ktu

1922

KAUNO TECHNOLOGIJOS UNIVERSITETAS
ELEKTROS IR ELEKTRONIKOS FAKULTETAS

Gintaras Kazukauskas

Asinchroninio variklio su skirtingais rotoriais tyrimas

Baigiamasis magistro projektas

Vadovas
Doc. dr. Pranas Smolskas

KAUNAS, 2015



KAUNO TECHNOLOGIJOS UNIVERSITETAS

ELEKTROS IR ELEKTRONIKOS FAKULTETAS
ELEKTROS ENERGETIKOS SISTEMU KATEDRA

Asinchroninio variklio su skirtingais rotoriais tyrimas

Baigiamasis magistro projektas
Elektros energetikos inZinerija (kodas 621H63003)

Vadovas
Doc. dr. Pranas Smolskas

Recenzentas
Doc. dr. Jonas Vanagas

Projekta atliko
Gintaras Kazukauskas

KAUNAS, 2015



ktu

1922

KAUNO TECHNOLOGIOS UNIVERSITETAS

ELEKTROS IR ELEKTRONIKOS FAKULTETAS

(Fakultetas)
GINTARAS KAZUKAUSKAS

(Studento vardas, pavardeé)

M3016L21 Elektros energetikos inZinerija (621H63003)

(Studijy programos pavadinimas, kodas)

Baigiamojo projekto ,,Asinchroninio variklio su skirtingais rotoriais tyrimas“
AKADEMINIO SAZININGUMO DEKLARACIA

20 15 m. geguzes 25 d.
Kaunas

Patvirtinu, kad mano, Gintaro KaZukausko baigiamasis projektas tema ,,Asinchroninio variklio
su skirtingais rotoriais tyrimas* yra parasytas visiSkai savarankiskai, o visi pateikti duomenys ar tyrimy
rezultatai yra teisingi ir gauti saziningai. Siame darbe nei viena dalis néra plagijuota nuo jokiy
spausdintiniy ar internetiniy Saltiniy, Vvisos Kity Saltiniy tiesioginés ir netiesioginés citatos nurodytos
literatiiros nuorodose. [statymy nenumatyty piniginiy sumy uz §j darba niekam nesu mokejes.

AS suprantu, kad iSaiSkéjus nesaziningumo faktui, man bus taikomos nuobaudos, remiantis
Kauno technologijos universitete galiojancia tvarka.

(vardq ir pavarde jrasyti ranka) (parasas)



Kazukauskas, Gintaras. Asinchroninio variklio su skirtingais rotoriais tyrimas. Elektros energijos
magistro baigiamasis projektas / vadovas doc. dr. Pranas Smolskas; Kauno technologijos universitetas,
Elektros ir elektronikos fakultetas, Elektros energetikos sistemy katedra.

Kaunas, 2015. 69 psl.

SANTRAUKA

Projektas skirtas trifazio asinchroninio narvelinio variklio, kai statoriaus geometriniai ir
elektromagnetiniai parametrai yra nekei¢iami, o narvelinis rotorius kei¢iamas vientisuoju, dvisluoksniu
izotropiniu ir dvisluoksniu anizotropiniu, pagrindiniy charakteristiky ir parametry skai¢iavimui bei jy
palyginimui. Sudarytas dvisluoksnio anizotropinio rotoriaus parametry ir charakteristiky skaiiavimo
algoritmas. Atlikta 7,5 kW, 2p=4 ir 22 kW, 2p=4 asinchroninio variklio su skirtingais rotoriais
charakteristiky skaiciavimai. Atlikta dvisluoksnio anizotropinio rotoriaus cilindro storio, medziagos,
jos magnetinés skvarbos, oro tarpo didumo kitimo jtaka jo parametrams ir variklio charakteristikoms.
Pateikta Siy tiriamy varikliy palyginamoji analizé pagal apskaiciuotgsias pagrindines charakteristikas,

paleidimo kokybés ir variklio iSnaudojimo pagal galig faktorius.

Reiksminiai ZodzZiai:

Asinchroninis variklis, narvelinis rotorius, dvisluoksnis anizotropinis rotorius.
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SUMMARY

The calculation and comparison of the main characteristics and parameters of the three-phase
induction motor when the stator geometrical and electromagnetic parameters not changed, while the
cage rotor replaced solid, double-layer isotropic and double-layer anisotropic presented in this project.
The calculation algorithm of parameters and characteristics for double-layer anisotropic rotor is
performed. The calculation characteristics of 7,5 kW, 2p=4 ir 22 kW, 2p=4 induction motor with
different rotors are made. The influence on characteristics of the motor and parameters of double-layer
anisotropic rotor such as the cylindrical rotor thickness, the material, change of magnetic permeability,
specific resistance, air gap size of are made. The comparative analysis of the calculated basic
characteristics of investigated motors with different rotors and start-up quality and motor power

exploitation factors are presented.
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Ivadas

Asinchroniniai varikliai su narveliniu rotoriumi yra pla¢iausiai naudojamos ir papras¢iausios
konstrukcijos elektros masinos lyginant jas su nuolatinés srovés ar sinchroninémis elektros masinomis.
Tai kintamosios srovés elektros masinos, kuriy veikimas pagrjstas statoriuje sudaromu sukamuoju
magnetiniu lauku, o rotorius sukasi grei¢iu, kuris nelygus statoriaus magnetinio lauko greiciui, todél
sukasi asinchroni$kai. Asinchroniniai varikliai sudaro apie 90% visy pramongje ir zemés ikyje
naudojamy varikliy ir sunaudoja apie 60% visos pasaulyje pagaminamos elektros energijos. Nors
lyginant su nuolatinés srovés elektros masinomis asinchroniniy varikliy sandara yra gana paprasta, be
to jie patikimi ir ekonomiski, taciau svarbiausias jy trikumas yra didelés paleidimo srovés ir mazi
paleidimo momentai. D¢l $iy priezas¢iy pradéti gaminti asinchroniniai varikliai su pagerintomis darbo
ir paleidimo charakteristikomis. [1]

Geresnés paleidimo charakteristikos, o svarbiausia didesnis santykinis paleidimo momentas ir
mazesné santykiné¢ paleidimo srové pasiekiama keiCiant narvelinj (trumpai sujungta) rotoriy
vientisuoju feromagnetiniu arba dvisluoksniu (dvisluoksniu anizotropiniu) rotoriumi. [5] [6]

Anizotropinés medZiagos panaudojimas rotoriy gamyboje yra aktuali problema. Kol kas dar
néra gaminama tinkamy anizotropiniy plieny anizotropiniy rotoriy gamybai. Tokie plienai leisty
gaminti rotorius su mazesne magnetine varza pagrindiniam srautui, kita vertus — sumazéty rotoriaus
sklaidos srautai. D¢l to sumazéty rotoriaus grandinés reaktyvioji galia, o dél to padidéty variklio galios
faktorius, o statoriaus imamoji srové sumazéty. Taip pat sumazéty statoriaus ir rotoriaus elektriniai
nuostoliai ir padidéty naudingumas.

Kadangi tokie plienai yra dar kuriami, todél tirsime asinchroninio variklio rotoriy su dirbtine
anizotropija.

Projekto tyrimo objektas yra trifazis asinchroninis narvelinis variklis P,y = 7,5 KW ir 22 KW,
kai 2p=4. Varikliui kei¢iami rotoriai: vientisasis; dvisluoksnis izotropinis; dvisluoksnis anizotropinis.

Projekto tikslas. Atlikti trifazio asinchroninio narvelinio variklio, kai variklio statoriaus

geometriniai ir elektromagnetiniai parametrai yra nekeiCiami, o narvelinis rotorius kei¢iamas
vientisuoju, dvisluoksniu izotropiniu ir dvisluoksniu anizotropiniu, pagrindiniy charakteristiky ir
parametry palyginamaja analizg.

UZzdaviniai:

1. Apzvelgti trifaziy asinchroniniy varikliy su vientisuoju ir dvisluoksniu rotoriais
konstrukcinius sprendimus, rotoriaus parametry ir variklio charakteristiky skai¢iavimo
algoritmus;

2. Patikslinti trifazio asinchroninio variklio su dvisluoksniu anizotropiniu rotoriumi rotoriaus
parametry skai¢iavimo algoritmg ir sudaryti variklio pagrindiniy charakteristiky skai¢iavimo
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algoritmg, atsiZzvelgiant j tai, kad narvelinio variklio (7,5 kW ir 22 kW, 2p=4) statoriaus
parametrai islieka nekei¢iami, i§skyrus abipusio induktyvumo reaktyviaja varza;

Atlikti trifazio asinchroninio narvelinio variklio ir pakeitus narvelinj rotoriy Vvientisuoju,
dvisluoksniu izotropiniu ir dvisluoksniu anizotropiniu rotoriais, pagrindiniy charakteristiky ir
parametry skaiCiavimus, atsizvelgiant j dvisluoksnio anizotropinio rotoriaus cilindro storj,
cilindro medziagos magnetinés skvarbos kitimg, kei¢iamg oro tarpo diduma, rotoriaus
cilindro medziagos savitosios varzos verte;

Atlikti trifazio asinchroninio variklio (7,5 kW ir 22 kW, 2p=4) su narveliniu, vientisuoju,
dvisluoksniu izotropiniu ir dvisluoksniu anizotropiniu rotoriais palyginamgjg analize,
atsizvelgiant j paleidimo charakteristikas, paleidimo kokybés ir variklio i$naudojimo pagal

galig faktorius.

10



1. Asinchroniniai varikliai

Tarp visy tipy elektros varikliy Siuolaikiniai narveliniai asinchroniniai varikliai pagal gamybos
apimtis ir jrengtaja galig yra dominuojantys. Asinchroninés masinos su narveliniais rotoriais paprastos
ir patikimos, todél jos placiai naudojamos. Dauguma mazos ir vidutinés galios asinchroniniy varikliy
gaminami su narveliniais rotoriais. Beveik visi buitiniai ir bendrosios paskirties pramoniniai elektros
varikliai yra asinchroniniai. Jie yra paprastos konstrukcijos, patikimi eksploatuojant ir turi pakankamai
aukstus energetinius rodiklius. Taciau prie trilkumy reikty priskirti nepatenkinamas paleidimo ir
reguliavimo charakteristikas. Didelés paleidimo srovés, 5 — 7 kartus virSijan¢ios nominaligja, sukelia
jtampos kritimus variklius paleidziant, kai tinklas néra pakankamai galingas. Dideli energijos
nuostoliai pereinamuosiuose vyksmuose riboja leisting paleidima, reversy, stabdymy skaiciy laike,
ypa¢ kai elektros masinos dirba dinaminiais rezimais. Pulsuojamyjy elektromagnetiniy momenty
atsiradimas, kuriy vertés gerokai virSija statinj paleidimo momentg, mazina variklio eksploatacijos
trukmeg. Kita vertus narveliné rotoriaus apvija taip pat gerokai mazina paties variklio patikimuma. [1]

Eksploatuojant variklj galimi rotoriaus strypy nutriikimai arba i$silydymai, kontakto tarp strypo
ir Ziedo praradimas, o taip pat rotoriaus uZzliejimo defektai: kiaurymiy (dujaptsliy) susidarymas
strypuose ar trumpai sujungtuose zieduose. Taip pat vienas i§ triikumy — triuk§mai ir vibracijos. Jy
atsiradimas salygojamas aukStesniyjy magnetinio lauko harmoniky oro tarpe, kuriy atsiradimo
pagrindiné prieZastis yra statoriaus ir rotoriaus dantytumas. [2]

Del visy Siy ir dar kity nepaminéty priezasCiy pradéti gaminti asinchroniniai varikliai su

vientisaisiais feromagnetiniais ir dvisluoksniais rotoriais.

1.1.  Asinchroniniai varikliai su vientisaisiais feromagnetiniais rotoriais

r .
Tais atvejais, kai rotoriaus sukimosi grei¢iai dideli (siekiantys iki 100000 o ), kartais
I

naudojami visiskai be apvijos, mechanidkai atsparlis vientisieji feromagnetiniai rotoriai. Siy tipy
varikliuose sukimo momentas atsiranda dé¢l statoriaus magnetinio lauko sgveikos su rotoriaus stikuriniy
sroviy magnetiniu lauku. [3]

Asinchroniniai varikliai su papras¢iausios konstrukcijos vientisaisiais feromagnetiniais rotoriais
yra zinomi jau nuo 1926 m., kai buvo pasiiilytas Sio tipo asinchroninis variklis ir iStirtos variklio darbo
charakteristikos, nors mokslininkai tokig mintj gliaudé Zymiai anks€iau — dar XIX a. D¢l labai
paprastos rotoriaus konstrukcijos, didelio mechaninio atsparumo, gery paleidimo charakteristiky,
didelio patikimumo tokie asinchroniniai varikliai domino jvairiy Saliy inzinierius ir mokslininkus. Bet

sie varikliai placiai nepaplito dél prasty energetiniy rodikliy (mazas naudingumo faktorius 7 ir galios
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faktorius cosg), o specifinés jy savybés tais laikais dar negaléjo biiti panaudotos dél neiSvystyty
technologijy pramonéje. [3] [5]

Yra zinoma, kad asinchroninio variklio rotoriaus konstrukcija lemia variklio charakteristikas.
Neblogas paleidimo savybes turi asinchroniniai varikliai su dvigubu narveliu ir su giliais grioveliais.
Paleidziant variklj, srovés daznis rotoriuje yra didelis, pasirejSkia pavirSiaus reiskinys, dél to padidéja
aktyvioji apvijos varza dél to truput] pamazéja paleidimo srové ir padidéja paleidimo momentas.
Ypatingai stiprus pavirSiaus reiskinys pasireiSkia varikliuose su vientisuoju rotoriumi, ir
asinchroniniuose varikliuose su dvisluoksniu rotoriumi. Vis délto, dirbant nominaliajame rezime, Sie
asinchroniniai varikliai turi maZesnj naudingumo # ir galios faktorius cose [6] [7].

Siekiant pagerinti asinchroninio variklio su vientisuoju rotoriumi charakteristikas ir savybes,
profesorius V. Mogilnikovas pasiiilé rotoriy i$ specialaus lydinio su optimaliomis elektromagnetinémis
savybémis, santykine magnetine skvarba u; = 20 — 50 ir savitaja elektrine varza p = (1+4)-107 Q-'m.

