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Tai kintamosios srovés masinos, kuriy veikimo ypatuma
nusako pats pavadinimas. Statoriuje sudaromas sukamasis
magnetinis laukas. Rotorius sokasi greifiu, kuris nelygus
magnetinio lauko greifiui, todél sakoma, kad rotorius sukasi
nesinchronis$kai (arba asinchroniskai).

Kaip ir visos elektros masinos, asinchroninés gali dirbti
variklio ir gemeratoriaus reZimu. Kadangi asinchroniniai
generatoriai dél savo ypatybiy naudojami labai retai, nag-
rinésime tik asinchroniniy varikliy savybes ir charakteris-
tikas. :

Pladiausiai naudojami asinchroniniai trifaziai varik-
liai, kurie Siuo metu sudaro daugiau kaip 90 °, visy pramo-
néje ir Zemés iikyje naudojamy varikliy. Gaminama ir nau-
dojama nemaZai asinchroniniy varikliy, jungiamy j vien-
fazj tinkla, bet jy galia paprastai ne didesné kaip 500 W.
Vienfaziai asinchroniniai varikliai yra ne tokie ekonomiski
kaip tos palios galios trifaziai.

Palyginti su nuolatinés srovés masinomis asinchroniniy
varikliy sandara yra gana paprasta, jie patikimi ir ekono-
midki. Svarbiausias jy trilkumas tas, kad yra sudétingiau
pakeisti jy darbo charakteristikas, pavyzdZiui, reguliuoti
greitj.

Statoriaus magnetinis laukas

11.1.1. Trifazis sukamasis magnetinis laukas. Tokiam
magnetiniam laukui gauti galime panaudoti apvija,
kuria sudaro trys vienodos rités, i¥déstytos taip, kad tarp
ju asiy bity 120° kampai (11.1 pav.). Paprastumo délei
tarkime, kad 3i apvija yra neferomagnetinéje aplinkoje

— ore. Prijungus tokia apvija prie trifazio tinklo, jos

ritémis teka trys lygios, bet besiskirian¢ios 120° (27/3)

faze srovés: i,=I,sinot ; ig=I, sin(wt—2x/3); i.=

=I,, sin (wt—4n/3) (11.2 pav., a). Kiekviena srové, teké-
dama rite, sukuria apie ja kintamgajj magnetinj lauks,

o visi kartu $ie laukai sudaro visos apvijos suminj mag-

netinj laukg.

Norédami pavaizduoti suminj magnetinj lauka, pasi-
rinksime kelis laiko momentus ir suZymésime kiekvienos
rités srovés bei magnetinio lauko linijy kryptis. Kaip Zinome
(Zr. 3.1.4), srovés kryptis laikoma teigiama, jei srové teka
i§ rités pradZios (4, B, C) | jos pabaiga (X, ¥, Z). (11.2 pav.,
b, c ir d kryZeliu paZyméta srové, kuri teka ,nuo miisy“, o
tatkeliu — ,j mus*.)

11.1 pav. Asinchroninio variklio
statoriaus apvijos modelis (a) ir
jungimo 2vaigide prie trifazio tink-
lo schema (b)



Pirmuoju laiko momentu ¢, (11.2 pav., d) i,>0, iz<0,
rc<0 todél jy kryptys yra tokios: i§ 4| X, i YiBiri§ Z
i C. Antruoju laiko momentu 7,:i,>0, i5>0, ic<0; jy
kryptys: A—X,; B—>Y, Z—C. Tretiuoju laiko momentu
13:i4<0, i5>0, ic<0; jy kryptys: X—A, B—~Y, Z—C.
Pritaik¢ deSininio sraigto taisykle, nubraiZome magnetinio
lauko linijas, gaubianéias apvijos laidininkus. Kaip mato-
me, visy trijy ri¢iy magnetiniy lauky linijos apvijos vidinéje
erdvéje yra tos palios krypties. Gaunamas vienos poliy
poros magnetinis laukas, kurio padétis jvairiais laiko momen-
tais yra kitokia.

Kadangi kiekvienos rités MVJ yra kintamoji, apvi-

jos magnetinio lauko mdukcuq B galime pavaizduoti,

geometriskai sudéje BA, B, ir Bc Magnetiné indukcija
yra proporcinga magnetiniam srautui, o pastarasis — ji
kurianciai srovei. Tai rei$kia, kad bet kuriuo laiko momentu
kiekvienos rités magnetinés indukcijos momentiné verté
yra proporcinga rite tekandios srovés momentinei vertei.

Prisiming svarbig simetrinio trifazio imtuvo sroviy
savybg: i,+ig+ic=0, galime apskaifiuoti kiekvienos
rités magneting indukcija B,, By ir B¢ ir nubraiZyti jy vek-
torius.

Laiko momentu 1,:i,= —ig—ic: Kadangi i,=1I,, 0 izg=
=ic (11.2 pav., a), tai |ig|=|ic|=I./2. 1§ &a: B,(t,)=
=B,, By (t,)=B¢(t,)=B,/2. Magnetinés indukcijos vekto-
riai (11.2 pav., b) braiZomi kiekvienos rités adyje. Jy kryptys
gaunamos priklausomai nuo srovés leleel‘lec ritéje kryp-

ties, taikant de$ininio sra1gto taisykle. B, ir Bc ilgiai yra

lyglis pusei pasirinktojo BA vektoriaus ilgio.
Visos apvijos magnetiné indukcija

B(f)=B, (1) + By (1) + Bc (). (11.1)
Geometriskai apskaifiav¢ jos modulj gauname:
B=1,5B,,. (11.2)

Pana$iai yra braiZomi magnetinés indukcijos vektoriai
kitais dviem laiko momentais (ll 2 pav., c ir d). Laiko
momentu 1,: i,=ig=1,/2, |ic| =1I,, todél B,(t;)=By(ty)=
=B,/2, B. (r,) B,. Laiko momentu t,: | iy |=[ ic |=1,/2,

Ig=I,, todél B, (t3}=Bc (t;)=Bn/2, By (t3)=2B,.
Palyging 11.2 pav. gauty magnetiniy lauky linijy bei
indukcijos vektoriy padétj, galime pastebéti tokias sudaryto
suminio magnetinio lauko ypatybes.
1. Kai trifaze apvijg sudaro trys rités, i§déstytos erdvéje
120° kampais, gaunamas vienos poliy poros (p=1) suka-
masis magnetinis laukas.

11.2 pav. Statoriaus apvijos m‘.ug
srovés (a), magnetiniai laukai ir
magnetinés mdukcuos vektoriai
laiko momentais t,, f, ir #, (b, ¢, d)
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2. Gauto magnetinio lauko indukcija kiekvienu laiko mo-
mentu B=1,5B, =const.

3. Statoriaus magnetinis laukas sukasi tos rités, kurioje
srové atsilieka faze, kryptimi, kitaip tariant, tiesioginés fa-
ziy sekos kryptimi: A—>B—>C.

Magnetinio lauko sukimosi kryptj galima pakeisti sukei-
tus apvijos rifiy prijungimo prie tinklo seks, t. y. pakeitus
sroviy faziy sekg. Tam tercikia sukeisti vietomis bet kuriy
dviejy ri¢iy pradZias, pavyzdZiui, 4 su B, Bsu Car Asu C
(11.3 pav.).

4. Magnetinis laukas sukasi pastoviu kampiniu greiiu
wo=u/t. Per nagrinéta laikotarpj r=ty,—1,=7/3 laukas
pasisuko kampu «=2mw/3. Padalij¢ posiikio kampg i§ laiko
gauname

wo=27|T=2x; (11.3)

dia f — statoriaus apvijos sroviy (tinklo) daZnis.
Prisiming, kad w,=2nn,, galime paralyti, kad vienos
poliy poros magnetinio lauko sikiy daZnis

=1 (11.4)

Kai tinklo daZnis pramoninis, magnetinio lauko siikiy
daZnis n,=50 r/s.

Trifazis dviejy poliy pory (p=2) magnetinis laukas suda-
romas panaudojant Sesiy ri¢iy apvija (11.4 pav.). Kadangi ri-
¢iy yra dvigubai daugiau, gaunami dvigubai maZesni kampai
tarp jy pradziy (60°) ir tarp kiekvienos rités pradZios ir
pabaigos (90°). Dviejy poliy pory magnetinj laukg galima
gauti, kai kiekviena apvijos fazé sudaryta i¥ dviejy, pavyz-
dZiui, nuosekliai sujungty ri¢iy. SuZyméje ritémis tekanéiy
sroviy kryptis pagal 11.2 pav., a, kuriuo nors laiko momentu
(pavyzdZiui, t, ir #,) ir nubraiZ¢ magnetinio lauko linijas,
pamatysime, kad gautas magnetinis laukas turi dvi poliy
poras (11.4 pav., ¢ ir d).

Taikant ankstesng¢ metodika, galima jsitikinti, kad: 1) toks
magnetinis laukas sukasi taip pat faziy sekos A—+B—C
kryptimi; 2) jo kampinis greitis ir sikiy daZnis yra dvigubai
maZesni: wo=27nf[2; ny=f/2.

Pagaminus kiekviena apvijos faz¢ i§ dar daugiau ridiy,
galima sudaryti magnetinius laukus, kurie turi poliy pory
p=3,4,5irt. t. Bendruoju atveju apvijos riiy skai¢ius turi
biti lygus 3p, o kampai tarp jy pradZiy — 360°/(3p). Magne-
tinio lauko kampinis greitis

we=2xf]p, (11.5)

siikiy dalZnis

11.3 pav. Statoriaus magnetinio
lauko sukimosi kryptis (a) ir jos
pakeitimas priedinga (b, ¢)
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—. a (11.6)

Praktikoje siikiy dalnj jprasta matuoti sikiais per minute
(r/min). Tuo atveju jam skaifiuoti taikomas koeficientas:

no = 60f]p. " (11.7)

Magnetinie lauko siikiy daZnis dar vadinamas sinchroni-
niu. DidZiausias daZnis, kuriuo gali suktis magnetinis lau-
kas, kai apvija jjungiama j 50 Hz tinkla, yra 50 r/s, t. y.
3000 r/min (11.1 lentelé).
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11.1.2. Dvifazis sukamasis magnetinis laukas. Siam magnetiniam
laukui gauti reikia apvija sudaryti i§ dviejy, geriausia — statmeny,
ritiy, kuriose srovés skiriasi 90° faze (11.5 pav.).

Pasirinke tris laiko momentus, suZymésime sroviy kryptis apvijose.
Laiko momentu #,: §,>0, i,=0; t3: iy=0; i,>0; 14 i, <0;i,=0. Kadan-
gi magnetiné indukcija proporcinga srovei, gauname: r,— B, (t,)=B,.
By ()=0; 1,—B, (1,)=0; B, (1y)=B.; 1,—B, (t)=Bn: B, (t;)=0.

I8 vektoriy padéciy (11.5 pav., c—e) matome, kad gautas pasto-

vios magnetinés indukcijos B=B,=const vienos poliy poros

(p=1) magnetinis laukas sukasi. Jis sukasi link tos rités pradzios,

kurioje srové faze atsilieka. Laikydami tokia sroviy sistema dvifaze,

galime sakyti, kad magnetinis laukas sukasi sroviy faziy sekos

kryptimi. ) ) d

Norédami pakeisti srauto sukimosi kryptj, turime pakeisti faziy . as .
seka. PraktiSkai galima sukeisti bet kurios rités pradZia su galu. Pa- :I]C:] Il?;i‘éstm‘:n(?:}ls -:ﬁv;ﬁ i“g:f
vyzdZiui, sukeitus 1 ir I', stovés i, fazé pasikeicia priesinga. Srové iy, oo (ESYINES (b Jungimo setes
atsilieka 90° kampu nuo srovés i, ir laukas sukasi priedinga kryptimi. momenEais 1, ir 1y (c ir d)

Per Iaik?tarpi t=ty—1,=T/2 Tagnelinis Iauk:s pargfluka ll?O" 3 S
kampu, todél per visa perioda pasisuka 360°, ir jo siikiy daZnj n, galima )
apskaidiuoti (kaip ir trifazio vienos poliy poros) i§ (11.4) lygybis. ifi'(m'ﬁaﬁ';f“m? f‘k:'l“’ f':
I Norint gauti didesnio poliy pory p skaitiaus magnetinj lauka, —s5q Hg ir poliy PONI, skaitius

reikia statoriaus apvija sudaryti i§ 2p ri¢iy, kurios iSdéstomos Iygus p
360°/(4p) kampais. Magnetinio lauko sikiy daZnis apskaiiuojamas
i§ (11.6) ir (11.7) lygybiy (Zr. 11.1 lentele).

P m rfs n, r/min
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11.1.3. Vienfazis pulsuojantis magnetinis laukas. Jis sudaromas 1 50.00 3000
vienos rités apvijoje, jjungus jg j vienfazj tinkly (11.6 pav.). Rite teka ’
sinusiné srové ir sukuria apvijoje kintamajj magnetinj lauka, kurio 2 25,00 1500
indukcija (B~1): B (t)=Bp, sin wt. Tokio lauko indukcija puse perio- 3 16,6(6) 1000
do yra vienos, o kitg pus¢ periodo — kitos krypties. Magnetinis lau- 6(
kas nesisuka, bet periodidkai keifia dydj ir krypti — pulsuoja. 4 12,50 750

Tokj vienfazj magnetinj lauka galima Hskaidyti | du sukamuosius 5 10.00 600
magnetinius laukus, kuriy indukcijos yra B,=B,= B,,/2=const. Laukal »
sukasi vienodu kampiniu greitiu w,, bet priedingomis kryptimis. Kiekvie- 6 8,3(3) 500
nu laiko momentu B, (r)+ B, (t)=B (1) (Zr. 11.6 pav., c—f). Pavyz- 8 6,25 375
dZiui, kai 1,=0, abiejy sukamyjy lauky magnetinés indukcijos yra prie- 10 5.00 300
Singy krypliy, todél B =B,—B,=0. Laiko momentu 7, (po laiko 7/8) 30 1,6(6) 100
B, ir B, vektoriai pasisuk¢ kampu a=360°/8=45°, todél B (1)= 50 1,00 60

=(Ba/2)/cos 45°=B,// 2.
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Per viena srovés periody abu maguetmlal laukai apsisuka vieng
karta, todél jy kampinis greitis w, ir sikiy daZnis n, apskai¢iuojami i§
(11.3) ir (11.4) lygybiy.

