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Santrauka

Siame darbe analizuojami $iuolaikiniy vienfaziy kondensatoriniy ir ekranuotais poliais
asinchroniniy varikliy efektyvumo tyrimo metodai metodai, jy privalumai bei trukumai. Visy
pasaulyje elektros varikliy suvartojamos energijos kiekis yra apie 17 TWh. Tuo tarpu mazyjy
vienfaziy varikliy, kuriy galia nevirSija 0,75 kW, suvartojimas yra arti 2TWh, jy efektyvumas
svyruoja nuo 15 iki 60%.

Tyrimo metu gauti rezultatai leidzia teigti, kad maitinant tokio tipo variklius
elektroniS$kai komutuojamais jtampos reguliatoriais, galima supaprastinti variklio konstrukcija,
atsisakant papildomy apvijy grei¢io reguliavimui, atsiranda galimybé Svelniam sukimosi grei¢io
valdymui, nebereikalingi greiio pakopy perjungéjai. Imanomas nuotolinis valdymas, konstrukcija
tampa pigesné ir technologiskesné. [tampos ir srovés auksStesniyjy harmoniky spektras, naudojant
naujaji reguliavimo metoda praktiskai nepasikeicia.

Baranauskas, Alexander. Motor with shielded poles speed control methodology study. Master's
Final Project / Head lecturer. dr. Jonas Vanagas; Kaunas University of Technology, Electrical and
Electronics, Faculty of Electrical Energy Systems Department.
Field of Science and areas: Electrical and Electronic Engineering, Technological Sciences
Keywords: engine, shielded poles, speed control, survey methodology.

Kaunas, 2017. 46 pages.

Summary

This paper analyzes the modern single-phase capacitor and the shaded pole induction
motor efficiency methods, their advantages and disadvantages.The world electric energy
consumption of electric motors is about 17 TWh. Meanwhile, the small single-phase motors with
power levels up to 0.75 kW consumption is close 2TWh, their efficiency ranges from 15 to 60%.
The study results suggest that this type of feeding motors with electronically commutated voltage
regulator, it is possible to simplify engine design, eliminating the extra winding speed control, it is
possible for smooth speed control, the speed-stage switches are no longer required. Possibility
remote control, the structure becomes cheaper and technological. Spectrum of higher voltage and
current harmonic , with the new regulatory approach practically unchanged.
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1. Santrumpy ir Zenkly aiSkinimo Zodynas
Naudotos santrumpos:
a - pagrindiné apvija;
b - kondensatoriné apvija;
p — statoriaus apvijos poliy pory skaicius;
s — slydimas;
n, - magnetinio lauko sukimosi greitis;

ns - statoriaus magnetinio lauko sukimosi greitis;

Ny - rotoriaus sukimosi greitis;

ry; — rotoriaus varza be papildomy varzy; maziausia galima rotoriaus varza;
I2 — rotoriaus varza su papildomai jjungta varza;

I3 - rotoriaus varza su papildomai jjungtomis keliomis varZomis;

@, —magnetinio srauto amplitudé;

@ —magnetinis srautas;

Mtiesiog — momentas, kur] sukuria tiesiogine (priimta teigiama) kryptimi besisukantis magnetinis

srautas;

Maw - momentas, kurj sukuria atvirkstine kryptimi besisukantis magnetinis srautas;
Stiesiog — slydimas tiesiogine kryptimi besisukan¢io magnetinio srauto atzvilgiu;

Satv - slydimas atvirkstine kryptimi besisukan¢io magnetinio srauto atzvilgiu;

Dyies — tiesiogine kryptimi besisukantis magnetinis srautas;

Dy, — atvirkstine kryptimi besisukantis magnetinis srautas;

&y, — rezultuojantis magnetinis srautas;

&1 — pirminés apvijos magnetinis srautas;

Ik - Ekraninés vijos srove;

I — tiklo apvijos srove;

¢ — fazinis kampas;



[ — erdvinis kampas;

o — vélavimo kampas;

y — elektrovaros fazé;

Ex — elektrovara;

@a — tinklo fazinis kampas;

¢q— kondensatoriaus fazinis kampas;

I, — pagrindinés fazés ( @) srovés fazorius;

I, — kondensatorinés fazes ( d ) srovés fazorius;

I; - atvirkstinés sekos srovés fazorius;

I, - atvirkstinés sekos srovés fazorius;

J — menamas vienetas;

U — tinklo jtampa;

U, — vidutiné reguliatoriaus i§¢jimo jtampos verte;

U, — tinklo jtampos amplitudé;

U, s — efektine reguliatoriaus i8¢jimo jtampos verte;

U;-U, — vardinés jtampos;

Z14 It Zy, — kompleksinés tiesioginés ir atvirkstinés seky varzos pagrindinei fazei;
Z1q Ir Z,4 — Kompleksinés tiesioginés ir atvirkstinés seky varzos kondensatorinei fazei;
R — aktyvioji varza;

W — galia;

W, — pagrindinés fazés vijy skaicius;

Wy — kondensatorinés fazés vijy skaicius;

k — pagrindinés ir kondensatorinés fazés vijy skaiciaus santyKkis;

X, — faktiné kondensatoriaus varza.



2. Ivadas

Siuolaikiné biuro ir buitiné technika pastaruoju metu kei¢iasi dviem pagrindinémis kryptimis,
o bitent ji darosi vis ekonomiskesné elektros energijos sunaudojimo pozitriu ir jos valdymas vis
dazniau yra automatinis, panaudojant daikty internetg. Tuo poziiiriu akivaizdus atsilikimas
pastebimas buitinés ir biuro technikos pavarose su ventiliatorine apkrovos charakteristika. Tokios
pavaros tai — ventiliatoriai ir iScentriniai siurbliai. Pvz., didelis biuro ventiliatorius, pastatomas ant
grindy. Zmogui, sédinéiam prie darbo stalo, jei jis nori ventiliatoriy jjungti, i§jungti ar pareguliuoti
jo sukimosi greitj, reikia atsistoti, prieiti prie ventiliatoriaus ir paspausti atitinkamg mygtuka. O ir
sukimosi greicio reguliavimo diapazonas nedidelis. Todél daznai, jei reikia zenkliai sumazinti oro
srautg, reguliavimas suvedamas | tai, kad ventiliatorius pasukamas taip, kad jis pusty i Song. T.y.
oro srautas sumazinamas, nemazinant i§ tinklo imamos galios, kas irgi priestarauja Siuolaikinéms
tendencijoms. Trumpiau tariant, Sioje vietoje yra akivaizdus atsilikimas. Todél ir buvo iskeltas
uzdavinys praktiskai iSbandyti tokj variklio sukimosi grei¢io reguliavimo buda, kuris praplésty
sukimosi greicio reguliavimo diapazong, kurj naudojant biity jmanoma naudoti daikty internetg ar
distancinj valdyma bei jgalinty taupyti elektros energija esant mazai apkrovai ir jvertinti tokio
valdymo bido perspektyvumg. Kadangi varikliai su ekranuotais poliais naudojami ne visose
auk$¢iau minétose pavarose, buvo nutarta neapsiriboti vien tik jy reguliavimo galimybiy tyrimu.
Didieji ventiliatoriai pastaruoju metu yra sukami kondensatoriniy varikliy su paskirstyta apvija. Siy
varikliy energetinio efektyvumo faktorius yra Zenkliai didesnis (60 - 70%) negu varikliy su
ekranuotais poliais (20 - 30%). Todél Siame darbe neapsiribojama vien tik varikliy su ekranuotais
poliais tyrimu; buvo tiriamos ir kondensatoriniy varikliy grei¢io reguliavimo galimybés. Siekiant
uzsiduoto darbo tikslo, numatyti atlikti Sie uzdaviniai:

3. Darbo tikslas ir uzdaviniai

1. ISmatuoti ventiliatoriaus sukuriamo oro srauto greitis ir nustatyta jo priklausomybé nuo
ventiliatoriaus sparnuotés sukimosi greicio.

2. ISmatuoti variklio sukimosi greitj, variklio srove ir imamg i$ tinklo galig visiems trims
ventiliatoriaus darbo rezimams, numatytiems mygtukiniu perjungikliu.

3. ISmatuoti variklio su ekranuotais poliais sukimosi greitj, srove ir imamg i$ tinklo galig visam
sukimosi greicio reguliavimo diapazonui, kei¢iant maitinimo jtampg autotransformatoriumi.

4. ISmatuoti variklio su ekranuotais poliais sukimosi greitj, srove ir imama i$ tinklo galig visam
sukimosi greicio reguliavimo diapazonui, kei¢iant maitinimo jtampa jtampos reguliatoriumi.

5. ISmatuoti kondensatorinio variklio sukimosi greit], srove ir imamg i§ tinklo galig visam
sukimosi greicio reguliavimo diapazonui, kei¢iant maitinimo jtampg autotransformatoriumi.

6. ISmatuoti kondensatorinio variklio sukimosi greitj, srove ir imamg i§ tinklo galig visam
sukimosi greicio reguliavimo diapazonui, kei¢iant maitinimo jtampg jtampos reguliatoriumi.

