) momenta paleidimo taske
nustatome taip:
M,,=M,, +AM (2.36)
¢ia AM yra kreiviy M paikst. =f(8) ir M paiiks1=f(s) paleidimo momenty skirtumas, kuris gaunamas
dél pasikeitusio maksimaliojo momento My, .
Dydi AM nustatome pasinaudoj¢ (2.12) lygtimi, imdami paleidimo momenty skirtuma, kai

s=1, kai maksimalieji momentai My ir My,.(2.5 pav).

(2.37)
Kadangi momento M, kreivé prasideda i§ tasko s=0, tai maksimaliojo momento pasikeitima
galime iSreiksti taip:
M,=M,-M,, s (2.38)
Irase (2.38) 1 (2.37 ) gauname

B 2-(I+s,) s

AM -
1+3-57,

‘M,, (2.39)

0 i§ (2.36) lygties ta pati momenty skirtuma AM isreiskiame taip:
AM=M,,-M,, (2.40)
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Prilyging (2.39) ir ( 2.40) lygc€iu deSines puses ir i§ gautos lygybés iSreiSke Mp, gauname:

1+3-s;
2pP = 2 : u+l ) MlP
1+3-5°,-2-(1+s,)-5,
(2.41)
Laipsnio rodiklj u galime nustatyti i§ formulés:

M

U= Lln : (2.42)
Ins M,,

Norint gauti tikslesnj rezultata , u apskaic¢iuojamas keletui slydimo taSky, imant s>si; paskui
apskaiciuojama viduting laipsnio reikSmé ir kaip u imamas artimiausias skaicius.
Iverting (2.36) ir(2.38), gauname tokig asinchroninio variklio iSraiska:

_2-M,(1+5s,)

atstoj. —

M

+M,, -s"
s 5,
— 4425,
S8 (2.43)
Gautoje asinchroninio variklio momento M iSraiSkoje (2.43) abi momento dedamosios yra
slydimo s funkcijos ir jos galioje visame variklio slydimy diapazone nuo O ikil. Tokia iSraiSka yra
patogi naudoti skai€iuojant pereinamuosius procesus.

Analogiski veiksmai biity atliekami vietoj Mpaiksi. 1SraiSkos jrasius Mpapras:. 1SraisSka.
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2.6. Asinchroninio variklio paleidimo trukmeés skaifiavimas, apkrovus variklj tiesiSkai
kintama apkrova

Matematiskai aprasius 2.5 poskyriuje asinchroninio variklio M=f(s), paleidimo laika
apskaiciuosime pasinaudodami (2.3) pavaros judesio lygtimi:

M:Ms+Jd—a);
dt

Asinchroninio variklio apkrovos momentas kinta tiesine priklausomybe nuo slydimo M=f(s).

M=f(s) priklausomybé¢ pateikta 2.7 paveiksle.

Ms
80

70

60 ™~

30

20

10 - \

O 1 1 1 1
0 0,1 0,2 0,3 0,4 05 0,6 0,7 0,8 0,9 1

2.7 Tiesiné apkrovos momento priklausomybé nuo slydimo M=f(s).
(2.7) paveiksle tiesine M=f(s) priklausomybe nuo slydimo, apraSome lygtimi:
M, =M (1-y5) (2.44)
¢ia  M,- apkrovos vardinis momentas
IraSius 1 (2,3) lygti gautas (2.43) ir (2.44) iSraiSkas, gauname bendra pavaros judesio lygti,

tokio pavidalo:

2-M,,
o5 e - =22

s 8, dt

—+—"+25,

S S (2.45)

Kadangi kair¢je lygties pusé¢je turime slydimus, o deSinéje- variklio kampini stkiy greiti o, tai
dw/dt iSreiSkiame per slydima s:

do _ wods
dt dt

(2.46)
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IraSe Sia iSraiSka 1 (2.45) lygti gauname:
2-M, 1+
2 S")+M2P-s"—M‘,-(1—s)=—Ja)l§
s 8, dt
—+—"+25,
Se 8 (2.47)

Lygtyje (2.47) atlikus matematinius pertvarkymus, gauname diferencialing lygti:

sP+2-5; s+,
dt=-J -, 2 2 ul 3 2 2 7 2, %
M,, - s""+2-M,,-s;-s"+M,-5"+M,,-s,-s"—M, -s"+2M -5, -5 +
1
X 5 > lds  (2.48)
+[2-M,, -(A+s,)-s, —M, -s;]1-s—M, -5,
(2.48) lygti galima uZraSyti taip:
dt =7 -, S8 g (2.49)
H(s)
¢ia G(s)=s"+2-5.-s+s]

u+2 2 u+l 3 2 u 2 2 2
H(s)=M,,-s" " +2-M,,-s; -8 +M -s"+M,, s, -s" =M, -s"+2M -5, -5~ +
2 2
+[2-M,,-I+s,)-5, —-M -s;1-s—M, -s;

Integruodami (2.49)lygti, kai slydimas s kinta nuo 1 iki s, gauname isibigéjimo trukmes iki

variklis pasieks slydima s, t.y.

t= —Ja)l;[ 13((?) ds (2.50)

Lygciai (2.50) integruoti, polinomy santiki i§skaidome { dedamyjy suma:

A A A, A
G _ A A A e g5
H(s) s—s, s-—35, 5=, 57 8us

Sia S15825-++ Sisers Suj Sust; Sus12 - Vardiklio polinomo H(s)=0 3aknys;

