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Elektros pavara vadinsime elektromechaning sistemg,
kuri verlia judéti darbo maSinos jtaisus, atliekanlius gamy-
bines operacijas, ir valdo jy judesius reikiamu tikslumu.

Apie 2/3 visos pasaulyje pagaminamos elektros energi-
jos paveriama mechanine energija elektros pavarose.
Siuolaikinéje intensyvioje gamyboje ypa& pladiai naydoja-
mos automatizuotos elektros pavaros. Jy parametrai val-
domi automatiikai, ir tai turi lemiamos reik§més gamybos
ekonomikai, tikslumui ir darbo kultiirai, nes: a) maZéja
darbo sanaudos; b) ekonomiSkiau vartojamos Zaliavos ir
energija; ¢) produkcija yra geresnés kokybés; d) gamy-
biniai jrenginiai dirba patikimiau; e) realizuojami tokie
technologiniai procesai, kurie dél riboty Zmogaus psicho-
fiziologiniy savybiy nejmanomi, kai pavara valdoma ran-
kiniu biudu.

Elektros pavary struktira ir tipai

13.1.1. Elektros pavaros struktiriné schema. Elektros

pavaroje (13.1 pav.) elektros energija i§ Saltinio per

keitiklj patenka j elektros variklj M, kuriame paverfia-
ma mechanine. Toliau mechaniné energija per perdavi- (R,,,H,,j,

mo jtaisa patenka | darbo maSing, kur yra suvartoja- | _valdymas %
ma. Automatizuota pavara turi valdymo jtaisa, kuriuo I s
galima reguliuoti bei kontroliuoti ir elektrinius, ir me- [ b
chaninius elektros pavaros parametrus. Tuo tikslu daz- ' e
nai sudaromas grjZtamasis rySys; jo signalas gali buti | I
ivairiy elektros pavaros grandZiy kuris nors paramet- | Valdymo A
ras. Pavyzdziui, 13.1 pav. pavaizduotas griZtamasis ry- L-jfain's

I

§ys pagal darbo maSinos parametrus.

Elektros energijos keitikliai pakeilia elektros energijos
parametrus: jtampg, daZnj ar kurj nors kitag. Tai — trans-
formatoriai, daZnio keitikliai, lygintuvai, stiprintuvai ir
kiti panasius elektros jtaisai.

Perdavimo jtaisas reikalingas, kai variklio rotoriaus ir
darbo jtaiso siikiy daZniai yra nevienodi, arba kai darbo
itaiso judesys turi biiti kitoks nei variklio rotoriaus (slen-
kamasis, Svytuojamasis ar pan.). DaZniausiai naudojami
mechaniniai (krumpliaratinis, krumpliastiebinis, dirZi- Griitamasis
nis, frikcinis) arba hidrauliniai perdavimo jtaisai. rybys

Valdymo jtaisas daZniausiai esti skirtas elektros varik- N
liui valdyti: jam paleisti, reversuoti, stabdyti, reguliuoti
ar stabilizuoti jo greiti. Antra vertus, jis gali valdyti ir 13 pay. Elektros pavaros struk-
energijos keitiklj, ir net perdavimo jtaisg. Valdymo apa- tariné schema

Mechaniné energija




ratiira gali biti reliné-kontaktoriné arba bekontakté.
Automatizuotose pavarose naudojami teigiamo arba neigia-
mo griZtamojo rysio signalai, kurie perduodami automatinio
valdymo jtaisui i§ darbo maSinos, variklio arba perdavimo
jtaiso.

Esant lanksCiai automatizuotai gamybai, pladiai nau-

dojamos programinio valdymo elektros pavaros. Tokia

pavarg gali valdyti atskiras mikroprocesorius arba ji gali
biti kompleksinés automatizuotos gamybos sistemos,
kuria valdo ESM, dalis.

Elektros pavary valdyma vis labiau automatizuojant,
elektros pavaros struktiroje daznai iSskiriamos dvi skirtin-
gy funkcijy dalys: 1) energetiné, arba jégos, kurioje elektros
energija paverfiama regulivojamy pardmetry mechanine
energija; 2) valdymo, kuri valdo ir kontroliuoja elektros pa-
varos elektrinius bei mechaninius parametrus ir apsaugo
ja nuo avariniy rezimy.,

Net ir automatizuotoje gamyboje technologiniy jren-
giniy darbg tiesiogiai arba netiesiogiai kontroliuoja ir val-
do Zmogus — operatorius.” Rankinio valdymo funkcijos
yra nevienodos jvairaus automatizavimo lygio pavarose.
Kiekvienu atveju Zmogui yra skiriamos tokios operacijos,
kurias atlikti jgalina jo psichofiziologinés savybés.

Paprastesnése elektros pavarose kai kuriy grandiin
(keitiklio, perdavimo ar automatinio valdymo jtaiso)
gali ir nebéti, tafiau visose yra variklis ir darbo maSina
(pavyzdziui, elektros variklis, sukantis ventiliatoriaus spar-
nelius).

13.1.2. Elektros pavary tipai. Elektros pavaras galima
skirstyti | jvairius tipus pagal atlickamas funkcijas arba
atskiry grandziy ypatumus.

AtsiZvelgiant | elektros pavaros paskirtj darbo masino-
je, ji gali bati vadinama pagrindine ar pagalbine. Pagrindi-
né pavara valdo svarbiausia darbo jtaiso judesj, jgalina
atlikti pagrinding gamybos proceso operacija. Pagalbiné
pavara valdo pagalbinius darbo jtaiso judesius, jgalina atlik-
ti pagalbines operacijas. PavyzdZiui, metalo pjovimo stak-
lése pagrindiné pavara priveréia judéti ruoSinj ir pjovimo
irankj, Pagalbinés pavaros naudojamos prispausti ruoSi-
niui, siurbti auSinimo skys¢iui ir pan.

Priklausomai nuo varikliy skai¢iaus ir ju rysio su darbo
masina gali bati grupiné, individualioji arba daugvariklé
elektros pavara. Grupiné (13.2 pav.) yra tokia elektros pa-
vara, kuri valdo keleta vienos masinos darbo jtaisy arba ke-
leto madiny darbo jtaisus. Tokia pavara yra neekonomiska,
Ja sunku automatizuoti, jos mechaninis perdavimo jtaisas
yra sudétingas. Dél to grupinés pavaros gamyboje Siuo metu
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13.2 pav. Grupiné pavara (a) ir
apkrovos diagramos (b): M — va-
riklio; 1, 2, 3 — darbo maSiny
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retai benaudojamos, juo labiau, kad elektros varikliai yra
gana pigis palyginti su darbo masina. Tadiau grupiniy
pavary visi§kai dar neatsisakyta. PavyzdZiui, vidutinés
klasés buitiniuose magnetofonuose yra vienas variklis.
Magnetofonui grojant, jis traukia juosta ir suka veleng
tos rités, ant kurios juosta suvyniojama. Tas pats variklis
juosta pervynioja didesniu greiiu. Aukstos klasés magne-
tofonuose §ias funkcijas atlieka trys atskiri varikliai.
Individualioji elektros pavara yra tokia, kuri suteikia
judesj tik vienam maSines darbo jtaisui. Tokios, pavyzdZiui,
yra nesudétingy metalo apdirbimo stakliy (13.3 pav.), siurb-
liy, kompresoriy, ventiliatoriy, elektriniy skrys¢€iy, telferiy,
audimo stakliy elektriniy Saudykliy, centrifugy pavaros.
Individualiosiose pavarose vis daZniau variklis ir darbo ma-
Sina sudaro vientisg konstrukcija. PavyzdZiui, elektrinis ob-
lius gaminamas kaip specialus asinchroninis variklis su i$o-
riniu rotoriumi, prie kurio tvirtinami obliavimo peiliai. In-
dividualiosios pavaros $iuo metu yra naudojamos pladiau-
siai, nes jos palyginti su grupinémis turi gana nesudétingus
mechaninius perdavimo jtaisus, gali dirbti nepriklausomai.
Susietoji elektros pavara turi du arba daugiau varikliy,
Kurie susieti mechaniSkai arba elektriSkai. Visy varikliy grei-
tis arba apkrova gali biti palaikomi pastoviis, o gali biti pa-
laikomas tam tikras jy greifiy arba apkrovuy santykis. Pavyz-
dZiui, ilga konvejerio juosta vienodu greifiu paprastai trau-

kia ne vienas, o keli varikliai (13.4 pav.). D¢l to esti maZesni’

konvejerio juostos jtempimai, tolygesné varikliy apkrova.
Susietosios pavaros yra naudojamos kai kuriose metalo pjo-
vimo staklése, popieriaus gamybos, tekstilés masinose, val-
cavimo staklynuose ir daugelyje kity Siuolaikiniy gamybiniy
mechanizmy. ;

Daugvariklé pavara yra tokia susietoji pavara, kurios
keli varikliai suka bendra velena. Jos pavyzdZiu galime lai-
kyti galingo ekskavatoriaus sukiojamosios platformos me-
chanizmo pavara. Joje varikliai sujungti pagal specialig
elektring schemg, ir jiems sudaromi tokie darbo reZimai,
kad viso mechanizmo statinés ir dinaminés apkrovos biuity
kuo tolygesnés. Daugvariklé yra galingo sraigtinio preso
pavara, kurios keturi arba Se3i varikliai suka preso krumplia-
ratj (13.5 pav.).

Elektros pavaros dar gali biti skirstomos j tipus pagal tai,
koks panaudotas variklis (nuolatinés srovés, asinchroning,
sinchroniné pavara), keitiklis (tiristoriné, tranzistoriné pa-
vara), automatinio valdymo jtaisas (automatizuota, progra-
minio valdymo pavara), perdavimo jtaisas (reduktoring,
nereduktoriné, elektros hidrauliné pavara).

Kitais atvejais elektros pavaros pavadinimas nusako jos
darbo reZimo ypatumus. PavyzdZiui, impulsiné elektros pa-

13.3 pav. GreZimo stakliy indivi-
dualioji pavara

13.4 pav. Konvejerio susietoji pa-
vara (M — varikliai su redukto-
riais)

Reduktoriai

Varikliai

13.5 pav. Sraigtinio preso daug-
variklé pavara



vara — tokia, kurios greitis reguliuojamas periodiskai pri-
jungiant ir atjungiant energijos Saltinj.