7. Ivertinti harmoniky spektro kitimg , kei¢iant maitinimo jtampg jtampos reguliatoriumi.

ISmatuoti varikliy varzas auks$tesniosioms maitinimo jtampos harmonikoms.

9. Apibendrinti gautuosius rezultatus ir padaryti iSvadas.

o

Trifazio asinchroninio variklio maitinimo jtampos reguliavimas, naudojant fazinj jtampos
reguliatoriy, jau gana seniai naudojamas $velnaus paleidimo jtaisuose.
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2 pav. Pramoninio trifazio asinchroninio variklio §velnaus paleidimo jtaiso bendras vaizdas

Sitoks $velnaus paleidimo jtaisas pakankamai sudétingas ir brangus, be to skirtas trifaziam tinklui.
TaCiau gaminami ir pakankamai pigls vienfaziai jtampos reguliatoriai, skirti universaliyjy
kolektoriniy elektros varikliy grei¢io reguliavimui, t.y. iduktyviai aktyviagjai apkrovai, kuriy galia
nuo keletos iki deSimties kilovaty, tame tarpe ir mikrokontroleriy valdomi. Mazesnés galios, iki



keliy Simty vaty, skirty asinchroniniy nedidelés galios varikliy jtampos reguliavimui, Siuo metu
rinkoje néra, taciau atsiradus paklausai, be abejo, atsirasty.

gL@?‘,’_’/‘ | naee £ *.‘y

3 pav. Vienfazis mikrokontrolerio valdomas fazinis jtampos reguliatorius su pultu

I Sio darbo uzdavinius nejeina klausimai, susij¢ su fazinio jtampos reguliatoriaus schemos ir
konstrukcijos ir jo valdymo optimizavimu, todél atlickant eksperimentinius tyrimus buvo
naudojamas jtampos reguliatorius su rankiniu valdymu.

4. Asinchroninio variklio veikimo principas

Jeigu magnetinis laukas judédamas kerta laidininkus, juose indukuojama elektrovara. Jeigu tie
laidininkai yra uzdaros elektrinés grandinés dalis, tuomet jais tekés srové, kuri sgveikauja su jas
sukarusiu magnetiniu lauku. Kadangi indukuoty sroviy kryptis tokia, kad jy sukurtas magnetinis
laukas priesinasi jas sukélusio indukuojancio magnetinio lauko kitimui, atsiranda mechaninés
sgveikos jégos. Laidininkai, prie kuriy magnetinis laukas artéja, yra atstumiami; laidininkai, nuo
kuriy magnetinis laukas tolsta — traukiami to magnetinio lauko. Jei feromagnetinj rotoriy Su
grioveliuose esanciais laidziais strypais, uztrumpintais tarpusavyje rotoriaus galuose, veiks
sukamasis magnetinis laukas, kaip parodyta 1 pav., rotorius suksis ta pacia kryptimi, kaip ir
magnetinis laukas. Tac¢iau rotorius visuomet suksis 1é¢iau, negu sukasi magnetinis

4 pav. Rotorius, veikiamas sukamojo magnetinio lauko
10



laukas. Juk tam, kad tarp magnetinio lauko ir rotoriaus atsirasty saveika, reikia, kad rotoriaus
strypais tekéty srové. O jeigu magnetinio lauko ir rotoriaus sukimosi greiciai buty lygts, magnetinis
laukas nekirsty rotoriaus strypy ir juose neindukuoty sroviy. Sgveika tarp sukamojo magnetinio
lauko ir rotoriaus iSnykty. Todél rotoriaus sukimasis sukamojo magnetinio lauko atzvilgiu bus
nevienalaikis arba, naudojant tarptautinj termina, asinchroninis. Tod¢l jtaisa, parodyta 4 pav. galima
pavadinti asinchroniniu. Lygiai taip pat ji galima pavadinti indukciniu, nes judesys perduodamas dél
indukuoty rotoriuje sroviy. Analogiskai veikia ir asinchroninis variklis, tik jame vietoje judanciy
magnety yra statorius su nejudancia daugiafaze apvija, sukuriancia sukamajj magnetinj lauka.
Maziausias faziy skaiCius, jgalinantis gauti sukamajj magnetinj lauka, yra dvi fazés. Panagrinésime
§] atvejg. Egzistuoja du cilindriniai koncentriniai magnetolaidziai, atskirti oro tarpu. Statoriaus
magnetolaidyje yra keturi grioveliai, kuriuose patalpintos dvi statoriaus apvijos rités —
horizontaliuose grioveliuose fazés A rité, vertikaliuose — fazés B rite. Srovés fazése A ir B tuomet
Kinta atitinkamai pagal sinuso ir kosinuso désnius, o statoriaus apvijy rités statmenos viena Kkitai.
Laiko momentu t, kintanti pagal sinuso désnj srové fazéje A (rit¢ U; — Uy) lygi nuliui, o srové
faz¢je B (rite¢ Vi — V), atsiliekant pagal faz¢ 90°, yra maksimalaus dydZio ir neigiamos krypties
(teka i§ V3 i V7). Lauko $iuo laiko momentu kryptis horizontali, i§ kairés j desing. Laiko momentu t;
kintanti pagal sinuso désnj srové fazéje A (rit¢é Uy — Up) lygi maksimaliai teigiamai vertei, ir srove
joje teka i§ U; | Uy, o srové fazéje B lygi 0. Magnetinio lauko kryptis vertikali Zemyn; jis pasisuko
90°. Laiko momentu t; kintanti pagal sinuso désnj srové fazéje A vél lygi nuliui, o srové fazéje B
yra maksimalaus dydzio ir teigiamos krypties (teka i§ V1 | V3). Lauko $iuo laiko momentu kryptis
horizontali, i§ desinés j kairg. Magnetinis laukas pasisuko dar 90°. Laiko momentu t; Kintanti pagal
sinuso désnj srove fazéje A lygi maksimaliai

A B

0,5

0,5

5 pav. Srovés dvifazés apvijos fazése skirtingais laiko momentais

neigiamai vertei, ir srové joje teka i§ U, | U, o srové fazéje B lygi 0. Magnetinio lauko kryptis
vertikali Zemyn; jis pasisuko dar 90°, viso jau 270°. Laiko momentu t, viskas taip pat, kaip ir laiko
momentu tp, prasideda naujas periodas, laukas jau apsisuko 360°.

11



Laiko momentas

Laiko momentas

6 pav. Dvifaz¢je apvijoje kuriamas magnetinis srautas atitinkamais laiko momentais

Pramoninio tinklo daZznis Europoje 50 Hz, todél maitinant pramoninio daznio sroviy sistema,
magnetinio lauko sukimosi greitis:

aps

n, = 60f;, = 3000 (1)

Taciau asinchroniniame variklyje nebiitinai turi biiti tik viena poliy pora. Jeigu statoriuje simetriskai
iSdéstyti ne 2 skirtingy faziy rites o, pvz., 4 (po 2 skirtingas fazes ta pacia tvarka kartosis), tuomet
gausime ne dvipolj, o keturpolj sukamagji lauka. Per statoriaus sroviy perioda toks keturpolis
sukamasis laukas pasisuks per vieng poliy pora, kaip ir dvipolio statoriaus atveju, bet tai jau atitiks
ne visg, o tik puse apsisukimo. Jei riciy bus 3 poros, atitinkamai turésime SesSiapoli sukamaji lauka,
kuris per perioda apsisuks trecdalj apsisukimo ir t.t. Kuo didesnis poliy pory skai¢ius, tuo léciau
sukasi statoriaus sroviy sistemos kuriamas sukamasis magnetinis laukas. Statoriaus magnetinio
lauko sukimosi greitis bet kokio poliy skai€iaus statoriui

min

60f;
=T @
Arba Sl sistemoje
2nf; radiany
0y = ——— (3)

p S
Cia p — statoriaus apvijos poliy pory skaiéius.

Trifazio asinchroninio variklio su trumpai jungtu rotoriumi konstrukcija parodyta 7 pav.

12



7 pav. Trifazio asinchroninio variklio konstrukcija

Apvijos gnybty dézuté
Statoriaus apvija
Ausinantis ventiliatorius
Guolis

Velenas su rotoriumi
Guolio dangtis

Korpuso kojos
Duomeny skydelis

N~ WD PR

Asinchroniniuose varikliuose sukamasis momentas atsiranda dél statoriaus ir rotoriaus apvijy sroviy
sgveikos. Taciau prie jtampos $altinio jungiama tiktai statoriaus apvija. Sroves rotoriaus apvijoje
indukuoja statoriaus magnetinis laukas. I$ ¢ia dar vienas tokio variklio pavadinimas — indukcinis
variklis (angl. Induction motor). Angliskoje literatiiroje labiau paplites biitent Sis terminas. Lietuviy
ir vokieciy kalbose dazniau naudojamas terminas asinchroninis variklis.