Feromagnetinés medziagos, i§ kuriy paprastai gaminamas §io tipo rotorius, turi daug didesng
savitgjg varza p, negu varis ar aliuminis, o darbo metu rotoriaus srové dél pavirSiaus reiskinio teka tik
plonu pavirsiaus sluoksniu. Dél Sios priezasties vientisojo feromagnetinio rotoriaus varza yra labai
didelé. Didelé rotoriaus aktyvioji varza padidina nuostolius rotoriuje ir sumazina sukimo moments,
ypaé esant dideliems maitinimo jtampos dazniams. Magnetinio lauko skvarbos gylis feromagnetinio
rotoriaus pavirSiuje, kuriuo teka srove, priklauso nuo savitosios rotoriaus varzos pp, santykinés
magnetinés skvarbos up ir nuo slydimo s. Sio tipo rotoriy aktyvioji varza gerokai didesné uz
induktyvigja varZzg ir todél didZiausias variklio sukimo momentas gaunamas kritiniam slydimui S
didesniam uZz vienetg. IS to galima teigti, kad varikliy su vientisaisiais feromagnetiniais rotoriais
paleidimo momentas yra didZiausias. Tam, kad sumaZinti vientisojo rotoriaus aktyviaja varza, jo
pavirSius padengiamas srovei laidzios medZziagos sluoksniu. DaZniausiai rotorius padengiamas vario
sluoksniu, bet yra Zinoma, kad geri rezultatai gali biiti gaunami naudojant vario ir gelezies lydinius.
Taip pat rotoriaus pavirSiuje aSine kryptimi i$frezuojami siauri grioveliai, dél kuriy sumazéja rotoriaus
aktyvioji ir induktyvioji varza, o dél to pageréja variklio energiniai rodikliai [5].

Kaip jau minéjome, asinchroniniy varikliy su vientisuoju rotoriumi konstrukcija labai naudinga
esant dideliems sukimosi grei¢iams. Mazos galios asinchroniniai varikliai su vientisuoju narveliniu
rotoriumi naudojami greziniy tyrimo jrenginiuose. Jie skirti darbui ekstremaliomis sglygomis: kai
auksta aplinkos temperatiira, siekianti iki +200 °C, didelis hidrostatinis slégis iki 100 MPa, darbo
terpé — hidrostatinis skystis, be to tokie varikliai su vientisuoju rotoriumi ar vientisuoju narveliniu gali
dirbti dideliame slydimy diapazone (jiems nebuidingas nominalus darbo taskas). [8] [9]

Zemiau pateikiamos asinchroniniy varikliy su skirtingomis rotoriaus konstrukcijomis santykinio

paleidimo momento ir santykinés paleidimo srovés preliminarios vertes:
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1 lentelé. Asinchroniniy varikliy su narveliniu rotoriumi paleidimo charakteristikos

Mp ip
Variklis su paprastu narveliniu rotoriumi 08-16 | 40-8,0
Variklis su giliy grioveliy narveliniu rotoriumi 1,2-16 | 3,5-5,0
Variklis su vientisuoju feromagnetiniu rotoriumi 15-40 | 1,2-2,0

Siy varikliy teigiamos savybés isryskéja jiems dirbant dazny paleidimy ir stabdymy rezime, o

taip pat prie dideliy sukimosi grei¢iy — nesant rotoriaus dantytumui stipriai sumaz¢ja vibracijos ir

keliami triukSmai.

Skai¢iuojant asinchroniniy varikliy su vientisaisiais feromagnetiniais rotoriais parametrus galima

naudoti 1 ir 2 paveiksluose pateiktas variklio ekvivalentines I' (arba L) ir T schemas. [1]

C\R, Ci, J Clz;(Z(S)

1 pav. Asinchroninio variklio su vientisuoju feromagnetiniu rotoriumi ekvivalentiné I schema.

Ry 1 I, *20 :
I:l g \\f_\\'/ ™ =1 == ./_\-{/_\\f ™ @
Rzlljs]
Rm s
U,
X m

2 pav. Asinchroninio variklio su vientisuoju feromagnetiniu rotoriumi ekvivalentiné T schema.
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Asinchroninio variklio varzy parametrai prie skirtingy slydimo S reikSmiy, kai rotorius
viensluoksnis feromagnetinis:

2.-m - 'W'kw 2 My Py @S
R,(s) = L ( 1 1) _ar.kLR_\/,U Mo Pr @ ;
P T, 2

2
XZ(S):Z'ml'Ll'(Wl'kwl) .aX.kLR_\//ur':uo'pz'a)l'S.
pT, 2

Cia R, — variklio rotoriaus aktyvioji varza, €Q;

X, — variklio rotoriaus induktyvioji varza, Q;
m; — statoriaus faziy skaicius;

L, — skai¢iuojamasis statoriaus magnetolaidzio ilgis, m;
w; — fazés vijy skaicius;

kw1 — apvijos faktorius;

p — savitoji elektriné varza, Q-m;

7, — poliaus zingsnis, m;

a,, a, — koeficientai;

K.r — galy reiskinio faktorius;

Iy — rotoriaus santykiné magnetiné skvarba;

o — oro santykiné magnetiné skvarba,
Ly =4-7-107 Him;

p2 — rotoriaus savitoji elektriné varza, Q;
w1 — kampinis sukimosi greitis, 1/s;

s — slydimas.
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Praktikoje naudojami asinchroniniai varikliai su jvairiomis vientiSojo rotoriaus konstrukcijomis

[16]:

3 pav. Vientisojo rotoriaus konstrukcijos: a) vientisasis lygus; e) vientisasis lygus padengtas srovei
laidZiu sluoksniu; b) vientisasis dantytas; d) vientisasis narvelinis; ¢) vientisasis dantytas su trumpai

jungtais Ziedais galuose.

Kai vientisajame rotoriuje néra trumpai jungty ziedy stipriau pasireiskia pavirSiaus reiskinys.

Trumpai jungti ziedai sumazina aktyviaja rotoriaus varza.

2. Asinchroniniai varikliai su dvisluoksniais rotoriais

Varikliy su dvisluoksniais rotoriais susidoméjimas padidéjo mazdaug prie§ du deSimtmecius.
Tam jtakos turéjo vientisyjy rotoriy konstrukcijos tobuléjimas ir variklio paleidimo kokybés faktoriaus
(Qp) pageré¢jimas, naujy gelezies — vario lydiniy, turinc¢iy geresnes elektromagnetines savybes,

kiirimas, varikliy su dvisluoksniais rotoriais taikymo sri¢iy iSsiplétimas, atsizvelgiant i daZznus
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paleidimus ir stabdymus, darbg dinaminiame rezime, auksty temperattry aplinkas. Vientisojo rotoriaus
konstrukcijos tobulinimas — keitimas jj dvisluoksniu — siejamas su svarbiausiy asinchroninio variklio

parametry ir charakteristiky pagerinimu. [4][19]

2.1. Asinchroniniy varikliy su dvisluoksniais rotoriais konstrukcija

Siy varikliy konstrukcija néra labai sudétinga — paliekamas esamas asinchroninio narvelinio
variklio statorius, o rotorius gali buti naujai gaminamas i§ vientisos medziagos lydinio arba
perdaromas, kai danty zona nufrezuojama ir ant rotoriaus Serdies uzmaunamas (uZpresuojamas)
cilindras, pagamintas i§ feromagnetinés medziagos, dazniausiai tai biina plieno ir vario lydiniai,
salyginai Zymimi raidémis CM ir skai¢iumi, kuris reiskia vario kiekj lydinyje, procentais (CM — 19,
CM — 25 ir t.t.). Dvisluoksnio rotoriaus darbiné (aktyvioji) dalis, kuri yra feromagnetinis monolitinis
cilindras, pagamintas i§ medziagos su optimaliomis elektromagnetinémis savybémis, suteikia geras
paleidimo savybes bei gana patenkinamus nominaliuosius parametrus. Konstruojant dvisluoksnj
rotoriy svarbu rotoriaus cilindro storio h; parinkimas, nes tai lemia variklio charakteristikas
nominaliajame darbo rezime. [4] [19]

Dvisluoksnis rotorius skirtas pagerinti variklio su vientisuoju (dazniausiai narveliniu) rotoriumi
nominaliuosius parametrus. Varikliai su dvisluoksniais rotoriais turi geresnes paleidimo
charakteristikas, ir gana gerus energetinius rodiklius — naudingumo faktoriy # ir galios faktoriy cosg.
Jie gali dirbti dinaminiuose rezimuose, kai reikalingi dazni paleidimai ir reversavimai, taip pat kai yra
sunkiis paleidimai.

Asinchroniniy varikliy su dvisluoksniais rotoriais privalumai: [19]

e rotoriaus konstrukcija paprasta ir patikima;

e rotoriaus mechaninis atsparumas ir puikios balansavimo savybés, ypac greitaeigiy
elektros varikliy;

e maza santykiné paleidimo srové, kai tuo tarpu didelis santykinis paleidimo momentas;

e galimi dazni reversavimai ir dazni paleidimai;

e maZi paleidimo ir stabdymo nuostoliai (matoma reversuose);

e galimybé reguliuoti sukimosi greitj kei¢iant jtampa U; (naudojant statoriy
reguliavimui);

e néra problemos parenkant grioveliy skaiciaus santyki Zi/Z,, nes ¢ia néra rotoriaus
grioveliy ir Z, = 0, dél to sumazéja santykinis paleidimo momentas mp, vibracijos ir

triukSmai dél aukstesniyjy harmoniky.

16



Ziedas )

| NN

hCl..- .

“ [
\ 1
2% N
| ﬁ@\ \§\ N y
SN '
4 ) feromagnetings medfagos

4 pav. Dvisluoksnio rotoriaus konstrukcija. 1 — velenas; 2 — trumpai sujungtas ziedas; 3 — cilindras; 4 —

elektromagnetinio plieno paketas (lakstai).

4 paveiksle pateiktoje dvisluoksnio rotoriaus konstrukcijoje pavaizduoto aktyvaus sluoksnio (3)
medziaga turi laidininko ir magnetinés medZiagos savybes. Sujungtos §ios savybés gaunasi Kiek
blogesnés nei biity atskirai, dél to variklis su dvisluoksniu rotoriumi, lyginant jj su narveliniu varikliu,

turi mazesnj naudingumo faktoriy # ir galios faktoriy cose.

Magnetinio srauto
a) b) ; linjjos

5 pav. Dvisluoksnio rotoriaus magnetinio lauko linijos: a) prie dideliy slydimy; b) prie mazy slydimy;

1 —monolitinis cilindras; 2 — rotoriaus Serdis i§ elektrotechninio plieno laksty.

Kuo magnetinio lauko linjjos trumpesn; kelig praeina ir kuo tiesiau rotoriy kerta $i linija, tuo

geriau. Tai priklauso nuo magnetinés skvarbos gylio ir nuo rotoriaus savitosios elektrinés varzos.
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Siy tipy varikliai daZniausiai lyginami su narveliniais, taip pat su varikliais, turinciais
vientisuosius feromagnetinius rotorius.

Vienas i§ asinchroninio variklio su dvisluoksniu rotoriumi trikumy yra tai, kad papildomieji
nuostoliai 2 — 4 kartus didesni negu variklyje su narveliniu rotoriumi. D¢l to statorius ir rotorius labiau
kaista, mazéja galia Poy, naudingumo faktorius #, keiciasi charakteristika M = f(s). Taciau jy
privalumas yra tas, kad jie gali buti daznai reversuojami, daznai paleidziami ar dirbti trumpalaikiame
darbo rezime (S2), periodiskai pasikartojanciame trumpalaikiame darbo rezime (S3), be to jie yra
patikimi. Kai dirbama ilgalaikiame darbo rezime (S1) — bitina sumazinti variklio galig.

Papildomuosius nuostolius galima sumazinti didinant oro tarpa J. Esant dvisluoksniam rotoriui,
sumazéja tusciosios veikos papildomieji nuostoliai ir tuo paciu apkrauto variklio nuostoliai. Atliekant
rotoriaus pavirSiaus rifliavimg papildomai dar galima sumazinti iki (20 — 40) % papildomuosius

nuostolius. Taip pat dél sumazintos varzos sumazeés ir variklio nuostoliai. [10]

2.2.  Asinchroniniy narveliniy varikliy ir varikliy su dvisluoksniais rotoriais
palyginimas

Asinchroniniai narveliniai varikliai dél savo paprastos konstrukcijos ir patikimo veikimo yra
labiausiai paplite pramongje ir laivyne. Taciau jy tobulinimas toli grazu néra baigtas. Vienas iS
trikumy yra mazas paleidimo momentas — didelé paleidimo srové esant nedideliam pradiniam sukimo
momentui. Asinchroniniai varikliai su skirtingy tipy rotoriais lyginami atsizvelgiant j svarbiausius
parametrus. Siekiama surasti optimalias parametry vertes, kurioms esant gauname didZiausig
iSnaudojima pagal galig kp, gera paleidimo kokybe Qpy, 0 svarbiausia didelj (lyginant su narveliniu
varikliu) santykinj paleidimo momenta Mg, maza santyking paleidimo srove ipg.

Kitas Zingsnis, siekiant pagerinti asinchroninio variklio su vientisuoju (narveliniu) rotoriumi
charakteristikas — taikyti asinchroninj variklj su dvisluoksniu rotoriumi. Dvisluoksnis rotorius — tai
vientisasis cilindras, pagamintas i§ medZiagos su optimaliomis elektromagnetinémis savybémis,
uzmautas ant cilindro, surinkto i$ elektrotechninio plieno laksty. Vientisojo cilindro storis yra mazdaug
toks pats kaip ir jprasto narvelinio rotoriaus danty aukstis. Taikant konstrukcija, pavaizduota
5 paveiksle galima pagerinti naudingumo faktoriy # ir coS¢ nominaliajame rezime, iSlaikant auksta
paleidimo kokybg. Kitas blidas siekiant pagerinti asinchroninio variklio charakteristikas yra vientisojo
cilindro su magnetine anizotropija taikymas. Siuo atveju apie tai nenagrin¢jama, tatiau Zinoma, kad
skirtingai nei kitos feromagnetinés medziagos — gelezis — nikelis — kobaltas turi didziausig
anizotropijg. [10] [19]

Vientisojo rotoriaus Kkeitimas dvisluoksniu rotoriumi, esant vienodoms sglygoms, padidina
aktyvigja galig ir sumazina reaktyvigja galig (sumaZéja nuostoliai), todél dvisluoksnio rotoriaus

efektyvumui nustatyti yra tikslinga jvertinti aktyviaja ir reaktyviaja galig. Dvisluoksnio rotoriaus
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skersiniai grioveliai (kanalai) sumazina papildomus nuostolius apie (20 — 40) %. Kai vientisasis
rotorius ir dvisluoksnis rotorius su skersiniais grioveliais papildomieji nuostoliai yra mazdaug tokie
patys. Taip pat variklio su vientisuoju rotoriumi apkrovos srové yra apie (30 — 40) % didesné
palyginus su dvisluoksniu rotoriumi. [14]

Zinant dvisluoksnio rotoriaus parametrus, nesunku apskai¢iuoti variklio charakteristikas.
Variklis su dvisluoksniu rotoriumi turi aukSta paleidimo kokybe (Qp). Pakeitus narvelinj rotoriy
dvisluoksniu, paleidimo momentas gali iSaugti vidutiniSkai iki 1,5 karto, o paleidimo srové gali
sumazéti apie (1,5 — 2) kartus. Be viso to, varikliai su dvisluoksniais rotoriais lengviau balansuojami, o
tai taip pat svarbu uztikrinant reikiamas variklio charakteristikas.