Toliau Siame skyriuje panagrinésime elektros pavaros
energetinés dalies darbo ypatumus, taip pat ir automatinio
pavary valdymo principus bei paprasCiausius jy praktinio
naudojimo atvejus.

Elektros pavary momentai ir dinamika

Elektros pavaros energetinés dalies svarbiausios grandys
yra variklis ir darbo masina. Kiekvienas i3 jy apibiidinamas
mechanine charakteristika. Kad elektros pavara normaliai
veikty, variklis turi biiti parinktas taip, kad jo ir darbo ma-
Sinos mechaninés charakteristikos biity suderintos. Tuo tiks-
lu perzvelgsime jvairiy tipy varikliy bei darbo masiny me-
chaniniy charakteristiky ypatumus.

13.2.1. Varikliy mechaninés charakteristikos; jy kietu-
mas. Kaip Zinome, variklio mechaniné charakteristika,
yra jo siikiy daZnio priklausomybé nuo sukimo momento —
n=f(M). Vienas i§ svarbesniy variklio mechaninés charak-
teristikos rodikliy yra jos kietumas

8.=dM|dn. (13.1)

Tai dydis, rodantis siikiy daZnio stabiluma Kintant apkro-
vos momentui. Jeigu darbo metu momentas pakito dy-
dZiu +AM (13.6 pav.), tai dél to pakinta variklio sikiy
daznis dydZiu F An (padidéjus momentui siikiy daZnis pap-
rastai sumazéja). Patogiau momento ir sikiy daZnio poky-
Cius iSreik3ti santykiniais dydZiais, padalijus juos i3 baziniy
(daZniausiai vardiniy) dydZiy: momento My ir siikiy daZnio
ny. Mechaninés charakteristikos santykinis kietumas:

AM/My
B e 2 (13.2)

A?l';" ny

Kuo kietumas 2, didesnis, tuo maZiau priklauso variklio
sitkiy daznis nuo apkrovos ir atvirk$¢iai. Kai mechaniné cha-
rakteristika yra tiesé, 8, =const. Kai n=f (M) yra maZéjanti
funkcija, B, <0; kai didéjanti, — B,>0.

PaZvelkime j elektros varikliy mechanines charakteristi-

kas (13.7 pav.) ir jvertinkime jy kietuma. Sinchroninio

variklio charakteristika yra absoliudiai kieta : 8,= oo,

Nuolatinés srovés nepriklausomo Zadinimo ir asinchro-

ninio variklio natiiraliosios charakteristikos, kai n<ny,

24
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13.6 pav. Mechaninés charakteris-
tikos kietumo tadke A4 nustatymas

= ow

-

M

13.7 pav. Elektros varikliy mecha-
ninés charakteristikos: sinchroni-
nio (/), asinchroninio (2), nuolati-
nés srovés nepriklausomo (3), mis-
raus (4) ir nuoseklaus (5) Zadinimo
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yra artimos tieséms. Jos yra laikomos kietomis: | B4 |=
=10-100. Iki vardinés apkrovos jy kietuma galime
_apskailivoti laikydami, kad AM=M,, o An=ny—n,.
Ga'uname : Ba =(KN{MN)H("N —no)[ny]=1/[(ny—ng)/ny).
Asinchroninio variklio

Ba=—(1/sy); (13.3)

¢ia sy — vardinis slydimas.

Nuolatinés srovés misraus ir ypa& nuoseklaus Zadinimo
varikliy naturaliosios charakteristikos laikomos minks-
tomis: | By | <10.

13.2.2. Darbo masiny mechaninés charakteristikos. Dar-
bo masiny statiniai mechaniniai momentai gali buiti reakty-
vieji ir potenciniai, arba aktyvieji. Reaktyvieji momental yra
visada prieSingi variklio sukimo momentui ir pavaros judéji-
mul trukdo. Jiems priskiriami, pavyzdZiui, trinties, pjovimo
ir kiti panasiis pasiprieS§inimo momentai.

Potenciniai (aktyvieji) momentai atsiranda pasikeitus pa-
varos judanciy grandZiu potencinei energijai. Juos sudaro svo-
rio jégos ir jégos, atsirandantios dél to, kad tampriis kiinai
yra tempiami, gniuZdomi arba sukami. Potenciniai momen-
tai gali prieSintis pavaros judejimui arba jji skatinti. Pavyz-
dZiui, keliamas krovinys trukdo kélimo masinos darbo jtaiso
judéjima, o nuleidZiamas — skatina.

Darbo maSinos mechanine charakteristika vadinsime jos
darbo jtaiso statinio momento prikiausomybe nuo sikiy dai-
nio — M, =/ (n). Analizi¥kai jg taip ir uZrafysime. Antra
vertus, kad biity patogiau nagrinéti elektros pavara, ir va-
riklio, ir darbo maSinos mechanines charakteristikas i§-
reikS§ime kaip n=f (M) ir braiZysime vienoje koordinaliy
sistemoje.

Ivairiy darbo maSiny mechanines charakieristikas apytiks-
liai galima uZraSyti Sitokia lygtimi:

M, = Mo+ (M,y — M) (nny)*; (13.4)

tia M, ir M,y — tudtiosios eigos ir vardinis statiniai
momentai;

ny — vardinis siikiy daZnis;

x=(=1+2) — laipsnio rodiklis, kurio verté priklauso
nuo darbo masinos tipo.

Panagrinésime jvairiy darbo maginy mechanines charak-
teristikas. Nepamirdkime, kad tos pacios darbo masinos
M,=const, M,y=const ir ny=const; tuomet (13.4) mecha-
ninés charakteristikos lygtis tampa Sitokia: M,=a+b (n/c)*,
dia a, b ir ¢ — pastovis tai pafiai masinai koeficientai.



1. Kai x=0, M,=M,y=const, t. y. pasiprieSinimo mo-
mentas nuo siikiy daZnio nepriklauso (13.8 pav.). Tokig cha-
rakteristikg turi daugelis konvejeriy bei kélimo masiny,
stuimokliniai mechanizmai.

2, Kai x=—1, M,=My+(M,y— M) (ny/n)=a+bc |n,
turime hiperbolés lygtj. Tai badinga vyniotuve (popieriaus,
audinio, skardos, vielos, sitily ir kt.) charakteristika. Papras-
tai medZiaga vyniojama pastoviu linijiniu greiiu v=const,
todél, didéjant biigno ar rités skersmeniui, vyniotuvo sikiy
daZnis n turi biiti maZinamas, o pasiprie§inimo momentas
didéja.

3. Kai x=1, M;=M,+(My—M,) (n/ny)=a+(b/c)n —
tai tiesés lygtis: statinis pasiprieSinimo momentas yra pro-
porcingas sikiy daZniui. Mechaniniy jrenginiy, turin&iy
tokia savybe, yra maZai. Jiems gali biiti priskirti kai kurie
iScentriniai siurbliai, kuriy maZas Reinoldso skai¢ius, nuo-
latinés srovés generatoriai. .

4. Kai x=2, M,=My+(M,y— M) (n/ny)?=a+(b/c>n*
— tai parabolés lygtis ; statinis pasiprieSsinimo momentas
vra proporcingas siikiy daZnio kvadratui. Tokia charakteris-
tika paprastai vadinama ventiliatorine, nes tokios savybés
biidingos daugumai iScentriniy siurbliy ir ventiliatoriams.

Suprantama, praktiSkai x rodiklis gali bati ne tik sveika-
sis skailius. Jis priklauso nuo konkreéios darbo masinos sa-
vvbiy. PavyzdZiui, kai siurblyje skystis juda laminariai,
x=1,5; turbulenti§kai, — x=1,8; labai dideliu greifiu (ar-
ba dujy greitis artimas garso grei¢iui), —x>2.

Darbo maSiny statiniai pasiprie§inimo momentai gali
priklausyti arba nepriklausyti nuo sukimo krypties (13.9
pav.). Darbo masinos charakteristikos santykinis kietumas
fs« apskaiCiuojamas i§ (13.2) lygties. Gali buti B,,=0
(x 0), Bse <0 (x==1) ir B4 >0 (x=1; x=2).

Patogu taikyti (13.4) lygti, projektuojant naujas elektros

pavaras bei skaifiuojant jas jau Zinomoms darbo masi-

noms. Kadangi laipsnio rodiklis priklauso nuo maginos
tipo, tai kitus dydZius (M, ir. M,,) galima apskai&iuoti
taikant masiny ir mechanizmy teorija arba nustatyti
eksperimentiskai. Tuomet nesunku sudaryti elektros
pavaros matematinj modelj ir jj tirti naudojantis ESM.

m
13.2.3. Pavaros judéjimo lygtis; dinaminis momentas.

Pritaikius elektros pavarai d’Alambero principa, galima uZ-
radyti jos judéjimo lygtj:

£ MTM,=M,; (13.5)

Cia Mir M, — variklio ir darbo masinos statiniai momentai,
M, — pavaros dinaminis momentas.
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13.8 pav. Tipinés darbo ma3iny
mechaninés charakteristikos

-n

13.9 pav. Darbo masiny mechani-
nés charakteristikos, kai: pasiprie-
Zinimo momentas ir jo kryptis ne-
priklauso (/) ir priklauso (2) nuo
sukimo krypties
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Visi mechaniniai momentai, kurie pavaros judesj skatina,
laikomi teigiamais. Variklio momenta laikysime teigia-
mu, kai jis yra tokios pat krypties kaip rotoriaus judéji-
mo kryptis. Tuomet variklis dirba variklio reZimu. Kai
variklis veikia kaip stabdys, jo momentas laikomas nei-
giamu.
Darbo masinos statinis momentas laikomas neigiamu,
kai jis pavaros judéjima stabdo. Tokie yra visi reaktyvieji
ir kai kurie potenciniai momentai, pavyzdZiui, keliamo
krovinio svorio jégos momentas, suspaudZiamos spy-
ruoklés momentas ir pan. Kai potencinis momentas pa-
varos judéjima skatina, jis laikomas teigiamu.
PraktiSkai dazniausiai variklis varo darbo maSina, Kkurios

pasiprieSinimo momentas yra reaktyvusis: M=>0, M,<0

Tuomet pavaros judéjimo lygtis uZrajoma Sitaip:

M—-M,=M,. (13.6)

Dinaminis momentas (niutonmetrais) apskaifiuojamas
Sitaip:

My=Jdwldt; (13.7)

gia J — pavaros inercijos momentas kg-:m?,
o — kampinis greitis rad/s.