Tam, kad biity rotoriuje indukuojamos srovés, variklio rotorius turi suktis 1é¢iau, negu magnetinis
laukas; rotorius tarsi praslysta magnetinio lauko atzvilgiu. Todél dydis, charakterizuojantis
statoriaus magnetinio lauko ir rotoriaus grei¢iy skirtumg ir buvo pavadintas slydimu. Slydimas
(angl. Slip, vok. Schlupf) Zymimas raide s ir apskai¢iuojamas, iSreikStas santykiniais vienetais

Ng — Ny

s==— @
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Daznai patogiau slydimg iSreikSti ne santykiniais vienetais, bet procentais. (nereikia sakyti, pvz
,nulis, kablelis nulis $e$i“; sakoma ,,8eSi procentai’). Slydimas, iSreikStas procentais
ne—n
s=——7T.100% (5)
n’S

W

Cia:
ns - statoriaus magnetinio lauko sukimosi greitis

Ny - rotoriaus sukimosi greitis

Jei variklis neapkrautas, slydimas nedidelis, rotorius sukasi mazai atsilikdamas nuo magnetinio
lauko ir rotoriaus srovés nedidelés, momentas, salygojamas besisukan¢io magnetinio srauto ir
rotoriaus sroviy sgveikos, nedidelis, lygus trinties guoliuose ir ventiliatoriaus momenty sumai.
Apkrovus variklj, Sio sukuriamo momento nepakanka palaikyti tam sukimosi greiciui. Rotoriaus
sukimosi greitis pradeda mazéti. Bet tuomet pradeda didéti rotoriaus strypuose indukuota
elektrovara, didéja rotoriaus srovés, o tuo paciu ir variklio sukamasis momentas. Taip pat didé¢ja ir
indukuoty rotoriuje sroviy daznis. Tai lemia gana sudétingg variklio sukamojo momento
priklausomybe nuo slydimo. Kol slydimas labai nedidelis, rotoriaus srovés ir variklio sukamasis
momentas praktiSkai proporcingi slydimui, nes pasireiskia tik aktyvioji rotoriaus varza. Didéjant
slydimui, kaip jau buvo minéta, did¢ja rotoriaus sroviy daznis ir atsiranda ir induktyviosios
rotoriaus varzos poveikis; srové jau nebebus proporcinga slydimui. Be to rotoriaus sroveé dél
induktyviosios varZos jtakos pradeda atsilikti nuo elektrovaros ir tik dalj periodo kuriamas
teigiamas sukamasis momentas. Todé¢l didéjant slydimui, sukamojo momento did¢jimas vis létéja,
kol tampa lygus nuliui. Pasiekiamas sukamojo momento maksimumas, toliau, didéjant slydimui,
variklio sukamasis momentas maz¢ja. Kuo mazesné rotoriaus varza, tuo sparciau didéja variklio
sukamasis momentas, didéjant slydimui, bet tuo grei¢iau pasireiskia induktyviosios varzos jtaka.
Todéel variklio maksimalaus momento dydis nepriklauso nuo rotoriaus aktyviosios varzos, taciau
slydimas, kuriam esant pasiekiamas $is maksimalus momentas didéja, didéjant rotoriaus varzai (8

pav.).

rz1 ra22 I3

-
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8 pav. Asinchroninio variklio mechaninés charakteristikos priklausomybé nuo rotoriaus aktyviosios
varzos
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Cia:

ry; — rotoriaus varza be papildomy varzy; maziausia galima rotoriaus varza;
Iy — rotoriaus varza su papildomai jjungta varza, todél ry; > ry;

I,3 - rotoriaus varza su papildomai jjungtomis keliomis varzomis; ra3 >

Tokiu btuidu asinchroninio variklio charakteristika, kai rotoriaus grandinéje néra jjungta jokiy
papildomy varzy, yra ta, kuri pazyméta skai¢iumi 1. Atitinkamai variklio paleidimo momentas
(momentas, atitinkantis slydimui s = +1) yra Mp;. Asinchroninio variklio charakteristika, kai
rotoriaus grandinéje jjungta papildoma varza, tokio dydzio, kad paleidimo momentas biity lygus
maksimaliam momentui, pazyméta skai¢iumi 2. Tokio dydzio papildomg varza j rotoriaus granding
tikslingg jjungti variklio paleidimo momentu. Variklio paleidimas vyks trumpiau, nes paleidimo
momentas zymiai didesnis, o paleidimo srové bus mazesné¢, nes bendra variklio varza bus didesné
lyginant su atveju, kai rotoriaus grandinéje néra papildomy varzy. Asinchroninio variklio
charakteristika, pazyméta skaiCiumi 3 atitinka atveja, kai rotoriaus grandinéje jjungta papildoma
varza, tokio dydzio, kad didZiausias momentas iS§vystomas tuomet, kai slydimas zenkliai virSyja +1.
Toks variklio darbas atitinka atveja, kai variklis dirba stabdymo rezimu, nes rotorius sukais j vieng
pusg, o magnetinis statoriaus laukas j kitg. Toks rezimas gali buti reikalingas, pvz., nuleidziant
krovinj. Stabdymas neleidZia kroviniui pernelyg greitai jsibégéti.

Keiciant rotoriaus varza, galima ne tik keisti slydima, atitinkantj maksimaly momenta, bet ir
slydima, atitinkant] apkrovos momenta, kitaip tariant reguliuoti variklio sukimosi greitj. Klittis
placiau iSnaudoti tokiy varikliy gerasias savybes yra jy sudétinga konstrukcija, o tuo paciu ir didelé
tokiy varikliy kaina, kuri atsiperka tik didesnés galios varikliy atveju.

9 pav. parodyta variklio su faziniu rotoriumi jungimo schema, kurioje panaudotas 5 padéciy
perjungiklis, leidZiantis gauti 5 skirtingas mechanines variklio charakteristikas.

9 pav. Asinchroninio variklio rotoriaus varzos keitimo schema
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Asinchroninio variklio sukamojo momento santykio su maksimaliu priklausomybe nuo slydimo
apraso Kloso formulé:

M 2
max E + ?

O nuo ko priklauso maksimalaus sukamojo momento dydis? Nuo asinchroninio variklio
geometrijos, parametry ir nuo sukamojo magnetinio srauto dydzio. Ir priklausomybé nuo
magnetinio srauto dydzio yra kvadratiné. Juk sukamasis momentas atsiranda nuo magnetinio srauto
sgveikos su rotoriaus srovémis per jy sandaugg. O rotoriaus srovés savo ruoztu Proporcingos
sukamojo magnetinio srauto dydziui.

5. Vienfaziy varikliy konstrukcija ir veikimo principas

Vienfaziai asinchroniniai varikliai naudojami daugiausia buityje, kur egzistuoja vienfazis
elektros tinklas jvairy buitiniy prietaisy pavarose.

Terminas ,,vienfaziais variklis* néra vienareikSmiskas. Vienfaziais varikliais placigja prasme
vadinami varikliai, jungiami | vienfazj tinkla. Siaurgja prasme — varikliai, turintys tik vieng apvija,
kuriancig variklyje pulsuojant] magnetinj lauka. Panagrinékime, kaip veikia vienfazis asinchroninis
variklis, kuriame yra tik viena apvija, kurianti pulsuojantj magnetinj srautg.

10 pav. Vienfazio asinchroninio variklio konstrukcija

.

Cia:

1. Statorius su statoriaus apvija, paskirstyta statoriaus grioveliuose
2. Rotorius su trumpai jungta apvija, toks pats, kaip ir trifaziame asinchroniniame variklyje
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Vijy skaicius atskirose statoriaus apvijos sekcijose yra dazniausiai nevienodas tam, kad magnetinio
srauto oro tarpe pasiskirstymas pagal vidinj statoriaus apskritimg biity artimas sinusiniam. Sis
srautas laiko atzvilgiu kinta sinuso désniu:

¢ = ¢, sinwt @)

Toks srauto kitimas yra tiktai laiko atzvilgiu; erdvéje Sis magnetinis srautas visa laika, pvz., 10 pav.,
vertikalus ir kinta tiktai jo zenklas. Tam, kad biity galima nagrinéjant vienfazius variklius
pasinaudoti Zinomomis trifaziy varikliy savybémnis, pakeiskime pulsuojant] magnetinj srauta
dviejy besisukanciy magnetiniy srauty suma. Pulsuojant] magnetinj srautg pakeiiame dviem
vienodo dydzio magnetiniais, sinchroniSkai besisukanciais vienodu greiiu, bet skirtingomis
kryptimis magnetiniais srautais, kiekvieno i§ jy dydis lygus pusei pulsuojan¢io magnetinio srauto
amplitudés @y, ir nekinta laike (8 pav.). Laiko momentas, kai $ie abu magnetiniai srautai nukreipti
vertikaliai aukStyn atitinka laiko momenta, kai pulsuojantis magnetinis srautas pasiekia teigiama
maksimalig reik§me¢. Kadangi Siy abiejy srauty kryptys sutampa, jy vektoriné suma lygi aritmetinei
sumai ir $i suma lygi @y, .

Laiko momentas, kai abu magnetiniai srautai sudaro su vertikale 45° kampg, atitinka laiko
momenta, kai kampas tarp jy yra statmenas. Jy vektoriné suma:

p=2or ®)
tapatybiSkai lygi pulsuojancio magnetinio srauto reikSmei, kai laikinis kampas ot lygus 45°.