Dvisluoksnio rotoriaus naudojimas asinchroniniame variklyje pagerina variklio charakteristikas,
esant nominaliajam slydimui. Esmé tame, kad dvisluoksniam rotoriui priimtas rotoriaus
magnetolaidzio magnetinis laidis be galo didelis, realyb¢je S$is dydis turi baigting verte. Be to, tarp
vientisojo rotoriaus ir feromagnetinés medziagos cilindro visada egzistuoja oro tarpas — nors ir labai
nedidelis. Rotoriaus cilindro medziagos charakteristiky nevienodumas ir nuokrypiai dél tobulai
neiSvystytos dvisluoksniy rotoriy gamybos technologijos, taip pat turi jtakos variklio
charakteristikoms.

Dvisluoksnio rotoriaus taikymas asinchroniniuose varikliuose sumazina vibracijy ir triukSmo
lygi placiame dazniy diapazone.

Varikliai su dvisluoksniais rotoriais, lyginant juos su narveliniais varikliais, turi 3 pagrindinius
privalumus: didesnis patikimumas, platesnis reguliavimo diapazonas, ir geresnis rotoriaus $ilumos
atidavimas aplinkai [19].

Naudojant variklj su dvisluoksniu rotoriumi elektros pavarai su daznu paleidimu, galima Zymiai
sumazinti Silumg statoriaus apvijoje dinaminiame reZime, taip visapusiSkai galima padidinti
mechanizmo veikimo pajégumus. Todel variklio su dvisluoksniu rotoriumi mechaninés
charakteristikos savybés leidZia efektyviai panaudoti Siuos jrenginius placiame sukimosi grei¢io
reguliavimo diapazone, reguliuoti paprasciausiu biidu — keisti maZinant jtampg. Prie iy pagrindiniy
rodikliy dazniausiai tinka naudoti Siuos variklius, jrengtus su ventiliatoriniu momento pasipriesinimu.

Eksperimentiskai patvirtinta, kad tokie varikliai turi nenugin¢ijamy privalumy prie§ variklius su
narveliniais rotoriais elektros jrenginiuose su daznu paleidimu ir reversavimu, su vienkartiniu, taciau

sunkiu paleidimu, elektros jrenginiams siekiant sumazinti triuk§mo lygj ir vibracijas. [17]

3. Dvisluoksniai anizotropiniai rotoriai, jy parametrai

Literaturoje pateikiama, kad anizotropiniai plienai naudojami asinchroniniy varikliy darbo

charakteristikoms pagerinti (ypac galios faktoriui esant mazam slydimui S). Medziagos su magnetine
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anizotropija tokios, kuriy magnetiné skvarba spinduline kryptimi yra artima optimaliai (30+60), o
liestinés kryptimi — minimali. Anizotropiniame pliene magnetiné skvarba , yra orientuojama viena
kryptimi. Toks plienas yra ir magnetin¢ medziaga ir laidininkas viename.

Anizotropinés medziagos panaudojimas rotoriy gamyboje yra aktuali problema. Kol kas dar
néra gaminama tinkamy anizotropiniy plieny (su optimaliomis charakteristikomis ar bent jau
artimomis) anizotropiniy rotoriy gamybai. Tokie plienai leisty gaminti rotorius su mazesne magnetine
varza pagrindiniam magnetiniam srautui, o0 taip pat sumazéty ir rotoriaus sklaidos srautai. D¢l to
sumazéty rotoriaus grandinés reaktyvioji galia, o dél to padidéty variklio cose, ir sumazéty statoriaus
imamoji srove. Jeigu statoriaus srové sumazeja, sumazéja bent truputj ir rotoriaus sroveé, tuo paciu
sumazéty statoriaus ir rotoriaus elektriniai nuostoliai( p, = mI1°R;; p,, =ml', R, ) ir padidéty
variklio naudingumo faktorius n.

Kadangi tokie plienai yra dar kuriami, todél tirsime rotoriy su dirbtine anizotropija.

re, Pe

Dzq Mre,Pre

6 pav. Magnetinés anizotropijos formavimas dvisluoksniame rotoriuje: 1 — ekranas; 2 — dantys; 3 —

grioveliai; 4 — jungé; 5 — Serdis (velenas).

Rotoriaus konstrukcija pateikiama 6 paveiksle. Vientisasis darbinis cilindras sudarytas i$ dviejy

koncentrisky, skirtingo storio cilindry. Vidinis cilindras (2, 4), kurio storis he, turi iSilginius griovelius,
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kurie i$frezuojami taip, kad jo standumas biity iSlaikomas surinkimo technologinio proceso metu.
. . . 2 e . 1 i .
Grioveliy gylis h, = hy parenkamas zghc, o vidinés jungés storis h; zghc (h. =h, +h;). Griovelio

plotis by nevirSija 1 mm. Grioveliy skaicius parenkamas atsizvelgiant | narvelinio rotoriaus
rekomendacijas. ISorinio cilindro (1) storis parenkamas 2 — 2,5 mm ir atlieka ekrano funkcijg. Ekrano
tikslas sumazinti papildomuosius nuostolius dél aukstesniyjy statoriaus magnetinio lauko harmoniky

poveikio.

3.1. Rotoriy gamyboje naudojamos medZiagos. GeleZies - vario lydiniai

Darbo salygos ir gamybos technologijos funkcijos vientisiems ir dvisluoksniams rotoriams
nustatomos eile specialiy reikalavimy, taikomy gelezies lydiniy mechaninéms charakteristikoms. Visy
pirma lydiniai turi turéti geras liejimo savybes, nesunkiai pasiduoti suvirinimui ir litavimui, o taip pat
mechaniniam apdorojimui. Kadangi dirbant variklio rotoriy veikia zenkli mechaniné apkrova, lydinio
atsparumas turéty biiti ne maZzesnis uz elektrotechninio plieno atsparuma.

Gaminant dvisluoksnius rotorius, jy cilindry gamybos technologijoje gali biti taikoma milteline
technologija. Tai labai greit progresuojanti technologija, skirta masinei preciziniy detaliy gamybai i§
metaly, jy lydiniy, keramikos ir jvairiy kompoziciniy medziagy. Ji ypa¢ svarbi pramonei $aliy, kurios
neturi savos metalurginés bazes, nes leidzia taupyti energija, Zaliavas ir gauti unikalias detales, kuriy
pagaminti kitokiais biidais nejmanoma. Detalés, pagamintos miltelinés metalurgijos btidu, turi geresng
struktiira, tadiau $ios detalés yra poringos. Siuo metu procesai leidzia gauti praktiskai visy metaly ir
daugumos metaly lydiniy miltelius. Sie milteliai naudojami ne tik miltelinéje metalurgijoje, bet
suvirinime, apvirinime ir net pirotechnikoje. Gaminant konstrukcines detales dazniausiai naudojami
gelezies ir plieno milteliai, o taip pat milteliai i§ vario lydiniy. Gaminant lydinius ir detales su
specialiomis savybémis naudojami aliuminio, titano, keramikos, oksidy ir kity medZiagy milteliai.

Siuo biidu gaminant detales metalo nereikia i§ pradziy islydyti, o po to sulieti. Pagrindinés
miltelinés metalurgijos technologinés operacijos yra pradiniy medZziagy (milteliy) gamyba, milteliy
presavimas ir jy sukaitinimas temperattroje, Zemesnéje uz metaly lydymosi temperatiirg. Be to Sis
procesas nesunkiai automatizuojamas. Siuo bidu galima gaminti sudétingos konfigiiracijos detales,
kurioms nereikalingas tolesnis mechaninis apdirbimas. Gaminant medziagas milteliniu biidu gamyba
vyksta be gamybos atlieky. Dar vienas §ios technologijos privalumas, kad miltelius galima gaminti i§
atlicky — metalo drozliy (taip sutaupomos zaliavos). Priklausomai nuo paskirties, detalés po
sukepinimo gali buti naudojamos tiesiogiai ar papildomai apdirbamos (cementuojamos, azotinamos).

Siuo metu miltelinés metalurgijos biidu gaminami magnetai, elektrodai, kontaktai, slydimo guoliai,
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stabdziy kaladélés, filtrai. Si gamybos technologija leidZia pakeisti deficitinius metalus pigesniais.
[4][19]

Geriausias elektromagnetines savybes turi gelezies ir vario lydiniai. Jie leidzia keisti up ir p
reikSmes uzduotame intervale, Sie lydiniai yra lengvai apdirbami, nebrangis ir todél naudojami
vientisyjy ir dvisluoksniy rotoriy gamyboje. Saglyginai Sie lydiniai zymimi CM raidémis ir skai¢iumi,
kuris parodo vario kiekj lydinyje procentais. Lydinyje CM — 19 yra apie 19 % vario, lydinyje CM — 25
vario yra apie 25 % ir t.t. PriemaiSos sudaro (1 — 1,5)%.

Vario kiekis lydinyje mazina santyking magneting skvarbg u, ir savitgja elektring varza p.

Rotoriui gaminti naudojamy lydiniy Kiuri taSko temperatiira turi biiti ne mazesné nei 300 — 350 °C [5].

B, T :
LJ——/ SRR IR

/'/2 =)
///3_//—

1.5 74/ / ]

Pl ey

5 /W

s

0 10 200 X103 H &/m

7 pav. Magnetiniy medziagy kreivés: 1 — elektromagnetinis plienas 2012, p = (1 -2)-107Q'm; 2 —
plienas 30, p = 2,5:107 Q-m; 3 — plienas 20, p = 2,6-107 Q-m; 4 — chromuotas plienas, p = (7 — 9)-10”
Q:m; 5—ketus, p = (4—5)-107 Q:m.

2 lentel¢je pateikta gelezies — vario lydiniy savitosios elektrinés varzos p ir santykinés
magnetinés skvarbos g priklausomybé nuo vario kiekio lydinyje. Skaifiavimais ar aproksimuojant

atitinkamus dydzius, $iy parametry vertés gaunamos artimos teorinéms, pateiktoms 3 lenteléje.
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2 lentelé. Gelezies — vario lydinio p ir u; priklausomybé nuo procentinio vario kiekio

lydinyje.

Lydinys | p-107 Q:m (prie 20 °C) u: (prie H = 5-10° A/m)
CM-15 2,16 108

CM-19 1,6 89

CM-20 1,29 83

CM-24 1,17 67

CM-25 1,07 48

CM-30 1 40

CM-140 0,8 32

CM -60 0,6 12

3 lentelé. Lydinio CM — 19 procentiné sudétis.

Lydinio CM - 19 procentiné sudétis

Gelezis 78...79
Varis 19,2...19,4
Manganas 09.11
Aliuminis 0,35...0,45
Silicis 0,3..0,4
Nikelis 0,055...0,09
Chromas 0,055...0,09
Anglis 0,025...0,045
Fosforas 0,015...0,035
Siera 0,02

4 lentel¢je pateikiamos zinomy medziagy elektromagnetinés savybés. Taip pat nurodoma

skirtingoms medziagoms biidinga individuali temperatiira, dar vadinama Kiuri temperattira. VirSijus

Sig temperatiirg feromagnetinés medziagos savybés iSnyksta ir jis tampa tiesiog poliniu dielektriku.
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4 lentelé. Skirtingy medZziagy elektromagnetinés savybeés.

. p107Q-m, ) . Kiuri tasko temp. T,
Medziaga My, prie H=5-10" A/m o
(prie 20 °C) C
Kobaltas 0,62 1200 1500
Elektrotechninis plienas 2013 5 287 773
Plienai 1211, 1511 2,5 250 773
Plienas 40X 15 250 773
Plienas CT5 2,1 350 773
Plienas 35 markés 1,1 250 773
Gelezis 0,98 238 768
Gelezies — nikelio lydinys 4,5 230 700
Chromuotas plienas 7.9 175
Turbogeneratoriy rotoriy plienas 2,6 144 773
Pilkasis ketus 4.5 116 240
Nikelis 0,73 79,5 385

Siuo atveju, kai pakei¢iamas rotorius, variklio slydimas nominaliajame reZzime buvo mazdaug 2
kartus mazesnis. Mazdaug tiek pat sumazéja ir nuostoliai, atsirandantys variklio rotoriuje.

Is wvariklio su dvisluoksniu rotoriumi eksperimentiniy tyrimy ir eksploataciniy bandymy
nustatyta, kad gelezies — vario lydiniai (CM) i§ esmés atitinka reikalavimus. Sie lydiniai pasizymi
geromis lydymosi savybémis, dideliu takumu, kas leidzia plonai liejant i§ jy gauti bet kokias
konfigiiracijas (plonasienis liejimas). Lydinio kalimas sunkus, kadangi prie temperattiros didesnés kaip
800 °C lydiniai linke jtriikti, o prie maZesnés temperatiiros lydiniai turi pakankamai auksta (didelj)
kietumg. D¢l ty paciy priezas€iy nejmanomas ir Siy lydiniy Stampavimas. Lydiniai paprastai

apdorojami staklémis, grezimu ir frezavimu.