I3 (13.6) ir (13.7) lyg¢iy matome, kad gali bati trys pava-
ros judéjimo atvejai.

1. Kai variklio sukimo momentas lygus darbo masinos
pasiprie§inimo momentui: M—M,=0 arba M= M,. Dina-
minis momentas M,=0 ir pavaros greitis yra pastovus:
dw/dt=0, & =const.

2. Kai sukimo momentas didesnis uZ pasiprieSinimo mo-
mentg, pavara greitéja:

M>M,>M-M,>0—> M,=
=Jdoldt>0—>doldt>0—> 1.

3. Kai sukimo momentas maZesnis uZ pasiprieSinimo, pa-
vara létéja:

M<M,>M-M, <0 M,=

=Jdoldt<0>do/dt<0—>w}.

Kaip matome, dinaminio momento néra, kai « = const,
Jis atsiranda tik percinamojo reZimo metu,

Norint apskaitivoti dinaminj moments, reikia Zinoti inercijos mo-
menta. Variklio rotoriaus, masiny darbo jtaisy bei kai kuriy judandiy
k0ny inercijos momentai pateikti kataloguose ir Zinynuose.



_ Kai Zinyne inercijos momento néra, jj galima apskaitiuoti pagal
Zinomg mechanikos formuleg:

J=mr?; (13.8)

&ia m — besisukanio kGno masé kg, r — inercijos spindulys m.
Inercijos spindulys — tai atstumas nuo sukimosi adies iki tasko,
kuriame sukoncentruota viso kiino masé sudaryty tokj pat inercijos
momentg kaip visas nagrinéjamasis kQnas.
Galima laikyti, kad nagrinéjamasis besisukantis kiinas pakei-
Ciamas smagradiu, ir inercijos momentg skaitiuoti 3itaip:

J=GD(4g); (13.9)
gia G — smagradio svorio jéga N, D — skaifiuojamasis smagra-
¢io skersmuo m, g — Zemés traukos pagreitis m/s?.

Sandauga GD* vadinama smagratiniu momentu, ir jos vertes (N -
-m?) jvairiems besisukantiems kinams galima rasti Zinynuose. (Kai
senesniuose Zinynuose smagratinis momentas pateiktas ne SI sistemos
vienetais kg-m?, inercijos momentas apskai¢iuojamas padalijus GD?*
i§ keturiy.)

Prisiming, kad w=2nn, dinaminj momentg galime apskaitiuoti
Sitaip:

— kai s0kiy daZnis i3reiSkiamas sOkiais per sekundg,

M =2rJdn|dt; (13.10)
— kai sOkiy daZnis i¥rei¥kiamas stkiais per minute,
J dn
Mcﬂg—.gg 7 (13.11)

13.2.4. Momenty ir jégy redukavimas variklio velenui. DaZniausiai
varikliy vardinis sokiy daZnis yra gana didelis: 750— 3000 r/min, tuo
tarpu daugumos darbo masliny jis daug maZesnis: 100—300 r/min.
Dél to retai pavyksta iSvengti mechaniniy perdavimo jtaisy, pakei¢ian-
&iy variklio sokiy daZnj j tinkama darbo madinai. Tenka apskai&iuoti
redukuotuosius statinj M, ir dinaminj M momentus, kuriuos sudaro
varikliui darbo masina kartu su perdavimo jtaisu.

I3 mechanikos Zinome, kad redukuotasis statinis momentas (13.10
pav.) esti 3itoks:

a) kai energija perduodama i$ variklio j darbo maling,

M; =M,[(in), (13.12)
b) kai cnergija gratinama i darbo maslinos | variklj,
M =M, /i (13.13)

dia i=npme [n — perdavimo skaifius, mmee ir m — darbo jtaiso ir va-
riklio veleny stkiy daZniai, 7 — perdavimo jtaiso naudingumo koefi-
cientas.

Redukuotasis dinaminis momentas skai¢iuojamas pagal (13.7) lygti,

i kurig reikia jradyti redukuotojo inercijos momento Jg reikime:
Je=J+J7 +Jnee; (13.149) _
Cia J — variklio rotoriaus inercijos momentas;
J! it Jae.e — perdavimo jtaiso (reduktoriaus) ir darbo madinos
redukuotieji inercijos momentai. Kai darbo malina tiesiogiai sujungta

su variklio velenu, jos inercijos momento redukuoti nereikia.
Redukuotasis darbo malinos inercijos momentas

J;n--,-u”‘; (3]5)
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13.10 pav. Darbo masinos statinio
momento M, ir inercijos momento
Jmee Tedukavimas variklio velenui
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tia Jmee — darbo masinos (judanéio jtaiso) inercijos momentas.

Kai masé slenka (13.11 pav.), redukuotajj statinji momenta (pavyz-
dZiui, keliamo krovinio, lifto, 8lifavimo stakliy stalo) apskai¢iuosime
i§ galios lygties: Mw= FpeUmec/n; ¢ia Fn.. — darbo jtaiso pasiprie-
§inimo jéga, Um.. — masés judéjimo greitis. Reduluotasis statinis
momentas

M'=qu Umec/(©N) = Fec Umec/(27e0M). (13.16)

Slenkandios masés inercijos momentas redukuvojamas variklio velenui,
taikant Zinoma i§ mechanikos lygti: mv?/2=Jw!/2. I§ &ia:

Jmec = Mmec Vhec| 0 = Mumec Vhec /(2701 (13.17)

Toliau kalbédami apie darbo masinos statinj momentg M, bei pa-
varos inercijos momentg Jy, turésime galvoje jy redukuotasias vertes.

13.2.5. Pavaros mechaniniai pereinamieji reZimai. 15 pavaros ju-
déjimo lygties (13.6) matyti, kad visais atvejais, kai M — M, # 0, pava-

ra veikia pereinamuoju reiimu jos greitis arba didéja, arba maZéja
(13.12 pav.). Pereinamojo rekimo n=Jf (1) kitimo désningumy galima nu-
statyti, iisprendus pirmosios eilés diferencialing (13.6) lygtj kiekvienu

konkrediv atveju. Kadangi visi lygtyje suradyti momentai priklauso nuo
pavaros siikiy daZnio, tai lygties analizinis sprendimas yra sudétingas
ir ja patogiausia spresti naudojantis ESM.
Paprastas, nors ir ne toks tikslus, yra grafinis analizinis sprendimo
biidas. (13.11) lygtyje pakeite dn ir dr poky¢iais An ir Az, galime uz-
radyti:

Ar=JAn((9,55 M,). (13.18)

NubraiZ¢ variklio ir darbo maSinos mechanines charakteristikas,

atskaitysime My=M— M, jvairioms An vertéms ir, pagal (13.18)

lygtj apskaiiave jas atitinkanCias Ar vertes, galésime sudaryti pri-

klausomybg n=f(r).

Iinagrinésime pavyzdj: sudarysime pavaros jsisukimo grafikg.
Tarkime, kad asinchroninis variklis suka ventiliatoriaus sparnelius.
Variklio ir darbo jtaiso mechaninés charakteristikos yra Zinomos
(13.13 pav.). Taip pat Zinomas elektros pavaros inercijos momentas.
Ordinadiy a8j padalijame | lygias atkarpas An. Esant bet kuriam
sikiy daZniui, statiniy momenty skirtumas M— M, yra lygus dinami-
niam momentui M,. Pagal (13.18) lygtji apskai¢iuojame bet kuriam
An; intervalui laiko trukme¢ Ar;. Atlike skaitiavimus visiems An in-
tervalams, apskaiCiuojame laiko trukmes Ar ir sudarome pavaros
isisukimo grafika n=/(r).

Nagrinédami elektros pavaros dinamika ir mechaninius pereina-
muosius reZimus, laikéme, kad mechaniné grandis neturi laisvumo ir
yra sudaryta i§ absoliudiai kiety nesideformuojanéiy elementy. Prak-
tifkai taip daZniausiai ir esti, nes paprastai mechaninés grandys paren-
kamos tokios, kad variklio perduodamas judesys biity kuo maZiau
ikraipomas.

Kai kuriais atvejais dél mechaniniy grandiiy laisvumo, tamprumo
arba deformacijy elektros pavaros judesys gali biti iSkraipomas. Tai
b{idlnga tokiems jrengimams, kuriuose variklj su didelés inercijos ma-
sémis jungia tamprieji elementai (ilgas velenas, kélimo masiny lynas,
ilga konvejerio juosta ar grandiné). Tokiy jrengimy elektros pavary
dinamika yra kitokia, mechaniniy pereinamyjy reiimy metu gali atsi-
rasti Svytavimai.

MEn S tf

13.11 pav. Slenkamojo judesio jé-

-
20s Fp. ir slenkan¢io kino masés
Muee momenty redukavimas \rarlk-
lio velenui

n

t
c
13.12 pav. Pavaros sokiy dazmis
pereinamyjy rezimy metu: palei-
dZiant (a), stabdant (b) ir kei¢iant
greitj (c)

1

4
13.13 pav. Variklio (/) ir darbo
masinos (2) mechaninés charakteris-
tikos ir pavaros jsisukimo kreivé
(3), sudaryta grafiniu analiziniu
metodu



13.2.6. Pavaros darbo stabilumas. Kai pavaros greitis yra pastovus,
dinaminis momentas M, = 0. 1§ pavaros judéjimo (13.6) lygties mato-
me, kad taip esti, kai M=M.. Tuomet pavaros sitkiy daZnis n=const.
Tokia variklio ir darbo masinos statiniy momenty lygybé, esant vie-
nodam sikiy daZniui, gali biti grafi¥kai pavaizduota jy mechaniniy

charakteristiky sankirta (tasko A) (13.14 pav.).

Pavaros darbo stabilumas priklauso nuo variklio ir darbo masinos
mechaniniy charakteristiky pobidZio. Jei dél kokiy nors prieZasdiy
pakisty apkrovos momentas, sikiy daZnis arba variklio momentas,
galimi du pereinamojo reZimo atvejai.

1. Tarkime, kad pavaros, kurios mechaninés charakteristikos
pavaizduotos 13.14 pav., a, siikiy daZnis dél kokiy nors priezasdiy
sumaZéja (An<0). Tuomet variklio momentas pasidaro didesnis uZ
pasipriedinimo momenta, ir atsiranda teigiamas dinaminis momentas:
M—M,=M,=Jdo[dt>0. Pavara greitéja (dn/dr>0) tol, kol atsista-
to M= M, ir M,=0, kitaip tariant, grjzta dirbti buvusiu darbo rezimu
(tadkas A).