Asinchroninio variklio veikimo
principas_ir sandara

A S A P T TR T A T T WS S ST TSI
11.2.1. Variklio reZimas. Tarkime, kad turime magnetinj

lauka, kurio indukcija yra B ir kuris sukasi daZniu n,, pavyz-
dziui, laikrodzZio rodyklés judéjimo kryptimi. Siame magne-
tiniame lauke yra du laidininkai, kurie sujungti taip, kad su-
sidaro uZdara grandiné (11.7 pav.).

Sukamasis magnetinis laukas kerta laidininkus, todél juose
indukuojamos EVJ. EVJ kryptis nusakoma deSiniosios ran-
kos taisykle (Zr. 10.1.3). Siuo atveju svarbu tai, kad laidi-

ninkai nejuda, o juda magnetinis laukas. Dél to deSiniosios

rankos nykstj reikia nukreipti taip, kad jis rodyty laidininko
santykinio (reliatyviojo) judéjimo kryptj. Ta kryptis yra prie-
Singa magnetinio lauko judéjimo krypciai. Gauname, kad
EVIJ kryptis vir§utiniame laidininke yra ,, j mus®, o apati-
niame — ,nuo misy*“.

Kadangi laidininky grandiné yra uldara, tai ja teka srove,
kurios kryptis tokia pat kaip ja sukiirusiy indukuoty EVJ.
Turime laidininkus, kuriais teka srové ir kurie yra magneti-
niame lauke. Juos veikia elektromagnetinés jégos, kuriy
kryptis nusakoma kairiosios rankos taisykle (Zr. 10.1.3). Ma-
tome, kad Zios jégos stengiasi sukti laidininkus magnetinio
lauko sukimosi kryptimi.

Tarkime, kad laidininkai gali suktis, ir paZymékime jy
siikiy daznj n. Tik tuo atveju, kai skirtumas Nn—1,—n >0,
t. y. n<n,, santykinio laidininky judéjimo kryptis iflicka
tokia, kokia parodyta 11.7 pav., q, ir laidininkus veikia juos
sukanlios elektromagnetinés jégos.

Jeidél kokiy nors iSoriniy prieZasCiy, pavyzdZiui, suteikus
laidininkams trumpa mechaninj impulsa jy sukimosi kryp-
timi, lauko ir laidininky siikiy daZnis susilyginty, laidininkai
lauko atZvilgiu nejudéty. Kai n=n,, An=ny—n=0, laidi-
ninkuose nebiity indukuojamos EVJ, netekéty srové ir iSnyk-
ty juos sukantios jégos. Dél to laidininkuy siikiy daZnis suma-
7éty. Kai tik atsiranda skirtumas An=n,—n >0, laidininkus
vél ima veikti elektromagnetinés jégos, sudarancios elektro-
magnetinj sukimo moments.

Matome, kad laidininkai, esantys sukamajame magneti-

niame lauke, varomi elektromagnetinio momento, gali

/44194
a b
1 1 E:'
E:i ‘\ ¢{ ' @ _;

c d e

11.5 pav. Statoriaus dviejy riciy
apvijos schema (a), srovés (b) ir
magnetinés indukcijos vektorius
laiko momentais 1y, f3, t, (¢, d, €)
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11.6 pav. Vienfazés apvijos jungi-
mo schema (a), srové bei B=/(r)
(b) ir magnctmés indukcijos vek-
toriai jvairiais laiko momentais

{cl dl " f’



suktis tik asinchroniskai, t. y. atsilikdami nuo magneti-

nio lauko. Dél to asinchroninés masinos, dirbanéios va-

riklio reZimu, rotoriaus sukiy daZnis yra maZesnis nei

magnetinio lauko: n<n,.

Rotoriaus atsilikimas nuo statoriaus magnetinio lauko
ivertinamas santykiniu daZniy skirtumu, kuris vadinamas

slydimu:
(11.8) \

Slydima galima apskaiCiuoti santykiniais vienetais arba,
padauginus (11.8) lygybés skaitiklj i§ §imto, procentais.

Asinchroninés maSinos, dirbantios variklio rezimu, sly-
dimas 1 > 5> 0. Paleidimo metu, kai magnetinis laukas sukasi,
o rotorius dar nesisuka, n=0, slydimas s,=1. Rotoriui jsi-
sukant, n-—>n,, 0 s—0, Vardinis asinchroniniy varikliy sly-
dimas s, — 0,01 -0,07. Paprastumo délei skaifiuodami apy-
tiksliai laikysime sy=0,05.

L 5= (ng—n)/ng.

T B A T R A T B P G N ST PR S S S
11.2.2. Stabdymo rekimas. Yra atvejy, kai variklio rotoriy veikian-

tis elektromagnetinis momentas yra priedingas jo rotoriaus sukimo
Krypdiai. Tuomet variklis veikia kaip stabdys, t. y. stabdymo rezimu.
Tarkime, kad uZdara laidininky grandiné yra sukamajame magne-
tiniame lauke. J§ sukame to lauko sukimosi kryptimi. Jei sukame
magnetinio lauko greifiu (n=n, s=0), laidininkuose EVJ ne-
indukuojamos ir elektromagnetinés jégos jy neveikia (11.8 pav., a).
Jei laidininkus sukame greitiu, didesniu negu sukasi laukas (n> n,),
laidininkai magnetinj lauka kerta. Juose indukuojamos EVJ, teka sro-
vé ir atsiranda juos veikiandios elektromagnetinés jégos. Santykinio
laidininky judéjimo kryptis sutampa su tikraja. Pazyméj¢ indukuoty
EVI, srovés ir elektromagnetiniy jégy kryptis, matome (11.8 pav., b),
kad laidininkus veikia jy judéjima stabdantis elektromagnetinis momen-
tas. Toks variklio reZimas vadinamas generatorinio stabdymo rezimu,
nes variklis tiekia energijq Saltiniui, prie kurio prijungta jo statoriaus
apvija. Variklio rotoriaus slydimas s<0, nes n>n, (Zr. (11.8) lygtj).
Variklis dirba kaip stabdys ir tuo atveju, kai jo rotorius yra sukamas
prielinga kryptimi negu sukasi statoriaus magnetinis laukas. Tarkime,
kad variklio darbo metu staiga pakeitéme lauko sukimosi kryptj (11.8
pav., ¢). Variklio rotorius ir toliau sukasi ankstesne kryptimi. Laidi-
ninkai kerta magnetinj lauka, ir juose indukuojamos EVJ. Laidininky
santykinio judéjimo kryptis lauko atZvilgiu yra tokia pat kaip jy tikrojo
judéjimo kryptis. Pazyméje EVJ, srovés ir elektromagnetiniy jégy kryp-
tis, gauname, kad elektromagnetinio momento kryptis yra priefinga
rotoriaus sukimosi kryp&iai. Sis momentas stabdo rotoriaus judéjima.
Pana3iai atsitinka, kai variklio rotoriy veikia pasiprie3inimo momen-
tas, kuris yra didesnis uZ variklio elektromagnetinji momentg. Tuo at-
veju darbo masina, pavyzdziui, krovinio keltuvas, suka rotoriy priedin-
ga kryptimi negu sukasi magnetinis laukas. Variklio elektromagnetinis
momentas tam priefinasi, t. y. stabdo.
Toks reZimas, kai variklio rotoriaus ir magnetinio lauko sukimosi
kryptys yra prieSingos, vadinamas priefinio jungimo stabdymo reZzimu.
Sokiy dazniy skirtumas An= —n,—n, todél rotoriaus slydimas s> 1.

11.7 pav. Schema asinchroninio
variklio veikimo principui ai$kin-
ti: rotoriaus apvijos EVJ kryptis
(a), srovés ir laidininkus veikian&iy
elektromagnetiniy jégy kryptys (b),
asinchroniskai besisukan&io ro-
toriaus judéjimo ir elektromagne-
tiniy jégy kryptys (¢)

An=n,-n=0
An=n,—n<0

e=0 e<0 e<0

i=0 i<0 i<0
F.,,.‘U F.m‘ 0 F",; 0

a b c

11.8 pav. Asinchroninio variklio
rotoriaus apvijos pjavio schemos:
a — laidininky neveikia elektro-
magnetinés jégos; b — malina vei-
kia generatorinio ir ¢ — priedinio
jungimo stabdymo rezimu
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11.2.3. Statorius. Asinchroninio variklio statorius (11.9
pav.) yra jo nejudamoji dalis, kurioje sudaromas suka-
masis magnetinis laukas. Tai feromagnetinés medZiagos
cilindras su idilginiais grioveliais vidinéje puséje. Stuiku-
rinéms srovéms sumaZinti statoriaus magnetolaidis
surenkamas i§ oksiduoto pavirSiaus elektrotechninio plie-
no laksty. | statoriaus griovelius klojama tolygiai paskir-
styta vario ar aliuminio laidy apvija.

Statoriaus apvijos ri¢iy i§vadai prijungiami prie variklio
skydelio gnybty. Ri¢iy pradZios (sroviy faziy sekos krypti-
mi) Zymimos lotyniSkomis raidémis ir skaitmenimis Ul,
V1, W1, o atitinkami galai — U2, V2, W2*. (Senesniy mali-
ny, pagaminty Taryby Sajungoje, — rusi$komis raidémis ir
skaitmenimis: pradZios — Cl1, C2, C3; galai — C4, C5, C6).

Trifazio variklio statoriaus apvijos maZiausias ri¢iy skai-
&ius gali buti trys. Paprastai tokios apvijos ivadai variklio
skydelyje iSdéstomi tam tikra tvarka (Zr. 11.9 pav., d). Kaip
ir visi trifaziai imtuvai, statoriaus apvija gali buiti jungiama
i tinkla ZvaigZde arba trikampiu. Jungiant ZvaigZde, apvijos
ri¢iy galai X, ¥, Z sujungiami | vieng neutralyjj mazga, o
pradZios — A, B, C — prijungiamos prie trifazio tinklo
(galima ir atvirks¢iai). Trikampiu iSvadai sujungiami taip:
Asu Z, Bsu Xir Csu Y; gautos i§vady poros prijungiamos
prie trifazio tinklo. Kaip matome, i§vadai specialiai iSdésto-
mi taip, kad juos biity patogu sujungti trikampiu.

Kai statoriaus apvija turi daugiau riciy (6, 9 ir t. t.), ju
galai iSvedami j gnybty skydelj tik tuo atveju, jei reikia juos
perjunginéti (pavyzdziui, variklio siikiy daZniui reguliuoti).
Kai perjunginéti nebiitina, visos apvijos dalys sujungiamos
masinos viduje, o gnybty skydelyje yra tik trys poros stato-
riaus apvijos i§vady.
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11.2.4. Rotorius. Rotorius yra feromagnetinés medZiagos
cilindras, kurio iSoriniuose iSilginiuose grioveliuose yra ro-
toriaus apvija. Rotoriaus magnetolaidis taip pat surenka-
mas i¥ oksiduoty dantyty elektrotechninio plieno lak§ty.

Rotoriaus sandara gali biti dvejopa. Paprastesnis yra

trumpai sujungtas rotorius (11.10 pav.). Jo narvelio tipo

apvija sudaryta i$ variniy ar aliumininiy neizoliuoty stry-
pu, kurie i§ abiejy rotoriaus pusiy sujungiami Ziedais.

Tie strypai yra jveriami j rotoriaus griovelius arba i3lie-

jami, uZpilant rotoriaus griovelius skystu aliuminiu ar

siluminu (Si ir Al lydiniu).

* Vadovélyje ir toliau apvijy idvadus (kaip ir visy trifaziy imtuvy
bei 3altiniy) Zymésime A— X, B— Y, C—Z, nes toks Zyméjimas yra
vaizdesnis déstymo metodikos poZidriu.

11.9 pav. Asinchroninio variklio
statoriaus bendras vaizdas (a),
magnetolaidis (b), apvijos isvady
i§déstymo (c¢) ir jy jungimo (d)
schemos



Trumpai sujungto rotoriaus Ziedai su sparneliais i§ abieju
pusiy pagerina rotoriaus ausinima. Tokia rotoriaus konst-
rukcija yra paprasta, technologiska. Daugumos asinchroni-
niy varikliy, ypa¢ maZos ir vidutinés galios, rotorius yra
trumpai sujungtas. Trumpai sujungto rotoriaus apvijos sro-
vé sukuria magnetinj srautg, kurio poliy pory skai€ius savai-
me gaunasi toks pat kaip statoriaus magnetinio lauko.

Faziniame rotoriuje (11.11 pav.) yra izoliuoto varinio lai-
do apvija, kuri sudaroma taip, kad jos magnetinio lauko po-
liy pory skai¢ius biity toks pat kaip statoriaus lauko. Ro-
toriaus apvija daZniausiai yra sujungiama Zvaigide: neutra-
lusis mazgas izoliuojamas, o kiti trys apvijos ri¢iy iSvadai pri-
jungiami prie trijy bronziniy kontaktiniy ?iedy. Sie Yiedai su-
kasi kartu su rotoriumi, jie yra izoliuoti nuo veleno ir prie
ju prispaudZziami Sepediai. Sepetiy kontaktai i¥vedami i va-
riklio skydelj ir Zymimi 3itaip: K, L, M (rusiSkomis raidémis
ir skaitmenimis — P1, P2, P3).

Prie Sepefiu idvady galima prijungti trifazj reostaty, ku-
rivo reguliuojama rotoriaus grandinés varZa. Jei reostatas
neprijungiamas, Sepetiy iSvadus reikia sujungti trumpai,
kad rotoriaus grandiné biity uzdara. Fazinio rotoriaus san-
dara yra sudétingesné, bet, keifiant rotoriaus grandinés var-
Z3, galima keisti variklio charakteristikas.

Rotoriaus ir statoriaus magnetolaidZiai kartu su oro tarpu
tarp ju sudaro variklio magneting grandine (11.12 pav.).
Kuo geresnés plieno magnetinés savybés ir kuo mazesnis
oro tarpas, tuo maZesné yra Sios grandinés magnetiné var-
Za.(MaZos galios asinchroniniy varikliy oro tarpas yra 0,4 —
0,5 mm, o galingy — keletas milimetry.) Tai reiskia, kad
tokia pat MVJ sudaro didesng magneting indukcija oro tarpe,
gaunama didesné rotoriaus apvijos EVJ ir stipresné srové,
rotoriaus laidininkus veikia didesnés elektromagnetinés jé-
gos. Tuo biidu, kuo maZesné variklio magnetinés grandinés
magnetiné varZa, tuo maZesné yra tokios pat galios variklio
masé ir matmenys.