Ay, Ay,..., A,... Aysz - skaidymo koeficientai.
Skaidymo koeficientus galime rasti taip:

A, :% (2.52)
¢ia G(sj)- yra skaitiklio polinomo verté, kai s=s;;
H‘(s;)- vardiklio polinomo iSvestin¢
H'()=@+2)-M,,-s"" +2-(u+1)-M,,-s;-s"+3-M, -5 +u-M,,-s;-s"" —
—2-M,-s+4-M, -s;-s+2-M,,-(1+s,)-5,—M, -s;
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Gavus reikiamus duomenis, atlieckame (2.50) lygties integravima:

t:—Ja)lj'{ A + 4, +.ot Auss }ds——JwI[AJ. AI Mj'_d—jmJ:

L s—s  s—s, s=3, s—s2 S

=—Jo,((A,(in(s = 5,)=In(1 = 5,)))+ (A, (in(s = 5, )= In(1 =5, )))) + (A,.,(In(s = 5,., )= In(1 = 5,,.,))))

Suintegrave (2.50) lygybg intervale nuo 1 iki s, gauname kintama apkrova apkrauto variklio

paleidimo laika:

l—s1 l—s2 SR P

t——Ja)l[A M= A mi=2 4 yA In S‘S"”} (2.53)

u+2

Rotoriaus slydima s pakeiciame, sukimosi greiciu:

m (2.54)
¢ia np-rotoriaus sukimosi greitis;
n;-oro tarpo magnetinio lauko sukimosi greitis

kur

n,=n—s-n (2.55)

Taigi 1§ gautyjy (2.53) ir (2.55) iSraiSky galime sudaryti greicio priklausomybg nuo laiko
n2=f(t).

TeoriSkai pilnas pereinamojo proceso laikas yra lygus begalybei. Kol pereinamasis procesas

baigiasi prie gautos momenty lygybés(M=M;), tai dydis, stovintis po integralo Zenklu siekia

begalybe. Praktiniuose skaiCiavimuose paprastai skaitoma, kad paleidimo trukmé baigiasi, kai

greitis pasiekia 95% nusistovéjusios reikSmés (0,95n,), nes tik tada paleidimo trukmé igauna

baigting reikSme.
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3. PRAKTINIAI SKAICIAVIMAI
3.1. Skaiciavimui pasirinkto asinchroninio variklio mechaniné charakteristika, pagal Klosso
formule

Asinchroniniy varikliy su trumpai sujungtu rotoriumi, mechaniné charakteristika skai¢iuojama
ir braizoma pagal variklio katalogo duomenis. IS (2.9) ir (2.15) formuliy apskai€iuojamas si. Po to,
imant jvairias s reikSmes nuo O iki 1 pagal (2.12) arba (2.16) formules apskai¢iuojama momento M
reikSme variklio réZimui. Taciau daugelis Siuolaikiniy asinchroniniy varikliy yra pateikiami jau su
nubréZzta mechanine charakteristika.

Todel Siame skyriuje atlieku skaiciavimus, kurie leis patikrinti ar duota asinchroninio variklio
su trumpai sujungtu rotoriumi mechaniné charakteristika sutampa lyginant su charakteristikomis
apskaiciuotomis pagal (2.12) ir (2.16) formules naudojant §io variklio duomenis.

Skai¢iavimuose naudojamo variklio duomenis pateikti 3.1 lentel¢je, variklio mechaniné

charakteristika pateikta 3.1 paveiksle.

3.1 Lentelé
Variklio duomenys
Variklio tipas Py Myard, ny Sk IN | My/MN | MMy,
1LAS-183-2AA-11 22kW | 71 Nm 2940 0,137 | 0,077 2,5 3,2

aps./min

Sio variklio mechaniné charakteristika 3.1 paveiksle:

M
250

200 |
150 | \‘¥_//
100 -

50

3.1 pav. Asinchroninio variklio mechanin¢ charakteristika
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IS 3.1 pav. duotas variklio momento reikSmes suraSau i 3.2 lentelg, imant jvarias s reikSmes

nuo 0 iki 1.

3.2 Lentelé
Variklio mechaniné charakteristika iS katalogo
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 |11 12 13 14
S 0 001 | 0025 | 004 | 005 | 01 | 0137 | 02 03 0.4 05 0.7 0.9 1
M 0 37 | 875 | 130 | 1537 | 2185 | 2272 | 216 | 186 | 163 | 150 | 148 | 1625 | 178
Nm

Pasinaudodamas duotais variklio duomenimis i$ 3.1 lentelés apskaiciuoju variklio momenta.
Skai¢iavimai atliekami naudojant (2.12) formulg t.y patikslinta Klosso formulg:

_ 2M (1 +as,)

patiksl. —

M

s 8
—+-%+2as,
s, S

¢ia a=1, nes a = Ri'lz’ o R, galingiems varikliams yra visai nedidelis. s reik§Smes i formulg
iraSomos yra i§ 3.2 lentelés, o s iS 3.1.

Kad apsiskaiciuoti variklio momenta, apskaiciuoju variklio réZimo maksimaly momenta.
Variklio rézimo maksimaly momenta galima rasti pagal katalogini dydi ky=Mi/Myaa, vadinama
variklio perkrovimo koeficientu (leistinos apkrovos koeficientu). IS Sios iSraiSkos iSsireiSkiame My:

M, =k, M, ,=32-71=2272 Nm
¢ia ky 1S 3.1 lentelés yra lygus My/Myaq 0 tuy. 3,2.