3.2.  Asinchroniniy varikliy su dvisluoksniais rotoriais panaudojimas

Dél savitos konstrukcijos ir i$skirtiniy gery variklio parametry reik§miy paleidimo metu, $io tipo
asinchroniniai varikliai gali biiti taikomi jvairiose srityse dél didesnio paleidimo momento (Mp) ir
mazesneés paleidimo srovés (lp), lyginant su narveliniu varikliu. Juos bandoma taikyti véjo energetikos
jrenginiuose, ta¢iau susiduriama su projektavimo problemomis. Vis dél to, remiantis skai¢iavimais ir
analizés pavyzdZziais asinchroniniai varikliai su dvisluoksniais rotoriais dazniausiai naudojami laivy
mechanizmuose ir ten kur yra sunkios paleidimo sglygos. [19]

Varikliy su dvisluoksniais rotoriais taikymo sritys:
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e Ten, kur sunkios paleidimo salygos ir reikalingas didelis paleidimo momentas ir maza
paleidimo srove;

e FElektros pavaros darbui trumpalaikiame rezime — inkaro, Svartavimosi jranga, kélimo
jtaisai, povandeniniai gr¢zimo jrenginiai;

e Metalurgijos pramonéje;

e Automatinio valdymo sistemose;

e Elektriniai laivy kélimo mechanizmai — gervés, kranai, liftai, keltuvai;

e Elektromechaniniam vairo mechanizmui;

e Pozicionavimo sistemy valdymas distanciniu biidu;

¢ Elektriniam dujy turbiny paleidimui.

e Darbui trumpalaikiame ir trumpalaikiame kartotiniame su daznais paleidimais rezime;

¢ Didelio tikslumo metalo apdirbimo staklése;

e Laivo Spiliuose — mechanizmams inkarui pakelti ir nuleisti, Svartlyniui jtempti, tinklams

traukti.

3.3.  Asinchroninio variklio su dvisluoksniu anizotropiniu rotoriumi parametry ir
charakteristiky skaifiavimo algoritmas

Nagrin¢jant darbg pasirinkta tema ir norint gauti charakteristikas, daromas 7,5 kW asinchroninio
narvelinio variklio perskai¢iavimas j asinchroninj variklj su dvisluoksniu anizotropiniu rotoriumi.
Siame darbe dvisluoksnio rotoriaus cilindro medziaga CM — 19 lydinys (8 pav.). Rotoriaus parametry
perskaiciavimai atliekamas siekiant pagerinti paleidimo ir darbo charakteristikas, sumazinti variklio
papildomuosius nuostolius. Perskai¢iuojant parametrus, statoriaus geometriniai matmenys yra zinomi.
Siame darbe bus atliekamas patikrinamasis elektromagnetinis asinchroninio narvelinio variklio
skai¢iavimas. Rotoriaus medziaga (CM lydinys) apsprendziama jmagnetinimo charakteristika (8 pav.),
i§ kurios nustatoma santykiné magnetiné skvarba — g, ir savitoji elektriné varza — p. Tai yra
pagrindiniai parametrai proporcingi varzoms R, ir X, .

Zemiau pateikiamos plieno lydiniy jmagnetinimo charakteristikos, reikalingos variklio su

dvisluoksniu rotoriumi charakteristiky skai¢iavimui:
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8 pav. Plieno-vario lydiniy (CM) jmagnetinimo charakteristikos B = f(H).



5 lentelé. Asinchroninio variklio parametry perskai¢iavimo jvesties duomenys [11]:

P,y | Nominalioji galia \
Uiy | Faziné jtampa \%
Iiy | Faziné srove A
n Naudingumo faktorius S.V.
cos ¢ | Galios faktorius S.V.
Sy Nominalusis slydimas S.V.
ny Nominalusis sukimosi greitis ﬁ
m, | Faziy skaiCius
Zg Statoriaus danty skaicius
wy Fazés vijy skaicius
kw1 | Apvijos faktorius
Ry Statoriaus apvijos fazés aktyvioji varza Q
X Statoriaus apvijos induktyvioji varza Q
Ay Ilginé apkrova é
m
Bs Oro tarpo magnetinio srauto tankis T
O Oro tarpas m
ks Oro tarpo faktorius
k, Soties faktorius
D, Rotoriaus skersmuo m
L, Rotoriaus paketo ilgis m
tq Statoriaus griovelio Zingsnis m
bs; | Danty prapjovos plotis m
h, Rotoriaus griovelio aukstis m
my Santykinis paleidimo momentas S.V.
iy Santykine paleidimo srové S.V.
Iy TuscCiosios veikos srové A
Xm Abipus¢ induktyvioji varza (jmagnetinimo kontiiro varza) | Q
fi Tinklo daznis Hz
2p Poliy skaicius
D, Statoriaus vidinis skersmuo m
Xm Statoriaus magnetolaidzio induktyvioji varza Q
R, Statoriaus magnetolaidZio aktyvioji varza Q
APmecn | Mechaniniai nuostoliai w
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Zemiau pateikiamas asinchroninio variklio su dvisluoksniu anizotropiniu rotoriumi parametry
perskaiciavimo (i$ tos pacios galios asinchroninio variklio su narveliniu rotoriumi) algoritmas. [1]

Rotoriaus vientisasis cilindras gali turéti didesng perkaitimo temperatiirg nei statoriaus apvija.

. L. . 7-D, .
e statoriaus poliaus zingsnis 7, = 25 m;
P

e savitoji lydinio varza p.y, = Peyuo - [1+ o (@Wk + 0, )J:
Priimama: p, = p; Cia p,, Q-m — rotoriaus cilindro savitoji elektriné varza;

e 7ziedo aukstis — h,,m;

e preliminarus oro tarpas — &, = (1,5+2,0)-5,,m.
Iteruoti priimamas pasirenkamas preliminarus rotoriaus cilindro aukstis — h,, m.
Vientisojo cilindro magnetinés skvarbos suradimas:

e Rotoriaus srové:
I, =1, -Ccosqp, A;

¢ia Iy —asinchroninio variklio su narveliniu rotoriumi nurodytoji faziné srove, A;

cos ¢ — asinchroninio variklio su narveliniu rotoriumi galios faktorius.

e Rotoriaus magnetinio lauko stipris:

H, =05 212 Am:

IN
¢ia A, —asinchroninio variklio ilginé apkrova, A/m;
e ISorinis dvisluoksnio rotoriaus skersmuo:
D,,=D,—-2-k; -6, m;
¢ia  Dj;—asinchroninio narvelinio variklio statoriaus magnetolaidzio vidinis skersmuo, m;
e Pasirenkama k; reiksme (k, =1,2-15).
¢ia k; — oro tarpo padidinimo faktorius.

e I§ CM lydinio jmagnetinimo kreivés surandamas magnetinio lauko stipris H, atitinkantis oro
tarpo magnetinio srauto tankj B;, T:
H,, A/m;
e ApskaiCiuojamas rotoriaus cilindro magnetinio lauko stipris He:
H,=yH>+HF, Am;
e I$§ CM lydinio jmagnetinimo kreivés pagal magnetinio lauko stiprio verte surandame

magnetinio srauto tankj B :
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B.,T;

c!
e Turint magnetinio srauto tankj B ir magnetinio lauko stiprj H, apskai¢iuojama rotoriaus

santykiné magnetiné skvarba y;:

B

C

/J:
l’ /uO'Hc

¢ia  po — vakuumo santykiné magnetiné skvarba (const), H/m;
Uo =4-m-1077 H/m.

Rotoriaus cilindro magnetinio srauto tankio aproksimacija pagal atitinkama H vertg:
e CM - 19 lydinio magnetinio srauto tankio polinomas [5]:
Big = by + by - Hyg — by - e7Ps™ho — b, - e7Pertho;

b, = 1,112; b, = 0,0007; bs; = 9,788; b, = 0,866; bs = 18; b, = 0,9;

¢ia B,y— CM — 19 lydinio magnetinio srauto tankis; H,,— CM — 19 lydinio magnetinio lauko
stipris.
e CM - 25 lydinio magnetinio srauto tankio polinomas [5]:
Bys = a; +ay - Hys — az - e” M5 — (a; — ay) - e7%72s;
a, = 0,684; a, =0,149; a3 =0,717; a, = 1,928; as = 2,156;
¢ia B,;.— CM — 25 lydinio magnetinio srauto tankis; H,.— CM — 25 lydinio magnetinio lauko
stipris.
e CM - 19 lydinio santykiné magnetiné skvarba:

By
Ho-H

lur19 =

c

Dvisluoksnio anizotropinio rotoriaus parametrai:
e Pasirenkamas slydimo intervalas:

s=01,02..1

e Ziedo aukstis:

h,=—-h,,m

wlN

c!

e I[Sorinio cilindro (ekrano) aukstis:
h,,m

e Jungés aukstis:
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h=1oh,
3

e Danty sluoksnio skersmuo:

m

D, =D,, —2h, —h,, m;
e Vidutinis jungés skersmuo:
Djvia = Dag _Z(he _hz)_hj M,

Perskaiciuotieji rotoriaus parametrai:

e [Sorinio cilindro (ekrano) aktyvioji varza:

L
R, =p. 7k, Q
S, ”
¢ia p. - ekrano medZiagos savitoji varZa, atsizvelgiant | perkaitima: p, = p,,(1+0,0040 ., );

Puro =(2+3)-107Qm; S, =n D,yh, - ekrano skerspjavio plotas; Dyg — rotoriaus skersmuo;
h, = (1,5+25)-10°m - ekrano storis; L, — rotoriaus aktyvusis ilgis; k , =1, jei néra skersiniy
grioveliai (rifliavimas); k , = 2, jei yra skersiniai grioveliai (rifliavimas);

e Griovelinés dalies aktyvioji varza:

L
Rz = P —Z’Q
SZZZ
Cia p. - rotoriaus cilindro medziagos savitoji varZza, atsizvelgiant | perkaitima; S, =h,b,;

2 : - . -
h, zghc - griovelio (danties) aukstis; h, - rotoriaus cilindro storis; b, :w -
p

danties plotis; Z, — rotoriaus danty skaicius; p — poliy pory skaicius.

e Vidinés junges aktyvioji varza:

L

_ 2
Rj =p. S—J,Q
Cia S;=7Dyh;; By, =Dy =2, +h,)—h; vidutinis jungés skersmuo; h; zghc - junges aukstis
(h, =h, +h,).
e Anizotropinio rotoriaus aktyvioji varza:
R.R,R.

RZa = 1 = e 1Q
1 i+i R.R, +R.R; +R|R,
R R, R,
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Si varza susideda i§ trijy lygiagreéiai sujungty aktyviyjy rotoriy pagrindiniy daliy: i$orinio cilindro
(ekrano), griovelinés dalies ir jungés.
e Rotoriaus ziedo aktyvioji varza:

2
Rk = 1’1.pZ . 3 2.(’[2) ’Q
77Dy -h, - L,

C
Cia pz — Ziedo savitoji elektriné varza, Q-m; 7, — rotoriaus poliaus zingsnis, m; rotoriaus ziedo
plotis L; = 0,1 - L,;
e Rotoriaus cilindro aktyvioji varza:
L2
7D,y -h

C

Rc :4’4'm1'pc(wl'kwl)2' , Q

¢ia  m, — faziy skaiCius; w; — fazés vijy skaicius; k,,; — apvijos faktorius; L, — rotoriaus paketo

ilgis, m; D,, — dvisluoksnio rotoriaus iSorinis skersmuo, m.

e Perskaiciuotoji anizotropinio rotoriaus aktyvioji varza, atsizvelgiant | pavirSiaus reiskinj ir
trumpai jungtus Ziedus:

RZ (S) = (Rzakr (S) + Rz)kpkL Q

gia Kk (s) = CUEINNE2E(S) +5in(25(5)
r cosh(2&(s) —cos(2&(s)))

k, =4m, (wk,,)? - rotoriaus parametry perskai¢iavimo faktorius; k, =1 - rotoriaus aktyviosios

cilindro aktyviosios varzos padidéjimo faktorius;

C

AS)

varzos padidéjimo faktorius dél krasty reiskinio (jvertina galy reiskinj rotoriuje); £(S) =

santykinis rotoriaus cilindro aukstis; A(S) = _fPe | magnetinio lauko skvarbos

a)lluolurs
skai¢iuojamasis gylis dvisluoksnio rotoriaus cilindre; p, - rotoriaus cilindro medziagos savitoji

varza; p, - rotoriaus cilindro medziagos santykiné magnetine skvarba; @, = 2nf,.

Faktorius k_ skai¢iuojamas, kai rotorius yra be trumpai jungty ziedy. Kai R, # 0, tai k| = 1.

e Anizotropinio rotoriaus induktyvioji varza:
Anizotropinio rotoriaus induktyvioji varza susideda i§ keturiy dedamyjy — ekrano Xe, vidinio cilindro

danty X;, danty zonos ZX; ir jungés X;:
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Xpg =X+ X, +2X, + X;,Q

ISorinio cilindro (ekrano) induktyvioji varza:

1 h,L

X =Zw e_Z,Q
e T3 W HoHre D,

Cia MU, =30+60 - iSorinio cilindro (ekrano) santykiné magnetiné skvarba, uzsiduodama darbinio
cilindro x,, ribose.
Vidinio cilindro danty induktyvioji varza:
1 h,L
X =—w -2
z 12 llLlOlLll'C 2(bz +hz)22
Vidinio cilindro su grioveliais danty zonos induktyvioji varza:

1 h L
Y X, =—w —22.0
z 12 11u01ure7zD

v

Cia D,, = D,y —2h, —h, - vidutinis danty sluoksnio skersmuo; g, = - b b danty sluoksnio
z g
+

/urc ﬂo

santykin¢ ekvivalentin¢ skvarba (tangentin¢) liestines kryptimi;t, =b, +b, - rotoriaus danty
zingsnis; b, =1mm — rekomenduojamas griovelio plotis.

Vidinio cilindro jungés induktyvioji varza:
1 h,L,

X =Zopop, ——;
j 3 1IUOIUr ﬂDjv

Cla g = .
Perskaiciuotoji rotoriaus darbinio cilindro induktyvioji varza:

><2 (S) = X2akpkx (s)ka (8)1
3(sinh(25(s)) —sin(25(s)) - rotoriaus cilindro induktyviosios varzos kitimo

Cia k()= 2£(s)(cosh(2&(s)) — cos(2£(s)))

faktorius, atsizvelgiant j pavirSiaus reiSkinj; k,, (s) =1+ = kk( ) - realus rotoriaus galy
-k, (x
C r

reiSkinio faktorius, kai yra trumpai jungti Ziedai.

Priimame &4 = 1,56;, m;

e Duvisluoksnio anizotropinio rotoriaus skai¢iuojamasis oro tarpo dydis:

8q = ks (6c k1) +6,;
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¢ia

¢ia

¢ia

ks — oro tarpo faktorius, ks = 1,19;

kl = 1,5
8, — ekvivalentinis oro tarpo dydis, jvertinantis cilindro storj 6, = = m;

Tikslinama abipusio induktyvumo varza, priklausomai nuo oro tarpo:

__ Homyw;Wiky1)?Dy-Ly .
de - Tp2-8q ) Q ’
Zy =R +j- X,

Zmd =Rym +Jj Xmas

de(S) =R.- kr(s) + Ry ;

R; - statoriaus apvijos fazés aktyvioji varza, Q; X, - statoriaus apvijos induktyvioji varza,Q;

Z, - statoriaus apvijos fazés pilnutiné varza, Q; Z.,4 — abipusé induktyvioji kompleksiné varza,

Q; R,4 — dvisluoksnio rotoriaus aktyvioji varza, Q;
Variklio su dvisluoksniu anizotropiniu rotoriumi slydimas:

R24(SN)

Sq. =
J(W—N)z—(xc@N»Z—Rl

I
Aktyvioji darbinés Sakos varza:
R(s) =R, +22€ .