Jei tos pacios pavaros siikiy daZnis padidéja (An> 0), tai atsiranda
neigiamas dinaminis momentas: M— M,=M,=Jdw/dt<0 (Zzr. 13.14
pav., b). Pavara létéja, kol M= M; ir M,=0. Kaip matome, vél atsi-
stato buves pavaros reZzimas (talkas A).

2. Tarkime, kad pavaros mechaninés charakteristikos yra tokios,
kaip parodyta 13.14 pav., c. Stkiy daZniui sumaZéjus (An<0). susida-
ro M,=M— M; <0, todél dn/dr <0 ir pavara létéja, kol visai sustoja.
Jei siikiy daznis padidéja, susidaro M—M;=M,>0 (zr. 13.14 pav.,
d), todél dn/dr>0. Pavaros greitis gali neleistinai padidéti.

Kaip matome, tam, kad pavara dirbty stabiliai, reikia, kad atsira-
des dinaminis momentas biity priedingo Zenklo, negu siikiy daZnio poky-
lis:

i_
|

M,y|An=(M—M,)[An<0.

(13.19)

tyje 3i (13.19) salyga patenkinama, yra vadinama pavaros stabilaus

darbo tasku.

Pateiksime vieng kita konkretesnj pavyzdj. Grandininio konvejerio
su asinchroniniu varikliu stabilaus darbo taskas yra 4 (13.15 pav.).
Didinant konvejerio kroviniy masg, pasiprieS§inimo momentas didéja
(2, 3, 4 vertikalios tiesés). Pavaros darbo tadkas slenka variklio charak-
teristika. Tol, kol M;< M,,,, stabilaus darbo sglyga (13.19) yra paten-
kinama. Variklj perkrovus momentu M;> M,,,, §i sdlyga jau neten-
kinama. Ir nors, varikliui pradéjus staiga lététi, apkrovos momentg
sumaZintume (5 tiesé), taske B stabilaus darbo salyga yra nepatenki-
nama, todél variklis vis tiek sustos.

Tarkime, kad toks pat asinchroninis variklis yra panaudotas regu-
liuojamo debito siurblyje, kurio mechaniniy charakteristiky Seima
parodyta 13.16 pav. Si pavara dirba stabiliai, nes visy sankirty tatkuo-
se tenkinama stabilaus darbo sglyga. Kaip matome, specialiai parin-
kus darbo masinos mechaninés charakteristikos pobtdj, galima pa-
siekti, kad asinchroninis variklis stabiliai dirbty, esant slydimui netgi
didesniam uZ krizinj.

! Variklio ir darbo magSinos charakteristiky sankirta, kurios sri-
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13.14 pav. Pavaros darbo stabilu-
mo nustatymas i§ mechaniniy cha-

rakteristiky: darbas stabilus (a, b)
darbas nestabilus (¢, d)

13.15 pav. Grandininio konvejerio
pavaros stabilaus darbo srities nu-
statymas

n

13.16 pav. Siurblio pavaros stabi-
laus darbo srities nustatymas
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Varikliy jSilimas ir darbo reZimai

13.3.1. [Silimas ir atau$imas. Veikiantiame
susidaro energijos nuostoliai, kurie virsta Siluma ir Sildo
variklj. ApskaiCiuoti variklio jSilimg néra paprasta. Apytiks-
liai tiriant varikliy j8ilima, yra laikoma, kad: 1) variklis yra
vienalytis kiinas; 2) jo Silumos laidumas yra be galo didelis;
3) | aplinkg idskiriamos $ilumos kiekis yra proporcingas
variklio ir aplinkos temperatiiry skirtumui; 4) aplinkos
iluminé talpa yra be galo didelé ir temperatiira nesikeicia;
5) Silumos atidavumo koeficientas nepriklauso nuo variklio
temperatiiros. Toks supaprastintas variklio Siluminis reZi-
mas apraSomas pirmosios cilés diferencialine lygtimi, kurig
issprend¢ gautume:

F=3,—(F—9)e"; (13.20)
&ia & — variklio vir§temperatiré, t. y. variklio ir aplinkos
temperatiiry skirtumas;

9, ir &, — variklio nusistovéjusi ir pradiné vir§tempera-
tireé;

1t — jSilimo laiko konstanta.
Variklio jilimo pereinamojo proceso lygtimi yra uZra-
Soma eksponentiné funkcija (13.17 pav.). Standartine
normalia aplinkos temperatiira laikoma 40° C
Laiko konstanta, kuri lemia j$ilimo sparta, priklauso nuo
variklio masés ir auinimo sglygy. DaZniausiai ji nusta-
toma i¥ eksperimentinés variklio j$ilimo kreivés. Kadan-
gi skaifiuojamoji jSilimo kreivé gaunama, padarius daug
prielaidy, tikroji variklio j$ilimo kreivé yra Siek tiek ki-
tokia.

Variklio nusistovéjusi vir§temperatiiré yra tuo didesné,
kuo variklis labiau apkrautas, nes tuomet yra didesné jo
nuostoliy galia. Jei variklio auSimmo salygos lieka tos pa-
&ios, tai jSilimo laiko konstanta lieka tokia pat, ir j$ilimo
pereinamasis procesas vyksta ta padia sparta (13.18 pav.).
Ausinimo salygas galima laikyti pastoviomis, kai variklio,
kuris pats suka ventiliatoriy, greitis yra pastovus, arba kai
variklis turi nepriklausomg nuo jo greiio pastovig ventilia-
cija.

Atjungtas nuo tinklo variklis atauita. Jo atau$imo per-

einamasis procesas aprajomas (13.20) lygtimi, laikant,

kad 9,=0 (13.19 pav.). Laiko konstanta licka ta pati,
jei variklio auSinimo salygos lieka tokios pat, kaip jam
dirbant.

Dauguma varikliy yra besiauSinantieji, t. y. patyvs suka

variklyje

3 t

13.17 pav. Variklio jilimo eksperi-
mentiné (/) ir apskaitiuotoji (2)
kreivé bei laiko konstantos T nu-
statymas subtangentés metodu
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13.18 pav. Variklio j§ilimo pri-
klausomybé nuo jo apkrovos P
‘e

t

13.19 pav. Atjungto nuo elektros
tinklo auSinamo (/) ir neausina-
mo (2) variklio ataulimo Kkreivés



juos auSinancius ventiliatorius. Toks variklis atjungtas tuoj
pat sustoja, todél atauSta léfiau, negu Kurj laikg paliktas
suktis tusCiaja eiga, o tik po to atjungiamas, Tokiy varikliy
i8ilimo laiko konstanta yra nuo 1 h (atviri maZos galios va-
rikliai) iki 3—4 h (uZdari galingi varikliai). Juos atjungus
nuo tinklo, atauSimo laiko konstanta padidéja kelis kartus,
T ]

13.3.2. Izoliacijos klasés. I3skiriamas pernelyg didelis
Silumos kiekis kenkia variklio izoliacijai. Jei temperatira
yra aukStesné uZ leistinaja, medZiagy izoliacinés savybés
blogéja. Dél to atsiranda nuotékio srovés. Gaunami papil-
domi energijos nuostoliai, dél kuriy lokaliai dar intensyviau
Syla ir taip pablogéjusi izoliacija. Variklio eksploatacijos
trukmé — resursas — sutrumpéja. Izoliacijos savybés gali
taip pablogéti, kad variklis pasidaro netinkamas vartoti.
Kur kas maZiau pavojinga auksta temperatiira variklio me-
talinéms dalims: magnetolaidZiui, apvijy laidams bei jvai-
riems konstrukcijos elementams. Dél to varikliy leistinoji
temperatira priklauso nuo panaudoty izoliaciniy medZiagy.

Elektros maginy izoliacinés medZiagos skirstomos j kla-
ses priklausomai nug to, kokia yra jy leistinoji darbo tem-
peratiira (13.20 pav.). PavyzdZiui, A klasés izoliacinés me-
dZiagos gali biti ilga laikg vartojamos, jei jy temperatiira
ne didesné kaip 105 °C. Tai daugiausia organinés kilmés me-
dZiagos: izoliaciniais lakais jmirkyti medvilné, Silkas, celiu-
liozé ir pan. B klasés izoliacinés medZiagos: bitumu ar epok-
sidinémis dervomis jmirkyti asbestas, stiklo pluostas, stiklo
audinys. H klasés — tai B klasés medZiagos, jmirkytos si-
licio organinémis dervomis ir kt.

Kuo aukstesnés klasés izoliacija, tuo tos pacios galios

varikliai yra maZesni, nes tuo didesné leistinoji nuostoliy

galia variklio tiirio vienetui. Be to, tokius variklius ga-
lima eksploatuoti karstoje aplinkoje. PavyzdZiui, gilumi-
niy siurbliy varikliy izoliacija yra C klasés, nes jy darbo
aplinkos temperatiira Zemés gelmése yra auksta. Antra
vertus, jei variklis parinktas taip, kad jo temperatira
yra daug maZesné uZ leistingja, tai jis blogai iSnaudo-
jamas, yra apkrautas nepakankamai. Tokj variklj ga-
lima ir reikia pakeisti pigesniu maZesnés galios varikliu

13.3.3. Variklio darbo refimai. Priklausomai nuo dar-
bo maliny savybiy bei technologiniy procesy ypatumy
varikliy apkrova kinta labai jvairiai. Standartuose yra numa-
tyti aStuoni vardiniai varikliy darbo reZimai SI - S8. I5skyrus
darbo reZimag S1, visiems yra biidinga tai, kad darbo metu
variklio Siluminis pereinamasis procesas nenusistovi. Apkro-

13.20 pav. Izoliacijos klasés ir leis-
tinosios temperatOros
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va pakinta anks¢iau nei variklis pasiekia $iluming¢ pusiau-
svyrg jSildamas arba atau¥damas.

S1 yra toks ilgalaikés apkrovos rezimas, kai apkrova yra
pastovi ir pakankamai ilgalaiké, kad nusistovéty variklio
Siluminé pusiausvyra (13.21 pav.). Laikoma, kad dirbdamas
S1 reZimu variklis laika NV yra apkrautas vardine apkrova.
Jo nusistovéjusi temperatira lygi leistinajai, t. y. jo vir§tem-
peratiiré lygi leistinajai virStemperatiirei $,,,.. S1 reZimu
dirba ventiliatoriai, siurbliai, kompresoriai. Jy darbo truk-
mé gali biti valandos ar paros.