Gauta My rezultata jrasau i (2.12) formulg ir apskai¢iuoju momento reik§Sme variklio réZzimui,

kai s=0,01:

2M (1 . 2. )
Mpatikxl. = k( * aSk ) = 0%)1227021 §,17+ 0 137) == 3678 Nm
S oas, 120,137
s, S 0.137 0.01

Toliau atliekami analogiSki skai€iavimai su pasirinktomis s reikSmémis. Rezultatai
atitinkantys s reikSmes pateikti 3.3 lentel¢je.
3.3 Lentelé

Variklio mechaniné charakteristika, apskaic¢iuota pagal patikslintg Klosso formule

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 |13 |14

S 0 0,01 0,025 0,04 0,05 0,1 0,137 0,2 0,3 0,4 0,5 0,7 0,9 1

Mpatiksl 0 36,78 | 87,03 | 129,46 | 1529 | 217,64 | 2272 | 213,59 | 17691 | 146,10 | 123,08 | 92,60 | 73,85 | 67,01

Nm
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AnalogiSkai skai¢iavimai atlieckami naudojant (2.16) formulg t.y paprastesn¢ Klosso formulg:

oM,
paprast * s s, .
S S

Skai¢iavimo pavyzdyje apskaic¢iuoju momento reikSme¢ variklio réZimui, kai s= 0,01:

oM 2.2272
v oM 2 _3299N
paprast. s S, ﬂ M "

+
s, s 0137 001

Toliau atliekami analogiski skaiiavimai su pasirinktomis s reikSmémis. Rezultatai

atitinkantys s reikSmes pateikti 3.4 lentelé¢je.

3.4 Lentelé

Variklio mechaniné charakteristika, apskaic¢iuota pagal paprasta Klosso formule

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 |13 |14

S

0 0,01 0,025 0,04 0,05 0,1 0,137 0,2 0,3 0,4 0,5 0,7 0,9 1

Mpaprast.,

Nm

0 32,99 | 80,25 | 122,25 | 146,35 | 216,39 | 2272 | 211,86 | 171,70 | 139,29 | 115,81 | 85,65 | 67,60 | 61,11
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Gautus rezultatus 3.2 ir 3.3 lentelése, atidedu 3.2 ir 3.3 paveiksle.

M

250

200 H

/‘

100 \
W

50

3.2 pav. Asinchroninio variklio M, Mpiks1. mechaninés charakteristikos

250 M
[
200
M,
150 | .

100 | T~

Mpaprst_\m\‘
50
0 T T T s
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1

3.3 pav. Asinchroninio variklio M, Mpaprast. mechaninés charakteristikos

Atlikus skai¢iavimus matome, kad apskaiciuotos variklio mechaninés charakteristikos Mpagiksl.,
Mpaprast. nesutampa su duota M variklio mechanine charakteristika. Taciau Siy Klosso iSraiSky
pakakty variklio momentui apraSyti, jei pereinamuosius procesus skai¢iuotume tik variklio

stabiliame darbo réZime, kai slydimas s<sy. Kadangi paleidimo trukmeés skai€iavimui svarbi yra
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nestabilios variklio mechaninés charakteristikos darbo dalis, kai slydimas s>sy, tai biitinas tikslesnis

variklio mechaninés charakteristikos matematinés iSraiSkos apraSymas.
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3.2. Skai¢iavimui pasirinkto asinchroninio variklio M=f(s) aprasymas matematine lygtimi
Atlikus 3.1. poskyriuje skai¢iavimus, matome, kad duota asinchroninio variklio mechaniné
charakteristika nesutampa su apskaiciuotomis t.y. M=f(s) nesutampa su Mpaiks =1(S) it Mpaprast =1(8).
Skaiciuojant pereinamaj] procesa pagal Mpasikst. it Mpaprast. kreive, rezultatai labai skirtusi nuo tikrujy,
todél bitina kaip galima tiksliau matematiSkai iSreikSti momento priklausomybg nuo slydimo.
Pasinaudodami 3.2 paveikslu pagal (2.31) formulg¢ asinchroninio variklio momenta galime
iSreiksti kaip dviejy dedamyjy suma:

M=M,.  +M,

patiksl.
¢ia- M - momento priklausomyb¢ nuo slydimo s gaunama iS katalogo; Mpaiks. =f(s)- momentas,
apskaiCiuotas pagal patikslinta Klosso formulg; pagal 2.33 formul¢ momentas M; lygus momenty
M ir Mpaikst. skirtumui. M, Mgk, reikSmes paimtos iS 3.2, 3.3 lenteliy.

M, =M -M,,,, =37-36.78=022 Nm

patiksl.
Gautus rezultatus surasau i 3.5 lentele.
3.5 Lentelé

Variklio momento M ir Msikq. skirtumas

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 |13 |14

S 0 0,01 | 0,025 | 004 | 005 01 | 0,137 | 02 03 0.4 0,5 0,7 0.9 1
M 0 37 87,5 130 | 153,7 | 2185 | 2272 | 216 186 163 150 148 | 1625 | 178
Nm

Mpaiksi 0 | 36,78 | 87,03 | 12946 | 1529 | 217,64 | 2272 | 213,59 | 176,91 | 146.10 | 123,08 | 92,60 | 73.85 | 67.01
Nm

M, 0 022 | 047 | 054 | 0,79 | 086 0 240 | 9,09 | 1689 | 2691 | 5539 | 88,64 | 110,99

Nm
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Gautus rezultatus atitdedu 3.4 paveiksle.