Induktyvioji darbinés Sakos varza:
X(s) = X; + Xc(s), 02

Pilnutiné darbinés Sakos varza:

Z(s) =/R(s)2 + X(s)%, Q.

Rekomenduojamas dvisluoksnio anizotropinio rotoriaus cilindro storis:

he =(0,7+09) [—£ - h.=(07+09)-4,m

w1 Hrlo'Sq

Asinchroninio variklio su dvisluoksniu anizotropiniu rotoriumi jmagnetinimo sroveé:

=1 (1-14+1.%
Iouc = Io (1 w e 6d),A

81 = ki 6¢+ 6, ; k,—asinchroninio variklio su narveliniu rotoriumi soties faktorius.
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Asinchroninio variklio su dvisluoksniu anizotropiniu rotoriumi nuostoliai:

Siekiant sumazinti dvisluoksnio (ar dvisluoksnio anizotropinio) rotoriaus aktyviaja varzg ir
papildomuosius nuostolius, rotoriaus cilindro pavir$iuje daromi skersiniai (ziediniai) grioveliai
(rotoriaus pavirSiaus rifliavimas).

e Rekomenduojami grioveliy matmenys, atsizvelgiant j rotoriaus skersmen;:
h,=(15-2,0)-10° m — griovelio aukstis; b =(0,8-10)-10° m — griovelio plotis;
a, =(2,5—3,0)-10"° m — tarpas tarp gretimy grioveliy.

e Preliminariai apskai¢iuojamas rotoriaus skersiniy grioveliy skai¢ius:

n = L,
" a +Db
g [¢]

_2’

¢ia  ng—apvalinamas iki sveiko skaiCiaus.
e Faktorius, jvertinantis rotoriaus pavir$iaus varzos padidéjima, dél skersiniy grioveliy:

2h +b, +a
k,=1+055-———.n ;
2

Priimame k, sveika skaiCiy. Jei néra skersiniy grioveliy, tai priimama, kad Kk, lygus 1.

e Dvisluoksnio rotoriaus tuséiosios veikos papildomieji nuostoliai:

_L'(ZSBO'W)LS'(B()'H)Z'”'Dzd'l-z’W

Pao = \ e 'pc'kp

Cia  t; — statoriaus griovelio zingsnis, m; by, - Statoriaus danty prapjovos plotis, m; by, =0,7-h,,

m; Z, — Statoriaus danty skaicius; BO=O,047~%~BS-Sin(l,5-%-ﬂj, T — dvisluoksnio
d

anizotropinio rotoriaus pulsuojamasis magnetinio srauto tankis.

e Duvisluoksnio anizotropinio rotoriaus suminiai tus¢iosios veikos nuostoliai:
Zpo = Ppast T de’W
¢id  Ppast = X PN — Peu — Perz» W — pastovieji variklio nuostoliai.

e Aktyvioji dvisluoksnio anizotropinio rotoriaus tusc¢iosios veikos srové:

2P,

| =
Oad !
m, 'U1N

e Aktyvioji dvisluoksnio anizotropinio rotoriaus srovés dedamoji:
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504 (S) = |2d(5)'%1 A

e Reaktyvioji dvisluoksnio anizotropinio rotoriaus srovés dedamoji:

lu(S) = |2d(3)'%1 A

e Apkrauto asinchroninio variklio su dvisluoksniu anizotropiniu rotoriumi papildomieji
nuostoliai:

2
|
Ppap.a =125y, 'A12 'Vl(I_Z] 7Dy Ly -4, W

IN

L. m T . . Z .
¢ia v, =2-f.r,,—; 7,=-%, m; v — danty harmonikos numeris, v=—"; 4, - sklaidos
S v

santykinis magnetinis laidis:
1

A=

5
a, -sinh(y, ) + 2sinh(y, )- cosh(y, )+ 2- cosh(z, )*

y, - savitasis elektrinis laidis, y, = sl ;
T

v

o 2.1 -p -k -
koeficientas avzl-\/ e Pe 5%V
7 - Hy

Charakteristikos:

e Variklio su dvisluoksniu anizotropiniu rotoriumi elektromagnetiné galia:

Prna ()= (15,9 - 28
e Galia, imama i$ tinklo:
Pa(8) = Pt (8) + Peiza(S) + Pt -
¢ia  poyig = my - (1I1g(s)? - Ry(s) — elektriniai nuostoliai.
e Naudingoji variklio galia:
Pa(8) = P (S) = Peiza(S) = Pao = Ppapa = Prrecn + W
¢ia  Peoppg =My (IIg(s)])? - Ry(s) — elektriniai nuostoliai.
e Suminiai variklio su dvisluoksniu anizotropiniu rotoriumi nuostoliai:
D" Py (8) =[Py (8) =[Py ()], W
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e Variklio su dvisluoksniu anizotropiniu rotoriumi kompleksinés varzos:

_ Rz (S) md sz (S)
Zyy(s) = S + - X,(8); Zyn(8) = Z 42, (S)
7 (S):Zl+ Zmd 'ZZd (S)

Zmd + ZZd (S) '

e Variklio su dvisluoksniu anizotropiniu rotoriumi srovés, nuostoliai ir galios:

[,4(8) =1,4(s)- Z—() Peiza(S) =M, ’(IIZd (3)|)2 ‘R, (8);
Z g Uy .
154(8) = 1,4(5)- Z—sz(S) Ild(S):ZV(S)’

L2 (8) = Loag (S) + 1oss Py (8) = Re(lld (S)); Sig (S) =m, Uy (Ild (S));

P

emd (S)= m, '(Ilzd(SX)Z 'RZT(S),

e Variklio su dvisluoksniu rotoriumi momentai, naudingumo ir galios faktoriai:

M (5) =L Pm(8). ()2 PPulS) (o) P(S).

27Zf1 ’ Zﬂfl'( _S)’ - Pld(s) ’

Rell, (5))

TR T

Paleidimo charakteristikos:

e Statoriaus ilgine apkrova:

2mywikwilig(1) 4

Ay = .
1p T['Dl ! m

e Dvisluoksnio anizotropinio rotoriaus magnetinio lauko stipris:

Alp'IZd(l) i
)

H 1140 'm’

,=05"

o Efektinis rotoriaus magnetinio lauko stipris:

A
Hep = /szp +H, =

e Santykiné magnetiné skvarba, kai s = 1:

_Bep

.urp ﬂo'Hcp.

36



e Variklio su dvisluoksniu rotoriumi parametrai, kai s = 1:

£p(1)-(sinh(2:&,(1) ) +sin(2:-£,(1))).
(cosh(2:p(1))—cos(2:6p (1)

krp(l) =

K 1) = 3 .(sinh(z-fp(l))—sin(z-fp(1)))_
xp(1) = 285(1)  (cosh(2-&p(1)—cos(2p(1)) ’

&(1) = he I% Roap(1) = krp(1) * Re; Xaap(1) = kyp(1)  Xc(1);

Rap(1) = Ryqp(1) + Ry; Xap(1) = Xoqp(1) + Xy;

U
z,(1) = \/de(l)z +Xap(D? Lgp(s) = Zpl(I:);
_ myplyap()*Raap(s), _ DPaa(sa) .
Mgp(s) = w1 > Man = 2mf-(1-sq)’
_ T1gp(s), _ Mgp(s),

P 7 LaGa)’ Mdp = Mgn '
e Asinchroninio variklio su dvisluoksniu anizotropiniu rotoriumi paleidimo kokybe apibudinantis
dydis:

Q — Mdp,
pd idp’

¢ia  mgp — asinchroninio variklio su dvisluoksniu anizotropiniu rotoriumi santykinis paleidimo
momentas; igp, — asinchroninio variklio su dvisluoksniu anizotropiniu rotoriumi santykiné

paleidimo srove.

Variklio su narveliniu rotoriumi paleidimo kokybe apibiidinantis dydis:
_ Mp.

Qpn - lp ’

¢ia m, — asinchroninio variklio su narveliniu rotoriumi santykinis paleidimo momentas;

Igp — asinchroninio variklio su narveliniu rotoriumi santykiné paleidimo srove.

Paleidimo kokybé¢ apibudinama dviem dydZiais, tai santykiniu paleidimo momentu my ir
santykine paleidimo srove i,. Geriausia paleidimo kokybé¢ pasiekiama esant dideliam santykiniam

paleidimo momentui ir mazai santykiniai paleidimo srovei. Taigi, kuo didesnis paleidimo kokybe¢

apibudinantis dydis Qp, tuo asinchroninio variklio paleidimo kokybé¢ yra geresné. [3], [10], [12]

e Asinchroninio variklio su dvisluoksniu anizotropiniu rotoriumi iSnaudojimo pagal galig
faktorius:

_ Paa(sd) kai k; = [11q(sa)l.

k
P 2N I1iN
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Kuo $is faktorius artimesnis 1, tuo geresnis variklio su dvisluoksniu anizotropiniu rotoriumi

iSnaudojimas.

Taikant prie$ tai pateiktg charakteristiky skai¢iavimo algoritmg asinchroniniam varikliui su
dvisluoksniu anizotropiniu rotoriumi i§ skai¢iavimy matyti, kad variklio su dvisluoksniu rotoriumi
papildomieji nuostoliai yra apie 4 kartus didesni, nei asinchroninio variklio su narveliniu rotoriumi.
Vis dél to variklio efektyvumas padidéja priklausomai nuo slydimo. Keiciant variklio slydima

mazinami nuostoliai rotoriuje.

6 lentelé. Asinchroninio variklio su dvisluoksniu anizotropiniu rotoriumi svarbiausieji
parametrai (kai momentas lygus narvelinio variklio momentui)

P2,

Parametras KW 14

COS@q Sd lig, A log, A ipg Mpq Mg,Nm Kod Qpd

Verte 7,235 0,789 0,725 0,05 18,34 13,75 1,372 2,125 | 48,49 0,965 1,549

3.4.  Asinchroniniy varikliy su narveliniu, vientisuoju, dvisluoksniu ir dvisluoksniu
anizotropiniu rotoriumi parametry ir charakteristiky palyginimas

Toliau pateikiamas asinchroninio variklio su skirtingais rotoriais svarbiausiy parametry palyginimas,

kai nominalusis sukimo momentas islaikomas apytikriai vienodas:

7 lentelé. 7,5 KW Asinchroninio variklio su skirtingais rotoriais svarbiausieji parametrai

Rotoriaus

konstrukcija P,, kW n COoSgp SN IL A I, A iy m, My, Nm ko Qp
Narvelinis | 75 | 087 | 0,875 | 0027 | 1428 | 1249 | 6,34 | 165 | 4906 | - | 026
Vientisas | 7,616 | 0655 | 0546 | 04 | 19,19 | 1468 | 1421 | 1485 | 4849 | 1,015 | 1045
DViSuOKSNS | 5483 | 0712 | 0569 | 004 | 2100 | 1394 | 341 | 44 | 4903 | 0731 | 129
Dvisluoksnis

anizotropinis | 7,235 | 0,789 | 0,725 0,05 18,34 | 13,75 | 1372 | 2,125 | 48,49 | 0,965 | 1,549
CM-19

Dvisluoksnis
anizotropinis | 7,423 0,778 0,724 0,04 19,09 13,96 1,586 2,403 49,23 0,99 1,515
CM-25

I§ 7 lentelés duomeny matome, kad didziausius naudingumo ir galios faktorius (i ir cosg) turi
asinchroninis variklis su narveliniu rotoriumi, tac¢iau dél apie 7 kartus iSaugancios jo santykinés
paleidimo srovés, narvelinio variklio paleidimo kokybé yra blogiausia, apie 4 kartus blogesné nei
varikliy su vientisuoju ar dvisluoksniu rotoriumi. Geriausig paleidimo kokybe turi asinchroninis

variklis su  dvisluoksniu anizotropiniu rotoriumi, Siek tiek prastesng variklis su dvisluoksniu
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izotropiniu ir vientisuoju rotoriumi. Dél iSaugusios statoriaus srovés ir didesniy nuostoliy varikliy su

dvisluoksniais rotoriais naudingumo ir galios faktoriai yra zenkliai mazesni nei narvelinj rotoriy

turin¢io asinchroninio variklio ($iy parametry pokyc¢iai procentais pateikiami 8 lenteléje).