S2 trumpalaikés apkrovos rezimui biidinga pastovi vardine
apkrova, bet darbo laikas NV yra per trumpas, kad nusistovety
variklio Siluminé pusiausvyra (13.22 pav.). Kai variklio virs-
temperatiré pasiekia 9,,,, jis atjungiamas pakankamai il-
gam laikui, per kurj atausta iki aplinkos temperatiiros. Leisti
varikliui dirbti ilgiau arba jjungti i§ naujo dar jam neatauSus
negalima. Standartinés trumpalaikio darbo trukmés yra 10,
30, 60 ir 90 min. S2 yra budingas pakeliamyjy tilty, Sliuzy
sklendZiy, kai kuriy buitiniy jtaisy (kavos maliinéliy, mik-
seriy, elektriniy skustuvy) varikliy reZimas.

S3 trumpalaikés kartotinés apkrovos reZimas yra vienody
cikly seka (13.23 pav.). Kiekvieng cikla sudaro vardinés ap-
krovos reZimas, kuris trunka laika », ir pauzé, kuri trunka
laikg R ir kurios metu variklis yra atjungtas ir nejuda. Pe-
riody NV ir R trukmé yra nepakankama, kad vieno ciklo metu
nusistovéty variklio Siluminé pusiausvyra, o paleidimo srové
i8ilimui lemiamos jtakos neturi. S3 reZimas apibidinamas
santykine jjungimo trukme, kuri iSreifkiama procentais ir
apskaifiuojama $itaip: y

N

g 100. (13.21)

Standartinés santykinés jjungimo trukmés yra 15, 25,
40, 60%,. (Kataloguose jos Zymimos rusisko alfabeto raidé-
mis /1B.) Jei néra kitokiy nuorody, ciklo trukmé laikoma
lygia 10 min.

S4 yra toks reZimas, kai variklis dirba trumpalaikés kar-
totinés apkrovos reZimu, bet jo paleidimas turi jtakos jo jSi-
limui (13.24 pav.). Vieno ciklo metu variklis nepasiekia Silu-
minés pusiausvyros. Santykiné jjungimo trukmé (procen-
tais):

D+N

e=— "
D+N+R

100; (13.22)

¢ia D — paleidimo trukmé,
Siuo atvejusvarbu Zinoti ne tik santykine jjungimo trukme,
kurios standartinés vertés yra tokios pat (15, 25, 40, 60%,),
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13.21 pav. Sl rezimu dirbancio
variklio apkrovos diagrama, vir$-
temperatiirés ir nuostoliy galios
kitimo kreivés
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13.22 pav. S2 rezimu dirbancio
variklio apkrovos diagrama, virs-
temperatQrés ir nuostoliy galios
kitimo kreivés



bet ir variklio jjungimy skaiciy per laiko vienetg bei daZnai
paleidziamos pavaros inertiSkumo ypatumus. Standartinis
jjungimy skaicius yra 30, 60, 120 ir 240 jjungimy per valan-
da. InertiSkumas jvertinamas inercijos koeficientu

F,:J;u; (13.23) J

¢ia Jg — visos pavaros inercijos momentas, redukuotas
variklio velenui (Zr. (13.14) lygtj);

J — variklio rotoriaus inercijos momentas.
Standartinés inercijos koeficiento vertés yra 1,2; 1,6; 2,0;
2,5; 4,0; 6,3; 10,0.

S5 yra trumpalaikés kartotinés apkrovos reZimas, panafus | S4.
Jo ciklg sudaro variklio paleidimas, darbas su vardine apkrova, grei-
tas elektrinis stabdymas ir pauzé, kurios metu variklis yra atjungtas ir
nesisuka. S5 rezimo standartiniai rodikliai yra tokie pat kaip S4 (skai-
¢iuojant e jvertinama stabdymo trukmé), bet inercijos koeficiento di-
dZiausia verté yra 4,0.

S6 yra panadus j S4 rezima, tik pauzés metu variklis sukasi neapkrau-
tas.

S7 yra idtisinio darbo reZimas su ciklidkais reversavimais ir stabdy-
mais §is reZimas apib0dinamas standartiniu jungimy skaitiumi per
valandg ir inercijos koeficientu.

S8 rezimu dirba varikliai, kai jy siikiy daZnis yra periodiSkai kei-
¢iamas. S8 rezimas apibiidinamas jjungimo trukmés, jjungimy skai-
Ciaus per valanda bei inercijos koeficiento standartinémis vertémis
kiekvienam kei¢iamam sikiy dazniui (jos tokios pat kaip reZimo S5).

Elektros variklio vardinj darbo retima nurodo jj pagaminusi gamyk-
la. PavyzdZiui, 1) S1;2) S2 — 60 min; 3) S3 — 25 %: 4) S4 — 25 %,
60 h-!, FI — 2,5;5) 86 — 9., 6) ST — 240 h—-!, FI — 4,0 ir pana-
Siai., .

Pavaros variklio parinkimas

Tinkamai parinktas variklis patikimai, ilgai (vidutinis-
kai 12— 15 mety) ir nasiai dirba. Nuo to, ar tinkamai parink-
tas variklis, priklauso viso jrenginio techniniai ir energeti-
niai rodikliai. Preliminariai parinkus i§ katalogo variklj,
patikrinami jo jSilimo, paleidimo, perkrovos rodikliai. Pa-
rinkti pernelyg galinga variklj neekonomiska. Jei parinkto
variklio galia yra per maZa, variklis perkaista, todél jo eks-
ploatacijos trukmé (resursas) sutrumpéja; be to, tokiam
varikliui gali buti pavojingos net trumpos trukmés perkro-
vos.

Ciklo trukmé

13.23 pav. S3 rezimu dirbanéio
variklio apkrovos diagrama, virs-
temperatlirés ir nuostoliy galios
kitimo kreivés

Ciklo trukmé

13.24 pav. S4 rezimu dirbantio
variklio apkrovos diagrama, virs-
temperatiirés ir nuostoliy galios kiti-
mo kreivés
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13.4.1. Bendros rekomendacijos. Parenkant elektros pa-
varos variklj, reikia atsiZvelgti | tokius jo svarbiausius pa-
rametrus : 1) tipg; 2) vardine jtampa; 3) siikiy daZnj ir ar
butina jj reguliuoti arba stabilizuoti; 4) konstrukcijos va-
riantg; 5) darbo reZima.

1. PaprasCiausi, patikimiausi, maZiausios santykinés
masés ir pigiausi yra vidutinés galios (iki 100 kW) asinchro-
niniai varikliai su trumpai sujungtu rotoriumi. Jie gali bati
naudojami pavarose, kuriy grei¢io reguliuoti nereikia arba
ji galima reguliuoti pakopomis. Pastaruoju metu tokiy
varikliy grei¢iui reguliuoti vis platiau taikomi puslaidininki-
niai keitikliai. D¢l to asinchroniniai varikliai su trumpai
sujungtu rotoriumi pradéti naudoti tokiose pavarose, kur
anks€iau tebuvo naudojami nuolatinés srovés varikliai.

Asinchroniniai varikliai su faziniu rotoriumi parenkami
tada, kai reikia variklj paleisti maZinant paleidimo srove
ar sklandZiai keisti greitj, tafiau néra grieZty reikalavimy re-
guliavimo tikslumui. Jie naudojami pavarose, kurios daZnai
paleidZiamos ir stabdomos, keiiama sukimosi kryptis.

Didelés galios pavarose, kuriy grei¢io reguliuoti nereikia,
kurios retai paleidZiamos ir dirba ilga laika (kompresoriai,
siurbliai ir pan.), naudojami sinchroniniai varikliai. Jy me-
chaniné charakteristika absoliuiai kieta, juos galima per-
krauti labiau nei asinchroninius variklius, jy naudingumo
koeficientas didesnis, juos galima naudoti galios koeficientui
pagerinti. MaZos ir vidutinés galios pavarose, jei nereikia,
kad siikiy daZnis biity pastovus, sinchroniniai varikliai nau-
dojami retiau.

Nuolatinés srovés varikliai yra brangesni, jy santykiné ma-
sé yra 1,5—2,0 kartus didesné nei asinchroniniy varikliy su
trumpai sujungtu rotoriumi. Be to, jiems reikalingas nuolati-
nés jtampos 3altinis. Nuolatinés srovés nepriklausomo Za-
dinimo varikliai prijungiami prie tiristoriniy valdomy ly-
gintuvy arba nuolatinés reguliuojamos jtampos generatoriy.
Jie parenkami tokioms pavaroms (valcavimo staklynams,
greitaeigiams liftams, popieriaus gamybos mafinoms, spe-
cialiosioms tekinimo stakléms), kur reikia sklandZiai ir labai
pladiame diapazone reguliuoti greiti; kai reikia, kad pavara
suktysi maZu stabiliu grei¢iu; kai reikia labai tolygiai pa-
varg paleisti ar sustabdyti. Nuoseklaus ir midraus Zadinimo
varikliai yra naudojami elektrinio transporto ir kélimo ma-
Sinose.

2. Pramonés jmonése yra trifaziai tinklai, prie kuriy li-
nijinés jtampos gali biiti jungiami 220, 380, 660 V Zemos jtam-
pos arba 3, 6, 10 kV aukitos jtampos varikliai. Paprastai
maZos ir vidutinés galios varikliai gaminami Zemos, o vidu-
tinés ir didelés galios — auk3tos jtampos. Nuolatinés sro-



vés varikliu vardiné jtampa paprastai yra 110, 220 ir 440 V,
o didelés galios — 660 V ir daugiau. Kad biity saugiau dirb-
ti, rankiniy elektriniy jrankiy varikliai gaminami ir paZemin-
tai (24, 36 arba 60) jtampai.

3. Vardinis variklio sikiy daZnis parenkamas atsiZvel-
giant | darbo masinos jtaiso judéjimo greitj bei reduktoriaus
perdavimo skaiCiy. PaZymétina, kad daZniausiai varikliy
siikiy daZnis esti didesnis negu reikia darbo maginai. Nors
greitaeigiai varikliai yra ekonomiskesni (i¥skyrus kai ku-
rinos atvejus, jy santykiné masé maZesné ir jie pigesni),
reikia dar atsiZvelgti | reduktoriaus kaing ir nuostolius ja-
me. Naujai projektuojamai pavarai reikia techniskai ir eko-
nomiskai palyginti kelis variantus.