Laiko momentas, kai abu magnetiniai srautai nukreipti horizontaliai, atitinka laiko momenta, kai
pulsuojantis magnetinis srautas tampa lygus nuliui.

Laiko momentas, kai abu magnetiniai srautai sudaro su vertikale 45° kampa Zemiau horizontalios
linjjos, tapatybisSkai lygi pulsuojancio magnetinio srauto reikSmei, kai laikinis kampas ot lygus
135°.

Toliau viskas kartojasi analogiSkai auks¢iau aprasytam, tik su kampy ir srauto Zenkly pakeitimu j
prieSingus.

11 pav. Vienfazio variklio pulsuojantis magnetinis srautas kaip dviejy besisukanciy
srauty suma
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Cia (paveiksléliai i§ kairés j desine):
1. Laiko momentas t = 0. Abiejy besisukanciy srauty kryptys sutampa teigiama kryptimi,
pulsuojantis magnetinis srautas ¢ = ¢,,.

2. Laiko momentas t = T /8 (laikas lygus aStuntadaliui periodo; periodas yra atvirks¢ias dydis
dazniui f). Abiejy besisukanc¢iy srauty kryptys statmenos, pulsuojantis magnetinis srautas

¢ =V2in 9)

3. Laiko momentas t = T /4 (laikas lygus ketvirtadaliui periodo). Abiejy besisukanéiy srauty
kryptys priesingos, pulsuojantis magnetinis srautas lygus nuliui/

4. Laiko momentas t = T3/8 (laikas lygus trims astuntadaliams). Abiejy besisukanciy srauty
Kryptys statmenos, pulsuojantis magnetinis srautas

¢ =ﬁ¢7’” (10)

Tad jeigu pulsuojant] srauta galime pakeisti dviejy vienodo dydzio, sinchroniSkai besisukanciy i
prieSingas puses srauty suma, pulsuojancio magnetinio srauto sgveika su besisukanciu trumpai
jungtu rotoriumi gali biiti pakeista dviejy vienodo dydZzio, sinchroniSkai besisukanciy j prieSingas
puses srauty sgveiky suma.

M

suminis

P 2 ‘S;iesiog

0 —>
- 0
S atv 2

12 pav. Pulsuojancio magnetinio srauto sgveika su besisukanc¢iu rotoriumi
Cia:
Mhiiesiog — momentas, kurj sukuria tiesiogine (priimta teigiama) kryptimi besisukantis magnetinis
srautas;

Maw - momentas, kurj sukuria atvirkstine kryptimi besisukantis magnetinis srautas;
Stiesiog — Slydimas tiesiogine kryptimi besisukan¢io magnetinio srauto atzvilgiu;

Sawv - slydimas atvirkstine kryptimi besisukanc¢io magnetinio srauto atzvilgiu.
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Matome, kad visu pirma, variklio rezimas tuo atveju, kai variklyje yra tik viena apvija, kurianti
pulsuojant] magnetinj srauta, jmanomas, variklis vienodai gerai gali suktis tiek j viena, tiek ir j kita
puse. Taciau paleidimo momento toks variklis neturi. Tod¢l grynai vienfaziy varikliy nebuna.
Darbo metu variklis gali biiti grynai vienfazis, taciau paleidimo metu, nors trumpam, prijungiama
papildoma, paleidimo apvija, kurios pagalba sukuriamas elipsinis magnetinis laukas, kuriame abi
prieSingomis kryptimis besisukantys magnetiniai srautai yra nevienodo dydzio. Elipsinj lauka
sudaro tarsi du magnetiniai laukai — pulsuojantysis magnetinis srautas ir sukamasis magnetinis
srautas. Pulsuojantj magnetinj srautg galima iSskaidyti | du vienodus, besisukancius prieSingomis
kryptimis srautus. Tg dalj, kuri sukasi ta pacia kryptimi, kaip ir sukamasis srautas, galima
tarpusavyje vektoriSkai susumuoti ir turésime du nevienodo dydZio magnetinius srautus,
besisukanéius priesingomis kryptimis. Zemiau esan¢iame 13 pav. parodyta, kaip tokiy dviejy
besisukanciy srauty vektorinés sumos rezultatas duoda elipsinj besisukantj magnetinj srautg dre; .

S~ f(t)

13 pav. Tiesioginio ir atvirkstinio nevienodo dydzio srauty suma
Cia:
Dijes — tiesiogine kryptimi besisukantis magnetinis srautas;
Dyies — atvirkstine kryptimi besisukantis magnetinis srautas;
Dyies — rezultuojantis magnetinis srautas.

Rezultuojantis magnetinis srautas vadinamas apskritiminiu arba elipsiniu pagal tai, kokios
formos figtirg brézia vektorius, kurio kryptis sutampa su magnetinio srauto kryptimi, o ilgis
proporcingas magnetinio srauto dydziui.
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Vienfaziai placiaja to zodzio prasme asinchroniniai elektros varikliai su elipsiniu magnetiniu
srautu, o konkreciai asinchroniniai varikliai su ekranuotais poliais ir kondensatoriniai varikliai turi
paleidimo momentg ir pla¢iai naudojami buityje kaip buitiniy ventiliatoriy ir siurbliy varikliai.

6. Varikliy su ekranuotais poliais konstrukcija ir veikimo principas

Nedidelés galios varikliai su ekranuotais poliais Zinomi ir naudojami jau seniai. Jie gali biiti
sinchroniniai ir asinchroniniai. DaZzniausiai naudojami asinchroniniai, ta¢iau galime rasti ir
sinchroniniy varikliy panaudojimo pavyzdziy. Pvz., JAV 1918 metais buvo iSduotas patentas US
1283434 jungiamam ] tinklg elektriniam sieniniam laikrodziui, kuriame laikrodinj mechanizma
suko sinchroninis varikliukas su ekranuotais poliais.
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14 pav. Ekranuotais poliais variklis patento brézinio fragmente

Varikliai su ekranuotais poliais yra rySkiapoliai varikliai. Juose apvija suvyniota ant poliy arba
ant jungo, o ne paskirstyta grioveliuose.

EKRANUOJANCIOS VIJOS
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NARVELINIS ROTORIUS

15 pav. Variklio su ekranuotais poliais konstrukcija
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Variklis su ekranuotais poliais turi tik vieng apvija, jungiamag ] tinklg; pagalbiné apvija,
kurianti perstumtos fazés pagalbinj lauka, kurio déka suminis magnetinis laukas variklio oro tarpe
yra ne pulsuojantis, o elipsinis, energija gauna transformatorinio rysio su tinklo apvija déka.

Panagrinékime variklio su ekranuotais poliais veikimo principg. 16 pav. parodyta, kaip
variklyje susidaro skirtingg prading faz¢ ir skirtingg kryptj turintys magnetiniai srautai ® ir @j.
Srautg © kuria vien tik tinklo apvijos srové ;. Srautg @ kuria ir tinklo apvijos srové I ir ekraninés
vijos srove Ik.

MAGNETINIS
SUNTAS

16 pav. Variklio su ekranuotais poliais skirtingos fazés ir krypties magnetiniy srauty, kertanciy
rotoriy susidarymas

Sudarysime fazoriy diagrama Siems srautams

17 pav. Variklio ekranuotais poliais magnetiniy srauty fazoriy diagrama
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Pazymékime atitinkamas &; srauto dedamasias: @' — srauto dedamaja, kuriama tinklo apvijos
l; ir k- srauto dedamaja, kuriama ekraninés vijos srovés. Srauto dedamoji @' savo faze sutaps su
srautu @. Ekraninéje vijoje Sis kintamasis srautas indukuos elektrovarg Ek , atsiliekancig nuo srauto
90° faze. Ekranine vija tekés srové Ik , atsiliekanti nuo elektrovaros faze vy, kuri dél induktyviai —
aktyvios vijos srovés visada yra didesné uz 0°, bet mazesné uz 90°. Siy dviejy srauty vektoriné
suma ir yra srautas @ , atsiliekantis nuo srauto @ faziniu kampu ¢. Jeigu yra du pulsuojantys
magnetiniai srautai, tarp kuriy yra erdvinis kampas B ir faziy skirtumas ¢, bus kuriamas elipsinis
laukas, kurio sukimosi kryptis — nuo poliaus dalies su pralenkianciu pagal faze magnetiniu srautu
link poliaus dalies su atsilickanCiu pagal faze magnetiniu srautu, kaip parodyta 13 pav. — pries
laikrodzio rodyklés krypti.

Dabar dar pasiaiSkinkime, kokiu désniu erdv¢je kinta variklio su ekranuotais poliais oro tarpo
magnetinio srauto tankis.

MAGNETOVARA

VER

18 pav. Tinklo rités kuriama magnetovara

Tinklo rités kuriama magnetovara yra meandro pavidalo. Ekraniniy vijy kuriama magnetovara
priklauso nuo ekraniniy vijy skaiciaus poliui.