Kitos masinos dalys yra tokios pat kaip ir kity elektros
masiny. Tai velenas, guoliai, ventiliatorius. MasSinos korpu-
sas ir dangéiai daZniausiai gaminami i§ aliuminio ar ketaus.
AuSinimui pagerinti korpuso pavir§ius daromas briauno-
tas.

Elektromagnetiniai reiSkiniai
asinchroniniame variklyje

Elektromagnetiniai rei$kiniai asinchroninio variklio sta-
toriyje ir rotoriuje daug kuo panadis j tuos, kurie vyksta

21. S. Masiokas
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Trumpai sujungta Ventiliatorius

apvija

11.10 pav. Trumpai sujungto ro-
toriaus bendras vaizdas (a), magne-
tolaidzio lakstas (b), trumpai su-
jungta apvija (c)

2iedai

11.11 pav. Fazinio rotoriaus bend-
ras vaizdas (a) ir jungimo schema
®
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transformatoriuje. Variklio magnetinis srautas besisukda-
mas indukuoja EVIJ statoriaus ir rotoriaus apvijose (kaip
transformatoriaus kintamasis srautas — pirminéje ir ant-
rinéje apvijose). Rotoriaus apvija (kaip ir antrine transfor-
matoriaus) dél indukuotos EVJ teka srové. Skirtumas vra
tas, kad transformatoriaus magnetinis srautas yra laiko funk-
cija, o asinchroninio variklio magnetinis laukas juda erdvéje.
Be to, asinchroninio variklio rotorius sukasi. Kaip tik dé¢l to
elektromagnetiniai reidkiniai asinchroniniuose varikliuose
ir transformatoriuose apratomi panasiomis lygtimis, tik jver-
tinant minétus skirtumus. Sudaromos asinchroninio variklio
atstojamosios schemos bei vektorinés diagramos. Kad biity
papraséiau nagrinéti, lygtys bei schemos sudaromos tik vienai
variklio statoriaus ar rotoriaus apvijos fazei, laikant apvijas
simetri§komis. Statoriaus elektrinius (ir kai kuriuos neelek-
trinius) dydZius Zymésime indeksu ,,1“ (pirminé apvija), o
rotoriaus — indeksu ,,2“ (antriné apvija).

11.3.1. Statoriaus ir rotoriaus apvijy EVJ. Sukamasis
magnetinis laukas kerta statoriaus ir rotoriaus apvijy laidi-
ninkus ir indukuoja juose kintamasias EVJ e, ir e,. Jy efekti-
nes vertes galime apskaiiuoti taip kaip skaiiavome trans-
formatoriaus apvijy EVJ (Zr. 9.1.2).

']l:uo biidu statoriaus ir rotoriaus apvijos vienos fazés
EVI]:

E,=4,44k N, [ D, (11.9)
E,=4,44k,N, [, D,.; (11.10)

&ia k, ir k, — Siek tiek maZesni uZ vieneta (apie 0,95) apvijy
koeficientai, N, ir Ny — apvijy vienos fazés vijy skaifiai,
fir fy — indukuoty EVJ daZniai, ®,, — variklio magneti-
nio srauto amplitudé.

Apvijy koeficientais k, ir k, jvertinama tai, kad apvijy
laidininkai yra paskirstyti statoriaus ir rotoriaus magneto-
laidZio pavir$iuje, todél juose indukuoty EVJ fazés Siek tiek
skiriasi. Dél to apvijos kiekvienos fazés EVJ efektiné verté
yra truputj maZesné nei vijy skaitiaus ir vienos vijos EVJ
sandauga.

Statoriaus EVJ daZnis yra lygus ja indukavusio magneti-
nio srauto, t. y. ftampos, prie kurios prijungta statoriaus ap-
vija, daZnivi: f; =/. Rotoriaus apvijos EVJ daZniui apskai-
giuoti galime taikyti priklausomybe, analogiska (11.6) ly-
gybei. Kadangi sukasi ir statoriaus magnetinis laukas, ir
rotorius, tai EVJ e, daZnis yra proporcingas lauko ir ro-
toriaus stikiy daZniy skirtumui An=ny,—n.

Statorius Rotorius

b c

11.12 pav. Asinchroninio variklio
magnetiné grandiné (a) ir jo sutar-
tiniai Zenklai: b — su trumpai
sujungtu rotoriumi; ¢ — su fazi-
niu rotoriumi



Pritaik¢ (11.6) lygybe, galime parasyti: f,=p-An=
=p (ng—n). 15 (11.8) jrad¢ ny—n=n,s gauname:

| fa=pnes=fs. (11.11)

Kaip matome, rotoriaus apvijos EVJ dazZnis priklauso nuo
to, greitai ar létai sukasi rotorius, t. y. nuo slydimo. Palei-
dimo metu, kol rotorius dar nesisuka, n=0, s,=1 ir f,=/.
Tuo metu rotoriaus apvijos EVJ daZnis yra didZiausias ir
lygus statoriaus apvijos jtampos daZniui. Rotoriui jsisukant
n—>ny, 50, f,—0.

Varikliui normaliai dirbant, jo rotoriaus apvijos EVJ
daZnis palyginti su tinklo daZniu yra nedidelis. PavyzdZiui,
prie 50 Hz tinklo prijungto variklio, kurio apkrova vardiné,
rotoriaus apvijos EVJ daZnis f,~50-:0,05~2,5 Hz.

Irase fo=/5 reik§me j (11.10), gauname:

FE,=4,44k,N,f¢,,s. (11.12) |

Matome, kad ne tik daZnis, bet ir efckiing rotoriaus ap-
vijos EVJ verté priklauso nuo rotoriaus greifio. Paleidimo
momentu n=0, s,=1, todél EVJ yra didZiausia:

Ey=4,44k, N, f D, (11.13)

Rotoriui jsisukant, n —n,, § -0, todél EVJ maZéja. Pa-
dalije (11.13) i§ (11.12), turime:

| i“-“‘)J

[ E.=Eu.§'.

IraSe vardines E,y ir sy vertes, gauname: E,, = FE,y/sy~
~x E,5/0,05~20E,y. Matome, kad paleidimo metu roto-
riaus apvijos EVJ E,, gali biiti 20 (ar daugiau) karty dides-
né uz varding Egy.

11.3.2. Statoriaus ir rotoriaus apvijy varZos. Statoriaus
ir rotoriaus apvijy vienos fazés aktyvigsias varZas paZymé-
sime R, ir R,. Tai pafiai majinai jas laikysime pastoviomis.

Kaip ir transformatoriuje, be pagrindinio magnetinio
srauto @, kuris veria statoriaus ir rotoriaus apvijas, asin-
chroniniame Variklyje yra statoriauws ir rotoriaus sklaidos
srautal @, ir @,,. Sklaidos magnetiniy lauky linijos uZsida-
ro apie laidininkus ar jy grupes (11.13 pav.). Kadangi apvi-
jomis teka kintamoji srové, sklaidos srautai yra kintamieji.
Statoriaus bei rotoriaus apvijose jie indukuoja sklaides EVJ
¢, ir ¢, ., kurios faze skiriasi nuo iki tol nagrinéty EVJ e, ir
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11.13 pav. Statoriaus ir rotoriaus
apvijos sklaidos srautai
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ey (Zr. 5.5.1). Kaip ir transformatoriui, jas pakeisime jtam-
pos kritimais statoriaus ir rotoriaus apvijy sklaidos indukty-
viosiose varfose: Ey=jXul, it Egqa=jXl,; &ia I, ir I, -
statoriaus ir rotoriaus kompleksinés srovés.

Sklaidos induktyviosios varZzos (paprastumo délei Zodis
wSklaidos* bei indeksas ,d“ daZnai yra praleidZiamas):

Xy=2nfL,; Xy=2rf,L,=2%fL,s. (11:15)

Kaip matome, rotoriaus apvijos induktyvioji varZa pri-
klauso nuo slydimo. Paleidimo momentu n=0, 5,=1:

I a1 |

IS (11.15) ir (11.16) gauname: :
(ll.l7)~‘

X,:Xus.

L —

Paleidimo momentu, kai n=0, rotoriaus apvijos indukty-
vioji varZa yra didZiausia. Varikliui jsisukant ji maZéja.

Kompleksinés statoriaus ir rotoriaus apvijy varZos:

Z,=R+jX,; Zy=Ry+jX,. (11.18)J!

11.3.3. Statoriaus ir rotoriaus grandiniy atstojamosios
schemos ir vektorinés diagramos. Kaip ir transformato-
riui, statoriaus ir rotoriaus apvijos vienai fazei galime su-
daryti atstojamajg schema ir nubraiZyti vektoring diagrama.

Statoriaus apvijos vienos fazés atstojamojoje schemoje
(11.14 pav.) yra pavaizduoti tokie pat elementai kaip ir
transformatoriaus pirminés apvijos. Tokiai grandinei galime
uZradyti II Kirchhofo désnj:

CUs=E\+(Ry+jX) 1, (11.19)

Statoriaus apvijos vektoriné diagrama yra tokia pat kaip
ir transformatoriaus pirminés apvijos (Zr. 9.1.4).

Paprastiausiq rotoriaus apvijos vienos fazés atstojamajq
schemy (11.15 pav., a) sudaro trys elementai: rité, kurioje
sukamasis magnetinis laukas indukuoja EVJ E,, induktyvu-
mo rité ir rezistorius. EVJ efektiné verté E, ir induktyvumo
rités varZa X, priklauso nuo rotoriaus slydimo, o R, =const.
Taikome Omo désnj rotoriaus apvijos vienai fazei:

I, =E,/(Ry + jX,). (11.20)

Prisiming, kad E,= Eys ir X, = Xy,s (¢r. (11.14) ir (11.17)
lygybes) ir jrad¢ jas j (11.20), gauname:

1y

A ——

+1

b

11.14 pav. Statoriaus vienos fazés
atstojamoji schema (a) ir vektoriné
diagrama (b)



I, = Exs/(Ry+jX g 5). (11.21)

Kaip matome, paleidimo momentu, kai s,=1, rotoriaus
apvijos EVJ ir induktyvioji varZa yra didZiausios. Padalyki-
me (11.21) skaitiklj ir vardikl; i3 slydimo s, kad nuo jo pri-
klausyty tik vienas 3ios lygybés deSiniosios pusés narys:

E,
S—— _ S
L= ®in+mu (11.22)

Ekvivalenting atstojamaja granding (11.15 pav., b), kuriai
tikty (11.22) lygtimi uZraSytas Omo désnis, sudaro apvija,
kurios E, =const, rité su X, —=const ir keiliamos varios
R,/s reostatas. Toks rotoriaus matematinis modelis fiziki-
niy rei$kiniy poZiliriu yra neteisingas. I3 tiesy R,=const, o
kinta E, ir X,, bet juo paprasiau matematiskai modeliuoti
rySius tarp rotoriaus apvijos elektriniy dydziy.

Kaip matome, rotoriaus srové ir faziy skirtumas 4, tarp
E, ir I, priklauso nuo rotoriaus slydimo:

MEILY R _ X
= B (11.23)

Paleidimo momentu:

I

E n=0- 5, =1 (max) - R,/s= R, (min)

A I, —max
N ¢, — max.

Varikliui jsisukant, sikiy daZnis didéja, todél maZéja sly
dimas, rotoriaus apvijos srové ir faziy skirtumas {,:

nt—>sh > R 2

i Rotoriaus srovés kitima, varikliui isisukant, iliustruoja

nubraiZyta apskritiminé vektorin¢ diagrama (11.15 pav., c).

Srovés I, vektoriaus hodografas yra apskritimo dalis.

Norédami nubraiZyti jtampy vektoring diagrama, pa-
raSysime rotoriaus grandinei (11.15 pav., a) 1I Kirchhofo
désnj:

Ryly+jXyIy=E,. (11.24)

11.15 pav., d pavaizduota rotoriaus grandinés vektoriné
diagrama dviem atvejais: 1) paleidimo momentu (Io; E,) ir
2) kai rotorius sukasi (E,; I,). Kuo didesnis rotoriaus sikiy
daZnis, tuo maZesné E,, I, ir kampas ,.

VR A RN I R T B S ENES TINS  $22 A Sl

11.3.4. Variklio magnetinis laukas ir sroviy vektoriné
diagrama. Kai rotoriaus apvijos laidininkais teka srovés, jos
sukuria rotoriaus magnetinj laukg. Jis turi tiek pat poliy pory
kiek ir statoriaus magnetinis laukas ir sukasi ta palia kryp-
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11.15 pav. Rotoriaus vienos fazés
atstojamosios schemos (a, b), sro-
vés (¢) ir jtampy (d) vektorinés
diagramos
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Tarkime, kad rotoriaus magnetinio lauko sokiy daZnis (nejudamo
rotoriaus atZvilgiu) yra n,,. Jj galnme suslca:dyt: i dvi dedamasias:
n — paties rotoriaus siikiy dnznl ir nyy — rotoriaus magnetinio lauko
sbkiy daZnj rotoriaus apvijos ativilgiu: ny,=n+n,,.

Zinome, kad magnetinio lauko sokiy daZnis jj kurianios apvijos
atZvilgiu gali bati apskaiciuotas i§ (11.6) lygybés: n,a=/,/p. [rase f,=
={f5 i§ (11.11), ir pasinaudoj¢ (11.6) ir (11.8) lygybémis, gauname:

nay=ny (1—5)+fs/p=ny—nys+n,s=n,. (11.25)

Matome, kad rotoriavs apvijos magnetinis laukas su-
kasi tuo paliu daZpiu kaip ir statoriaus.

Rotoriaus magnetinis laukas erdvéje nesutampa su sta-

toriaus magnetiniu lauku (11.16 pav.) ir jj silpnina. Kuo

didesnis variklio slydimas, tuo stipresné rotoriaus apvijos
srové ir jos iSmagnetinantis poveikis, ir tuo didesnis lau-
ky nesutapimo kampas ©.

Statoriaus ir rotoriaus laukai sudaro suminj variklio mag-
netinj laukg. Jj kuria suminé variklio MVJ, kuri (kaip ir
transformatoriaus) yra statoriaus ir rotoriaus apviju MVJ
skirtumas:

F=F,—F=C,N\;,~C,N,1,; (11.26)

ia C, ir Cy — koeficientai, priklausantys nuo masinos sta-
toriaus ir rotoriaus apvijy faziy skai¢iaus bei konstrukcijos
(tai paciai masinai jie pastovis);

N, ir N, — statoriaus ir rotoriaus apvijy vijy skaifius;

I, ir I, — statoriaus ir rotoriaus kompleksinés srovés.