4. Parenkamo variklio konstrukciniai ypatumai priklauso
nuo darbo masinos savybiy. Dauguma varikliy gaminama
su horizontaliu velenu, dalis — su vertikaliu. Kai kuriais
atvejais variklis yra neatsiejama darbo masinos dalis. Sie
duomenys apie elektros variklius yra pateikiami kataloguose.

Varikliy normaliomis eksploatacijos salygomis yra laiko-
ma aplinkos temperatira + 30 + 10 "C, santykiné oro drégmé
35-80", ir atmosferos slégis 84— 106 kPa. Kuo daugiau
skiriasi aplinkos saglygos nuo normaliy, tuo daugiau skiriasi
variklio konstrukcija nuo jprastinés. Priklausomai nuo ap-
linkos salygy ir darbo apsaugos reikalavimy varikliai gali
biiti: atvirieji, apsaugotieji ir uZdarieji.

Atvirieji varikliai tinka naudoti tik sausose patalpose, ku-
riose yra normali temperatiira, néra purvo, dulkiy ar che-
mi§kai agresyviy dujy. Jy judamos ir srovei laidzios dalys
yra atviros, | vidy gali patekti paSaliniai daiktai. Apsaugo-
tieji varikliai turi jvairias groteles, tinklelius ar kitokius dang-
ius, apsaugancius nuo laSy, pursly, ¢iurksliy ir pan. Aplin-
kos oras laisvai patenka j variklio vidy.

Dauguma gaminamy varikliy yra uidarieji. Oro apykaita
vyksta ne pro specialias angas, o tik pro gaubto, veleno ir
guoliy detaliy nesandarumo plySius. HermetiS8kyjy varikliy
sandarumas esti toks, kad jie gali dirbti net po vandeniu.
Sprogimo atZvilgiu saugiy varikliy gaubtai turi atlaikyti va-
riklio viduje jvykusj dujy sprogima, o liepsna neturi iSsiverz-
ti iSorén. Gaminami speciallis varikliai darbui tropinémis
salygomis (auk3ta temperatiira, drégmé), darbui atvirame
ore — drégmei ir 3alCivi atspariis varikliai, chemiskai at-
spariis varikliai daibui chemi3kai agresyvioje aplinkoje.

Pagal auSinimg varikliai gali biiti: natiiralaus au$inimo
(be specialiy ausinimo jtaisy), besiausinantieji (su savu ven-
tiliatoriumi) ir nepriklausomo ausinimo. Dauguma varikliy
turi sava ventiliatoriy, o didelés galios arba labai svarbios
pavaros variklio apvijas kartais tenka ausinti specialiu at-
skiru ventiliatoriumi arba kompresoriumi. D¢l to variklio
santykiné masé yra maZesné, o jo audinimo salygos nepri-
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klauso nuo grei¢io (kaip pirmyju dviejy audinimo bidy M
varikliuose). M

Parenkant variklj pagal aplinkos salygas, labai svarbu
nepiktnaudZiauti jo specialia apsauga. Nepagrijstai parinkus,
pavyzdzZiui, uzdara ar hermetiskg variklj, pavara be reikalo
pabrangsta,

5. Kokiu reZimu dirba variklis, galima spresti i pavaros
apkrovos diagramos. Pavaros apkrovos diagrama gali bati
sudaroma kaip variklio momento M (1), srovés 7 (1) arba ga-
lios P (t) priklausomybé nuo laiko.

Projektuojant pavarg paprastai yra Zinoma darbo masi-

nos apkrovos diagrama — jos statinio momento pri-

klausomybé nuo laiko M(t)— ir kampinio greiio kitimo
pobiidis w (r). Pavaros apkrovos diagramg M (r) galima

sudaryti i§ (13.6) pavaros judéjimo lygties : M =M +

+My=M,+Jsdw/dt, &ia Jg — pavaros inercijos mo- g

mentas. Pavaros apkrovos diagrama P(t) sudaroma i§ MA M=M.+My |

M (1) ir w(t), prisiminus, kad P=wM (13.25 pav.). |

Sudaryti tikraja apkrovos diagramg galima tik parinkus
variklj ir Zinant jo inercijos momenta. Antra vertus, parenkant l '
variklj reikia zinoti, kokiu reZimu jis dirba, ir apskaiCiuoti pe |
jo galia. Kai pavara dirba praktiskai pastoviu greiiu (o x | |
~const), variklj preliminariai galima parinkti pagal jo sta- ' - -
tinés apkrovos diagrama P (1)=wM,. Jos pobudis yra toks
pat kaip darbo masinos statinio pasiprie§inimo momento
M, (1). Kai pavaros greitis néra pastovus, sudaroma variklio
apkrovos diagrama P (r), jvertinant ir darbo masinos di-
naminius momentus. Apkrovos diagrama paprastai pakei-
¢iama laiptuotu grafiku (13.26 pav.).

PradzZioje variklis parenkamas i§ katalogo pagal apy-

tiksliy skai¢iavimy rezultatus — preliminariai. Po to

patikrinamas jo jSilimas, perkrova ir, jei reikia, paleidi-
mo salygos. Yra tokiy pavary, kuriose keliami specialiis
reikalavimai jy jsisukimo trukmei. Tokiu atveju suda-
romas pavaros grei¢io priklausomybés nuo laiko grafi-  p|
kas (Zr. 13.2.5). Jei parinktasis variklis netenkina palei-
dimo salygy reikalavimy, reikia ieSkoti kito varianto.

Dauguma elektros pavary apkrovos diagramy yra kiek
kitokios negu standartiniy S| —S88 rezimy. Tam, kad bity
galima parinkti vieno ar kito rezimo variklj, tenka tikraja
apkrovos diagramg perskaiCiuvoti ir pakeisti ja ekvivalen-
tiska standartinio reZimo diagrama. Antra vertus, pramoné t
gamina daugiausia varikliy, kurie vra skirti dirbti S1, S2 arba i sl
S3 reZimu. Sie reZimai yra laikomi pagrindiniais, ir daZniau- }I‘ijfe p::{(c-i?[t,j?]ézgf;:pllfrr];lg;u;?-
siai parenkamas variklis, skirtas dirbti vienu i3 Siy triju re- grama
Zimy.

w

L

13.25 pav. Pavaros apkrovos dia-
gramos sudarymas




13.4.2. llgalaiké pastovi apkrova. Yra nemaZai darbo
ma3siny, kurios retai ir lengvai paleidZziamos, gana 1ng laikg
dirba pastoviu grei¢iu, sudarydamos varikliui praktiskai pa-
stovig apkrova P=const. Tai, pavyzdziui, siurbliai, venti-
liatoriai, kompresoriai ir kiti pana8is jrenginiai. Jiems pa-
renkamas S1 reZimo variklis.

Kai ilgalaiké apkrova svyruoja, laikoma, kad ji praktis-

kai pastovi (13.27 pav.), jei poky¢iai AP yra ne didesni

kaip 25% jos vidutinés vertés P. Kadangi apkrova pa-
prastai svyruola désningai, tai vidutiné verté skaitiuo-
jama tokiam laikotarpiui N=1#,+17,+ ...+, po kurio
apkrovos kitimo pobudis vél yra toks pat. Apkrovos
diagramg galima pakeisti horizontalia tiese ir laikyti, kad
variklis dirba pastovia skaifiuojamaja apkrova P=P.
Apkrovos vidutiné verté

P= Fvl‘ Y. Bt (13.24)

i=1

Abiem atvejais i§ katalogo parenkamas variklis, kurio
vardiné galia yra lygi arba Siek tiek didesné uZ skaifiuoja-
maja apkrovos galig:

P<Py. (13.25)

Kai aplinkos temperatiira yra ne didesné kaip 40° C, tik-
rinti variklj jSilimui ar perkrovai néra prasmés, nes P~ const.
Jei paleidimo salygos gali biti sunkios, pavyzdziui, didelis
darbo masinos pradinis pasiprie§inimo momentas M,
reikia patikrinti, ar pakankamas variklio paleidimo momen-
tas: M, > M,,.

13.1 pavyzdys. Parinkime asinchroninj variklj iScentriniam vandens
siurbliui, kurio naumas V=100 m?®/h, skai€iuojamasis vandens paké-
limo aukstis (jvertinant jsiurbimo auk3tj, pakélimo aukstj ir visus
nuostolius) H=20 m, naudingumo koeficientas n=0,5, stikiy daZznis
n=2900 r/min.

Sprendimas. Variklio apkrovos galia (kW) apskai¢iuojama pagal
tokia, Zinoma i§ hidraulikos, lygybe: P=y VH - 1073/x; &ia vy — siur-
biamo skys&io lyginamasis svoris N/m?®; ¥V — siurblio naumas m?[s;
H — skaifiuojamasis pakélimo auk3tis m; n — siurblio naudingumo
koeficientas. Vandens y=1000 - 9,81 N/m?; siurblio ¥=100/3600
m?/s. JraS¢ skai&us, turime: P=1000 - 9,81 - 100 - 20 - 10~2/(3600 -
-0,5)=10,9 kW.

I8 katalogo parenkame 4A serijos asinchroninj variklj su trumpai
sujungtu rotoriumi: Py=11,0 kW;: n,=2900 r/min; Iy=21,2 A;
Uy=380 V: 7y=088; cospy=090; L/Iy=175 M/M\=1]T,
1=28; J=2,29 - 10~* kg - m.

13centrinio siurblio mechaniné charakteristika yra tokia, kad pra-

25. 8. Masiokas

f-lJl.J..!..* 3..: Wi

13.27 pav. Tikroji (/) ir perskai-
¢iuota standartiniam S1 reZimui
(2) variklio ilgalaikés apkrovos dia-
grama
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dinis pasiprieS§inimo momemas M, <My, o didZiausias pasipriesi-
nimo momentas M, may= M y (Zr. 13.2.2). Dél to variklio netikrinsime
nei paleidimui, nei perkrovai.

13.4.3. llgalaiké nepastovi apkrova. Kai ilgalaiké varik-
lio apkrova svyruoja daugiau kaip 259, (13.28 pav.), i§(13.24)
lygybés taip pat apskaiiuojama vidutiné apkrova P. Galima
laikyti, kad variklis dirba S| reZimu su pastovia skaifiuoja-
maja apkrova

P=kP; (13.26)

dia k=1,1-12 — atsargos koeficientas, kurio verté turi
buti tuo didesné, kuo labiau svyruoja apkrova.