19 pav. parodyta ekraniniy vijy kuriama magnetovara, kai variklyje yra viena tokia vija poliui.
Magnetovara dar toliau nuo idealios — sinusinés, negu tinklo rités kuriama magnetovara, t.y.
variklyje egzistuoja stipriai iSreikStos erdvinés aukStesniosios harmonikos ir su jomis susije
papildomi nuostoliai bei parazitiniai momentai.
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19 pav. Ekraniniy vijy kuriama magnetovara, kai variklyje yra viena vija poliui

Siek tiek ekraniniy vijy kuriamos magnetovaros vaizda pagerina dviejy ekraniniy vijy poliui
naudojimas (19 pav.), ta¢iau variklio, kurio pagrindinis privalumas yra pigumas, savikaing tai
didina. Be to, nei fazinis kampas tarp srauty, nei erdvinis kampas tarp jy niekada net teoriskai negali
priartéti prie idealiy 90°.

Ao ®A MAGNETOVARA
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20 pav. Ekraniniy vijy kuriama magnetovara, kai variklyje yra dvi vijos poliui

ISvardinti asinchroninio variklio su ekranuotais poliais trikumai yra palyginti nedidelio tokiy
varikliy energetinio efektyvumo, kuris tik daugiau negu 20 W varikliams priartéja prie 25% (20
pav., paimtas i§ varikliy su ekranuotais poliais projektavimo metodikos). Tokie $io variklio
trukumai. O privalumas, maitinant nesinusine jtampa, yra tai, kad ir aukStesniosios harmonikos kurs
tos pacios krypties sukamgj; momentg, kaip ir pagrindiné harmonika. Veikimo principas tas pats,
nepriklausomai nuo daznio, kiekvienai harmonikai ekraningje vijoje bus kuriamas jos magnetinis
srautas, atsiliekantis pagal faze¢ ir perstumtas erdvéje pagrindinio, tinklo apvijos kuriamo srauto
harmonikos atzvilgiu.

Pagrindinis asinchroninio variklio su ekranuotais poliais privalumas yra konstrukcijos
paprastumas ir technologiskumas. Tod¢l tokie varikliai pigiis ir patikimi. O energetinis efektyvumas
néra lemiantis faktorius mazos galios varikliui.
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21 pav. Variklio su ekranuotais poliais energetinio efektyvumo priklausomybé nuo galios

7. Kondensatoriniy varikliy konstrukcija ir veikimo principas

Kondensatoriniai varikliai dazniausiai yra su paskirstyta apvija, ir tiktai visai mazos galios
varikliai yra rySkiapoliai. Kondensatoriniuose varikliuose yra dvi erdvéje perstumtos 90° elektriniy
laipsniy apvijos, kuriy viena paprastai jungiama tiesiai ] tinklg, o kita prie tinklo jungiama per
kondensatoriy. Geometriniai laipsniai elektros maSinose lygis elektriniams laipsniams, dalintiems
1§ masinos poliy porii skaiciaus.

Taip gaunamas apvijy sroviy kuriamy magnetiniy srauty faziy skirtumas, artimas 90°.
Egzistuoja keletas kondensatorinio variklio jungimo schemy. Dazniausiai naudojama yra

parodyta 22 pav.

22 pav. Dazniausiai naudojama kondensatorinio variklio jungimo schema
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23 pav. Kondensatorinio variklio su paskirstyta apvija statoriaus ir rotoriaus lakstai (kairéje) bei
konstrukcija

Pagal Sig schemg viena i§ variklio apvijy, pagrindiné apvija a, jungiama tiesiai | tinklg ir ja
teka aktyviai — induktyvioji, atsilickanti pagal faz¢ nuo tinklo jtampos srové. Kita apvija,
kondensatoriné apvija b jungiama j tinklg per kondensatoriy C ir ja teka aktyviai — talping,
pralenkianti tinklo jtampa pagal faze srové.

Pagrindiné apvija prijungta prie tinklo tiesiogiai. Kadangi apkrovos pobidis aktyviai —
induktyvus, Pagrindinés apvijos srové atsiliks nuo tinklo jtampos faze @, , kuri yra didesné uz 0°,
bet mazesné uz 90°. Kondensatorinés fazés srove pralenks tinklo jtampa, nes kondensatoriaus talpa
parenkama taip, kad kondensatoriaus varza bity didesné uz apvijos induktyvigja varzg, tuomet
bendra Sios fazés varza yra aktyviai — talpinio pobudzio. Kondensatoriaus varza optimali yra
tuomet, kai apvijy sroviy faziy skirtumas 90° ir srovés lygios. Tuomet ir apvijy jtampos taip pat
lygios ir jy faziy skirtumas taip pat 90°. Juk apvijos vienodos, tai ir o = ¢4 . Kondensatoriniy
varikliy apvijos daZnai blina paskirstytos, t.y. turi po kelias sekcijas, patalpintas grioveliuose. Del
to, kad magnetinis laukas oro tarpe apskritiminis ir jo pasiskirstymas gana artimas sinusiniam ,
kondensatoriniy varikliy energetinis efektyvumas gana didelis, net nedideliems varikliams jis biina
didesnis, negu 60%. Pagrindinis kondensatoriniy varikliy trilkumas yra tai, kad apskritiminj lauka
galima gauti tik vienam darbo taskui, tik tam tikram apkrovos.
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24 pav. Kondensatorinio variklio fazoriy diagrama, kai apvijose vijy skai¢ius vienodas

dydziui. IS pirmo Zvilgsnio paradoksalu, kad kondensatorinis variklis gali perkaisti ir net sudegti,
jei jis veikia neapkrautas, tus¢iojoje veikoje. MaZz¢jant apkrovai, variklio apvijos pilnoji varza
did¢ja induktyviosios varzos did¢jimo saskaita. Pagrindingje apvijoje srové mazéja. O
kondensatorin¢je atvirks$ciai — didéja. Reaktyvioji suminé varza lygi kondensatoriaus ir apvijos
induktyviosios varzy skirtumui. Kondensatoriaus varza nekinta, o apvijos induktyvioji varza didéja,
tod¢l skirtumas mazéja. Art€¢jama prie jtampy rezonanso. Tuo paciu labai padidéja kondensatoriaus
jtampa, atsiranda jo pramus§imo pavojus.

25 pav. Kondensatorinio variklio fazoriy diagrama, kai apvijose vijy skaicius nevienodas
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Kondensatoriniam varikliui pagal schemag 22 pav. galioja $ios lygtys faziy srovéms:

Iy=5L+1

{. a—1r (11)
Ig = jl; = jI

Cia

I, — pagrindinés fazés ( @) srovés fazorius, I; — kondensatorinés fazes ( d ) srovés fazorius, [; —

tiesioginés sekos srovés fazorius, I, - atvirkstinés sekos sroveés fazorius, j — menamas vienetas.

Taip pat galioja lygtys Sios schemos faziy jtampoms:

{ U = Zlajl +ZZaj2 (12)

U= jZyaly = jZoal,
Cia
Z1q I Z54 — kompleksinés tiesioginés ir atvirksStinés seky varzos pagrindinei fazei
Z14 It Zy4 — kompleksinés tiesioginés ir atvirkstinés seky varzos kondensatorinei fazei;

Bet0Z1a=Zl+R, ZZa=ZZ+R

Z,+ 7'
Ziq :—k Ci

Z,+7',
2d = T’

v

cla:

Wa
k=—
Wq

k - pagrindinés ir kondensatorinés faziy vijy skai¢iy santykis
Z'. = —jX'. = jk*X, ; X, — faktiné kondensatoriaus varza

Istate varzy iSraiSkas ] (2) lyg€iy sistema ir iSsprende ja tiesioginés ir atvirkStinés sroviy atzvilgiu,
turime:

Tiesioginés sekos sroveés iSraiska

i Z'c + Zy(1 — jk)
Y2272, + 7' (21 + Z,

(13)

Ir atvirkstinés sekos srovés iSraiska

i Z'.+Z,(1+jk)
2T, 7,4+ 7' (2, + Z,

(14)
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Aukstesniyjy jtampos harmoniky poveikio kondensatorinio variklio darbui yra papildomy
nuostoliy atsiradimas. Sukamasis momentas praktiSkai nebus kuriamas, nes aukstesniyjy harmoniky
daznis yra tiek karty didesnis uz pagrindinés harmonikos daznj, koks yra harmonikos eilés numeris.
Tokiam kelis kartus didesniam dazniui atitinkamai ir induktyvioji varza bus kelis kartus didesné, o
talpiné varza, atvirkSciai, kelis kartus mazesné. Todél apvijy sroviy fazés beveik nesiskirs,
momentas praktiskai nebus kuriamas.

Kaip matome, tiek varikliai su ekranuotais poliais, tiek ir kondensatoriniai varikliai turi ir
pliusy, ir minusy greicio reguliavimo pozitiri ir atsakyti ] klausima, kurie tam geriau tinka, galima
tik po iSsamiy tyrimy.

Taciau pagrindinis kondensatorinio variklio reguliuojant kei¢iant variklio slydima trikumas
yra biitent kondensatorinés apvijos srovés mazéjimas didéjant slydimui. Siam trikumui pasalinti yra
techninis sprendimas, uzpatentuotas JAV 1937 metais (patentas US 2073532).