Kadangi statoriaus apvijos varZos R, ir X, yra palyginti
nedidelés, tai jtampos kritimai jose nedideli : Z,I, <E,.
Dél to jy galime nepaisyti ir i§ (11.19) paradyti: U,xE,.
Prisiming (11.9) lygybe, galime uZradyti:

U,z E;=4,44k, N, [ ®,,. (11.27)

Matome, kad variklio (kaip ir transformatoriaus) magne-
tinis srautas ¢ ~ U,. Kai statoriaus apvijos jtampa U, = const,
srautas @ x const, ir variklio suminé MVJ F=x const.

Idealios tudCiosios eigos metu n=n,, I,x0, todél (Zr.
(11.26)) tudiosios eigos MVJ Fo=C,N,I,. Kadangi nekei-
Ciant jtampos MV]J lieka tokia pat, tai varikliui, kaip ir trans-
formatoriui, galime uZrayti Sitokia MVJ lygt;:

CiN L - G Ny, =Ci Ny, (11.28)

Praktiskai C,~C,, todél, padalij¢ abi (11.28) lygties
puses i§ C;N, sandaugos, gauname S$itokig sroviy lygti:

—(Nao/Np Ly =1,. (11.29)

arba

11.16 pav. Sukamieji statoriaus
ir rotoriaus magnetiniai laukai



I=Io+(NyND L. (11.30)

Sroviy vektoriné diagrama (11.17 pav.) yra braiZoma
taip pat kaip transformatoriui (Zr. 9.1.3). Joje vektorius
I5=(Ny/Ny) I,. Matome, kad stipréjant iSmagnetinandiai
rotoriaus apvijos srovei /,, stipréja statoriaus apvijos srové
I,. Paleidimo momentu, kai s;=1, Iy=Iy, t. y. didZiausia,
variklio statoriaus apvija tcka taip pat stipriausia srove [,

11.3.5. Variklio atstojamoji schema. Jg gautume, nubraiZ¢ nagriné-
tas statoriaus ir rotoriaus atsto;amasms schemas (11.18 pav., a).
Tokia lt!tO}a.I]'lel schema nepatogi tuo, kad joje neatspindéti rySiai
tarp statoriaus ir rotoriaus elektriniy dyd?iy. Patogesné yra ,, T at-
stojamoji schema, kuri sudaroma panadiai kaip lransfommtorlul (ir
9.2.4). Tam rotoriaus apvija reikia redukuoti, perskan‘.luo_}am visus jo
elektrinius dydZius. Redukuotos rotoriaus apvijos- Ej, I3, Rj ir X;
apskai¢iuojami panagiai kaip transformatoriui (Zr. 9.2.3). Komplek-
sing varzg Z,= R,+ X, galima apskaitiuoti taikant Omo désnj: Z,=
=U,/l,. Varlkllo sroviy lygti (11.29) galime paradyti, talkydam1 I
Kirchhofo désnj ,,T* atstojamajai grandinei.

Pagal atstojamaja schema galima sudaryti asinchroninio variklio
elektrinj modelj ir tirti jvairiy jo elektriniy dydZiy rySius.

Asinchroninio variklio nuostoliai ir
mechaniné charakteristika

11.4.1. Energetiné diagrama. Asinchroninis variklis pa-
vertia elektros energija mechanine. Flekiriné aktyvioji ga-
lia, kurig trifazis variklis gauna i% tinklo, P, =P, =3P,

3U,1, cos o (11.19 pav.). Sios galios dalis yra statoriaus
magnetiniy ir elektriniy nuostoliy galia — P, ir Py,,. Mag-
netiniy nuostoliy galia P,,,, ~(f®)? (Zr. 5.4.4) ir yra pastovi,
jei f=const ir ®~ U;=const. Elektriniy nuostoliy galia
Py =3R,I}; &ia R, ir I, — statoriaus vienos fazés aktyvioji
varZa ir srové. Stipréjant rotoriaus apvijos srovei, stipréja
ir statoriaus apvijos srové (Zr. (11.30)), taigi didéja nuosto-
liai statoriaus apvijoje.

I3 variklio statoriaus perduodama j rotoriy elektromagne-
tiné galia P,.,. Dalis jos yra rotoriaus nuostoliy galia;
magnetiniy — P, .., elektriniy P, .. ir mechaniniy - P,
Magnetiniy nuostoliy galia P, ,,, ~ (f;®)% Kai slydimas arti-
mas vardiniam, galime laikyti, kad f,x0 ir P, ,,20. Elek-
triniy nuostoliy galig apskaifiuosime laikydami, kad roto-
riaus apvija yra taip pat trifazé: P,,,=3R,I3. Mechaniniai
nuostoliai yra gana maZi, todél, kaip ir magnetiniy, jy galime
nepaisyti.
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11.17 pav. Asinchroninio variklio
sroviy vektoriné diagrama

11.18 pav. Asinchroninio variklio
atstojamosios schemos: a — vaiz-
duojanti magnetinj statoriaus ir
rotoriaus rydj; b — "T* schema

11.19 pav. Asinchroninio variklio
energetiné diagrama
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Tuomet asinchroninio variklio naudingoji galia

Py=P\—Py=Py—Pypy—Pypy— Py
RPoy—Pi; (11.31)

Cia Py — statoriaus ir rotoriaus nuostoliy galia.
Antra vertus, elektromagneting ir naudingaja galia gali-
ma uZraSyti Sitaip:

Pcn=moM¢u|_ (11.32)
Py=wM; (11.33)

fia w, ir w — statoriaus magnetinio lauko ir rotoriaus
kampiniai greiciai,

M., ir M — variklio elektromagnetinis ir sukimo mo-
mentai.

Nepaisant trinties, galima laikyti, kad M=axM,,,. I§
(11.31)—(11.33) lygybiy: P,.9=P.—Py=3;M—-wM=
=(wo—w)M. Prisiming, kad w=2nn, o nmy—n=nes (Zr.
(11.18)), gauname:

Pyey=50oM=5sP,,. (11.34)

Iras¢ gauta nuostoliy galios reikime j (11.31), turime varik-
lio naudinggja galia

rp,=(1—s)P,m. (11.35)

Kai variklio rotorius nesisuka, pavyzdziui, paleidZiant
variklj, s,=1, P;=0. Tuo metu visa i¥ tinklo imama ak-
tyvioji emergija variklyje pavirsta 3iluma. Kai slydimas
vardinis (sy=0,05), beveik visa elektromagnetiné ener-
gija paveriama mechanine.

11.4.2. Sukimo momentas. Variklio sukimo momentas
yra vienas svarbiausiy jo mechaniniy dydZiy. Prisimine,
kad wo=2nf/p (Zr. 11.15), i§ (11.34) lygties galime paraSyti:

M =Py /(s @9) = PPy o (27 f5). (11.36)

Laikydami, kad rotoriaus apvija yra trifazé, rotoriaus
elektriniy nuostoliy galig.galime apskaidiuoti itaip : Py.o=
=3E,l,cos {,. [radysime | Sig lygtji E,=4,44k,N,D,s (ir.
(11.14) lygybe) ir po to gautaja P,,, iSraiska — j (11.36) ly-
gti. Pakeit¢ amplituding magnetinio srauto vert¢ efektine
(®,,= 1/20) ir pastoviy dydzZiy reiSkinj paZzyméje raide C,,,
turime:

[ M=Cy,OL,; (11.37)4’




¢ia Cy — pastovus tai padiai maSinai koeficientas,

Iy,=1I, cos §, — aktyvioji rotoriaus apvijos srovés de-

damoji.
Kai statoriaus apvijos jtampa U,=const, ®=xconst,
todél M~1I,, t.y. proporcingas aktyviajai rotoriaus
apvijos srovés dedamajai. PaZvelge | rotoriaus apvijos
srovés apskritiming diagrama (11.15 pav., ¢) matome,
kad I,, yra I, vektoriaus projekcija i £, vektoriy. Palei-
dziant variklj, 1,, didéja, kol I, vektoriaus vir§iné patenka
i avk$Ciausia apskritimo ta¥ka. Tuomet momentas di-
dZiausias M= M,,,; slydimas (vadinamas kriziniu)
5=5.; Yo, =45° todél tg $p.=X,./Ry=1,0 ir X, .=
Matome, kad priklausomybé M = (s) turi dvi sklrtmgas
sritis. Pirmoji sritis: slydimas kintg nuo 1 iki s.; antroji —
nuo s. iki 0. Pirmojoje srityje, kai slydimas maZéja, I,,
didéja, o antrojoje — slydimui maZéjant, I,, maZéja.
Tai galima uZradyti Sitaip:

i 1. 1252s.:5) > It > Mt iki My
| 2. 5.2520:5) >l —>M| iki O. J

Kokybiskai M=/ (s) galime pavaizduoti kreive (11.20
pav, @). Joje suZymeéti du budingieji taskai: paleidimo (K)—
—si=1, M=M,_; krizinis (C)—s=5,, M= M_,,.

Kai variklis dirba generatorinio stabdymo rezimu (Zr. 11. 2.2), jo

M=f(s) pobadis yra toks pat kaip ir jam dirbant variklio reZzimu, bet
laikoma, kad M <0 ir s<0 (Zr. 11.20 pav., b). Kai variklio rotoriy
darbo masina priverstinai suka pries jo magnelinio lauko sukimosi
kryptj, variklis dirba prieSinio jungimo stabdymo rezimu: M>0 ir
s>1.

Analizing priklausomybe M=/ (s) galime gauti, i (11.37) lygtj
irase I, ir cos ¢, vertes (Zr. (11.23)):

Ey . R, Jr 5
V (Refsy+ X5V (Rafs)+ X%

Padalijg Sios lygybés skaitiklj bei vardiklj i§ (R,/s) ir padauging var-
diklj i§ (X.u/Xa), gauname:

En 1
Xou  Ro/(5Xu)+(sXa)/Ry

M=C"°

M=CM¢

(11.38)
Funkcijos M=/(s) ekstremumui rasti pirmaja iSvesting prily-
ginsime nulivi: dM/ds=0. Gauname:
My =Cy ‘I’E“,f(leg}; Se=Ry/X s (11-39)

IraSe gautas My, ir s. reikSmes j (11.38), gauname lygtj, vadinamag
Kloso lygtimi:

2M aax 3
= (11.40) |

— - — N— SUNSTES. I T i — —

Prieinio
jungimo
stabdy -
mas

11.20 pav. Mechaninio momento
priklausomybé nuo slydimo, kai
asinchroniné masina dirba variklio
rezimu (a) ir jvairiais reZimais (b)
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Taikant (11.40) lygtj, patogu i$ variklio katalogo duomeny
apskai€iuoti M =/ (s) ir, jei reikia, pavaizduoti §ig priklauso-
mybe grafiskai (Zr. 11.20 pav., a). Reikia pastcbéti, kad <
Iygtis tik apytikslé, nes buvo padaryta ne viena prlelalda
(pavyzdZiui, U, X E,, E, ~®, R,=const, atsiZvelgta tik j ro-
toriaus elektrinius nuostolius ir pan.), Siek tiek pakei¢ianti
variklyje vykstanc¢iy reikiniy tikraji vaizda.

I§ Sios gana nesudétingos lygtics galime apskaifiuoti
mechaninj momenty praktinems reikSméms pakankamu tiks-
lumu, kai slydimas | s 0,3-0.4.

Tolesniam tyrimui jraSykime j didZiausio momento (11.39)
lygti E,; reikSme i§ (11.13): M., =4,44C ik, N,fD%/(2X,,).
Pakeit¢ magnetinj srautg jo reiSkiniu i§ (11.27), turime:

Maax = CU?, (11.41)

&ia C — tai padiai masinai pastovus koeficientas.
Irade gautg M,,,, i (11.40), variklio sukimo momentg ga-
lime uZradyti §itaip:

M=32C s;'sc+-v.l-" (142

I5 viso to, kas buvo &ia iSdéstyta, galima padaryti tokias
praktikai labai svarbias iSvadas,

1. Sukimo momentas yra proporcingas variklio statoriaus
apvijos jtampos kvadratui, SumaZéjus jtampai U, sukimo
momentas sumaZéja pagal kvadrating priklausomybe.

2. Krizinis slydimas s_~ R,, o M, nuo rotoriaus varZos
R, nepriklauso. Padidinus rotoriaus aktyvigja varig R,, s
padidéja, o M, ,, iSlieka toks pat (Zr. (11.39)).

3. Kai s<s,. M~ f(s) funkcijg apytiksliai galima uZra-
Syti tiesés lygtimi:

Mﬂ(MN]S").f. (l 1.43)

11.4.3, Variklio su trumpai sujungtu rotoriumi mechani-
né charakteristika. Tokiy varikliy yra dauguma. Kai tokio
variklio statoriaus apvija prijungiama prie vardinés jtampos
U,n, kurios daZnis yra lygus variklio vardiniam daZniui
fx, variklio mechaniné charakteristika vadinama natiira-
ligja.

Natiiraligjg mechaning charakteristikg galime sudaryti
i§ M=f (s) (Zr. (11.40) lygtj ir 11.20 pav.), prisiming, kad ro-
toriaus siikiy daZnis n=n, (1 —5) (11.8). Matome, kad n yra
tiesiné maZéjanti slydimo s funkcija, todél, pakeitg slydima
siikiy daZniu, i§ M=/ (s) gauname n= f(M). Gautosios
kreivés forma yra pana$i | anks€iau nubraiZytos M =f (s)
(11.21 pav.).

"auﬁﬂ‘g
n———
;7 e Loty JIH__"}C
|
|
|
|

=
”
i
4 |
f . I
-Q-——Mmin—[_‘i D |I.
|
| & |
MN Ml’ l'“ll'llll M

11.21 pav. Asinchroninio variklio
natQralioji mechaniné charakteris-
tika



Naturaliosios mechaninés charakteristikos n=f (M) da-
lis, kol M<09M_ ., vra beveik tiesé, todél laikoma, kad ja
apytiksliai galima nubr¢zti per du taskus: idealios tusiosios
eigos () —n=n,: M =0ir vardinio rezimo (N)-n=n,: M

/. Tokiu atveju natiraliosios mechaninés charakteris-
tikos tiesing dalj apytiksliai galima uZraSyti tiesés lygtimi
(Zr. (11.43)):

n=,,o_l"_% M. (11.44)

Be tudtiosios eigos ir vardinio reZimo taiky, mechaninéje
charakteristikoje yra paZyméti dar trys. Vienas i§ jy yra
paleidimo ta%kas K, kuriame charakteristika kerta abscisiy
afj: n—0, MM, . Paleidimo momentas M, > M. Cha-
rakteristikos ta%kas C (M =M, ., n=n.) vadinamas Kkrizi-
niu. Jis skiria variklio charakteristikg j dvi dalis:0 - C
stabilaus darbo sritj ir C—K pereinamyjy reZimy sritj.