M
260

]f‘““w

200

140 =
f Myetra

-\-\""-\.‘_\\\‘-\- H
e f H“&_ﬂ;di
Mt I
&0 e ol
,—"‘""fﬂf
l:l { . ‘ F'-'_‘-'_'_'_'_‘_'_'_,_H—'_'_"

o o1 02 03 04 0A O 07 O3 O0OF 15

3.4 pav. M-momento priklausomybé nuo slydimo s gaunama i§ katalogo; Mpaiks. =f(s)- momentas,
apskaiCiuotas pagal patikslinta Klosso formulg; momentas M; lygus momenty M ir Mpaiksl
skirtumui

Variklio mechaning charakteristika apraSysime pasinaudodami (2.43) formule:

_2M,(tsy) |

atstoj.

i+s—"+2-sk e
s, S
M, momenta pakeiciame taip, kad jis prasidéty i tasko s=0. Momenty pasikeitimui
ivedame nauja Zymejima M, Pagal (2.35) formul¢ momento M, lygtis bus tokia:
M, =M,,s"
Naudodamiesi (2.42) formulg apskaiciuoju laipsnio rodikli u. Siekiant gauti tikslesni
rezultata , u apskaiciuoju keletui slydimo tasky, imant s>sy, kai s=0.3; 0.5; 0,7; 0,9. Paskui

apskai¢iuojama vidutiné laipsnio reikSme ir u imamas artimiausias sveikas skaicius.

p=—t M 1 99 001
Ins M,, In03 110.99
u=— 209 a0
In0.5  110.99
L 0239 47

U= -In
In0.7 110.99

U= ! -In 88.64 =2.14
In0.9 110.99
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4= 2.0014+2.040+1.947+2.14

=2.032
4
tai
u=2
¢ia M, reikSmeés paimtos i8 3.5 lentelés; M p-tai paleidimo momentas, kai s=1 ir paimtas i§ 3.5
lentelés.
M;,p momenta paleidimo taske nustatome pagal (2.41) formulg:
1+3.52 1+3-0.137°
" oL . 110.99 =111.6Nm

T143-57,2-(I4s5)-5" ¥ T 143-0.1377 —2-(1+0.137)-0.137°"

Cia si reiSme paiimta i$ 3.1 lentelés.

Radg reikiamus duomenis galime apskaiciuoti M, _esant atitinkamoms s reikSméms,
kurios paimtos i§ 3.4 lentelés:
M, =M,,s"=111.6-0.01° =0.0112Nm
Gautus rezultatus suraSau 3.6 lentelg
3.6 Lentelé
Momento M; pakeitimas | M,

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

S 0 0,01 0,025 0,04 0,05 0,1 0,137 0,2 0,3 0,4 0,5 0,7 0,9 1

1\/[2 0 0,011 0,07 0,179 0,279 1,116 | 2,095 4,464 | 10,044 | 17,856 | 279 54,684 | 90,396 | 111,6

Nm
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Gautus rezultatus atidedu 3.5 paveiksle.

M
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u] 01 0z 0z 04 05 06 or oz uf= 1

3.5 pav.Asinchroninio variklio mechaniniy charakteristiky modifikavimas

Kadangi M, iSraiSka pakeicia ir maksimalyji My 1 Mx,, tai My, apskai¢iuojame pagal

(2.38) formulg:
M,=M,+M,, s, = 227.2+111.6*%0.137% =225.105Nm
Apsiskaiciuotas My, u ir Mpp reikSmes jrasome i (2.43) formulg:

3 2-M,,(+s,) 2-225.11-(1+0.137)
atstoj.1 —
S0, 001 0137 5 137
s, S 0.137 0.01

+M,, s" = +111.6-0.01° =36.45Nm
Rezultatus surasau i 3.7 lentele.

3.7 Lentelé

Apskaiciuotas variklio Ms;.1 atstojamasis momentas

I |2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

14

S 0 0,01 0,025 0,04 0,05 0,1 0,137 0,2 0,3 0,4 0,5 0,7 0,9

M . 0 36,45 | 86,32 | 128,44 | 151,78 | 216,75 | 227,2 | 216,09 | 185,33 | 162,62 | 149,85 | 146,44 | 163,57
atstoj. 1,

Nm

177,99
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Gautus rezultatus atidedu 3.6 paveiksle.

M

250

200 /\ AN
150 M /

Matstoj.l
100 -
50 A
0 : : S
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

3.6 pav. Asinchroninio variklio mechaniné charakteristika. M-momento priklausomyb¢ nuo
slydimo s gaunama i§ katalogo; Mg 1i-momento priklausomybé nuo slydimo s gauta atlikus M
pakeitima.

AnalogisSkus skai¢iavimus atliekame 3.3 paveikslui. Pagal (2.31) formulg asinchroninio

variklio momenta galime iSreiksti kaip dviejy dedamyjy suma::

M=M,  +M,

paprast.
¢ia- M-momento priklausomybé nuo slydimo s gaunama i§ katalogo; Mpapeast. =f(s)- momentas,
apskaiCiuotas pagal paprastesng Klosso formulg; pagal (2.33) formul¢ momentas M3 lygus
momenty M ir Mpapras. skirtumui. M, Mpaprasi. reikSmeés paimtos 18 3.2, 3.4 lenteliy.