26 pav. Kondensatorinio variklio grei¢io reguliavimo schema, pateikta patente

Sis patentas pakankamai senas, tad jokie jo taikymo ribojimai nebegalioja ir dauguma buitiniy
ventiliatoriy su kondensatoriniais varikliais gamintojy savo produkcijoje pritaiko §j techninj
sprendima.

Kokia Sio techninio sprendimo esmeé, kaip veikia Si grei¢io reguliavimo schema?

BréZinyje parodytas variklio su dviem poliy poromis atvejis. ISskirtos sekcijy grupés
kiekvienam poliui, vieniems poliams santykinai priskirtas $iaurinio poliaus, kitiems pietinio poliaus
simbolis. Raide A pazymétos pagrindinés apvijos sekcijy grupés, kuriy vijy skaiCius atitinka
varding tinklo jtampg. Raide B pazymétos kondensatorin€s apvijos sekcijy grupés, perstumtos
erdvéje 90° elektriniy laipsniy, kuriy vijy skai¢ius Zenkliai maZesniS, negu atitinkantis varding
tinklo jtampg. Raidémis C; ir C, pazymétos pagrindinés apvijos papildomos sekcijy grupés,
esancios tuose paciuose grioveliuose, kaip ir sekcijy grupé A. Rotorius su trumpai jungta apvija
pazymeétas raide R, kondensatorius — raide D.

Panagrinésime schemos veikima, kai jungiklis padétyje G, kaip parodyta 23 pav. Pagrindinés
apvijos grandingje nuosekliai sujungtos sekcijy grupés A + C; + C,. Bendras vijy skaicius zenkliai
didesnis, negu atitinkantis tinklo jtampg. Tod¢l Sioje grandingje tekés gerokai mazesné uz varding
srove. Kondensatorinés apvijos grandinéje taip pat tekés gerokai mazesné uz varding srové, nes S$ios
apvijos varza zymiai mazesné uz varding ir kompensuos mazesnigja kondensatoriaus varzos dal;.
Perjungus jungiklj j padétj I, abiejy apvijy grandiniy srovés padidés, nes prijungty prie tinklo vijy
skaiCius pagrindingje apvijoje sumazéja, o kadangi nenaudojamos sekcijy grupés jjungiamos ]
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kondensatorinés apvijos granding kaip papildomos induktyviosios varzos ir kompensuoja
papildomg kondensatoriaus varzos dalj, bendra kondensatorinés apvijos varza taip pat sumazéja.
Perjungiklio padétyje N abiejy apvijy srovés dar labiau padidés ir taps vardinémis, variklio galia
taps didziausia. Kaip matome, patente pateikto techninio sprendimo privalumas yra tai, kad,
naudojant paprasta perjungiklj su vienu kontakty komplektu kei¢iama sroviy abiejose apvijose
dydis vienu metu, iSlaikant §iy sroviy proporcinguma ir tuo paciy variklio sukamasis magnetinis
laukas iSlicka artimas apskritiminiam.

8. Asinchroniniy varikliy sukimosi greicio reguliavimas

Paprasciausias asinchroninio variklio sukimosi grei¢io reguliavimo btidas yra jo maitinimo
itampos reguliavimas.

Momentas, % nuo Mmax
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27 pav. Asinchroninio variklio sukimosi grei¢io reguliavimas, kei¢iant maitinimo jtampa

Asinchroninio vaiklio mechaniné charakteristika esant vardinei jtampai
Asinchroninio vaiklio mechaniné charakteristika esant jtampai U, < U,,
Asinchroninio vaiklio mechaniné charakteristika esant jtampai Uz < U,
Asinchroninio vaiklio mechaniné charakteristika esant jtampai Uy < U3
Asinchroninio vaiklio mechaniné charakteristika esant jtampai Us < Uy4
Asinchroninio vaiklio mechaniné charakteristika esant jtampai Ug < Us
Apkrovos ventiliatoriné mechaniné charakteristika

NoakowdE

Variklio darbo taskas randamas kaip variklio mechaninés charakteristikos ir apkrovos
mechaninés charakteristikos susikirtimo taSkas. Nuleidg¢ statmenj  slydimy asj, gausime atitinkantj
kiekvieng darbo rezima slydima.

[tampos keitimo biidy yra daug, taciau patogiausias ir pigiausias yra keisti jtampg tiristoriniu
jtampos reguliatoriumi. Bandymuose buvo naudojamas reguliatorius, skirtas universaliyjy
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kolektoriniy varikliy greicio reguliavimui. Jtampos reguliatoriai skirstomi | paprasciausius jtampos
reguliatorius, skirtus jtampos reguliavimui, esant aktyvigjai apkrovos varzai; konkreciai apSvietimo
reguliavimui ir sudétingesnius, skirtus jtampos reguliavimui, esant aktyviai induktyviajai apkrovai,
konkrec¢iai universaliyjy kolektoriniy varikliy sukimosi grei¢io reguliavimui. Pastaruoju atveju
svarbu iSvengti galinCios dél tiristoriaus iSsijungimo vélavimo induktyviosios apkrovos atveju
galincios atsirasti nuolatinés srovés dedamosios. Todé¢l variklio sukimosi greicio reguliavimui tinka
tik jtampos reguliatorius, skirtas aktyviai induktyvigjai apkrovai, kurio schemoje numatytos
priemonés, leidziancios iSvengti nuolatinés srovés dedamosios atsiradimo. Jo maksimali leistina
galia 4000 W Siam atvejui aiskiai pertekling, taciau ja salygoja pagrindiné paskirtis — elektriniy
jrankiy su universaliaisiais kolektoriniais varikliais, kuriy galia keletas tukstanc¢iy W, sukimosi
greicio reguliavimas.

28 pav. Jtampos reguliatorius, naudotas bandymuose
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Itampos reguliatoriaus iS¢jimo jtampa

Tinklo jtampa yra sinusiné. Fazinis reguliatorius jjungia apkrovai kiekvieng jtampos
pusperiod;j su tam tikru, reguliuojamo dydzio fazinio kampo o vélavimu; ¢ia a gali kisti nuo 0 iki 7.

U

29 pav. Reguliatoriaus i§¢jimo jtampa

Kiekvieng vélavimo fazinj kampg a atitiks dvi skirtingos jtampos vertés — vidutiné ir efektine.
Jy priklausomybé nuo vélavimo kampo skirtinga, nes kei€iantis Siam kampui, keiciasi jtampos
forma. Viduting verte gausime integruodami jtampos kreive ir dalindami gauta rezultatg i$
pusperiodzio trukmés.

[tampos viduting verte:

0

U U Upnll+cosa] UV2[1+ cosa
U,,=7m j—sintdt=7m[cosO—cos(—7T+a)]= ml ]= [ ]
-+

(15)

T

Itampos efektiné arba vidutiné¢ kvadratiné vert¢ gaunama integruojant jtampos kvadrato
1SraiSka, gautg rezultatg dalinant i§ pusperiodzio trukmés ir po to iStraukiant kvadratine Saknj.
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30 pav. I8¢jimo jtampy vercéiy priklausomybé nuo vélavimo kampo o

Itampos efektiné verte:

U,an_on L(sint)2dt Uz in 2 in 2
Uef:\/ + :J_(l_g_i_sm a):U 1_g+sma (16)

n 2 T 2m m o 2n
Cia:

a yra fazinis reguliatoriaus vélavimo kampas,

U, — vidutiné reguliatoriaus i$¢jimo jtampos verte,

U, — tinklo jtampos amplitude,

Uy — efekting reguliatoriaus i8¢jimo jtampos verte,

U — efektiné tinklo jtampos verté

pav. parodyta, kaip keisis reguliatoriaus i§¢jimo jtampy vertés, keiciantis vélavimo kampui o.

30 pav. parodyta: reguliatoriaus i$¢jimo jtampos vidutinés vertés priklausomybé nuo fazinio
veélavimo kampo ( grafikas 1), reguliatoriaus i§¢jimo jtampos efektinés vertés priklausomybé nuo
fazinio vélavimo kampo ( grafikas 3) ir reguliatoriaus i$¢jimo jtampos vidutinés vertés
priklausomyb¢, padauginta i§ 1,11 (grafikas 2). Apytikriai tiek karty yra didesne efektiné sinusinio
dydzio verté uz viduting (per puse periodo). Tiksliai §is santykis jtampoms:
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Nebrangiuose skaitmeniniuose prietaisuose su dvigubo integravimo (angl. Dual Slope Integrator)
keitikliu analogas — kodas, o didzioji dauguma skaitmeniniy matavimo prietaisy yra biitent tokie,
faktiSkai matuojama vidutiné verté. Prietaiso parodymai pakoreguoti taip, kad prietaiso rodmenys
atitikty efektine verte, t.y. rodyty = 1,11 didesne¢ jtampa, negu iSmatuota. Tokiu biidu grafikas 2
yra populiariausio skaitmeninio kintamosios jtampos matavimo prietaiso rodomos jtampos
priklausomyb¢ nuo fazinio jtampos reguliatoriaus vélavimo kampo.