Dél auk3tesniyjy statoriaus apvijos srovés harmoniky statoriuje
susidaro priefingos sukimosi krypties magnetinis laukas. Todél, kai
s~0,8, prakti¥kai daZnai esti My, <(0,85—0,90)M, (charakteristikos
ta¥kas D).

Asinchroninis, kaip ir kiti elektros varikliai, yra susiregulivojantis.
Tarkime, kad jis dirba apkrautas mechaniniu momentu M,,. Jo sukimo
momentas M,=M,, ir n=n, (Zr. 11.21 pav., mechaninés charakteris-
tikos 7 ta3ka). Jei apkrovos momentas padidéjo iki vertés M,;> M,,,
bet M,3 < M. , variklio sukimo momentas M, < M,,, todél jo sikiy
daZnis ima maZéti. I§ mechaninés charakteristikos n=/ (M) matome,
kad jos dalyje O— C, maZéjant n, didéja M. Variklio momentas didéja
tol, kol naujasis sukimo momentas tampa lygus naujajam apkrovos
momentui: My=M,,, 0 n=n,. Variklis pereina j charakteristikos 2
taska.

Kintant apkrovos momentui, kei¢iasi ne tik variklio mechaniniai
dydziai, bet ir rotoriaus bei statoriaus apvijy srovés. Apkrovos momentui
padidéjus ir sumaZéjus rotoriaus grei¢iui, padidéja slydimas, todél su-
stipréja rotoriaus apvijos srové I, (Zr. (11.23)). Kadangi jtampa U,=
=const, @~ const, padidéjus iSmagnetinimui, turi sustipréti statoriaus
apvgos srové I, (Zr. (11.30)).

iuos reifkinius trumpiau bOty galima uZradyti Jitaip:

M,f—rnl."Mf
\ht

— ———

(0 ~const) o f; t -

(M-‘: M)

e " P e M| TR E TR T S| |

Jei apkrovos momentas sumaéja, vyksta priedingi reifkiniai: va-
riklio momentas suma¥éja, padidéja rotoriaus greitis, susilpnéja roto-
riaus ir statoriaus srovés.

Kitaip bus, jei variklj perkrausime momentu M,y > M,,. SumaZé-
jus rotoriaus greiiui, variklio momentas dar labiau sumaZéja: M<M,,,
todél rotoriaus greitis maZéja tol, kol variklis sustoja:

Mt-rnl."u'l'-.nl'-'o

@ = const
(My>Mass) NIt 52220
\I‘

"I,‘]‘-&Iyu ;'
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Variklis prisitaiko prie pakitusios apkrovos tik tuo at-
veju, jei apkrovos pasiprieSinimo momentas yra ne didesnis
ui variklio M_ .. Perkrautas variklis sustoja. Labai daZnai
n=f (M) dalis, atitinkanti variklio nestabilaus darbo sritj,
net nebraiZoma, o vaizduojama tik variklio stabilaus darbo
tiesiné charakteristikos dalis. Asinchroninio variklio su
trumpai sujungtu rotoriumi natiralioji mechaniné charak-
teristika yra kieta. Jo sukiy daznis mazai priklauso nuo ap-
krovos: vardinis ny esti tik apie 109 maZesnis uZ n,.

Asinchroninis variklis gali biiti perkrautas ir sustoti dar
tuo atveju, kai netikétai sumaZéja jo statoriaus apvijos jtam-
pa. Tarkime, kad variklis apkrautas momentu M, = M,,
jo siukiy daZnis n, (11.22 pav.). SumaZéjus tinklo jtampai
(U{ < U,y), variklio sukimo momentas dar labiau sumazéja,
nes M~ U} (Zr. (11.42)). Dél to pasikeitia visa variklio me-
chaniné charakteristika. Gali buti, kad naujasis variklio
sukimo momentas M, <M,,, todél variklis gali sustoti.
Dél 3iy prieZas€iy netikéti tinklo jtampos sumaZéjimai gali
turéti nepageidautiny pasekmiy ir biiti pavojingi darbo apsau-
gos potiiiriu.

11.4.4. Variklio su faziniu rotoriumi mechaniné charak-
teristika. | tokio variklio (11.23 pav.) rotoriaus grandine
galima jjungti reostata, kurio varZa R,, gali biti kei¢iama
nuo nulio iki didZiausios vertés. Kai statoriaus apvija yra
prijungta prie vardinés jtampos U,y ir vardinio daZnio fy
Saltinio, o rotoriaus grandinéje papildomos varZos néra
(R,2=0), variklio su faziniu rotoriumi mechaniné charak-
teristika yra vadinama natiiraligja. Jos pobidis ir variklio
savybés yra tokie pat kaip ir variklio su trumpai sujungtu
rotoriumi (Zr. 11.23 pav., b, I kreive).

Padidinus reostato varis, variklio M,,, nepasikeifia,

o krizinis slydimas s. padidéja (Zr. (11.39)). Variklio me-

chaniné charakteristika pasikeifia: tos padios mechaninio

momento vertés, pvz., M;, gaunamos esant maZesniam
rotoriaus sikiy daZniui (didesniam slydimui). Pakinta
ir paleidimo momentas M,. Didinant R,,, paleidimo
momentg galima padidinti tiek, kad biuty M,=M,,...

Jei varZa R,, dar didinsime, paleidimo momentas pra-

dés maZéti: M,,< M,,,,. Didinant varZa R,, variklio dar-

bo metu, galima priversti variklj dirbti priedinio jungimo

stabdymo reZimu, jei apkrovos momentas M,> M,,.

Natiiralioji variklio su faziniu rotoriumi mechaniné cha-
rakteristika yra kieta. Padidinus R,, charakteristikos yra
minkstesnés: stikiy daZnis, didéjant apkrovai, maZéja labiau.

|
|
| | Ui<U,u
|
|
!

M:nn M I M

11.22 pav. Asinchroninio variklio
nataralioji (/) ir dirbtiné (2) mecha-
niné charakteristika

11.23 pav. Asinchroninio variklio
su faziniu rotoriumi schema (a)
ir nataralioji (/) bei dirbtinés (2,
.(35)4) mechaninés charakteristikos



Asinchroninio variklio jvairios charakteristikos
ir greitio reguliavimas

11.5.1. Paso ir katalogo duomenys. Prie kiekvieno varik-
lio yra pritvirtinta lentelé — jo pasas, kuriame suraSyti
svarbiausi variklio duomenys. Asinchroniniy varikliy suo
trumpai sujungtu rotoriumi pase jraSyta: vardiné aktyvioji
galia Py; vardinis siikiy daZnis ny; linijiné tinklo jtampa ir
variklio statoriaus apvijos jungimo biidas j nurodytos jtam-
pos tinklg; vardiné linijiné statoriaus apvijos srové Iy (pri-
klausomai nuo jungimo bido); vardiniai naudingumo ir
galios koeficientai n ir cos oy; vardinis daZnis fy bei kiti
maZiau reik§mingi parametrai.

I3 paso duomeny galime apskaifiuvoti ir kitus variklio pa-
ramefrus: vardinj sukimo momenta; aktyviaja galia, kurig
vardine apkrova apkrautas variklis ims i tinklo; tu3&iosios
eigos siikiy daZnj, magnetinio lauko poliy pory skaidiy ir
pan.

Varikliy kataloguose, be jau minéty paso duomeny, dar
nurodomi tokie santvkiai: paleidimo ir vardinés srovés —
I,/Iy; paleidimo ir vardinio momento M, M, Zinodami
Siuos santykius, galime apskaiiuoti variklio paleidimo ir
didZiausia sukimo momentg ir sudaryti variklio mechaning
charakteristikg.

Labai svarbus variklio parametras yra didZiausio ir vardi-
nio momenty santykis

| A= Mau/My,

7 . (11.45) |

kuris nusako variklio perkrovimo galimybes, todél yra vadi-
namas perkrovos koeficientu.

Zinodami A ir vardinius My bei sy, i§ Kloso lygties (Zr.
(11.40)) galime apskaifiuoti krizinj variklio slydimg

e 1o |

Krizinis siikiy daZnis

C n.=ne(1-15.). (”-471_]
Daugumos asinchroniniy varikliy su trumpai sujungtu
rotoriumi : I /Iy=5-7; M,/My=1,0-2,0; A =2,0~2,5,
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11.1 pavyzdys. Asinchroninio su trumpai sujungtu rotoriumi va-
riklio pase jradyta: P=5,5 kW, f=50 Hz, n=960 r/min, A /Yy, 220/
/380 V, I=21,1/12,2 A, n=0,85, cosp=0,8. Isiaiskinkime, kokiu
bodu ir prie kokios tinklo jtampos galime jungti §j variklj. Apskai-
&iuokime variklio vardinj momenta, aktyviaja galia, kurig vardine ap-
krova apkrautas variklis ima i3 tinklo, tu¥tiosios eigos stkiy daZnj,
magnetinio lauko poliy pory skaitiy ir vardinj slydima.

Sprendimas. Variklio pase jradytas Zenklelis A /vy ir jtampos
220/380 V reidkia, kad 3io variklio statoriaus apvija reikia sujungti
taip: kai tinklo linijiné jtampa U;=220 V,— A ; kai U;=380 V, — .
Pirmuoju atveju linijiné vardiné srové ;o =21,1 A, o antruoju L. =
=12,2 A. Kadangi masy respublikoje trifaziy tinkly (i¥skyrus specia-
lius atvejus) maZiausia U,=380 V, tokj variklj praktiZkai visada jung-
sime .

Vardiné variklio galia yra lygi jo vardinei naudingajai mechaninei
galiai: Py=P,5=5,5 kW. Variklio vardinis sukimo momentas (Zr.
(11.32)): My=Py/wy=Py/(2rny). 1 &ig lygybe reikia jradyti sokiy
daZnj, i8reikita sikiais per sekunde. Perskaitiuojame: ny=960/60=
=16,0 r/s. Tuomet My=5,5"-10° [ (2x16,0)=54,7 N -m. Pyy=
=Py/ny=55"10"/0,86=6,40 kW arba P,y=1/3 UxIy cospy=

=)/3 -380 12,2 - 0,8=6,42 kW.
Idealios tudCiosios eigos shkiy daZnis yra lygus magnetinio lauko

sokiy daZniui, kuris yra neZinomas. Jj bOty galima apskaiCiuoti i

(11.7) lygties: ny=50 - 60/p (sakiy daZnj skaitiuodami ireik3ime prak-

tiSkai plagiau vartojamais vienetais — stikiais per minutg). Sioje lyg-

tyje abu dydZiai — n, ir p — neZinomi, bet Zinome, kad: 1) p yra svei-

kasis skai¢ius (1, 2, 3, 4 ir t. t.); 2) n,> n =960 r/min; 3) n, yra nedaug

(tik keletu procenty) didesnis uZ n 5, nes vardinis slydimas s 5=0,01 —

—0,07, t. y. nuo 1% iki 7%.
Dalydami 3000 i§ p, gauname tokia n, eilg (#r. 11.1 lentelg): 3000,

1500, 1000, 750 ir t. t. Paskutiné n, verté netinka, nes 750 < 960. Pir- .

mosios dvi taip pat netinka, nes jos daug didesnés uZ ny (68% ir 36%).  11.2 lentelé. Mechaninés charakte-
Gavome, kad idealios tus&iosios eigos sakiy daZnis n,=1000 r/min, ristikos skaitiavimo rezultatai

magnetinio lauko poliy pory skai¢ius p=3, vardinis rotoriaus slydimas M =
s n={(ng—n y)/ny=(1000—960)/1000=0,04, t. y. 4,0%. s i
11.2 pavyzdys. 1% katalogo Zinome, kad to paties variklio (Zr. 11.1 N-m r/min

pavyzdj) I/Iy=6,5; M/My=12; A=2,5. Apskaitiuokime variklio

paleidimo srove ir sudarykime jo mechaning charakteristika.
Sprendimas. I§ katalogo duomeny Zinome, kad Iy=12,2 A, kai 0,00 0 1000

variklis jungiamas prie 380 V tinklo. Jo paleidimo srové I,=6,5 - 12,2=

=19,3 A. Apskaiciuokime sokiy da?nj ir sukimo momentus mechani- 002 - 90

nei charakteristikai sudaryti: 1) ideali tu&ioji eiga: M=0, n=n,= 1000 0,04 53 960

r/min; 2) vardinis reZimas: M y=54,7 N - m; nx=960 r/min; 3) kri- 0.06 75 940

zinis reXimas: Mu,,=AMy=2,554,7=136,8 N - m; krizinis slydi- ¥

mas se=sy O+ VI—1)=0,04-2,5+ V/ 2,59 = 1)=0,20; krizinis sokiy ~ '° i 929

daZnis: n.=n, - (1—s)=1000 (1—0,20)=800 r/min; 4) paleidimas: 0,10 109 900

M=12My=1,2"-547=65,6 N -m; n=0. 012 120 880
Mechaninei charakteristikai n=/f (M) sudaryti pirmiausia paZymi- ?

me visus i§ katalogo duomeny apskai¢iuotus jos tadkus (11.24 pav.). 0,14 128 860

Tuliosios eigos taSka (/) sujungiame su vardiniu tasku (2) (M,; 016 133 840

n ). Tolesnei charakteristikos daliai nubraiZyti i§ Kloso lygties (11.40) ’

apskai¢iuojame tarpinius kreivés talkus, kuriy skaiiy pasirenkame atsi- 0,18 136 820

Zvelgdami j reikiama tiksluma. Tam reikia pasirinkti slydimy vertes, 020 137 800

apskaiciuoti mechaninio momento vertes ir i§ (11.8) lygties — sokiy X

daznj n=n, (1—s). 0,24 134 760
Skai¢iavimo rezultatai suradyti 11.2 lenteléje. PavyzdZiui, charakte- 0.30 126 700

ristikos tasko koordinatés, kai s=0,08, buvo apskaitiuotos Sitaip. g

Momentas: M=2Mu../(s/sc+ 5c/5)=2 - 136,8/( 0,08/0,20+ 0,20/0,08) = 0,36 116 640

=94,3 N m; n=ny (1—5)=1000 (1-0,08)=920 r/min. Reikia jsi- 0,40 109 600

déméti, kad nestabilaus darbo charakteristikos dalies apskaitiuoty




ta¥ky koordinagiy tikslumas maZesnis, todél apskaiiuota paleidimo
momento verté M, yra maZesné uZ tikraja. Kuo didesnis kataloginis
My /My, tuo didesnis skirtumas tarp skaiiuotos ir tikrosios M, ver-
tés. Taip yra todél, kad pagerinty paleidimo savybiy varikliuose palei-
dimo metu vyksta fiziniai procesai, kurie nebuvo jvertinti, i§vedant
(11.40) lygti.