Preliminariai galima parinkti varikljis katalogo, remiantis
(13.25) salyga. Po to reikia patikrinti taip parinkto variklio
jsilima. Tam gali buti taikomas vienas i§ keturiy metody:
vidutiniy nuostoliy, ekvivalentinés srovés, ekvivalentinio
momento arba ekvivalentinés galios. Pirmasis i§ jy univer-
salus ir tiksliausias, bet skai¢iavimas gana sudétingas. Li-
kusius galima taikyti tik su tam tikromis i§lygomis, bet jie
paprastesni.

Taikant vidutiniy nuostoliy metoda, laikoma, kad variklio
temperatura nebus didesné ui leistingjy, jei aplinkos tempera-
tira yra 40 C ir tenkinama Sitokia sglyga:

Pi<Puy; (13.27)

¢ia Py ir Pyy — vidutiné ir vardiné variklio nuostoliy galia.
Vidutiné nuostoliy galia (zr. 13.28 pav.) apskaitivojama
Sitaip:

a— 1 o
PamL 3% Puti (13.28)
f=1

¢ia Py=P/(l/n,—1) — variklio nuostoliy galia kiekvienu
jo darbo laikotarpiu ¢,, kai apkrova yra P;, o naudingumo
koeficientas lygus =,.

Vardiné variklio nuostoliy galia

Pay=Py(l/ny—1); (13.29)

¢ia Py ir ny — vardiné variklio galia ir naudingumo koefi-
cientas.

Ekvivalentinés srovés metodas variklio jSilimui patikrinti
yra pagristas tuo, kad variklio energijos nuostolius sudaro
pastovieji ir Kintamieji nuostoliai (Zr. 11.5.2). Pastovieji nuos-
toliai nuo apkrovos nepriklauso, todél jie yra tokie pat, kai

13.28 pav. Variklio ilgalaikés ap-
krovos diagrama (/), virStempera-
tiré (2) ir nuostoliy galia (3) pri-
klausomai nuo laiko



apkrova yra lygi kokiai nors vertei P, arba kai ji yra vardi-
né — Py, Kintamieji nuostoliai priklauso nuo apkrovos.
AtsiZvelgdami j tai, kas pasakyta, salyga variklio i$ilimui pa-
tikrinti (13.27) galime uZraSyti Sitaip:

Pdc+Pdv“‘<-Pdc+Pde; (13.30)
gia P,. — pastoviyjy nuostoliy galia,

Py ir Pyy — vidutiné ir vardiné kintamyjy nuostoliy
alia.
. I35 (13.30) nelygybés matome, kad variklio jSilimui patik-
rinti pakanka palyginti viduting ir varding kintamyjy nuo-
stoliy galig. Antra vertus, kintamyjy nuostoliy galia yra pro-
porcinga pagrindinés variklio grandinés srovés kvadratui.

Zinant preliminariai parinkto variklio tipa ir jtampg, i8
apkroves diagramos P (1) sudaroma variklio srovés diagrama
I (r)(13.29 pav.). IS Sios diagramos apskaiCiuojama vidutiné
kvadratiné srovés verté I, kuri Siluminiu poveikiu yra ekvi-
valentika tikrajai variklio srovei I (), todél vadinama ekvi-
valentine. y

Ekvivalentiné srové apskaifinojama Sitaip:
I

L=l L e (13.31)
i=1

Variklio temperatiira nebus didesné uz leistingja, jei ek-
vivalentiné srové ne didesné uZ varding variklio srove:

7 _ (13.32)

Ekvivalentinés srovés metoda galima taikyti, kai varik-

liui dirbant nekinta jo pagrindiniy grandiniy varzos. Sis

metodas netinka, kai reguliuojamas variklio greitis ir
dél to kinta pastovieji nuostoliai.

Ekvivalentinio momento metodas taikomas, kai variklio
magnetinis srautas O = const, Tuo atveju galime laikyti, kad
variklio sukime momentas yra proporcingas srovei.

I§ darbo masinos apkrovos diagramos M, (¢) (13.30 pav.)
apskailiuojamas eckvivalentinis momentas

M,:V-}V- > M, (13.33)
L =

Variklis neperkais, jei tenkinama Sitokia sglyga:

M. < M,. (13.34)

25+
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13.29 pav. Variklio srovés diagra-
ma ir ekvivalentiné srové

M,

--—'I ;—-LI—' _-1-—*3 t

13.30 pav. Variklio momento dia-
grama ir ekvivalentinis momentas
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Ekvivalentinio momento metoda galima taikyti asinchro-
niniams ir sinchroniniams varikliams, kai tinklo jtampa
yra vardiné. Jis gerai tinka nuolatinés srovés nepriklau-
somo Zadinimo varikliams patikrinti, kai jy Zadinimo
srové yra vardiné. Kaip ir ekvivalentinés srovés metoda,
ji galima taikyti su i§lyga, kad nebiity kei¢iamos variklio
pagrindiniy grandiniy varZos ir nekisty pastovieji nuo-
stoliai.

Ekvivalentinés galios metodas taikomas tuo atveju, kai
variklio galia yra proporcinga jo sukimo momentui. Kadangi
P=wM, tai P~ M, kai o Xwyxconst. Sig salyga galime
laikyti patenkinta, kai variklio mechaniné charakterisuka
yra kieta. Ekvivalentinés galios metoda galima taikyti asin-
chroniniams, sinchroniniams ir nuolatinés srovés nepri-
klausomo Zadinimo varikliams, kai yra patenkintos visos
auksdiau i$nagrinéty metody islygos.

Ekvivalentine galia iS variklio apkrovos diagramos P(t)
(13.31 pav.) apskaifiuojama Sitaip:

P,=V-;,— S Pl (13.35)
i=1

Parinktas variklis neperkais, jei

P,<Py. (13.36)

Ekvivalentinés srovés, momento ir galios metodai i$ esmés
yra metodai variklio jSilimui patikrinti. Jie yra paprasti, tik
nereikia pamirSti kiekvieno i§ jy ribotumo. Kadangi prakti$-
kai varikliai parenkami su tam tikra nors ir nedidele atsar-
ga, daZniausiai §iy metody tikslumo praktiniams tikslams
visikai pakanka.

Reikia paZyméti, kad ekvivalentinio momento (13.33—
34) ir ekvivalentinés galios (13.35—36) formules galima pa-
naudoti, norint preliminariai parinkti variklj.

Jei aplinkos temperatiira yra kitokia nei 40 “C, parinkto variklio
galia Py apytiksliai galima perskaiCiuoti Sitaip:

P=P, V % (140)—a; (13.37)

Cia 9 ir 8y — tikroji ir vardiné vir§temperatiiré, « — koeficientas, ku-
ris yra lygus variklio pastoviyjy nuostoliy galios ir kintamyjy nuosto-
liy vardinés galios santykiui. Jis esti nuo 0,3—1,1 (asinchroniniams
varikliams daZniausiai ®=0,3—-0,5).

Vir§temperatiré apskaiCiuojama kaip leistinos tam tikrai izolia-
cijos klasei temperatiiros ir aplinkos temperatiiros skirtumas. Pavyz-
dZiui, B klasés izoliacijos variklio, dirban¢io 50° C aplinkos tempera-

I S ro
N -1

13.31 pav. Variklio galios diagra-
ma ir ckvivalentiné galia



tiroje: 9$=130-50=80° C; $y=130—40=90° C. Matome, kad kars-
tose patalpose varikliai turi bliti apkraunami maZiau. PavyzdZiui,
30 kW galios A klasés izoliacijos variklis (x=0,5), kai aplinkos tempe-
rajira yra 50° C, gali biti apkrautas P<26,3 kW. Kai temperatira
maZesné kaip 40° C, perkrauti variklj nerekomenduojama, nes jam ga-
li pakenkti dideli temperatiiry skirtumai tarp nevienodai jSilusiy jo
apvijos daliy.

Parinkta varikli dar reikia patikrinti perkrovai: didZiau-
sias variklio veleno apkrovos momentas turi biiti ne dides-
nis uz variklio didZiausiag sukimo momentg:

M, mas € Mpnay. (13.38)

Mpa=AMy; &ia A — variklio perkrovos koeficientas,
nurodytas asinchroniniy ir sinchroniniy varikliy kataloguose.

Asinchroninio variklio momentas yra proporcingas tinklo
jtampos kvadratui. Laikant, kad tinklo jtampa gali sumaZéti
iki 0,9 vardinés vertés, asinchroninis variklis perkrovai yra
tikrinamas Sitaip:

M nax < 0,82 M. (13.39)

Nuolatinés srovés variklio perkrova riboja komutacijos
salygos, todél kataloge nurodoma didZiausia leistina inkaro
STOVe.

Paleidimui varikliai tikrinami, laikant, kad turi biti

M, <M,; (13.40)

&ia M, ir M,=kM, — darbo maginos pradinis pasiprie-
§inimo ir variklio paleidimo momentas, k, — koeficientas.

Asinchroniniy varikliy koeficientas k, nurodytas katalo-
ge. Nuolatinés srovés masiny paleidimo momentas priklau-
so nuo paleidimo reostato varZos ir magnetinio srauto. Prak-
tiskai ju k,~2-2,5. Sinchroniniy varikliy k,x1,0.

Kai variklio apkrova ilgalaiké, bet jo darbo ciklg sudaro daini
paleidimai ir elektriniai stabdymai, tikslinga parinkti S7 vardinio re-
Zimo variklj. Pagal ankstiau i¥déstyta metodika variklio darbo su ap-
krova periodui N apskaitiuojama apkrovos galia P, variklis prelimina-
riai parenkamas i§ katalogo ir patikrinamas. Reikia parinkti tokj va-
riklj, kurio vardinis jjungimy skai¢ius per valandg ir vardinis inercijos
koeficientas blity ne maZesni uZ tikrasias 3iy dydZiy vertes. Kadangi
su tokia apkrova dirbanéiai pavarai yra boidingi nemaZi dinaminiai
momentai, tikslinga sudaryti visos pavaros apkrovos diagrama.