Fourier (Furje) eiluté

Funkcijos f(x), apibréztos intervale [—m, ], Fourier eiluté

% + Yoo —1(ay, cos mx + by, sinmx) 17)

V3
1
an, =; ff(x)cosmxdx (m=01,2,..)
-

s
1
b,, = - ff(x)sinmxdx (m=1,2..)
-1

Fazinio reguliatoriaus i§¢jimo jtampa parodyta 26 pav., nuolatinés jtampos dedamoji arba,
kitaip tariant, nulinis Fourier eilutés narys lygus nuliui, nes teigiamas ir neigiamas jtampos
pusperiodziai visiSkai vienodi; neigiamas pusperiodis yra veidrodinis teigiamojo pusperiodzio
atspindys abscisiy aSies atzvilgiu. Todé¢l fazinio reguliatoriaus i§é¢jimo jtampos funkcijai Fourier
eilutés nulinis narys lygus nuliui. Dél tos pacios priezasties nuliui lygts ir visi lyginiai eilutés nariai.

Surasime Fourier eilutés nariy koeficientus

1. Pagrindiné harmonika

0 T
U U U U
a; = —— f sintcostdt——mfsintcostdt = "sin?(—n + a) + —=sin?(a) (18)
T s 21 21
-+« [24
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0 T
U U U,(mT—«a sin2(mr—« U,(T—«a
UL fsinztdt—?mfsinztdtz— m( )— ( )— m( )
a

21 41 21
-T+a
sin2(r —a) U (1 a+sin2a> 19
AT oom i 2m (19)

Pagrindinés harmonikos amplitudés priklausomybé nuo vélavimo kampo a:

Ui =NTF BT = Uy, [|(229)" 4 (1 - 2 4 2220)’] (20

9. Eksperimentiné dalis

Tarptautinés energetikos agentiiros (International Energy Agency, IEA) duomenimis [1], 2011
metais 1§ 2,23 mlrd elektros varikliy OECD S$alyse 2 mlrd galia buvo 2010 metais mazesné, negu
750W ir bendra jy sunaudojama energija sudaré¢ 632 ThWh arba 9,1% visos elektros varikliy
sunaudojamos energijos. Pastaraisiais metais daug padaryta gerinant pavary su didesnés galios
varikliais efektyvuma, taciau pavary su mazos galios varikliais energetinio efektyvumo gerinimo
klausimai nepelnytai licka nuosalyje. Pvz., ventiliatoriaus pavaros su kondensatoriniais varikliais
greicio reguliavimui ir dabar isleidziamuose ventiliatoriuose naudojamasi 1937 metais uzpatentuotu
apvijy perjungimu [2]. Didesnés galios ventiliatorinése pavarose didziausig energijos taupymo
efekta duoda pavaros greiGio reguliavimas, naudojant daznio keitiklius. Zinoma, naudoti pvz.
ventiliatoriaus pavaros grei¢io reguliavimui daznio keitiklj bty neracionalu, tafiau yra ir kity
metody, pvz. jtampos reguliatorius. Toks reguliavimo biidas zinomas jau pakankamai seniai [3],
ta¢iau ventiliatoriy ir siurbliy pavaroms jis ligi Siol néra naudojamas. [tampos reguliatoriaus
savikaina yra nedidelé ir tikrai yra maZesné, negu reikalingo [2] apraSyto metodo realizavimui
papildomy apvijy laidininky, sudétingesnés gamybos technologijos ir perjungiklio savikaina. Sio
darbo tikslas yra praktiSkai iStirti ventiliatoriy ir iScentriniy ventiliatoriy pavary mazos galios
kondensatoriniy ir ekranuotais poliais varikliy sukimosi grei¢io reguliavimo galimybe¢, naudojant
Itampos reguliatoriy.

Bandymai buvo atlickami keiciant ventiliatorinés pavaros sukimosi greitj dviem biidais —
reguliuojant fazinio reguliatoriaus vélavimo fazinj kampa o ir reguliuojant jtampa
autotransformatoriumi. Reguliavimo riby nustatymo kriterijus buvo jtampos, pakankamos
uztikrintam pavaros pasileidimui, dydis. [Smatuota oro srauto greic¢io priklausomybé nuo variklio
sukimosi greicio, iSmatuota anemometru 1 m atstumu nuo ventiliatoriaus praktiskai tiesine, todél
tolimesniuose bandymuose buvo matuojamas tik variklio sukimosi greitis; oro srauto greitis nebuvo
fiksuojamas.
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31 pav. Ventiliatoriaus oro srauto grei¢io priklausomybé nuo variklio sukimosi greicio

9.1 Ventiliatoriaus pavaros su kondensatoriniu varikliu bandymai

m
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32 pav. Bandomojo variklio schema

Bandomasis variklis pagamintas pagal auks¢iau minétg JAV patentg ir turi keturiy klavisy
perjungiklj su trimis jjungimo mygtukais trims darbo reZimams ir dar vieng atblokuojantj klavisa
ventiliatoriaus atjungimui.
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Pirmiausia buvo isbandytas ventiliatorinés pavaros variklis esant 230 V sinusinei jtampai ir
perjungiklio padétims 1,2 ir 3.

Padétis Jtampa Srové Imama galia Greitis
1 230 V 0,154 A 33,1W 1047 1/min
2 230V 0,166 A 37,7W 1156 1/min
3 230 V 0,18 A 41,6 W 1203 1/min

Toliau ventiliatorinés pavaros variklis buvo bandomas esant perjungikliui didziausio greicio
padétyje, keiCiant jtampg autotransformatoriumi, kitaip tariant sinusing jtampa.

P, W
45

40 :

35 1 T /
30 } | /
25

20 | | /

15 |

o’/
10 -
5
') n, 1/min
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

33 pav. Imamos galios priklausomybé nuo sukimosi greicio kei¢iant jtampg autotransformatoriumi

Matome, kad reguliuojant sukimosi greitj autotransformatoriumi, visu pirma reguliavimo ribos
Zymiai platesnés, o antra — imama galia, esant sumaZintam greiciui, Zymiai mazZesné¢ negu esant
jungikliui padétyse 2 ir trys, kai greitis vienodas.
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34 pav. Imamos galios priklausomybé nuo sukimosi greicio keiciant jtampa faziniu reguliatoriumi

Matome, kad reguliuojant sukimosi greitj faziniu reguliatoriumi, visu pirma reguliavimo ribos
ne blogesnés, negu reguliuojant autotransformatoriumi, o antra — imama galia, esant sumazintam
greiCiui, nors ir didesn¢, kaip reguliuojant autotransformatoriumi, apytikriai atitinka galig esant
jungikliui padétyse 2 ir 3, kai greitis vienodas. Didzausias galios padidéjimas maitinant i§ jtampos
reguliatoriaus, lyginant su naudojama galia, maitinant i§ autotransformatoriaus, yra apytikriai 25%
ir atitinka 1000 aps/min sukimosi greit].

9.2 Ventiliatoriaus pavaros su ekranuotais poliais varikliu bandymai

Ventiliatoriaus pavara su ekranuotais poliais varikliu netur¢jo jokio greicio reguliavimo galimybiy,
todél buvo atlikti tik du greicio reguliavimo bandymai — su autotransformatoriumi ir su faziniu
jtampos reguliatoriumi.
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35 pav. Imamos galios priklausomybé nuo sukimosi greicio kei¢iant jtampa autotransformatoriumi
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Keiciant jtampg autotransformatoriumi, imamos galios priklausomybé nuo sukimosi greicio
priklausomybé¢ artima tiesinei; akivaizdu, jog energetinis efektyvumas mazinant jtampa Zenkliai
mazéja. To priezastis tikriausiai yra ta, kad mazéja magnetolaidzio daliy, jungianciy polius
Jsisotinimas ir tod¢l vis mazesné jo dalis kerta rotoriy
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36 pav. Imamos galios priklausomybé nuo sukimosi grei¢io keiciant jtampg faziniu reguliatoriumi

Keiciant jtampg faziniu reguliatoriumi, pradZioje, mazZinant sukimosi greitj, pradZioje mazéja
panasiai, kaip ir keiciant jtampg autotransformatoriumi, kadangi aukStesniyjy laikiniy magnetinio
srauto harmoniky nedaug. Véliau, kai harmoniky kiekis Zenkliai iSauga, imama galia didesné¢, negu
tam pacCiam sukimosi grei¢iui keifiant jtampg autotransformatoriumi, visy pirma padidinty
nuostoliy ekraninése vijose saskaita.

10.Varikliy varzy auksStesniosioms harmonikoms matavimas

Anksciau toks klausimas nekildavo, kadangi auksty dazniy variklio maitinimo jtampoje
tiesiog nebidavo. Sis klausimas tapo aktualus, atsiradus jtampos reguliatoriams ir daZznio
keitikliams. Visiskai nepavyko rasti publikacijy, kuriuose biity argumentuotai pagristi variklio varzy
laikinéms harmonikoms eksperimentiniai tyrimai ar tokiy eksperimenty metodika. Vienas i§ §io
darbo tiksly ir yra gauti rezultatus, tinkamus praktiniam naudojimui. Zinant variklio varzy
aukstesniosioms harmonikoms dydj ir maitinimo jtampos harmoninj spektra, galima jvertinti
auksStesniyjy laikiniy harmoniky jtakg variklio parametrams ir energetiniam efektyvumui.