8 lentelé. 7,5 KW Asinchroninio variklio su skirtingais rotoriais svarbiausiy parametry
pokyciai procentais

Rotoriaus 0 0 C 0 0
konstrukcija " % cosg, % Ip, % mp, % Qp, %
Narvelinis 0,87 0,875 6,34 1,65 0,26
Vientisas -24,71 -37,60 -77,59 -10,00 301,92

Dvisluoksnis
CM-19 -18,16 -34,97 -46,21 166,67 396,15

Dvisluoksnis

anizotropinis -9,31 -17,14 -78,36 28,79 495,77
CM-19

Dvisluoksnis

anizotropinis -10,57 -17,26 -74,98 45,64 482,69
CM-25

Palyginimui pateikiami paskai¢iuoti 22 KW asinchroninio variklio su skirtingais rotoriais parametrai:

9 lentelé. 22 kW asinchroninio variklio su skirtingais rotoriais svarbiausieji parametrai

Rotoriaus ;
konstrukcija P,, KW n COSg SN IL A I, A iy m, Mpn,Nm Ko Qp
Narvelinis 22 0,91 0,9 0,021 38,9 36,5 6,8 1,6 143 - 0,233
Vientisas 21,13 0,75 0,57 0,35 47,2 39,5 1,49 1,51 135 0,96 1,015
DSOS | 1805 | 028 | 064 | 004 | 477 | 377 | 42 | 393 | 138 | 082 | 0,97
Dvisluoksnis
anizotropinis | 21,36 0,841 0,828 0,055 445 38,3 1,89 2,27 143 0,971 | 1,199
CM-19

10 lentelé. 22 kW sinchroninio variklio su skirtingais rotoriais svarbiausiy parametry
pokyciai procentais

Rotoriaus c0S i m Q
konstrukcija T 4 P P P
Narvelinis 0,91 0,9 6,8 1,6 0,233
Vientisas -17,58 -36,67 -78,09 -5,63 335,62
Dvisluoksnis
CM-19 -9,01 -28,89 -38,24 145,63 302,15
Dvisluoksnis
anizotropinis -7,58 -8,00 -72,21 41,88 414,59
CM-19
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M prilausomybé nuo s

140

120 —

100 f></ = Narvelinis
N\

= \/jentisasis

"

80

M(s), N
(S) m . \ C—

| /\ Dvisluoksnis
40 —— Dvisluoksnis

/ anizotropinis
20

OIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII

©C O N 00 < O VU N 00 < O O N 0 < O VO

Q@ Q9 d a4 MM L NmO O NN 9

O O O O O O O 0O 0O O O o o o o o o
Slydimas s

9 pav. 7,5kW AV su skirtingos konstrukcijos rotoriais mechaninés charakteristikos M=f(s)

IS 9 paveiksle pateikty charakteristiky matome, kad esant mazoms slydimo reikSméms
staciausia mechaniné charakteristika yra asinchroninio variklio su narveliniu rotoriumi, bet palyginus
su kitais jo paleidimo momentas yra maziausias. Asinchroninio variklio su vientisuoju rotoriumi
mechaniné charakteristika pasislinkusi link didesniy slydimo reik§miy dél didelés rotoriaus aktyviosios
varzos, del to gaunamas gana didelis paleidimo momentas, bet esant mazoms slydimo reikSméms
variklio i§vystomas sukimo momentas yra zenkliai mazesnis uz variklio su narveliniu ar dvisluoksniu
rotoriumi. Asinchroninio variklio su dvisluoksniu anizotropiniu rotoriumi mechaniné charakteristika
apjungia narvelinj ir vientisa rotoriy turindiy varikliy mechanines charakteristikas. Si mechaniné
charakteristika esant maZoms slydimo reikSméms pasiZymi narveliniam varikliui budingu
charakteristikos kietumu, ir tuo pat metu turi didziausig variklio paleidimo momentg. Charakteristika
neturi ekstremumo tasko, tod¢l galime teigti, kad variklio su dvisluoksniu anizotropiniu rotoriumi

darbas vyksta stabiliai visame slydimy diapazone.
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n prilausomybé nuo s

0,9

0,8 —

0,7 / / == Narvelinis
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/ / = \/ientisasis
n(s) 0.5 / /

/ i i
> / Dvisluoksnis
0,3 Dvisluoksnis

/ anizotropinis
0,2

0,1 -
O T T T T T T T T T T T T T T 1
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o o o o o o o o o o o o o o
Slydimas s

10 pav. 7,5kW AV su skirtingos konstrukcijos rotoriais naudingumo faktoriaus priklausomybé nuo

slydimo

I$ 10 paveikslo matome, kad didziausig naudingumo faktoriy turi asinchroninis variklis su
narveliniu rotoriumi. Kiek mazesnj naudingumo faktoriy turi variklis su dvisluoksniu anizotropiniu ir
dvisluoksniu izotropiniu rotoriumi, o asinchroninis variklis su vientisuoju rotoriumi, dél dideliy

nuostoliy rotoriuje, turi patj maziausia naudingumo faktoriy palyginus su kitais trimis varikliais.

41



cos prilausomybé nuo s

0'9 e
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0'7 / e

0,6 / / Vientisasis
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Dvisluoksnis
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Slydimas s

11 pav. 7,5kW AV su skirtingos konstrukcijos rotoriais galios faktoriaus priklausomybé nuo slydimo

I§ 11 paveiksle pateikty charakteristiky matome, kad didziausig galios faktoriy turi asinchroninis
variklis su narveliniu rotoriumi, kuris yra daug didesnis uz dvisluoksnj izotropinj, dvisluoksnj

anizotropinj ir vientisg rotoriy turin¢iy varikliy galios faktoriy.

AV su narveliniu ir dvisluoksniu anizotropiniu rotoriumi darbo charakteristiky palyginimas:

25.0y
225 A %
|Il[s] A 16.7
-
3.3—4_4_‘/
0.0
0 5000 10000
Ps), W
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12 pav. AV su narveliniu rotoriumi statoriaus ir rotoriaus sroviy priklausomybé nuo naudingosios

variklio galios

30

|]2d(5) | JA

Ig(s 2 /
1], A T
//'...-"

NN

10—

|

0 2100 4x10° 6x10°  8x10°
Pdls), W

//

13 pav. AV su dvisluoksniu anizotropiniu rotoriumi statoriaus ir rotoriaus sroviy priklausomybé nuo

naudingosios variklio galios

0.8
n(s) 0.6

CGS{l)(S)DA

0.2

0
0 1600 3200 4800 6400 8000
PE(S]:‘:’V
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14 pav. AV su narveliniu rotoriumi naudingumo ir galios faktoriy priklausomybé nuo naudingosios

variklio galios

0.6
()]
cosqmd(s) 0.4

0.2

0

0 2¢10° 4x10° 6x10° 8x10°
Pogls). W

15 pav. AV su dvisluoksniu anizotropiniu rotoriumi naudingumo ir galios faktoriy priklausomybé nuo

naudingosios variklio galios

I$ asinchroninio variklio su narveliniu ir dvisluoksniu anizotropiniu rotoriumi darbo
charakteristiky (12 — 15 paveikslai) matome, kad variklio su narveliniu rotoriumi statoriaus srové esant
vienodai variklio galiai yra mazesné nei variklio su dvisluoksniu anizotropiniu rotoriumi, dél to Sio
variklio galios faktorius yra didesnis. Taip yra dél to, kad asinchroninio variklio su dvisluoksniu
anizotropiniu rotoriumi papildomieji nuostoliai keiciantis variklio apkrovai yra didesni nei

asinchroninio variklio su narveliniu rotoriumi.
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4. Asinchroninio variklio su dvisluoksniu anizotropiniu rotoriumi tiriamoji dalis

Turint sudaryta asinchroninio variklio su dvisluoksniu anizotropiniu rotoriumi programing

priemong su baigiamojo projekto vadovu pasitar¢ nusprendéme toliau patyrinéti variklio su skirtingais

rotoriais parametrus.

Tyringjant asinchroninj variklj su dvisluoksniu anizotropiniu rotoriumi didel¢ jtakg variklio

parametrams turi pasirinktas iSorinio rotoriaus cilindro storis ir oro tarpas. Norédamas labiau

pasigilinti ] jy jtakg variklio parametrams atlikau palyginamuosius skaiiavimus prie§ tai lygintam

7,5 KW asinchroniniam varikliui su dvisluoksniu anizotropiniu rotoriumi.

Pirmiausiai buvo kei¢iamas variklio su dvisluoksnio anizotropiniu rotoriumi i$orinio cilindro

storis ir stebima kaip kaiciasi svarbiausieji variklio parametrai.

11 lentelé. 7,5 kW, 2p=4 AV su dvisluoksniu anizotropiniu rotoriumi svarbiausiy parametry

palyginimas keiciant rotoriaus cilindro storj
he, m P1g, W P W nd CoSpg | Mema, NmM | lyg, A | log, A Mpd ipg ko Qud Xind Hrp Re lope
0,005 | 893176 | 664698 | 0815 | 0798 | 49,98 | 1538 | 1312 | 2958 | 3,677 | 0,986 | 0805 | 31,25 | 25259 | 2,154 | 658
001 | 908669 | 711694 | 0,805 | 079 | 4919 | 1636 | 1333 | 2,966 | 3,033 | 0949 | 0978 | 2702 | 25098 | 1,052 | 7,38
0,015 | 9224,78 | 726315 | 0,789 | 0768 | 49,09 | 17,41 | 1352 | 2633 | 2,042 | 0,968 | 1,289 | 23798 | 25338 | 0,701 | 8,17
002 | 939361 | 732561 | 078 | 0732 | 4899 | 1860 | 1378 | 2302 | 1,523 | 0977 | 1512 | 21263 | 25333 | 0526 | 896
0,025 | 968160 | 741342 | 0766 | 0,698 | 4937 | 20,11 | 1429 | 2009 | 1,192 | 0,988 | 1,761 | 19,216 | 25695 | 0421 | 9,76
003 | 996929 | 743873 | 0746 | 0,663 | 4954 | 21,79 | 1490 | 204 | 0,978 | 0932 | 2,085 | 17528 | 26012 | 0351 | 1055
P,4ir P,4 priklausomybé nuo h,
11000,00
10000,00 P—
9000,00 —
P1ss W 8000,00
P2 W' 000,00 - e P1d, W
4 — ’
6000,00 P2d, W
5000,00
4000,00 T T T T T
0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03
h, m

16 pav. AV su dvisluoksniu rotoriumi imamosios i$ tinklo galios ir naudingosios variklio galios

priklausomybé¢ nuo cilindro storio
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25,00
20,00

l,4,A 15,00
g, A

loyer A 10,00

5,00

0,00

g, 1og 1T Igy, Priklausomybé nuo h,

/
—|1d, A
e— | 2d, A
10uc

0,005 0,01 0,015

h, m

0,02 0,025 0,03

17 pav. AV su dvisluoksniu anizotropiniu rotoriumi sroviy priklausomybé nuo cilindro storio

R, priklausomybé nuo h,

2,5

N\

1,5

AN

R., Q

(o4

\

0,5

0,005 0,01 0,015

h

0,02
m

0,025 0,03

c!

18 pav. AV su dvisluoksniu anizotropiniu rotoriumi cilindro varZos priklausomybé nuo cilindro storio
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Xmg Priklausomybé nuo h,
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19 pav. AV su dvisluoksniu anizotropiniu rotoriumi induktyviosios varzos priklausomybé nuo cilindro

storio

COS,q IT 774 Priklausomybé nuo h,

0,85

0,75 \\‘
cosp . \

0,65

0,6

0,55 T T T T T 1
0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03

h,m

c’

20 pav. AV su dvisluoksniu anizotropiniu rotoriumi naudingumo ir galios faktoriy priklausomybé nuo

cilindro storio
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Mpgs Ing 1T Qpq Priklausomybé nuo h,

0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03
h., m

c!
21 pav. AV su dvisluoksniu anizotropiniu rotoriumi santykinio paleidimo momento, santykinés

paleidimo srovés ir paleidimo kokybe apibiidinancio dydzio priklausomybé nuo cilindro storio

IS 11 lentelés duomeny ir 16 — 21 paveiksly matome, kad rotoriaus cilindro storis jtakoja visus

AV su dvisluoksniu rotoriumi svarbiausius parametrus.

Toliau buvo atlikti 7,5 kW AV su dvisluoksniu anizotropiniu rotoriumi pagrindiniy parametry
skai¢iavimai keiciant variklio oro tarpa.
Variklio parametry pokycio palyginimui procentais, kaip racionaliausia verté buvo priimta pries§ tai

skai¢iavimuose buvusi rotoriaus iSorinio cilindro verté - 0,021 m, oro tarpas — 0,000675 m.
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12 lentelé. 7,5kW, 2p=4 AV su dvisluoksniu anizotropiniu rotoriumi svarbiausiy parametry

palyginimas kei¢iant oro tarpg
80=0,00045m 80=0,000675m 80,=0,000788m 80,=0,0009m 80=0,00011m
Parametras
verté pokytis % verté verté | pokytis% | verté | pokytis% | verte | pokytis %
P, W 8,995 2,13 8,807 8,79 -0,19 8,781 -0,30 8,91 1,17
Pag W 7,371 -0,27 7,391 7,374 -0,23 7,337 -0,73 7,334 -0,77
N4 0,819 -2,38 0,839 0,839 0,00 0,835 -0,48 0,823 -1,91
COS@yq 0,868 521 0,825 0,804 -2,55 0,783 -5,09 0,749 -9,21
Memg, Nm | 49,292 -0,17 49,378 49,263 -0,23 49,012 -0,74 49,049 -0,67
I, A 15,02 -2,72 15,44 15,85 2,66 16,255 5,28 17,244 11,68
I, A 13,859 2,70 13,495 13,423 -0,53 13,352 -1,06 13,44 -0,41
ipg 1,636 4,01 1,573 1,541 -2,03 1,511 -3,94 1,441 -8,39
Mpg 1,94 0,26 1,935 1,959 1,24 1,993 3,00 2,045 5,68
Qpa 1,186 -3,58 1,23 1,271 3,33 1,319 7,24 1,419 15,37
Kp 0,983 -0,30 0,986 0,983 -0,30 0,978 -0,81 0,978 -0,81
Xmd 66,137 50,00 44,091 37,768 -14,34 33,068 -25,00 27,056 -38,64
Pgo, W 226,106 104,64 110,492 73,737 -33,26 56,526 -48,84 37,84 -65,75
Ppapas W 310,07 90,06 163,144 115,04 -29,49 89,293 -45,27 60,012 -63,22
loper A 11,29 36,72 8,258 7,388 -10,54 6,741 -18,37 5,914 -28,38
Wrp 26,408 -0,63 26,576 26,662 0,32 26,747 0,64 26,902 1,23
M., Priklausomybé nuo 4,
27,000
26,900
26,800 //
26,700 ——
26,600
Hrp 26500 //
26,400 miurp
26,300
26,200
26,100 T T T T )
0,00045 0,000675  0,000788 0,0009 0,0011
0y, M

22 pav. AV su dvisluoksniu anizotropiniu rotoriumi santykinés magnetinés skvarbos priklausomybé

nuo variklio oro tarpo
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COS@ Ir 4 priklausomybé nuo J,

0,880

0,860

0,840

0,820
= 0,800

$0,780

8
S 0,760

0,740
0,720

cos¢d

0,700
0,680

0,00045

0,000675 0,000788

0o M

0,0009 0,0011

23 pav. AV su dvisluoksniu anizotropiniu rotoriumi naudingumo ir galios faktoriy priklausomybé nuo

variklio oro tarpo

Nuostoliy priklausomybé nuo 9,

350,000

300,000

\

AN

250,000

"\

Pyo. W 200,000

AN

Ppapar W 150,000 \\\ pdo, W
100’000 \\ - !
50,000 ——
0,000 T T T T 1

0,00045 0,000675 0,000788

Jdp, M

0,0009 0,0011

24 pav. AV su dvisluoksniu anizotropiniu rotoriumi nuostoliy priklausomybé nuo variklio oro tarpo
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Mpgs Ipg IF Qpq Priklausomybé nuo d,

2,200
2,100

2,000
1,900

1,800
1,700

1,600

e mpd

1,500
1,400

——ipd

1,300
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1,000

0,00045 0,000675 0,000788

0o M

0,0009 0,0011

25 pav. AV su dvisluoksniu anizotropiniu rotoriumi santykinio paleidimo momento, santykinés

paleidimo srovés ir paleidimo kokybe apibtidinancio dydzio priklausomybé nuo variklio oro tarpo

12,000
10,000

8,000

lope: A 6,000
4,000

2,000

0,000

loc Priklausomybé nuo 9,

AN

\
\

"

e |OLC, A

0,00045 0,000675 0,000788

0y, M

0,0009 0,0011

26 pav. AV su dvisluoksniu anizotropiniu rotoriumi jmagnetinimo srovés priklausomybé nuo variklio

oro tarpo
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Xng Priklausomybé nuo J,
70,000

60,000 N\

50,000 \

40,000 \
Kona 2 30,000 \

20,000

e XMl

10,000

0,000 T T T T 1
0,00045 0,000675  0,000788 0,0009 0,0011

0y, M

27 pav. AV su dvisluoksniu anizotropiniu rotoriumi induktyviosios srovés priklausomybé nuo variklio

oro tarpo

IS 12 lentelés duomeny ir 22 — 27 paveiksly matome, kad didinant oro tarpg mazéja rotoriaus
induktyvioji varza. D¢l jos sumaZzéjimo pageréja variklio santykinis paleidimo momentas ir pager¢ja

varikio paleidimo kokybe jvertinantis faktorius.