M,=M -M =37-32.99=4.01 Nm

paprast.
Gautus rezultatus surasau i 3.8 lentelg.
3.8 Lentelé

Variklio momento M ir Mpaprast. Skirtumas

I |2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 |13 |14

S 0 0,01 | 0,025 | 004 | 005 01 | 0,137 | 02 03 0.4 0,5 0,7 0.9 1

M 0 37 87,5 130 | 153,7 | 2185 | 2272 | 216 186 163 150 148 | 1625 | 178

Nm

M 0 | 32,99 | 80,25 | 122,25 | 146,35 | 216,39 | 2272 | 211,86 | 171,70 | 139,29 | 115,81 | 85,65 | 67,60 | 61,11
paprast.,

Nm

M; 0 401 | 725 | 775 | 735 211 0 414 | 1430 | 23,71 | 34,19 | 62,35 | 94,90 | 116,89

Nm
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Gautus rezultatus atitdedu 3.8 paveiksle.

M

250

150 / \\ M //MP
Mo N

M
100 / *

50 Mpaprast.P
f e
(e / | S
0 0,2 0.4 0,6 0,8 1

3.8 pav. M-momento priklausomybé nuo slydimo s gaunama i$ katalogo; Mpaprast. =(S)-
momentas, apskaiCiuotas pagal paprastesng Klosso formulg; momentas M3 lygus momenty M ir
Mpaprast. skirtumui

AnalogiSkai kaip ir prie§ atliktuose skai¢iavimuose M3 momenta pakei¢iame taip, kad
jis prasidéty i tasko s=0. Momenty pasikeitimui ivedame nauja Zyméjima My Pagal 2.35 formulg
momento My lygtis bus tokia:

M, =M ,,s"

Naudodamiesi (2.42) formulg apskaiciuoju laipsnio rodikli u. Siekiant gauti tikslesni
rezultata , u apskaiciuoju keletui slydimo taSky, imant s>sy, kai s=0.3; 0.5; 0,7; 0,9. Paskui
apskaiciuojama vidutiné laipsnio reikSme ir u imamas artimiausias sveikas skaicius.

1 M, 1 14.3

= = -1n =1.
Ins M,, In03 116.89

U= ! -In 34.19 =1.77
In0.5 116.89

U= ! ‘In 62.35 =1.75
In0.7 116.89




36

U= ! -In 94.90 =1.98
In0.9 116.89

. 1.75+1.77+1.75+1.98
4

=1.81

tai
u=?2
¢ia M reikSmeés paimtos 3.8 lentelés; Msp-tai paleidimo momentas, kai s=1 ir paimtas i$
3.8 lentelés.
M.up momenta paleidimo taske nustatome pagal (3.41) formulg:
3 1+3-5s; B 1+3-0.137°
T 14352, 2-(4s) s T T 143.0.1377 —2-(1+0.137)-0.137%"

-116.89 =117.54 Nm

4P

Cia si reiSme paiimta i$ 3.1 lentelés.
Radg reikiamus duomenis galime apskaiiuoti My esant atitinkamom s reikSméms,
kurios paimtos i§ 3.4 lentelés:
M, =M ,,s" =117.54-0.01° = 0.012Nm
Gautus rezultatus surasau 3.9 lentelg
3.9 Lentelé
Momento M3 pakeitimas | My

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

S 0 0,01 0,025 0,04 0,05 0,1 0,137 0,2 0,3 0,4 0,5 0,7 0,9 1

1\/[4 0 0,012 | 0,073 | 0,188 0,294 1,175 2,206 | 4,702 | 10,579 | 18,806 | 29,385 | 57,595 | 95,207 | 117,54

Nm
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Gautus rezultatus atidedu 3.8 paveiksle.

M

250
Mk
200 - M
// Mp
150 ~ . M

< —

\ Mor
wlf
50 / / Mpaprast.1p
O[n#*/w/*// v S

0 0,2 0,4 0,6 0,8

—

3.8 pav.Asinchroninio variklio mechaniniy charakteristiky modifikavimas

Kadangi My iSraiSka pakeicia ir maksimaluyji My 1 My,, tai My, apskaiciuojame pagal
(2.28) formule:

M,=M,-M,, s =2272-117.54-0.137> = 224.99 Nm

Apsiskaiciave My, u ir Myp | bei irase i iSraiSka gauname:

2-M 2.224.99
M = K2 oM, st =——"""""  1117.54-0.01* =36.45
w2 =g e 001 0137
s, S 0.137 0.01

Rezultatus surasau i 3.10 lentele.

3.10 Lentelé
Apskaiciuotas variklio M52 atstojamasis momentas

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
S 0 0,01 0,025 0,04 0,05 0,1 0,137 0,2 0,3 0,4 0,5 0,7 0,9 1
M . 0 32,68 | 79,54 | 121,25 | 14522 | 215,46 | 2272 | 214,5 | 180,61 | 156,74 | 144,07
atstoj.2,

Nm

142,41 | 162,15 | 178,05
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Gautus rezultatus atidedu 3.9 paveiksle.