Variklio apvijos varza buvo matuojama naudojant Hioki LCR matuoklj IM3523, turintj savyje
kintamos jtampos iki 5V Saltinj, kurio daznj galima keisti nuo 50Hz iki 200kHz. Bazinis varZy
matavimo tikslumas 0,08%. Eksperimentuose daznis buvo kei¢iamas iki 750 Hz, kas atitinka
harmoniky iki penkioliktosios imtinai jvertinima.
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37 pav. Variklio ekranuotais poliais induktyvumas nuosekliai ekvivalentinei schemai

Matome, kad didéjant dazniui, maz¢ja apvijos induktyvumas; pradzioje ryskiai, toliau jau nedaug.
Tai paaiSkinama iSmagnetinanciu sukiiriniy sroviy variklio pakete ir trumpai jungtos ekraninés
vijos, turin€ios transformatorinj ry$i su variklio tinklo apvija, jtaka. Did¢jant daZniui, kei¢iasi Siy
1Smagnetinanciy sroviy pobiidis, fazinis kampas tarp jy elektrovaros ir sroves vis didéja artédamas
prie induktyvaus pobiidzio. Kadangi srautai sumuojasi ne aritmetiskai, o kaip vektoriai, did¢jant
dazniui iSmagnetinantis poveikis pasireiSkia silpniau.
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38 pav. Variklio ekranuotais poliais varzos nuosekliai ekvivalentinei schemai

1. Variklio induktyvioji varza
2. Variklio aktyvioji varza
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Matome, kad didéjant dazniui, variklio ekranuotais poliais ekvivalentinés schemos varzos
did¢ja praktiskai tiesiSkai, todél jy santykis nesikeiCia, keiciantis dazniui. Tod¢l variklio galios
faktorius visiems dazniams praktiSkai tas pats. Kadangi aukStesniyjy harmoniky galia praktiskai
visa yra nuostoliai, galima daryti i§vada, kad aukStesniyjy harmoniky nuostoliai varikliuose su
ekranuotais poliais atvirks¢iai proporcingi jy eilés numeriui.
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39 pav. Kondensatorinio variklio pagrindinés apvijos induktyvumas nuosekliai ekvivalentinei
schemai

Kondensatorinio variklio pagrindinés apvijos induktyvumas mazéja staigiau, negu variklio
ekranuotais poliais apvijos induktyvumas. Tai galima paaiSkinti tuo, kad variklyje su ekranuotais
poliais iSmagnetinantis trumpai jungtos vijos poveikis pasireiSkia stipriai jau pagrindinei
harmonikai ir jos fone silpnesniau pasireiskia iSmagnetinantis sukiiriniy sroviy poveikis.

Variklio varza, Q
4500

4000 |
3500 *

3000

2500

2000

1500

1000 |

500 |

0

0 200 400 600 soo Daznis, Hz

40 pav. Kondensatorinio variklio pagrindinés apvijos varzos nuosekliai ekvivalentinei schemai

Cia:
1. Variklio pagrindinés apvijos induktyvioji varza
2. Variklio pagrindinés apvijos aktyvioji varza
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Kondensatorinio variklio pagrindinés apvijos ekvivalentinés schemos varzos didéja praktiskai
tiesiskai ir yra beveik lygaus dydzio, todél jy santykis nesikeicia, keiCiantis dazniui. Todé¢l variklio
galios faktorius visiems dazniams praktiskai tas pats ir artimas 0,7.. Kadangi aukStesniyjy
harmoniky galia praktiskai visa yra nuostoliai, galima daryti i§vada, kad aukStesniyjy harmoniky
nuostoliai daugiafazio variklio apvijoje atvirk$¢iai proporcingi jy eilés numeriui.

Viso variklio induktyvumas, mH
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41 pav. Kondensatorinio variklio ekvivalentinio induktyvumo priklausomybé nuo daznio

Kondensatoriniame variklyje bendras vaizdas Zymiai sudétingesnis. Dalis darbinés apvijos
jungta j kondensatorinés apvijos granding, be to apvijos nesimetrinés ta prasme, kad abi sujungtos
lygiagreciai, tik kondensatoriné per papildomg talping varza. Todél viso kondensatorinio variklio
varzos priklausomybés nuo daZnio pobiidis radikaliai skiriasi nuo vien darbinés apvijos varZos
priklausomybés nuo daZnio pobiidZio. Pradzioje induktyvumas yra neigiamas. Taip yra todé¢l, kad
pagrindinei harmonikai per kondensatoriaus jtaka nulemia bendrg talpinj apkrovos pobidi.
Kondensatoriaus talpiné varza kinta atvirks¢iai proporcingai harmonikos eilés numeriui, todel Sios
varzos jtaka maZzg¢ja ir jau treciai harmonikai bendra variklio varza yra induktyviojo pobidzio.
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42 pav. Kondensatorinio variklio ekvivalentiniy varzy priklausomybé nuo daznio

1. Variklio induktyvioji varza
2. Variklio aktyvioji varza

Matome, kad didéjant dazniui, induktyvioji ekvivalentinés varzos dedamoji praktiskai tiesiSkai
didéja (nuo neigiamo dydZio) proporcingai daZniui, o aktyvioji dedamoji taip pat, praktiskai
tiesiSkai, mazéja. Todel nuostoliai kondensatoriniame variklyje, augant dazniui, labai sparze¢ja. Juk
nuostoliai ekvivalentinéje varzoje proporcingi aktyviosios ir pilnosios varzy santykiui.

Kondensatorinio variklio darbo maitinant i§ jtampos reguliatoriaus specifikg gerai iliustruoja
43 pav. parodytas jo bendros jtampos (1 kanalas), kondensatorinés fazés (2 kanalas) ir bendrosios
variklio srovés (3 kanalas) oscilogramos. Veélavimo kampas o artimas 90°. Maitinimo jtampa
jungta per diferencialinj prieda; amplitudé apie 300 V. Kondensatorinés fazés ir bendroji srovés
matuojamos per Metrel sroveés reples M1.UM, kuriy 18¢jimo jtampa 1 V/ 5 A.

Oscilogramose gerai matyti, kad bendra variklio srové pagal faze beveik sutampa su
reguliatoriaus jtampa, tik labiau uzglostyti astriis peréjimai, kas nurodo | tai, kad bendros srovés
spektre maziau aukstesniyjy harmoniky. UzZtat kondensatorinés apvijos grandinés sroveé su astriais
kampais, salygojamais pereinamyjy procesy jtampos komutacijos momentais, kuriy metu ir
atsiranda kondensatoriaus uzsikrovimo ir i$sikrovimo sroves.

Zemiau pateikiamos taip pat atitinkamos spektrinés charakteristikos, gautos naudojant oscilogramy
FFT (greitojo Fourier pakeitimo) apdorojimg Exel programoje
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43 pav. Kondensatorinio variklio jtampos ir sroviy oscilogramos
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44 pav. Kondensatorinio variklio maitinimo jtampos spektras
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45 pav. Kondensatorinio variklio kondensatorinés apvijos srovés spektras
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46 pav. Kondensatorinio variklio abiejy faziy bendros srovés spektras
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11.1Svados

Atlikti ventiliatoriniy pavary varikliy bandymai leidzia padaryti Sias iSvadas:

1.

2.

GreiCio reguliavimas ventiliatorinio tipo pavarose, naudojant fazinj reguliavima, tinka ir
kondensatoriniams varikliams, ir varikliams su ekranuotais poliais.

Reguliavimo ribos pakankamos efektyviam Siy pavary naudojimui. Ventiliatoriui su
mygtukiniu perjungikliy gauti trys fiksuoti sukimosi greic¢iai 1047 aps/min; 1150 aps/min ir
1020 aps/ min. Imamos i§ tinklo galios sumazg¢jimas mazaiausiam sukimosi greiciui,
lyginant su didziausiu, sudaro apie 25%. Varikliui su ekranuotais poliais i§ viso néra
sukimosi grei¢io reguliavimo. GreiCio reguliavimo ribos kondensatoriniam varikliui,
jvertinant pasileidimo patikimuma (atsarga guoliy trinties padidéjimag eksploatacijos metu)
sudaro greiciy diapazong nuo 400 iki 1200 aps/min. Imamos i$ tinklo galios sumazéjimas
mazaiausiam sukimosi greiciui, lyginant su didZiausiu, sudaro daugiau, negu 60%.
Atitinkami rodikliai varikliui su ekranuotais poliais - grei¢iy diapazonas nuo 800 iki 1800
aps/min. Imamos i§ tinklo galios sumazéjimas maziausiam sukimosi greiciui, lyginant su
didZiausiu, sudaro daugiau, negu 60%.

Fazinio jtampos reguliatoriaus, valdomo elektroninémis priemonémis naudojimas jgalina
naudoti tokias pavaras iSmaniosiose daikty interneto sistemose arba naudoti distancinio
valdymo pulta.

Greicio reguliavimo fazinio jtampos reguliatoriaus pagalba, preliminariniais skaifiavimais,
neturéty pastebimai padidinti gaminiy savikainos.
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