Taip pat buvo atliktas 7,5kW asinchroninio variklio su dvisluoksniu anizotropiniu rotoriumi
elektromagnetinis parametry perskai¢iavimas, kai rotoriaus cilindras turi skersinius griovelius
(pavirSiaus varzos padidéjimo faktorius lygus 2) ir kai neturi skersiniy grioveliy (pavirSiaus varzos

padidéjimo faktorius lygus 1). Zemiau pateikiamas palyginimas (13 lent.).

13 lentelé. 7,5kW, 2p=4 AV su dvisluoksniu anizotropiniu rotoriumi svarbiausiy parametry
palyginimas keiciant pavir§iaus varzos padidéjimo faktoriy

Pig W | Pog W | 759 | COS@q | Mema, NM | l1g, A | log, A Ipd Mpd Qpa Ko | Paos W

k=t | 881 | 7,39 | 0839|0825 | 49,38 15,44 | 13,50 | 1,57 194 | 123 | 0,99 | 110,49

k=2 | 868 | 7,36 | 0,848 | 0,825 | 4911 15,24 | 13,28 | 1,60 195 | 1,22 | 0,98 | 71,06

I$ 13 lentelés duomeny matome, kad naudojant rotoriaus skersinius griovelius gaunami mazesni
papildomieji nuostoliai ir geresnis variklio naudingumo faktorius, tafiau sumazé€ja santykinis

paleidimo momentas ir paleidimo kokybeg jvertinantis faktorius.
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5. Asinchroniniy narveliniy varikliy paleidimo problemos

Asinchroniniy varikliy paleidimo savybés charakterizuojamos priklausomybémis Meny, = f(S) ir
I,=f(s) Siais rodikliais: paleidimo trukme, energijos nuostoliais apvijose ir jSilimu.

Paleidimo trukme ir apvijy jSilima galima pasiekti didinant M, ir mazinant li,. Asinchroniniai
narveliniai varikliai pasizymi didele paleidimo srove I, ~ (5-7)11n, O tai neigiamai atsiliepia paleidimo
vyksmui, kity vartotojy darbo stabilumui (ypac tai gali pasireiksti, kai tinklas néra galingas).

Didelés paleidimo srovés sukelia dideles elektromagnetines jégas, veikianCias statoriaus
apvijos galiines ir narvelinés apvijos strypus. Dél to trumpéja eksploatacijos trukmé, galimi gedimai
ypaé rotoriaus apvijoje: perkaista trumpai jungti ziedai, galimas kontakto praradimas (tarp strypo ir
trumpai jungty ziedo), o tada dar iSsilydes aliuminis (apvija) uztrumpins magnetolaidzio lakstus, dél to
padidés plieno nuostoliai. Tai Zinoma aktualu, kai variklis eksploatuojamas trumpalaikiame darbo
rezime, ar kai gamybiniams jrengimams reikia dazny paleidimy (liftai, gervés, Spiliai, kranai,
ekskavatoriai, jvairs laivy jrengimai ir pan.).

Pagerinty paleidimo charakteristiky asinchroniniai narveliniai varikliai (su giliais grioveliais, su
dvigubu narveliu ar su padidinta rotoriaus varza) yra iSnagrinéti elektros masiny vadovéliuose, bet jy

(varikliy) problemos yra tokios pacios kaip ir standartiniy asinchroniniy narveliniy varikliy. [4][10]

5.1. Asinchroninio variklio charakteristikos pavarose su vienetiniu, bet sunkiu
paleidimu

Kaip pavyzdys gali biiti elektros energetikos sistema, kurios galia néra pakankamai galinga,

palyginti su asinchroninio variklio galia.

m = f(k);
p p

¢ia Kk —parodo kiek karty didesnés nominaliosios galios variklio paleidimo momentas ir atitinkama
paleidimo srovée didesné uz lyginamojo variklio.
m — charakterizuoja elektros pavaros paleidimo galimybe esant uzduotoms sglygoms, kai
panaudojamas galingesnis asinchroninis variklis.
Paleidimas galimas, kai m > 1.
M, . I,

m
Paleidimo kokybés rodiklis Q, = — kurmy =—=, i, =—.
i, My (N
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Paprastai Q, ~15 karto didesné¢ nei standartinio asinchroninio narvelinio variklio. Standartinis
asinchroninis variklis — tai variklis, kurio rotoriuje nepasireiskia pavirsiaus reiskinys, arba jis

pasireiskia labai silpnai.

5.1.1. Asinchroninio variklio su dvisluoksniu rotoriumi paleidimas, kai tinklas néra
pakankamai galingas, yra ribotos galios, arba kai naudojamas didesnés nominaliosios
galios variklis

Santykinis paleidimo momentas:

¢ia M, — paleidimo momentas;

M, — apkrovos momentas.

Imami narvelinio variklio ir variklio su dvisluoksniu anizotropiniu rotoriais parametrai ir

vienoje koordinaciy sistemoje palyginami. Gaunami skirtingi parametrai, kurie gali buti artimi

realiems.
Kai
m,, =15:

Kai tinklas ribotos galios [4]:

m, (k)

k-m,,

(o

Kai naudojamos padidintos nominaliosios galios variklis [4]:
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1 1 1.702 4
1.5 1.258 2.25
2 1.428 2.664 3
2.5 1.537 2.977 my(k)
3 1.605 3.213 m (k)
3.5 1.645 3.380 = //ﬁ
4 1.664 3.519 1
4.5 1.669 3.612
2 1.663 3.677 T 16 21 27 33 39 44 5
k
kali
m,, =2
. (k)— k-mpa
T ke (my, 1)
1+k-{ym,, -1
15-k-m
_ ! pa
mgz(k)_ 2
k
1+E~ m,, -1
k= ms(k) = m (k) =
1 1 1.842 4
1.5 1.141 2.25
2 1.196 2.49 3
2.5 1.207 2.625 mg (k) /-/‘
3 1.193 2.692 (k)
3.5 1.166 2.715 =
4 1.133 2.709 1
4.5 1.097 2.684 )
5 1.06 2.647 1 16 21 27 33 39 44
k
kali
m. =3




mg3(k): 2
[1+-( m.. —1)}

k= omp®) = mp) =
1 1 1.842
1.5 1.141 2.25
2 1.196 2.49
2.5 1.207 2.625
3 1.193 2.692
3.5 1.166 2.715
4 1.133 2.709
4.5 1.007 2.684
5 1.06 2.647

kaik=1,15,..7

1

=]

m,, =1,25
k-m,
mtl(k): 2
L+ k- (Jm,, 1]
15-k-m
my, (k)= —
k
{1+15~( m,. -1)
k= my (k) = mgq(k) =
1 1 1.611
1.5 1.353 2.25
2 1.636 2.799
2.5 1.863 3.273
3 2.045 3.682
3.5 2.191 4.034
4 2.307 4,339
4,5 2,399 4,602
5 2.472 4.828




s

my(k)

my(k)"

Lad

my5(k)

mg(k}*

Asinchroninio variklio su dvisluoksniu rotoriumi panaudojimo, kai tinklas néra pakankamai
galingas, privalumas yra tas, kad gerokai sumazéja nuostoliai paleidziant variklj (nes |, bus maZesné ir
maziaus Kris jtampa paleidimo metu).

Be sumazéjusios jtampos sumazéja rotoriaus medziagos jsotinimas, nes rotoriaus medziagos
santykiné magnetiné skvarba x padidéja, o Ro* sumazéja. Kai dvisluoksnio rotoriaus lydinio su artimai
optimaliomis savybémis (u2, p2), Rz kitimas yra proporcingas jtampos kitimui. Todél paleidimo metu
asinchroninio variklio su dvisluoksniu rotoriumi nuostoliai dar papildomai sumazés lyginant su

asinchroniniu narveliniu varikliu. [4][10]
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5.1.2. Asinchroninio variklio su dvisluoksniu rotoriumi panaudojimas pavarose su greicio
reguliavimu

Pastaruoju metu gerokai padid¢jo susidoméjimas galimybe panaudoti asinchroninius variklius
su vientisuoju rotoriumi ar variklius su dvisluoksniu rotoriumi grei¢io reguliavimo pavarose. Siy
varikliy privalumas tas, kad mechaniné charakteristika yra didesnio nuolydzio, o tai leidzia panaudoti

jtampos reguliavimo biida. Sis biidas néra sudétingas.

Pagrindiniy asinchroninio variklio rotoriaus nuostoliy kitimas [4]:

asinchroninio variklio su dvisluoksniu rotoriumi

1 2 .
ZAPst(S): [1"' 4-80’72)(1_5) S,
asinchroninio variklio su narveliniu rotoriumi

3 AP 6) ) s

¢ia XAP — suminiai statoriaus apvijos ir pagrindiniai rotoriaus nuostoliai, kai naudojamas jtampos
reguliavimo budas sukimosi greiciui keisti.

Sios pateiktos formulés [4] yra apytikrés, bet aiskiai parodo nuostoliy kitimo tendencija. Cia yra
paneigti mechaniniai ir papildomieji nuostoliai ir priimant kad statoriaus ir rotoriaus nuostoliai yra

~ (102
Li‘PE dsl._ s |

EQ‘PEHS[_ s |

28 pav. AV su dvisluoksniu ir narveliniu rotoriais suminiy nuostoliy priklausomybé nuo slydimo
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ISvados

Elektros pavarose, kai yra sunkios paleidimo salygos, reikalingas didelis paleidimo momentas
M, ir maza paleidimo srové I, 0 darbas trumpalaikiame (S2) ir kartotiniame periodiniame (S3)
rezimuose, geriau tikty trifaziai asinchroniniai varikliai su dvisluoksniu arba su vientisuoju
rotoriumi.

Projekte patikslintas asinchroninio variklio su dvisluoksniu anizotropiniu rotoriumi parametry
ir charakteristiky perskai¢iavimo i§ variklio su narveliniu rotoriumi j dvisluoksnj anizotropinj
algoritmas, jvertinant, kad esamas parametry skaiciavimas pagal I" (arba L) schemg netinkamas
naudoti su kompleksiniais dydziais, todél buvo pritaikytas skai¢iavimas pagal T schema. Ji
tinkama variacijoms su kompleksiniais parametrais priklausanciais nuo slydimo. D¢l Sios
priezasties gerokai pagreitéja variklio charakteristiky skaiciavimai, vertinimas anizotropinés
medziagos savybiy (uz ir p2), w2 Kitimas, he parinkimas pagal magnetinio srauto skvarbos gylj,
oro tarpo dydZio ir nominaliojo slydimo parinkimas.

Del iSaugusios statoriaus srovés ir didesniy variklio nuostoliy asinchroninio variklio su
dvisluoksniu ir vientisuoju rotoriais naudingumo ir galios faktoriai yra mazesni (iki 35 %) nei
narvelinj rotoriy turin¢io asinchroninio variklio. Taciau, lyginant §iuos variklius pastebima, jog
variklio su dvisluoksniu izotropiniu ar dvisluoksniu anizotropiniu rotoriumi santykinis
paleidimo momentas yra didesnis (iki 167 %) nei vientisajj ar narvelinj rotoriy turinéio
asinchroninio variklio, o santykiné¢ paleidimo srové maziausia variklyje su dvisluoksniu
anizotropiniu rotoriumi (iki 79 %), ¢ia taip pat didziausias paleidimo kokybe apibtidinantis
faktorius (iki 496 %).

I$ asinchroninio variklio su dvisluoksniu anizotropiniu rotoriumi charakteristiky nustatyta, kad
mazéjant rotoriaus cilindro storiui didéja naudingumo ir galios faktoriai (iki 20 %), taciau
sumazéja paleidimo kokybé (iki 54 %). Variklio naudingumo faktorius didéja ir kai didinamas
oro tarpas, bet tada mazéja variklio paleidimo kokybé. Racionaliausias, pagal paleidimo
kokybe, 7,5 kW asinchroninio variklio su dvisluoksniu anizotropiniu rotoriumi rotoriaus
cilindro storis he=0,02 m , kai panaudotas lydinys CM-19, ir oro tarpo dydis 0,675-10° m.
Atitinkamai 22 kW variklio — rotoriaus cilindro storis h.=0,026 m , kai panaudotas lydinys
CM-19, ir oro tarpo dydis 1,2:10° m.