M

250

AN
N

Matstoj.2

150

100 ~

50 A

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

3.9 pav. Asinchroninio variklio mechaniné charakteristika. M-momento priklausomybé nuo

slydimo s gaunama i§ katalogo; Mgiej2-momento priklausomybé nuo slydimo s gauta atlikus M3
pakeitima.
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3.3. Asinchroninio variklio paskaiciuoty dydziy paklaidos

IS atlikty skai¢iavimy ir nubrézty kreiviy 3.2 poskyriuje matome, kad pasirinkto asinchroninio
variklio mechaninés charakteristikos M dydziai iS katalogo skiriasi nuo matematiSkai iSreikSty
asinchroninio variklio mechaninés charakteristikos Magsoj1 » Maistoj2 dydZiu. Sis skirtumas-tai

paklaida tarp tikrosios ir apskadiuotos dydZio reik§més. Sia paklaida iSrei§kiame procentais:

M

1

Cia AX; - absoliutiné paklaida;
A'xi = M - Matstoj.l(Q)
Skaiciavimas atliekamas tarp dydZiausia paklaida turinCiy taSky 3.11 lentelé.
3.11 lentelé

Duotos ir apskai¢iuotos momento reikSmés

4 11 12
S 0,04 0,5 0,7
M Nm 130 150 148
Matstoj.1., Nm 128,44 149,85 146,44
MatstojAZ, Nm 121 ,25 144,07 142,41

Apskaiciuojame procenting paklaida tarp M ir Myoj.1 dydZiy.
Kai s=0.04, tai M=130Nm; Mgoj.1 =128.44Nm:
Ax, =130-128.44 =1.56

ox, = ﬂ-100% =1.2%
130

Kai s=0.5, tait M=150Nm; Ms0j.1 =149.85Nm:
Ax;, =150-149.85 =0.15

se, = 21 100% = 0.1%
150

Kai s=0.7, tai M=148Nm; Mysoj.1 =146.44Nm:
Ax,, =148—-146.44=1.56

sc, =190 100% = 1%
148
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Gautus rezultatus suraSome | 3.12 lentelg.
3.12 lentelé

Duoto momento M ir paskaiciuoto Mj.1 paklaida

4 11 12
s 0,04 0,5 0,7
M Nm 130 150 148
Mstoj.1., Nm 128,44 149,85 146,44
AX; 1,56 0,15 1,56
8xi, % 12 0,15 1

Analogiskai apskai¢iuojame procenting paklaida tarp M ir M2 dydZiy, esant tom paciom
slidimo reikSmém kaip ir 3.11 lentel¢je:
Kai s=0.04, tai M=130Nm; Mgoj2 =121.25Nm:

Ax, =130-121.25=8.75

ox, = ﬂ-100% =6.73%
130

Kai s=0.5, tai M=150Nm; Msoj.2 =149.85Nm:
Ax,, =150-144.07 =5.93

Sc, =22 100% = 4%
150

Kai s=0.7, tai M=148Nm; Mysoj.1 =142,41Nm:
Ax,, =148—-142.41=5.56

sc, =220 100% = 3.7%
148

Gautus rezultatus suraSome 1 3.13 lentele.

3.13 lentelé
Duoto momento M ir paskaiciuoto Mj2 paklaida

4 11 12
s 0,04 0,5 0,7
M Nm 130 150 148
Musojo. Nm | 121,25 144,07 142,41
AX; 8,75 5,93 5,56
3xi, % 6,73 5,93 37
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3.4. Skaic¢iavimui pasirinkto asinchroninio variklio paleidimo trukmés skai¢iavimas, apkrovus
variklj tiesiSkai kintama apkrova.
Variklio paleidimo trukmés skai¢iavimams rekalingus duomenis suvedu i 3.14 lentelg:
3.14 Lentelé

Paleidimo trukmés skaiciavimo duomenys

M, Myp, Y/ S Sk M., I, u
Nm Nm Nm Nm Kgm2
227,2 | 111,6 70 0,137 | 225,1 1.4 2

Cia J-pavaros inercijos momentas
Pirmiausiai apsiskai¢iuojame lygties (2.48) H(s) vardiklio polinomo Saknis. Lygties H(s)=0
laipsnis yra (u+2). SuraSius lentel¢je esanc¢ius duomenis i (2.48) lygties vardikli, gauname 4 laipsnio
lygti:
4 3 2
111.6-s +4.189-s" -67.91-8"+68.55s+1.33=0
Lygties Sakny radimui, bei tolimesniems skai¢iavimams pasinaudosime ,,Mathcad* programa.

ISsamesni skai¢iavimai atlikti ,,Mathcad programa pateikti priede. Gauname vardiklio polinomo
Saknis:

Given
4 3 2
111.6s + 74.189s™ — 65.278s + 68.816s — 1.31=0
Find(s) —(-1,401 0,019 0,358-0,551i 0,358+0,5511)

s;=-1.401;
$,=0.019;
$3=0.358-0.551i;
$4=0.358+0.551i.
Apsiskai¢iuojame (2.48) lygties skaitiklio polinomo vertes, kai s=s;:
G(s;) =si2 +2-87 -8, +5;.
G(s1)=1.929;
G(s2)=0.02;
G(s3)=-0.142-0.4141;
G(s3)=-0.142+0.414i.
ApsiskaiCiuojame (2.48) lygties vardiklio polinomo i§vestinés vertes, kai s=s;:
H'()=@+2)-M,,-s"" +2-u+1)-M,, s> 5" +3-M,-s”° +u-M,, s’ -s"" —
—2-M,-s;+4- M, -s;-s,+2-M,-(1+5s,)-5,—-M, -s;.