Praktikai nestabilaus darbo mechaninés charakteristikos dalis
(i¥skyrus paleidimo ta3ka) daZniausiai maZiau svarbi, todél ja nubré-
Jime (Zr. 11.24 pav., istisiné linija), laisvai sujungdami jau sudaryta
kreive su paleidimo talko koordinatémis M=M,; n=0.

11.5.2, Darbo charakteristikos. Taip yra vadinamos
ivairiy variklio dydziy — M, n, I,, 1, cos ¢ — priklausomy-
bés nuo variklio apkrovos koeficiento f=P,/Py (11.25 pav.).

Didéjant galiai, kuria variklis suka darbo ma$ing (P,=
=2nnM), variklio sukimo momentas M didéja, o sikiy
daZnis n Siek tiek maZéja. Statoriaus apvijos tudCiosios ei-
gos srové I, kai B=0, yra artima savo reaktyviajai dedamajai
I,, — imagnetinimo srovei, kurian&iai statoriaus magne-
tinj lauka. Ji gana stipri —(0,3—0,4) I,y — dél didelés oro
tarpo magnetinés varZos. Apkrovai didéjant, kaip matéme
(Zr. 11.4.3), statoriaus apvijos srové stipréja.

Variklio naudingumo koeficientas

N=Py/P,=Py[(Py+ Py) ; (11.48)

¢ia P, — nuostoliy galia; P, — variklio statoriaus apvijos
imama i tinklo aktyvioji galia.

Visy elektros masiny nuostolius galima suskirstyti j dvi
grupes. Vieni jy (magnetiniai, mechaniniai) nuo apkrovos
nepriklauso ir yra vadinami pastoviaisiais (jy galia paZymé-
sime P, ). Kiti (elektriniai), didéjant apkrovai, didéja kvadra-
tine priklausomybe ir yra vadinami kintamaisiais (jy galia
pazymésime P,,).

Kai variklis prijungtas prie vardinés jtampos ir nelabai
apkrautas, elektriniai nuostoliai yra nedideli, o magnetiniai
ir mechaniniai — vardiniai. Naudingumo koeficientas pagal
(11.48) lygybe: n=1/(1+P,4/P;) =1/(1+ Py [Py+Py,/P,) yra
nedidelis, nes pastoviyjy nuostoliy galia yra gana didelé,
palyginti su nedidele galia P,. Didinant apkrova, naudingu-
mo koeficientas didéja, kol kintamieji nuostoliai susilygina su
pastoviaisiais. Dar labiau apkraunant variklj, kintamieji
nuostoliai padidéja tiek, kad naudingumo koeficientas ima
mazéti.

Paprastai elektros ma§mos konstruojamos taip, kad

udingumo kocficientas buty gana didelis, kai f=0,5-1,0.
Asinchroniniy varikliy, kurm vardiné galia yra nuo
1 iki 20 kW, vardiniai naudingumo koeficientai esti 0,7 —0,9.

Galios koeficientas

coso="P,/|/ Pi+0%; (11.49)
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gia P, ir Q, — variklio statoriaus apvijos aktyvioji ir reak-
tyvioji galia.

Kai statoriaus apvijos jtampa U,;=const, ®=xconst.
Tuomet variklj jmagnetinanti reaktyvioji srovés dedamoji
I, xconst ir Q,=U,l,, ~const. Esant vardinei jtampai
U,n, tusCiosios eigos cos 9,=0,1—0,2. Galios koeficientas
nedidelis, nes P,=0 ir variklio aktyviaja galia sudaro mag-
netiniy ir mechaniniy nuostoliy galia: P,=P, < Q,. Didi-
nant variklio apkrova, didéja P, = U,I,,. Dél to didéja galios
koeficientas cos ¢=1/}/ 1+(Q/P,*. Kai variklio apkrova
yra didesné uZ varding, cos ¢ Siek tick sumaZéja, nes padidéja
statoriaus ir rotoriaus magnetiniai sklaidos srautai. Asin-
chroniniy varikliy, kuriy galia yra nuo 1 iki 20 kW, vardiniai
galios koeficientai yra 0,7—0,9.

Kaip matome, maiai apkrauti asinchroniniai (kaip ir kiti)
elektros varikliai yra neekonomidki: ju nandingumo ir galios
koelicientai yra maZi. Kuo didesné galia ir greitaeigidkesnis
variklis, tuo geresni jo ekonominiai rodikliai.

11.5.3. Samprata apie greitio reguliavimg. Rotoriaus sikiy dainj
i§ (11.6) ir (11.8) lyg¢iy galime uZradyti Sitaip:

n=f(1-y5)/p. (11.50)

Matome, kad variklio greitj galime reguliuoti keisdami: 1) magne-
tinio lauko poliy pory skailiy; 2) tinklo jtampos dainj; 3) rotoriaus
grandinés varig (kei¢iamas krizinis slydimas). Pirmasis bidas taikomas
varikliui su trumpai sujungtu rotoriumi, o treiasis — su faziniu ro-
toriumi. Trumpai perZvelgsime Siuos baidus.

1. Statoriaus magnetinio lavko poliy pory skailius priklauso nuo
apvijos ritiy skaiflaus (Zr. 11.1.1) ir jy sujungimo schemos. Paprastai
viena statoriaus apvijos fazé yra sudaroma i§ dviejy ar daugiau daliy,
kurias galima sujungti nuosekliai arba lygiagretiai. Trumpai sujungto
rotoriaus magnetinis laukas turi tiek pat poliy pory, kiek ir statoriaus,
todél rotoriaus sandaroje jokiy pakeitimy daryti nereikia. Varikliui
su faziniu rotoriumi §is bidas netaikomas, nes tekty perjunginéti dar
ir rotoriaus apvija.

Sis greitio reguliavimo badas turi tokiy trokumy: 1) greitj galima
kelsti tik fwolials (2, 3 ir t. t. kartus); 2) sudétinga variklio konstruk-
cija; 3) reikalinga komutacijos aparatira.

2. Asinchroninio variklio greitj galima keisti prijungiant jo stato-
riaus apvijy prie regulivojamo daZnio /= var saltinio. Jei norime, kad
nesikeisty variklio magnetinis srautas ®,, = U, /(4,44fk,N,) (Zr. (11.27)),
reikia palaikyti santykj U,/f~const. Tai reiskia, kad, keitiant daznj f,
proporcingai jam reikia keisti statoriaus apvijos jtampa.

Kaip 3altiniai daZniausiai yra naudojami tiristoriniai daznio keitik-
liai. Sis biidas perspekiyvus ir vis pladiau taikomas praktikoje. Greit]
galima regulivoti sklandiiai.

3. Varikliy su faziniu rotoriumi greitis regulivojamas, keitiant
rotorfaus grandinés varlg. Jq didinant keitiasi variklio mechaniné cha-
rakteristika: esant tam pagiam sukimo momentui, gaunamas maZesnis
rotoriaus s0kiy daZnis (Zr. 11.23 pav.). PavyzdZiui, kai variklio sukimo
mon;cntas yra M,, didinant R,,, rotoriaus sikiy daZnis maZéja nuo
n, iki n,.



Siuo badu greit] galima regulivoti sklandZial. Svarbiausi tokio me-
todo trOkumai: reguliavimo reostate gaunami dideli energijos nuosto-
liai, variklio mechaninés charakteristikos, padidinus rotoriaus grandi-

nés varZa, yra minkStos.
Kai kuriais atvejais greiti galima 3iek tiek paregulivoti, keitiant

variklio statoriaus apvijos jtampg. Kadangi turi biiti U,< U,y, tai jtam-
pa (ir greitj) gahma tik maZinti, lyginant su jos vardine verte. Kaip
#inome, M~ U2, todél sukimo momentas labai sumaZéja. i bada ga-
lima taikyli matai apkrautiems varikliams.

Kaip matome, nors asinchroniniai varikliai turi daug gery savybiy,
reguliuoti jy greitj yra gana keblu. Tai ir yra vienas didZiausiy 3iy varik-
liy trokumy.

Asinchroniniy varikliy paleidimas
P TYRIRIGAT TR "M P A T TN R TR A O  T AR T DI I YRS

11.6.1. Tiesioginis prijungimas prie tinklo. Dauguma
asinchroniniy varikliy su trumpai sujungtu rotoriumi prie

trifazio tinklo prijungiami tiesiogiai (11.26 pav.). Tam gali
biiti panaudoti kirtikliai arba automatinio valdymo apa-
ratiira.

Pakeisti variklio sukimosi kryptj (ji reversuoti) galima,
pakeitus magnetinio lauko sukimosi krypti (Zr. 11.1.1).
Variklio rotorius sukasi magnetinio lauko sukimosi kryp-
timi, t. y. priedinga buvusiai.

Kaip Zinome (Zr. 11.3.4), pradiniu paleidimo laikotar-
piu rotoriaus ir statoriaus apvijy srovés yra didZiausios. Dau-
gumos varikliy paleidimo srové I,/Iy=5-7. Varikliui jsi-
sukant, maZéja skirtumas tarp magnetinio lauko ir rotoriaus
sukiy daZniy n,—n. MaZéjant slydimui, silpnéja rotoriaus,
taip pat ir statoriaus apvijy srovés. Variklio sukimo momen-
tas kinta nuo vertés M, iki M., po to maZéja (Zr. 11.21
pav.), kol susilygina su darbo masinos pasiprie§inimo mo-
mentu. Toliau variklio darbo reZimas nusistovi, ir, jei apkro-
vos momentas nekinta, variklis suka darbo masing pastoviu
siikiy daZniu n=const.

Paleidimo metu statoriaus ir rotoriaus grandinése i3ski-
riama daug Silumos. Ji néra varikliui pavojinga, jei paleidi-
mas trunka ne pernelyg ilgai, Paleidimo trukmé priklauso
nuo variklio paleidimo momento M, ir darbo masinos sta-
tinio pasiprieSinimo momento skirtumo. Paprastai paleidi-
mo trukmé esti nuo keliy iki keliolikos sekundZiy, ir tik ypa-
tingais atvejais paleidimas gali trukti kelias deSimtis sekun-
dZiy. Net ir uZdelsto paleidimo srovés varikliui nepavojin-
gos, jei tik tokie paleidimai néra labai daZni. Nedidelés ga-
lios (3—10 kW) asinchroninius variklius galima paleisti vi-
siSkai apkrautus, jungiant juos tiesiogiai j tinklg, 5-10
karty per valandg.

22. S. Masiokas
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Antra vertus, tinklams elektros energija tiekia transfor-
matoriai, kuriy galia yra ribota. Imonése gali biiti vienas ki-
tas labai galingas variklis, kurio galia artima transforma-
toriaus galiai. PaleidZiant tokj variklj, transformatoriaus ant-
rine apvija teka srové, kelis kartus stipresné uZ vardine. Dél
to transformatoriaus antriné, tuo paciu ir variklio statoriaus
itampa gali sumazéti iki 60—709%, vardinés vertés. Dél to
sumaZéja paleidimo momentas, ir paleidimas gali uZsitesti.
Jei variklio paleidimo momentas néra didelis, pavyzdziui,
M, =(1,0—1,2)My, o paleidimo metu apkrova yra vardiné,
variklis gali netgi visai nepradéti suktis,

Kai prie to paties tinklo yra prijungta ir daugiau imtuvy,
toks jtampos sumaZéjimas gali sutrikdyti jy normaly darba.
PavyzdZiui, kaitinimo lempy 3viesos srautas labai priklauso
nuo jtampos, ir dél tinklo jtampos sumazéjimo paleidZiant
variklius jos pastebimai priggsta. Kad nebiity tokios neigia-
mos paleidimo jtakos kitiems imtuvams, reikia, kad trans-
formatoriy galios atsarga bity pakankama, o jautriis jtampos
svyravimams imtuvai biity jungiami prie atskiro tinklo. Jei
Siy salygy jvykdyti negalima, reikia vietoj variklio su trum-
pai sujungtu rotoriumi parinkti variklj su faziniu rotoriumi.
Pastarojo paleidimo srove galima reguliuoti.

Reikia pastebéti, kad Siuolaikiniai tinklai paprastai yra

pakankamai galingi, todél beveik visada galima tiesio-

giai paleisti asinchroninius variklius su trumpai sujungtu
rotoriumi, kuriy galia siekia net tiikstanCius kilovaty.

M B T ) A L A T A M B I S L P P S TN

11.6.2. Statoriaus apvijos itampos maZinimas. Varikliy
su trumpai sujungtu rotoriumi paleidimo srove galima su-
silpninti, maZinant variklio statoriaus apvijos jtampg. Kadangi
variklio sukimo momentas M ~ U}, tai jo paleidimo momentas
tokiu atveju labai sumaZéja. Dél to &i priemoné taikoma tik
galingiems, daZniausiai auk3tos jtampos varikliams, Kurie
paleidZiami visai neapkrauti arba nelabai apkrauti.

Pateiksime kelis badingesnius pavyzdZius (11.27 pav.). PaleidZiant
variklj su induktyvumo ritémis (arba rezistoriais) statoriaus gran-
dinéje, kirtiklis Q1 turi bati sujungtas, o Q2 — atjungtas. Srové teka
ritémis, todél jose gaunamas jtampos kritimas. Statoriaus apvijai tenka
maZesné jtampa, ir ja teka silpnesné srové. Varikliui jsisukus, sujungia-
mas kirtiklis 02, kuriuo rités trumpai sujungiamos, todél, kai variklis
dirba, jomis srové neteka.