Geriausig paleidimo kokybe, lyginant juos su narveliniais, turi asinchroninis variklis su
dvisluoksniu anizotropiniu rotoriumi (7,5 kW, iki 496 %), (22 kW, iki 415 %), Siek tiek
prastesng asinchroninis variklis su dvisluoksniu izotropiniu (7,5 kW, iki 397 %), (22 kW, iki
303 %) ir vientisuoju (7,5 kW, iki 302 %), (22 kW, iki 336 %) rotoriumi.
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Priedai

Asinchroninio variklio su dvisluoksniu anizotropiniu rotoriumi parametry skaiciavimo
algoritmas

lvesties duomenys:

Popg = T000W  p =2 Uy = 230V Ljg = 14270A 7 =087  cosd = 0873 spy = 0.0267

1 = = =
ny = 1500 — Z =36 wy = 14 kyq = 0.96 D R S
min

3, ks =119 k, =161 Dj=015m

A= 26000 Am ' By = 0.757T 8 = 045-10° =

L, = 0.108m t; = 0.013352m by = 0.0033m h,=0035m my =165 i, =634

3

Ip=5787A X, =381880 o =66314W f; =30Hz h, =21-10 “m

Ry, = 1.706-02
Dwisluosnio rotoriaus preliminards parametrai: magneting skvarbg randame i& lydinio jmagnetinimo kreivés
Lydinys CM

1
wy = 2-mf) = 314.159 -
5

g CM - 19 ogyg = 000245

— 7 =20 = 0.0041 = 0.006

-7 —7 7
Penzo = 12910 poypg = 0175-10 PEegp = 2-10

) 7

P = Pc:uzo'[‘ + oy (O - 90]] =243162 % 10~
PeM = PoM19] 1+ e (Ppentc + Ogf] = 19724 x 10’ =D

1+ o, (@ - 8g) = 1389 <P

PFe = PFe20] 1 + OFe(© - Ogf] = 3.14x 10

Vientisasis cilindras gali turgti didesne peraitimo temperatixg nei statoriaus apvija

Patikslinimui dél temperatiros  p_. = pegq= 19724 x w0’

.-&&-: 0.021-m

By=073TT \ientisojo cilindro magnetinés skvarbos suradimas

Al A ! -
= 11375 — Dyq =Dy — 2ky-& = 0.152m
I m =

)

I =Ijpycosd = 12404 A4 Hy = 035-

Surandame magnetinio lauko stiprg ~ H,  atitinkant] oro tarpo magnetinio srauto tankj By 1% lydinio jmagnetinimo
kreivés

4 (2 ] : - . . .
Hy = 1_1-11)4é H.= |Hy +Hy = 15823_?3&é magnetinio srauto tankj B, atitinkant] H,
m
surandame i3 lydinio jmagnetinimo kreivés

E.=09T c
c e =
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Rotoriaus cilindro magnetinio srauto tankio aproksimacija pagal atitinkama H verte

CM-25 a;=0684 a,=0149 a3=0717 a;=1928 a;=215% Hys = 18632289-10~
—aHy5 —a5Hys H.,s=H T
Bys = ay + ayHy5 — age - {al - az}-e = 0932 €] < s = Bys — 15383
HoHeas
CM-19 by =1112 by = 0.0007 by =9788 by =086 b;=18 bg=09 Hy= 15600-10~
—b:H —t.H
. 5710 619 Byg-T
Blg = b1+b2H19—b3E —b_I_E =00 . 19 = 45281
rl% =
I"’III"HE
Dwisluoksnio anizotropinio rotoriaus parametrai s=01,02.1 s=01,02_1
g3 - 2 1 PP ~
h, =210 "m Oper = 80 h = E-hc = 0.014m h; = E-hc = 0.007Tm by =110 “m B = 40
po=197x 10 " m py = 13-0.175-10 " m o= 1810 " rm Zs =36 Priimu  Z, = 26
. 26; 44; 46
Pet = Pe(1+ 00040, ) = 2376 10 "-0m D, = Dyq - 2h, — h, = 0.134m
DJ‘."id = D-_J,d - ;J,”:'lE + hZ:I - h] =0113m -nl:D._er — -_J'hE:I
ty= ————— = 0.018m b, =ty— by, =001Tm
2 z, 2~ Py
S, = wDyq-h, = 9.528 x 107’ S,=h b =2358x 10 m 2
e d™e EA §; = wDiyiqhy = 0.002m
R, = F'Et'é = 2693% 10702 IRy L, 5
— . = 347 ] 2 -
S, Rr=rpeg TR R =8k 100
5T g.
i
Perskaifiuotieji rotoriaus parametrai :
] P b, = 45261
R R, R _ Hypg = 43281
<% = 2260 % 107 02 k=1

F2a = ReR, + RyR; + Ry

i) c 12 -
5) = —— kp = 4my-{ Wk | = 229323.571

¢(s)-{ sinh(2-¢(s)) + sin(2-¢(s)))

Ty = = 0.119m L, =01L,=001lm
27755 2
Ry = L1p, ' =3992x 10 12
™ D-_J,dhl:- LI
} 3-(sinh(2-¢(s)) - sin(2-¢(s)))
s} = -— \
s 2 s)-{cosh(2¢[s)) - cos(2¢(s))) ks) =

(cosh(2¢[s)) - cos[2:¢[5)))
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L,

2 Ky =
R, = 44mpp{w k) — 0.536102 L B Ry
mDyg-he ks =1+ = )
Ry(s) = (Rogs) + Ry iy kp kil 5|
—7
bl . ty =0008 b, =0007 b, =000 by =410
(= p—
Ha = o wpbe By . =2386x10 02
wDyg
tz %
=40 = = = 1.005x 10
h, L, _6 e e b, b
o = Wyl T - =14M =10 "2 p = 43261 = + ==
12 2{b, + b} -Z, T
' Hye = 0.00001005 -
L -
2 5 — 3
Xj = W He By o =121« 10 "1
Jvid
X, = — i 1101x 107 2o 5
TR T ey T . Kpa =Ko+ X, + TX, + Kj= 1651x 10 "0
Xy(s) = Xp, iy s)
Kais_=sy Priimta b4 = 0.00068m
kg =119 = 45x 10 Tm k=15
&= 5 Bp= 43 e Bl B —4 . A S
hl—'f = : =464 x 10 m dg = ké'{_bt'kl,l' + hl—'» =1267=10 "m
T
gy (v Dy Ly
Xpd = S = 2348502 Zy =Ry+iX| = (0841 + 15590 © Ry, = 1.70612
Tp by
. Zyg = Ry + i-Xppq = (1.706 + 23.4850) ©2
i = 381884 Z, =Ry +iX, = (1706 + 38.188) 0
Rylsn)
. 215N
s = 0.027 Prctiminaai S = — = 0.039
IN 2
— | —(Xysnl}°-R
Priimu - [ I ] { 2{ N}} E
h, =09 TP 0.019 Priimt
=00 = 0.019m riimta - .
c_ S Priimu -
|magnetinimo srové
b, 4 3 §q =ki&=6T5x10 "m
Pasirenkame 60,0:=I=4.6¢><10 m 8 =k + fgg = L139x 10 "m a_ =k fe= 6
r
/ 50 ky = 1.5 k, =161 8
| 1 1 9 . == B — = 1687
Ie =TIl 1- — —-_—[=E.2:|E_+‘L 5
Lk Ky By _




Marvelinio variklio

f A
Epay = Poar|l — — 1] = 112060W
L I

Variklio su dvisluoksniu anizotropiniu

rotoriumi nuostoliai

Muostolial

.
Pett = my Iy Ry = 314414W
Ppast = EPN — Pall — Papy = 406.026W

Jei néra igilginiy grioveliy (rifliavimo), tai primamas k

p P
ygus vienetui

Rekomenduojami grioveliy matmenys, hy = (13- 2.0)- 0 3-m b, = (0.8 - 1.0)- 10 3m
atsi#velgti | rotoriaus skersmenj = ; =
8, = (23 -30) 10 "m n, — grioveliy skaiiu apvalinti iki sveiko skaitiaus
Prim h, =210 ° b= 110" =3107°
a1ma z = i -m .M.E.'\-'_ - -m ag = a- -m
Ly
2 - 2h,+b_+a
1, = -2=123 g B B
g E, =1+035————-n_=2019 ..
a_+b . o
g7 Vg P L, 12} Priimama 515% 1
b.qq = 07-b_y = 0.002m by SELSTRR
siE = sl By = 0.047-—— -Bysin| 1.5-——-m | = 0.098T
B .
0272
05 03 - s =54 =003
*k B . ., .2 d
Pgp = ——8 _(Z_60n))"(Byty| wDygLy = 100492W
Hr Pk,
Ypp = Ppast + pgp = I0631TW
Apkrauto variklio papildomieji nuostoliai
L "‘-.I
Z | TP
m 5 T ki =2sin] — | = 0.347
o= 2 fy T = — =" = 1 { |
A 1 _,fl ’T'_J' 11911 - 1 . 18 T.“ = — =0007Tm - |“_ ZS J‘I
e
-8
d
a, = — |— =P 93784 ~y = — = 0.318
Tz T'L‘
1 (+2)
_ _ S cosh| ~y " | = 1.003
M, = — = 0307 L
IR T \ L, coshlmy) 2
a_u.5mh|“|-u:l + 2511111|~|-U:..c05h|"|'v:' + 22— cnshl_"ru_:l = L1M
e i T a,

, 2
2 [ IDH‘

I = 124MA

ppap.a = lz’jl'l’l}"%'lﬂv]_ — 1 WDEdI_z}LU= 1531-1—1-“'

Vi)
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= 001,002 1554 = Xpg = 23483 02

Zy = (0.841 + 15399 €2

5
i

. Ryls) _ . ZoaDoals) :
Zofs) = —— +iXq[s) Z(s)=z, + a2 . Uin
2dl S, 25, W8 1. Iy 4fs) =
Zna + Zagls) 1di=) — 5 ()
VLT
z
. . 'md
Lals) =halsh;—— ) : 2 : 2
md ™ “2d1*, Petals) = my{ |Luals)| ) "Rals) Pernals) = my{ |Laals)| " Rals)
S14ls) =myUne(lials))  Prals) = Re(Sy4s)) . | 2 Rals)
Ppast = 406.026W Pemdls) = my{ [Lals)] )™
Pld_l._s,:' = Pemdl._s,:' o pelldl._s,:' * Ppast .
o P . p'Pemdl_s_:' Pq4ls
Prals) = Pepals) — Penals) — Pao - Ppapa ~ Pmech Memals) = 2omrof My(s) = P-Pygls)
S | - AR £1-
L 1 i 5:'
Tpgls) = |[P1a_(s}] - |Paals)]
- Pagls) A Re(Ij4(s)) (s Pemals)
n S| = — COsSPpai s} = ——————— m g5 = —
T Pigls) T T als)] ST Pygls)
s = Petndls) = Pepdls) = |Zd5)| = Lials)| = |Lals)| =
0.01 196.12 |W 20492 |W 23.083 [ & 9,954 | A 3.221 |A
0.02 276.438 78.155 19.524 11.781 6.264
0.03 395.424 165.52 16.435 13.995 9.054
0.04 542.219 274.428 14.164 16.238 11.552
0.05 707.208 397.656 12.543 18.337 13.75
0.06 883.059 529.71 11.372 20.225 15.664
0.07 1064.83 666.913 10.508 21.889 17.323
s = |P1d|_5” = |Pemdl_5_.:'| = :‘"iemdl_s_l:' = 1]d|_s} = cnsd)dl_s} = ”Eml,s} =
0.01 2716.153 | W 2049,152 |'W 13.045| ‘N-m 0.629 0.395 0.754
0.02 4662.204 3907.757 24.878 0.753 0.574 0.838
0.03 6402.939 5517.331 35.124 0.786 0.663 0.862
0.04 7904.812 6860.709 43.677 0.793 0.706 0.868
0.05 9168.404 7953.12 50.631 0.789 0.725 0.867
0.06 10216.566 8828.504 56.204 0.781 0.732 0.864
0.07 11082.533 9527.329 60.653 0.771 0.734 0.86
“pgls) [Paals]| |ldlsa)] = 183374 Mypg(sq) = 30631:Nm
- W Sd, 4,
942,586 |V 1708.711 .
Vo g ms nglsql=0.78%
1080.568 3509.652 |[alsg)| = 13754 -8
1286.918 5031.862 costhy(sq) = 0.723
1542.622 6266.331
1830.839 7235.515
2138.744 7978.845
2457.718 8540.467
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s =0001,0002.. 1554
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B 11250 0.6
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Paleidimo charakteristikos

= 03

A
= 07640772 2 H

2wy [T ()|
_'!L-lp = T

2, 2
He, = By +Hy

Altyvioji varZa, kai s=1 p.r surandame atitinkamam lydiniui
CM i grafiky arba apskaitiuojame

= 47101.345 A
m

() Cpl s){(sinh(2-Cfs)) + sinf2:¢4(s)))
Sapls) = (cosh(2¢,(s)) - cos[2-¢(s]))
k(1) = 3.466

Rygpls) = p(s) Rafs)

Zina-Zapls)

_me @ Uin
Zmg + de{_s}

Z (sl =2, + -y
vpl®) L L4 (s) = .
tepl II v 15|'|
j Ll

. o
my-P-Iygp(s) Ragpls)

Eai

Xpgpls) = pls) X s)

|z

n, = 43261 CM - 19
Agp | La(D)| Hy = 110002
D g o B m
|f1a(D)| m
B
hep = P _10m2
hoHep
. N “1HHep
I.LIp = 27.032 tal -.,p{_sj = hC. ﬁ
. 3(sinh(2-C(s)) - sin(2-C(s)))
kxp{_s,l' = o — ':,1;'*”, — '-,}32_*”:
Lpls)-|cosh(2C,{s)] — cos{2:Lys)))
leyg(1) = 0434

Zapls) = Rogpls) + iXpqp(s)

I gp(1) = 25158 A

M(s) = o Mgy(1) = 103.018N-m
P-Faalsq i =
N = PPl - 48487 Nm Ligpls) Mgo(s) tp = 834
I fl.{'[ — sd} tap = : = 1372 Mgy = v = 2123
| 1d[5d}| dN my, = 1.65
Pygsg) = 735515 W Iiglsq) = (13288 - 12637) A Myfs) = 103018N-m Mgy = 48487 N-m
Py = T300W Lgo(s) = 251584 . 5q = 003
¥ pPyy
o) My = —————— = 48.056-N-m sy = 0.027
Iy = 142794 N 2mfy (1= ) N
I, = 4984
U X U
Iyun = N _sa Cp =1+ —— = 1066 Iy = —— = (0369 - 5.763) A
X+ Em Zmd Ly + Iy
Uy Iy =2T4(D(Cy — 1) =334A e
Ip, = ——— = 91844 - Igga = ———— = (0924 - 9.08) A
Ho™ X +X — Z, +Z
17 Zmd - 1% Zmd
Ip= 37874
Ipe = 82584
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Palygzinimas
54 =003

Ed.= 0.05

P4lsq) = 9168404 W

Pyg(sq) = 7235515 W
ng(sq) = 0789
cosdig(sg) = 0.723
My(sq) = 48487 N-m
|Ild{5d:|'| = 1833TA
|Igd{5d:|'| = 1375A

[lia(D)] = 543254

s = 0027

Em:= 3081-W

Pyy = T500W

1 = 0.87

cosdr = 0873

My = 40.036-N-m

Iy = 142794 . Paqlsq)
P= -
— T i P
Ly =T4A m
Ip =40384

PIN = mlUlNIlNCDEd} = 8620046 W

Paleidimo kokybé

m
=T _ 1540

%pd it

mp
Q= — =026

»

Iy of54]
Iin

=128
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