H’(s;) =-538.967;
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H’(sy) =66.419;
H’(s3) =-141.271-35.972i;
H’(s4) =-141.271+35.972i.
Pagal (2.52) apskaiciuojame santykio G(s;)/H’(s;) skaidymo koeficientus:

_0G)
©OH(s)
A()) =-0.358 10
A(z) =2.988 107
A(s3) =(0.165+0.2511) 10™;
A(s3) =(0.165-0.251i) 10°™;
Pagal (2.53) apskaiCiuojame variklio pereinamojo proceso paleidimo trukmg intervale nuo 1

iki s;

B =-439.823 s :=0,0.005..1

(s) := B~[A1-1.1[(s SD} A2-1n[(s 82)} A3-1n[(s 83)} A4.1"[(S S‘Dﬂ
1-s1 1-5s2 1-33 1—s4

Atlikus skai¢iavimus braiZome slydimo priklausomybg nuo laiko s=f(t) 3.40pav.

0oz
095
093

g
ik
085
033

0g
07s
075
073

07
0ag
045
063

04
0.5%
055
053

04z
043
043
04
03%
035
033
03
023
025
023
02
01z
013
01z
01
0075

0os =
0025

|

v 0 009018027036 045054063072081 09 099 103 117126135144153162171 18 180198207216 225 234243252261 27 279288297 306315 324333342351 34
t

3.40 pav.Asinchroninio variklio slydimo priklausomyb¢ nuo laiko s=f(t)
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Pagal (2.55) formulg rotoriaus slydima, pakei¢iame sukimosi greiciu:
¢ia n;-oro tarpo magnetinio lauko sukimosi greitis: n;=3000aps/min.

Atlikus skai¢iavimus braiZzome greicio priklausomybg nuo laiko n,=f(t) 3.41pav.

3000
2000 [
2800
2700
2600
2500
2400
2300
2200
2100
2000
1900
1300
1700
1600
1500
1400
1300
1200
1100
1000
a00
200
00
600
s00
400
300
200
100

0

0 012 0324 036 048 06 072 084 096 108 12 132 144 156 168 18 1092 204 214 2328 24 252 244 276 288 3 312 324 336 348 34
t

3.41pav. Asinchroninio variklio greicio priklausomybé nuo laiko n,=f(t)
Kaip ir buvo minéta 2.6 poskyryje asinchroninio variklio paleidimo trukmé baigiasi tada, kai
greitis pasiekia 95% nusistovéjusios reikSmeés. Kad rasti greicio nusistovéjusia reikSme, bréZiame

variklio apkrovos momento priklausomybg nuo greicio 3.42pav.
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3.42 pav. Variklio apkrovos momento priklausomybé nuo greicio Mo 1=1(t) ir M=f(t)
IS 3.42 pav. randame variklio nusistovéjusia grei€io reikSme, kai Myoj.1=M:
n,=2943 aps/min
Variklio paleidimo trukmei rasti pasinaudosime 3.41pav. IS 3.41 pav. matome, kad prie gautos
nusistovejusios greicio reikSmeés n,=2943aps/min, variklio paleidimo trukmé tgsiasi iki begalybés,
todel pasinaudojime salyga, kad variklio paleidimo trukmé baigiasi tada, kai greitis pasiekia 95%
nusistovejusios reikSmes:
n,=0,95-2943=2796 aps/min
Vadinasi variklio paleidimo trukme i§ 3.41 pav. yra lygi:
t=3.04s
Atliekame patikrinima. Pagal (2.54) formulg apskaiiuojame galutini slydima, prie kurio
variklis pasileidZia;
‘- 3000 -2796

=0,68
3000

Vadinasi integruodami (2.49)lygti, kai slydimas s kinta nuo 1 iki 0,069, gauname {sibigéjimo
trukme:

B =-439.823 s :=0,0.068.. 1

t(s) = B-[Al-ln[(s - SI)} + A2-ln|:(s — 52)} + A3~ln|:(s - 53)} + A4~ln|:(s - S4)ﬂ
1-sl1 1-s2 1-353 1-s4
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Atlikus skai¢iavimus braiZzome variklio grei¢io priklausomybe nuo laiko n,=f(t) 3.43pav.

3000
2000
2800
2700
2600
2500
2400
2300
2200
2100
2000
1900
1200
1700
1600
1500

1300
1200
1100
1000
o00
a00
Tan
400
500
400
300
200
100

0 011 021 032 043 053 064 075 085 09 107 117 1268 130 149 16 171 181 1592 203 213 224 235 245 256 267 277 288 289 309 32
t

3.43 pav. Asinchroninio variklio greicio priklausomybé nuo laiko n,=f(t), kai s yra nuo 1 iki 0.068
Taigi asinchroninio variklio paleidimo trukmé rasta pagal 3.41 pav. ir apskaiciuota

pagal (2.49) formulg sutampa, t.y t=3.04s.
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ISVADOS
B Matematinés Siuolaikiniy asinchroniniy varikliy mechaninés charakteristikos iSraiSkos
uzraSymui, Klosso formulé netinka, jeigu pereinamuju procesy skai¢iavimai atliekami

variklio mechaninés charakteristikos nestabilioje darbo dalyje.

B Variklio mechaninés charakteristikos matematinés iSraiskos uzraSymui, tiksliau naudoti

modifikuota patikslinta Klosso iSraiska.