Variklio paleidimui galima panaudoti specialy autotransformatoriy.
Paleidimo metu sujungiami kirtikliai Q1 ir Q2. Variklio statoriaus ap-
vijai tenka sumaZinta jtampa — dalis tinklo jtampos. Varikliui Ziek
tiek jsisukus, Q2 atjungiamas. Statoriaus apvija jjungiama j tinkia
nuosekliai su autotransformatoriaus pirminés apvijos dalimis, kurios
tampa induktyviosiomis ritémis statoriaus grandinéje. Varikliui jsi-
sukus iki tam tikro greigio, kirtiklis Q3 sujungiamas. Statoriaus apvija
prijungiama prie visos tinklo jtampos, o autotransformatoriaus apvijo-
mis srové nebeteka.
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11.27 pav. Variklio paleidimo sche-
mos: a — su induktyvumo rité-
mis arba rezistoriais, b — su au-
totransformatoriumi, ¢ — perjun-
giant statoriaus apvijg i§ ¥ | A



Ir induktyvumo rités, ir autotransformatoriai veikia tik palyginti
trumpg laika, o jiems jrengti reikalingos papildomos islaidos.

Kai variklio statoriaus apvija darbui prie tinklo jungiama /., jos
jtampq galima sumazinti, paleidimui sujungus ja v . Tokiu atveju vienai
variklio fazei jtampa sumaZinama U,/ U,=1/ 3 karto. Variklio paleidi-
mo momentas sumaZéja (]/ 3 )*=3 kartus, paleidimo srové variklio ap-
vijose susilpnéja fm”;Y =(V3 U,lZy) [(UsIZp)=1V3 Karto. Li-
nijiné tinklo srové — I, [, =V 3 (V3 U/Zp)/(U, | Z;)=3 kartus.
Sis bodas taikomas tik Zemos jtampos varikliams paleisti ir palyginti
retai, nes paleidimo metu tenka nutraukti variklio statoriaus granding,
gaunami vir§jtampiai dél pereinamyjy procesy statoriaus apvijoje.

11.6.3. Pagerinty paleidimo savybiy varikliai. Kaip ma-
téme (Zr. 11.23 pav.), asinchroninio variklio mechaninés
charakteristikos pobidis priklauso nuo rotoriaus grandinés
aktyviosios varZos. Kad variklis normaliai veikty, ji turi biiti
kuo maZesné. Tuomet variklio mechaniné charakteristika
yra kieta, slydimas mazas, todél ir galios nuostoliai rotoriuje
maZesni (Zr. (11.34) ir (11.35)), variklis ekonomi3kesnis.
Antra vertus, tam, kad bity didesnis variklio paleidimo mo-
mentas, reikia, kad jo rotoriaus varZa biity didesné.

Pagerinty paleidimo savybiy varikliai yra ypatingi tuo,
kad jy trumpai sujungto rotoriaus aktyvioji varZa palei-
dimo metu yra didesné, o varikliui jsisukant savaime su-
maZéja. Vienas i tokiy yra variklis su giliais rotoriaus
grioveliais. Jo rotoriaus apvijos laidininkai yra pailgo
skerspjiivio ir sukloti giliuose (jy gylis keleta karty dides-
nis uz plotj) grioveliuose (11.28 pav., a ir b). Tokio lai-
dininko varZos pasikeitimg, varikliui jsisukant, galima
paaiskinti pavirSiaus efektu.

Tarkime, kad apvijos laidininka padalijome j keturis vienodo il-
gio ir skerspjivio laidininkus A4, B, C, D (11.28 pav., c). Jy aktyvio-
sios var¥os R=¢l/S yra vienodos: R,=Rs= Rc= Rp. Sukamasis mag-
netinis laukas indukuoja juose vienodas EVJ.

Tekant laidininkais srovei, apie kiekvieng i§ jy susikuria magneti-
nis sklaidos laukas, kurio linijos gaubia kiekvieng laidininka. Kadangi
rotoriaus 3erdis yra feromagnetiné, magnetinio lauko linijos i¥sidésto
taip, kad magnetinés grandinés varZa biity maZiausia. Dél to A laidi-
ninka gaubia didZiausias magnetinio lauko linijy skaiéius, ir magneti-
nis srautas ¥, yra didZiausias: ¥, >V > V>V ,. Prisimine, kad in-
duktyvumas L="¥/i (Zr. (2.17)), matome, kad artiau centro esanéio
A laidininko induktyvioji vara X ,=2rf,L, yra didZiausia: X,>
> Xp> X¢> Xp. Tuo padiu ir pilnutiné laidininko A varZa didZiausia:
Z,>Zs>Zc>Zp. 18 Omo désnio Zinome, kad srové yra atvirk3Ciai
proporcinga varZai. Tai reiSkia, kad A laidininku teka silpniausia
srové. Kitaip tariant, srovés tankis arfiau rotoriaus centro esantiose
apvijos strypo dalyse yra maZesnis negu Borinése: J,<Jy<Jc<Jp.

Toks srovés , iSstimimas® j strypo iSorinj kraStg yra ly-
giavertis strypo skerspjiivio sumaZinimui, nes ne visas jo
skerspjiivio plotas iSnaudojamas. Dél to padidéja rotoriaus
apvijos aktyvioji varZa.

29+

Paleidimas Darbas
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11.28 pav. Variklio su giliais ro-
toriaus grioveliais rotoriaus bendras
vaizdas (a), grioveliy ir laidininky
skerspjivio formos (b), rotoriaus
laidininko  magnetinis  sklaidos
srautas ir srovés tankio pasiskirsty-
mas (c), mechaniné charakteristika
(d)
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Paviriaus efektas pasireilkia tuo stipriau, kuo yra dides-
nis rotoriaus srovés daZnis f,, o jis nevienodas variklio pa-
leidimo ir darbo metu. Variklj paleidZiant, f,=/ ir yra di-
dZiausias, todél paviriiaus efektas yra stipriausias, ir roto-
riaus apvijos aktyvioji varZa R,, — didZiausia. Dél to gau-
namas didelis paleidimo momentas M,.

Varikliui jsisukant, s >0, f, —0. Varikliui normaliai vei-
kiant f, yra labai maZas (1,0—3,5 Hz), todél galima laikyti,
kad induktyvioji varZa X,~0. PavirSiaus efektas nepasireis-
kia, ir rotoriaus apvijos varZa yra lygi maZiausiai aktyviajai
varZai — R,. Ji yra nedidelé, todél variklio natiiralioji me-
chaniné charakteristika stabilaus darbo srityje yra kieta
(11.28 pav., d).

Pana3is rei$kiniai vyksta rotoriuje, kuriame yra dvi trumpai su-
jungtos narvelio tipo apvijos (11.29 pav.). Jas salygitkai pavadinsime
paleidimo (/) ir darbo (2). Paleidimo apvija gaminama i§ Zalvario ar
bronzos, o darbo apvija yra variné, todél paleidimo apvijos aktyvioji
varZa paprastai esti 2—4 kartus didesné nei darbo.

Variklj paleidfiant darbo apvijos laidininkus gaubia didesnis mag-
netinis sklaidos srautas, todél jos induktyvioji varza padidéja tiek, kad
darbo apvija, lyginant su paleidimo apvija, teka silpna srové. Sukimo
momentg sudaro magnetinio lauko ir paleidimo apvija tekan&ios srovés
sgveika. Tuo biidu paleidimo metu rotoriaus apvijos varza yra didesné
ir atitinkamai didesnis paleidimo momentas. Darbo metu, kai f,=0,
paleidimo apvija teka kelis kartus silpnesné srové nei darbo apvija,
todél paleidimo apvija didelés jtakos neturi. Galime laikyti, kad ro-
toriaus apvijos varZa yra artima darbo apvijos varZai, t. y. maZesné.

Variklio mechaning charakteristika sudarysime, nagrinédami at-
skiry apvijy veikimq. Jei variklis turéty tik paleidimo apvija, jo mecha-
niné charakteristika baty 7 kreivé; jei tik darbo apvija — 2 kreivé. Ka-
dangi abi apvijos sukuria sukimo momentus, tikrasis variklio sukimo
momentas yra lygus jy sumai. Variklio mechaniné charakteristika yra
3 kreivé. Matome, kad paleidimo apvijos jtaka variklio charakteristi-
kai jo stabilaus darbo srityje yra labai maZa. Paleidimo metu (kol 1<
<n,) variklio sukimo momentas didesnis ir galima daugiau perkrauti
variklj, nes didesnis Mp,,.

Pagerinty paleidimo savybiy varikliai ne tik turi dides-
nius paleidimo momentus. Kadangi paleidimo metu
rotoriaus varZa padidéja, rotoriaus ir statoriaus apvijy
srovés néra pernelyg stiprios. Matome, kad 3ie varikliai
turi i§ karto dvi geras savybes: padidinta paleidimo mo-
mentq ir susilpnintg paleidimo srove. (Paprastai M,/ My =
=1,8-2,2, o I,/Iy=4-6.) Kadangi tokie rotoriaus san-
daros pakeitimai néra labai sudétingi (ypa¢ tai lietia gilius
griovelius), dauguma didesnés nei 0,5 kW galios va-
rikliy yra pagerinty paleidimo savybiy.

11.6.4. Variklis su faziniu rotoriumi. Tokiy varikliy pa-
leidimo momentas padidinamas, o paleidimo srové susilpni-
nama, jjungiant j rotoriaus granding Suoliais reguliuvojamos
varZos reostaty (11.30 pav.). Kaip Zinome, didinant (iki tam

)
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11.29 pav. Rotoriaus paleidimo (/)
ir darbo (2) apvijy laidininkai (a)
ir variklio mechaninés charakteris-
tikos (b), esant: tik paleidimo ap-
vijai (/), tik darbo apvijai (2), ir
tikroji (3)

LIT

11.30 pav. Variklio su faziniu ro-
toriumi paleidimo schema (a),
mechaninés charakteristikos (/, 2,
3) ir paleidimo srovés kitimas
o, 2, 3) ¥



tikros vertés) rotoriaus grandinés aktyvigja varig (Zr. 11.4.4),
pasikei¢ia variklio mechaniné charakteristika: M_,, lieka
toks pat, o M, didéja.

Tarkime, kad pradiniu paleidimo laikotarpiu rotoriaus
grandinés aktyvioji varZa didZiausia (reostato 3 padétis).
Variklio n=f (M) yra 3 kreivé. Laikotarpiu t,—¢, variklis
palaipsniui jsisuka; jo momentas ir siikiy daZnis kinta taip
kaip rodo 3 kreivé. Varikliui Siek tiek jsisukus, jo momentas
sumazéja iki M,,,. Laiko momentu ¢, perkelkime Suoliu
reostato slankiklj j 2 padétj. Variklio mechaniné charakte-
ristika dabar yra jau 2 kreivé. Variklio siikiy daZnis staiga
pakisti negali, o sukimo momentas pakinta staigiai. Toliau
n ir M kinta taip, kaip rodo 2 kreivé, kol, momentui su-
maZéjus iki M,,, (laiko momentas t,), rotoriaus reostato
slankiklis Suoliu perjungiamas | / padétj. Reostato varia
R,,=0, variklio n=f (M) yra natiralioji — / kreiveé.

Kadangi paleidimo metu yra susilpninama rotoriaus ap-

vijos srové, susilpnéja ir statoriaus apvijos srové (Zr.

11.30 pav., b, kreives 3‘, 2’, I'). Rotoriaus grandinés

varZai keisti daZniausiai yra naudojama automatinio val-

dymo aparatiira (Zr. 13.8.5).

Vienfaziai asinchroniniai varikliai

Tai asinchroniniai varikliai, kuriy statoriaus apvija jungia-
ma prie vienfazio tinklo, o rotorius yra trumpai sujungtas.
Jie ypa¢ platiai taikomi buityje ir automatikoje. DaZniausiai
jy galia esti iki keliy $imty vaty. Energetiniai vienfaziy va-
rikliy rodikliai yra blogesni nei trifaziy: ty pafiy matmeny
ir masés vienfazis variklis paprastai turi 50—60%, trifazio
variklio vardinés galios.

TR T AT S T T AT WO IR T TS T ST A R T

11.7.1. Variklis su vienfaze apvija. Tokio variklio sta-
toriuje yra tik viena rité (11.31 pav.). Prijungus ja prie vien-
fazio tinklo, sukuriamas erdvéje nejudantis, bet pulsuojan-
tis magnetinis laukas. Kaip Zinome (Zr. 11.1.3), tokj magne-
tinj lankg galima pakeisti dviem vienodos magnetinés induk-
cijos besisukandiais tuo paliu greifiu, bet prieSingomis kryp-
timis, magnetiniais laukais. NubraiZysime variklio mecha-
nines charakteristikas: pirmaja, kurig jis turéty, jei biity
tik viena kryptimi besisukantis magnetinis laukas (pavadin-
kime jj tiesioginiu). ir antraja, kurig variklis turéty, jei butq
tik priefinga kryptlml besisukantis (atvirk3tinis) magnetinis
laukas. Pratgsime jas kiek toliau, negu brai?éme anks&iau,
parodydami n=jf (M), kai variklis dirba prieSinio jungimo
stabdymo reZimu (Zr. 11.20 pav., b).
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11.31 pav. Asinchroninio variklio
su vienfaze statoriaus apvija sche-
ma (@) ir mechaninés charakteris-
tikos sudarymas (b)
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Tikroji variklio mechaniné charakteristika gaunama su-
dedant mechaninius momentus, kuriuos turéty rotorius dél
kiekvieno magnetinio lauko poveikio, esant tam tikram sikiy
daZniui. Matome, kad gautoji 3 kreivé yra panadi | asin-
chroninio variklio mechaning charakteristika, bet ji eina per
koordinaciy aSiy susikirtimo taska. Tai reigkia, kad kai n=0,
variklio paleidimo momentas M, = 0. Jjungtas j tinkla variklis
negali pradéti suktis, nes abu laukai sudaro du lygius, bet
prieSingy kryp&iy sukimo momentus.

Tarkime, kad jsukome variklio rotoriy kuria nors kryp-

timi. Mechaniniy momenty simetrija suyra. Ta kryptimi

variklio sukimo momentas padidéja ir, jei jis yra didesnis uZ
pasiprie§inimo momenta, rotoriaus siikiy daZnis didéja. Darbo
taskas patenka | charakteristikos stabilaus darbo sritj;
variklis normaliai dirba. Variklj atjungus, jis nustoja suktis
ir, kad galétume jj paleisti, rotoriy reikia vél jsukti. Varik-
lis vienodai paleidZiamas tiesioginio ar atvirkStinio magnetinio
lauko kryptimi.

Suprantama, kad toks variklio paleidimo biidas néra pa-
togus. Geriau padaiyti Siek tiek sudétingesnés sandaros vien-
fazj variklj, kurio paleidimo momentas M,>0. Toks yra
ekranuoty poliy variklis, kurio statoriaus apvija uZdéta ant
poliy (11.32 pav.). Dalis poliaus yra jskelta, ir ant tos dalies
uZdéta trumpai sujungta vija — laidininko Ziedas. Pagrin-
diniy poliy magnetinis srautas @, yra kintamasis. Jo dalis
veria trumpai sujungta vijg ir joje indukuoja EVJ e,, kuri pra-
lenkia 90° faze ja kuriantj magnetinj srauta. Kadangitrumpai
sujungtos vijos varZa yra maza, ja teka gana stipri sroveé i,.
Turime dvi iSskirtas erdvéje rites (pagrinding apvija ir trum-
pai sujungty), kuriose srovés skiriasi beveik 90° faze. Gau-
namas sukamasis magnetinis laukas. Kadangi ri¢iy aSys
nestatmenos ir jy MVJ nevienodos, magnetinio lauko in-
dukcija daZniausiai néra pastovi, tatiau variklis sukuria,
nors ir nedidelj, bet praktidkai daznai pakankama paleidimo
momentg M,=(0,2—-0,5)M,.

Ekranuoty poliy varikliy naudingumo koeficientas tik
0,25—0,4. Paprastai jy galia — nuo vato daliy iki 20— 30 W,

11.7.2. Variklis su dvifaze apvija. Tai asinchroninis va-
riklis, kurio statoriuje yra dvi rités, iSdéstytos statmenai viena
kitai (11.33 pav.). Kaip Zinome (Zr. 11.1.2). tokio variklio
statoriuje gaunamas sukamasis magnetinis laukas, jei jo ri-
témis teka srovés, besiskiriantios 90° faze. Sj faziy skirtumg
galime gauti, prijunge vieng rit¢ prie tinklo nuosekliai su
kondensatoriumi.

Praktiskai antraja statoriaus apvijos ritg, rotoriui jsi-
sukus, biity galima atjungti, nes, suteikus paleidimo momen-
ta, variklis gali suktis. Jei antroji rité yra skiriama tik palei-

Pagrindiné
apvija

Trumpai
sujungta
vija

11.32 pav. Vienfazio ekranuoty
poliy variklio sandara (a) ir vekto-
riné diagrama (b)

u

11.33 pav. Vienfazio variklio su
dvifaze statoriaus apvija sc
(a) ir sroviy vektoriné diagrama (b)



dimui, ji vadinama paleidimo apvija ir apskaiiuojama trum-
palaikiam darbui. Paleidimui reikalingas kondensatorius,
kurio reaktyvioji galia yra lygi variklio pilnutinei galiai.
Kondensatoriai paprastai naudojami tais atvejais, kai reika-
lingas didelis paleidimo momentas.

Vietoj kondensatoriaus nuosekliai paleidimo apvijai gali
buti jungiamas rezistorius. Tuomet variklio paleidimo ap-
vija pagaminama taip, kad jos induktyvioji varZa bty
labai maZa. Tuo siekiama gauti kuo didesnj faziy skirtumg
tarp apvijos ri€iy sroviy, bet jis negali bati lygus 90°.

Gali bati, kad abi variklio statoriaus rités yra apskai-
¢iuotos ilgalaikiam darbui ir né vienos atjungti nereikia,
kai variklis dirba. Viena rité nuosekliai sujungiama su
kondensatoriumi, todél tokie varikliai vadinami konden-
satoriniais. Jy ekonominiai rodikliai geresni, negu vien-
faziy varikliy su paleidimo apvija, ir panasus j trifaziy
varikliy.

11.7.3. Trifazis variklis vienfaziame tinkle. Trifazj variklj galima
prijungti prie vienfazio tinklo, panaudojus vieng jo statoriaus apvijos
faze kaip paleidimo apvija (11.34 pav., a). Variklj paleidus, faz¢ su pa-
leidimo kondensatoriumi ar rezistoriumi galima atjungti. Variklio var-
diné galia sudaro tik 40—509, vardinés trifazio variklio, prijungto
prie trifazio tinklo, galios.

Kai reikia turéti didesnj sukimo momenta, naudingumo ir galios
koeficienta, kondensatorius palickamas jjungtas ir varikliui dirbant.
Kadangi variklio paleidimui reikalingas didesnés talpos kondensatorius,
o darbui — maZesnés, paprastai yra prijungiami du (11.34 pav., b ir ¢):
paleidimo metu jjungiami abu kondensatoriai — C, ir C,, o darbui
palickamas tik C,. Kondensatoriaus talpa priklauso nuo variklio sta-
toriaus sujungimo biido ir gali biti apskaitiuojama mikrofaradais 3i-
taip:

C1=(2,5-3,0) Cy; C;, =2800 I/U; C,, =4800 I/U; (11.51)

¢ia I — faziné srové amperais, U — faziné jtampa voltais.

Kontroliniai klausimai ir uZduotys

11.1. Paai3kinkite, kas tai yra:

— trifazé statoriaus apvija;

— statorius, rotorius;

— trumpai sujungtas rotorius;

— fazinis rotorius;

— rotorius su giliais grioveliais;

— trifazis, dvifazis, vienfazis variklis;

— sukamasis magnetinis laukas;

— pulsuojantis magnetinis laukas;

— sinchroninis greitis;

— slydimas, kritinis slydimas, vardinis slydimas.
11.2. Kaip sudaroma trifazio asinchroninio variklio statoriaus

apvija? Kaip ji jungiama j tinklg?

~ 1 ~a
J_C;v .lgi\"
b

~ 1 ~Q
—cha ICia

11.34 pav. Trifazio variklio jungi-
mo prie vienfazio tinklo schemos:
a — y arba A su vienu atjungia-
mu kondensatoriumi, b — ¥y ir
¢ — A su paleidimo ir darbo kon-
densatoriais
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11.3. Kaip gaunamas trifazis sukamasis magnetinis laukas stato-
riaus apvijoje, sudarytoje i¥ trijy rigiy? Kiek jis turi poliy pory? Kokia
jo indukcija? Koks sikiy daZnis?

11.4. Kaip trifazéje statoriaus apvijoje gaunamas dviejy poliy pory
sukamasis magnetinis laukas? Kiek statoriaus apvija turi turéti ri¢iy?
Kaip jas reikia sujungti?

11.5. Kokia kryptimi sukasi trifazés apvijos magnetinis laukas?
Kaip pakeisti jo sukimosi kryptj? Pateikite pavyzdZiy.

11.6. Paradykite formulg sinchroniniam stikiy daZniui apskaiiuo-
ti. Koks stkiy daZnis, kai /=50 Hz ir p=1; 2; 3; 47

11.7. Kaip sudaroma dvifazé statoriaus apvija? Prie kokio tinklo
ir kaip ji jungiama? Kaip joje sudaromas sukamasis magnetinis lau-
kas? Kaip pakeisti jo sukimosi kryptj? Pateikite pavyzdziy.

11.8. Paradykite formule dvifazio magnetinio lauko sinchroniniam
sGikiy daZniui apskaifiuoti. Kokia kryptimi jis sukasi?

11.9. Kaip sudaromas pulsuojantis magnetinis laukas vienfazéje
apvijoje? Kokiais dviem sukamaisiais laukais galima ji pakeisti?

11.10. NubraiZykite schema asinchroninio variklio veikimo prin-
cipui ai¥kinti. Aikindami nuosekliai atsakykite j Siuos klausimus:
a — kodél indukuojama EVJ rotoriaus apvijos laidininkuose; b —
kokios krypties ta indukuota EVJ ir kodél; ¢ — kodél gali tekéti srové
rotoriaus apvija; d — kokios krypties ta srové ir kodél; e — kodél
rotoriaus laidininkus veikia elektromagnetiné jéga ir kokios ji krypties?

11.11. Koks turi biti rotoriaus laidininky greitis magnetinio
lauko atZvilgiu, kad rotoriy veikty sukimo jégos? Jei jsuktume rotoriy
iki sinchroninio grei¢io: a — kokia EVJ biity indukuojama apvijos
laidininkuose; b — kokia jéga veikty rotoriy? Kodél?

11.12. Kaip apskaitiuojamas slydimas? Kokia jo fiziné prasmé?
Kam lygus slydimas, kai rotorius: @ — nejuda; b — sukasi vardiniu
greidiu; ¢ — sukasi sinchroniniu greitiu?

11.13. Koks vardinis slydimas variklio, kurio dvieju poliy pory
statoriaus apvija prijungta prie pramoninio daZnio tinklo ir kurio
vardinis s0kiy daZnis lygus 1420 r/min?

11.14. Koks sinchroninis stikiy daZnis vienos poliy poros magneti-
nio lauko, jei statoriaus apvija prijungta prie pramoninio daZnio tink-
lo ir variklio vardinis sokiy daZnis 2940 r/min?

11.15. Kiek poliy pory turi magnetinis laukas variklio, kuris pri-
jungtas prie pramoninio daZnio tinklo ir kurio vardinis stkiy daZnis
960 r/min?

11.16. Kokie procesai vyksta asinchroninéje mafinoje, kai n>n,?
Koks tai reZimas? Kodél? Aiskindami laikykités 11.10 klausime nu-
rodyto nuoseklumo.

11.17. Kokie procesai vyksta asinchroninéje masinoje, kai s>17?
Koks tai rezimas? Kodél? AiZkindami laikykités 11.10 klausime nuro-
dyto nuoseklumo.

11.18. Kaip iSdéstomi trifazio asinchroninio variklio statoriaus
apvijos ivadai? Kaip reikia juos sujungti, norint variklj prijungti prie
tinklo: a — Zvaigide; b — trikampiu?

11.19. Kaip sudarytas asinchroninio variklio rotorius: a — trumpai
sujungtas; b — fazinis? Kokius privalumus ir trikumus turi variklis
su vienokiu ir kitokiu rotoriumi?

11.20. Kas sudaro asinchroninio variklio magneting grandine?
Kaip nuo jos oro tarpo priklauso ma3inos techniniai ir ekonominiai
parametrai? Kodél?

11.21. Kuo pana3is ir kuo skirtingi elektromagnetiniai reidkiniai,
vykstantys asinchroniniame variklyje ir transformatoriuje? Kodél?

11.22. Para8ykite formules apvijos (vienos fazés) EVJ apskaitiuoti:
a — transformatoriaus pirminés ir antrinés; b — asinchroninio varik-
lio statoriaus ir rotoriaus. Paaidkinkite jas.



11.23. Paradykite rotoriaus apvijos EVJ da?nio formule. Apskai-
iuokite f, esant slydimui s=1; sn; 0 ir f,=50 Hz.

11.24. Paraykite rotoriaus apvijos EV] formule. Kaip kinta E,
kintant slydimui s=1; sy; 07

11.25. Kaip susidaro asinchroninio variklio sklaidos magnetlnlm
srautai? Kokig statoriaus ir rotoriaus apvijy varZg jie sudaro ir kaip?

11.26. Paradykite statoriaus ir rotoriaus apvijy sklaidos indukty-
viosios varZos iSraiskas. Kaip kinta X, kintant slydimui s=1; sy; 0?

11.27. ParaSykite srovés idraika pagal Omo désnj rotorlaus apvi-
jos grandinei. NubraiZykite tos srovés apskritiming diagrama. Pa-
aikinkite kaip kinta rotoriaus apvijos varZa ir jos pobudis varikliui
isisukant?

11.28. Kodél didelé¢ asinchroninio variklio paleidimo srové?
Parasykite statoriaus ir rotoriaus apvijy sroviy Iygu NubraizZykite
sroviy vektorine diagrama. Kokiai salygai esant ir kodél galima lai-
kyti, kad variklio magnetinis srautas pastovus?

11.29. Kokie yra asinchroniniy varikliy energijos nuostoliai ir nuo
ko jie priklauso? Ar priklauso jie nuo slydimo? Paradykite variklio
naudingosios galios formulg. . )

11.30. Nuo ko priklauso variklio sukimo momentas? Pasirem-
dami srovés I, apskritimine vektorine diagrama nubraiZykite M=f{(s)
ir paaiSkinkite.

11.31. NubraiZykite asinchroninio variklio natOraligja mechaning
charakteristikg. PaZymékite badinguosius jos tadkus ir paalﬁklnlute

11.32. Kaip susireguliuoja asinchroninis variklis kintant jo apkro-
vai stabilaus darbo mechaninés charakteristikos srityje? Kas vyksta,
kai darbo ta3kas patenka i nestabilaus darbo mechaninés charakteris-
tikos sritj?

11.33. Kaip priklauso variklio sukimo momentas nuo statoriaus
apvijos jtampos? Kaip | tai reikia atsiZvelgti prakti§kai?

11.34. Kaip priklauso variklio su faziniu rotoriumi mechaniné
charakteristika nuo varZos rotoriaus grandinéje? NubraiZykite mecha-
nines charakteristikas esant jvairaus didumo rotoriaus apvijos varZai
ir paaiSkinkite.

11.35. Kokie svarbiausi asinchroninio variklio paso duomenys?
Apskaitiuokite vardinj sukimo momenta, jei Zinoma, kad vardiné va-
riklio galia 7,5 kW, vardinis stikiy daZnis 1440 r/min. Kaip reikia jung-
ti tokj variklj j standartinj pramoninj tinkla Lietuvoje, jei pase jradyta:
Ny, 220[380 V7

11.36. Kokius asinchroninius variklius galima paleisti jungiant
tiesiog | tinkla? Kokios priemonés naudojamos asinchroniniy varikliy
statoriaus apvijos jtampai maZinti? Koks visy tokiy schemy trikumas?

11.37. Kokie reikiniai vyksta pagerinty paleidimo savybiy varik-
liuose paleidimo ir darbo metu? Kodél jie turi didele jtaka rotoriaus
apvijos srovei paleidimo metu ir nepakei¢ia darbo srovés?

11.38. Kodél vienos apvijos vienfazis variklis prijungtas prie tinklo
pats suktis nepradeda, o suteikus pradinji momenta — sukasi? Suda-
rykite mechanines charakteristikas ir paaidkinkite.

11.39. Kaip sudarytas ekranuoty poliy variklis? Kokia trumpai
sujungtos vijos paskirtis? Koks jo veikimo principas?

11.40. Kaip veiks trifazis asinchroninis variklis, jei i8silydé vienos
fazés saugiklis: @ — darbo metu; b — paleidziant? Kodél?

11.41. Kaip galima prijungti trifazj asinchroninj variklj prie vien-
fazio tinklo? Kodél jis sukasi? Kiek jj galima apkrauti?

345



	11.pdf
	11 skyrius.pdf
	11 V b kreivės.pdf
	11 sk.pdf