B Turint iSvesta variklio mechaninés charakteristikos matemating iSraiska, galima atlikti

paleidimo proceso analiz¢ bei apskaiciuoti variklio paleidimo trukme.
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Priedas
1. Asinchroninio variklio paleidimo trukmés skaic¢iavimas
Asinchroninio variklio paleidimo trukmés skai¢iavima atlieku ,,Mathcad*“programa. Skai¢iavimams reikalingus duomenis i programa suvedu i$

3.14 lentelés.

i=y-1 Mk :=3.2.71 Mk = 227.2 sk :=0.137 My = 70
M2p :=111.6 J:=0.8
ol := 27150 MK2 :=225.11 B:=-wl-J B = -251.327
u:i=2

Pirmiausiai apsiskai¢iuojame lygties (2.48) H(s) vardiklio polinomo Saknis. Lygties H(s)=0 laipsnis yra (u+2).

H(s) = M2p-s" 2 4 2.M2p-sk>s" 1 &+ My-s> + M2p-sks" — Mv-s + 2Mv-sks> + [2Mk2-(1 + sk) sk — MV-skz]s ~ Mv-sk”

a4 :=M2p a4 =111.6
a3 = 2.5k>-M2p + Mv a3 = 74.189
2 2
a2 :=sk -M2p — Mv + 2-Mv-sk a2 = —65.278
al = 2-MKk2-(1 + sk)-sk — My-sk° al = 68.816
a0 = —Skz-MV
= a0 = —1314

42
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Surasius lenteléje esanc¢ius duomenis i (2.48) lygties vardiklj, gauname 4 laipsnio lygti:

Given

111.6-5* +74.189-5° —65.278 - 5> +68.816-5 —1.13=0
Finds (s) —(-1.400835 1.938463 107 0.358337-0.551245i 0.358337+0.551245i)

Gauname tokias vardiklio polinomo Saknis:
sl :==-1.401 s2:=0.019 s3 :=0.358 - 0.551 s4 :=0.358+ 0.55
Apsiskaiciuojame (2.48) lygties skaitiklio polinomo Saknis, kai s=s;;
G(s,)=5+2-5.-5,+5,
Gl:= 312 + 2-sk2-sl + sk2 G2:= 522 + 2-sk2-32 + sk2 G3:= 332 + 2-sk2-s3 + sk2
G4:= s42 + 2'sk2-s4 + sk2

Atlikus skai¢iavimus, gauname tokias skaitiklio polinomo Saknis:

G1=1.929 G2=10.02 G3=-0.142-0.4144 G4=-0.142+ 0.414i
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Apsiskaic¢iuojame (2.48) lygties vardiklio polinomo iSvestinés vertes, kai s=s;:

9 H(s) —> 446.45° + 22256772245 — 130.5554392 + 68.81648918
ds

HIl := 4M2p-s13 + 6M2p~sk2-s12 + 3Mv-sl2 + 2M2p~sk2s1 - 2Mv-sl + 4Mv~sk2-sl + [2MKk2-(1 + sk) sk] — Mv-sk2

H2:= 4M2p-s23 + 6M2p~sk2-s22 + 3Mv-522 + 2M2p~sk2 s2 — 2Mv-s2 + 4Mv~sk2-s2 + [2MKk2-(1 + sk) sk] — Mv-sk2

H3:= 4M2p-s33 + 6M2p~sk2-s32 + 3Mv-s32 + 2M2p~sk2 $3 — 2Mv-s3 + 4Mv~sk2-s3 + [2MK2-(1 + sk) sk] — Mv-sk2

Had = 4M2p-s4° + 6M2p-sk>-s4° + 3My-s4° + 2M2p-sk”s4 — 2Mv-s4 + 4Mv-sk>-sd + [2MK2-(1 + sk) sk] — Mv-sk”

Gauname tokias vardiklio polinomo i§vestin€s vertes:
H1 = -538.967 H2 = 66.419 H3 =-141.271- 35.972i H4 = -141.271+ 35.972i

Pagal (2.52) apskai€iuojame santykio G(s;)/H’(s;) skaidymo koeficientus:

Aj -2 86D
H(si)
Al::E A2::g A3::g A4::g
H1 H2 H3 H4
-3 . -3
3 4 A4 =1.646x 10 = —2.514ix 10

Al =-3.579x 10 A2 =2988x 10 A3 = 1.646x 10 ° + 2.514ix 10 °

Pagal (2.53) apskaiciuojame paleidimo trukmg intervale nuo 1 iki s;
B =-439.823 s :=0.0050.0055.. 1

t(s) = B.[Al.l{w} + Az.ln[(s——sb} + A3.1"|:(S_—S3)} + A4.1“|:(S_—S4)}}
1-sl 1-52 1-3s3 1-s4
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Atlikus skai¢iavimus braiZome slydimo priklausomybg nuo paleidimo trukmeés s=f(t) 1pav.
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Ipav.Asinchroninio variklio slydimo priklausomybé¢ nuo paleidimo trukmeés s=f(t)



¢ia

46

Pagal (2.55) formulg rotoriaus slydima, pakei¢iame sukimosi greiciu:
n2=nl-s-nl

nl-oro tarpo magnetinio lauko sukimosi greitis: n1=3000aps/min.

Atlikus skai¢iavimus braizome greicio priklausomybg nuo laiko n,=f(t) 2pav.
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2pav. Asinchroninio variklio greicio priklausomybé nuo paleidimo trukmés n2=f(t)