13.2 pavyzdys. Metalo apdirbimo stakléms parinkime asinchroninj
variklj su trumpai sujungtu rotoriumi. Pavaros kampinis greitis o=
~const. Zinomas ilgalaikés statinés apkrovos kitimo pobadis (13.1
lentelé) ir pradinis statinis pasiprieSinimo momentas paleidimo metu
M.lﬂw N ' m.
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Sprendimas. Pavaizduojame variklio apkrovos diagramg gra-
fiskai (13.32 pav.). Variklio vieno darbo ciklo trukmé N=-2_r_,=t
=2+143+1+144434+44+2=21min. 1§ (13.24) lyglies P=
(B-24+15 146 -34+17 - 145148445342 -4+1-2)21=
=6,1 kW. I8 (13.26) lygties P=1,2 - 6,1=7,3 kW. Parenkame i§ kata-
logo artimiausios didesnés vardinés galios Py=7,5 kW 4A serijos S1
rezimo asinchroninj variklj su trumpai sujungtu rotoriumi.

Patikriname variklj jSilimui ckvivalentinés galios (Zr. (13.35) ir

(13.36)) lygtis metodu:
Po=V (8 2415 14634177 1+5 -1+

TH8 4453421 4+1%.2)21=7,3 kW.

Variklis neperkais, nes P,<P,.

Parinkto variklio katalogo duomenys: 4A serija; Py=7,5 kW:
nyx=1445 r/min; Uy=380V; Iy=11,1 A; 1 4=0,875; cos ¢ y=0,86;
L/Ti=15; M\/[My=22; »=3,0; J=2,80-10-% kg - m?,

Vardinis kampinis greitis  y=2nn 4/60=2x - 1445/60=151,3
rad/s. Vardinis sukimo momentas My=Py/wy=75 - 10°/151,3=
=49,6 N -m. Paleidimo momentas M,=22 M,=22" 49,6=109
N - m, didZiausias momentas Mp.=3,0 M y=3,0-49,6=148,7 N * m.
Kadangi variklio natiralioji mechaniné charakteristika yra Kkieta
(wxwy), apskaiCiuoti didZiausia statinj apkrovos momenta galime
Sitaip: M, max=Pas/> =17 - 10°/151,3=1124 N -m. Gavome,
kad pasirinktojo variklio mechaniniai momentai tenkina didZiau-
sios apkrovos ir paleidimo (13.39—40) sglygas: M, n.=112,4<
<0,8-3-496=119 N -m; M, =60<M,=109 N - m.

13.4.4. Trumpalaiké ir trumpalaiké kartotiné apkrova.
Trumpalaikiam S2 darbo reZimui skirti varikliai yra maZes-
nés masés ir pigesni (vienam galios vienetui). Jy leistinoji
santykiné apkrova yra didesné, nes variklis atjungiamas ank-
sCiau ir nesuspéja Silti iki temperatiiros, kuri nusistovéty su
tokia pat ilgalaike apkrova. Be to, jie daZniausiai neturi sa-
vo ventiliatoriaus.

Kataloguose pateikiama vardiné variklio galia Py ir
darbo trukmé N,. Parenkant S2 reZimo variklj, reikia, kad
variklio apkrovos galia P ir darbo trukmé N biity artimos,
bet ne didesnés uz standartines:

P<Py; N<N, (13.41)
N

Kai trumpalaiké apkrova kinta, apskai¢iuojama ekvi-
valentiné srové, momentas arba galia darbo laikotarpiui
N kaip ir S1 reZimo atveju. Po to pagal (13.41) nelygy-
bes i§ katalogo parenkamas variklis. Jis patikrinamas per-
krovai ir paleidimui.

Trumpalaikiam S2 reZimui naudojant S1 reZimo variklius, juos
galima perkrauti, nes priedingu atveju jic nepakankamai i§naudojami.
Tuo tikslu jy galia ir darbo laikas perskai¢iuojami, jvertinant terminés
ir mechaninés perkrovos koeficientus. Sie skai¢iavimai yra sudétinges-
ni: juos galima rasti specialiojoje literataroje.

S3 reZimo variklis yra parenkamas, kai apkrova yra trum-
palaiké kartotiné: ciklo trukmé turéty biti ne ilgesné kaip

13.1 lentelé.

PkW 8 15 6 17 5 8 5 2 1

frmin 2 1 3 1 1 43 42

13.32 pav. 13.2 pavyzdZio stakliy
variklio apkrovos diagrama

ot et oot t

—— - R N

13.33 pav. Trumpalaikés kartoti-
nés apkrovos diagrama



10 minudiy, o pauzés metu variklis atjungiamas. Kai darbo
metu apkrova yra nepastovi (13.33 pav.), variklio apkrovos
diagrama reikia perskaitivoti ir pakeisti standartinio S3 re-
Zimo diagrama. Tam i§ (13.35) formulés apskaitivojama ek-
vivalentiné apkrovos galia P,, kurig laikysime lygia skaiiuo-
jamajai 83 reZimo apkrovos galiai: P,=P. 13 (13.21) lygybés
apskaitiuojama tikroji variklio jjungimo trukmé e. Kai ji
yra lygi vardinei (standartinei) vertei €y, galima i$ katalogo
parinkti variklj pagal Sitokia salyga:

e=cy; P<Py. (13.42)

Kai tikroji = # =, variklio apkrovos diagrama galime dar
perskaidiuoti, padidindami arba sumaZindami skaiCiuoja-
mosios apkrovos P galia:

[ P=P.Vefey. (13.43)

Panagiai variklj galima parinkti pagal apkrovos M=
=f(t) diagrama, taikant ekvivalentinio momento (13.33)
formulg ir perskaifiuojant jo verte:

M=M,) ¢ey. (13.44)

Variklio skaiiuojamoji apkrovos galia P=wM.

Reikia patikrinti parinkto variklio paleidimo ir perkrovos
sglygas.

Kai variklio jjungimo trukmé e= 1009, arba kai ciklo
trukmé yra ilgesné kaip 10 minudiy, reikia parinkti S1 re-
Zimo variklj. Kai <159, reikia parinkti S2 reZimo va-
riklj.

S3 reZimo variklj galima parinkti ir tuo atveju, kai ap-
krovos diagramos yra tokios kaip S4, S5 ir S6 reZimy. Tam
apskaitiuojama darbo laikotarpio N ekvivalentiné (skai-
¢iuojamoji) apkrovos galia ir, jei reikia, ja perskaifiavus
(Zr. (13.43) lygybe), pagal (13.42) salyga parenkamas S3
rezimo variklis. Kadangi dirban¢iy S4, S5 ir S6 reZimais
varikliy nuostoliai yra didesni, parinktg S3 rezimo variklj
batinai reikia patikrinti j§ilimui. Reikia apskai¢iuoti vidu-
ting nuostoliy galia viso ciklo metu ir patikrinti, ar ji nebus
didesné uZ varding. Taip pat reikia patikrinti variklio palei-
dimo ir perkrovos salygas.

Elektrinis stabdymas ir reversavimas

Elektros maSina dirba stabdymo reZimu, kai jos elektro-
magnetinio momento kryptis yra prieSinga rotoriaus sukimosi
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krypliai. Reversavimas yra variklio sukimosi krypties pakei-
timas priesinga.

Tai, kad elektros masinos gali dirbti stabdymo rezimu,
yra didelis elektros pavary privalumas. Elektriskaistabdoma
pavarg galima reikiamu tikslumu valdyti ir automatizuoti.
Kai kuriais atvejais galima atsisakyti mechaniniy stabdZiy.

Iki 3iol varikliy mechanines charakteristikas n=f (M)
braizéme, laikydami, kad n>0 ir M >0 (13.34 pav.). Jei
variklis sukasi prie§inga kryptimi ir jo n<0, tai M <0, bet
P=wM>0. Toks yra reversuoto variklio rezimas. Va-
riklio charakteristikos braiZomos trefiajame koordinaciy
sistemos kvadrante.

Kai elektros masina dirba stabdymo reZimu, vienas i§

dauginamyjy (o arba M) yra neigiamas, todél P<O.

iuo atveju mechaniné energija, gaunama i§ darbo ma-

Sinos, elektros masinoje yra paverfiama elektros energi-

ja. Stabdymo energija gali bati graZinanta j tinkla arba

elektros masinos pagrindinése grandinése paveréiama 3i-
luma ir i§skiriama i aplinkg. Stabdymo reZimu dirban-

Cios elektros masinos mechaninés charakteristikos n=

=f (M) yra braiZzomos antrajame arba ketvirtajame ko-

ordinaliy sistemos kvadrante.

O TR T S il N AL IR O S ek T TP R T T WY L S TR L ST P VR
13.5.1. Elektrinio stabdymo biidai. Elektros masiny stab-

dymo budai yra trys. Visais trimis atvejais elektros masinos -

rotorius sukasi arba dél to, kad pavaroje yra sukaupta kine-
tiné energija (dél inertisky pavaros masiy), arba dél to, kad
ji veikia pavaros potencinés jégos (darbo masinos statinis
momentas yra aktyvusis), pavyzdZiui, nuleidZiamo krovinio
svorio jéga. Rotoriaus elektromagnetinis momentas pavaros
judesj stabdo.

1. Stabdant prieSinio jungimo biidu, elektros masina pri-
jungta prie $altinio. Prakti$kai gali bati du tokio stabdymo
atvejai. ;

1.1. Pavaros potencinés jégos sudaro pasipriedinimo mo-
mentg, kuris yra didesnis uZ elektros masinos sukimo mo-
mentg. Darbo maSina suka rotoriy kryptimi, prieSinga elek-
trus maSinos elektromagnetinio momento krypéiai. Elektros
masina iSlieka prijungta prie Saltinio taip pat Kkaip dirbdama
variklio reZimu, o jos elektromagnetinis momentas pavaros
judéjimg stabdo. Taip gali buti stabdomos kélimo, transpor-
to jrenginiy — keltuvy, krany, lifty — pavaros.

PraktiSkai §iuo pricSinio jungimo budu stabdyti pavara
galima, sumaZinus elektros variklio sukimo moments.

1.2. Variklio reZimu veikianfios ma3inos pagrindiné
grandiné yra perjungiama taip, kad dél to pasikeisty srovés
ir elektromagnetinio momento kryptis.

Stabdymo Variklio
reiimas reiimas
oM<0 " wM>0

M o T by Y
[ £ \
{ / |
! \Q: n

M ( nM
wM<0
Variklio Stabdymo
reiimas refimas

13.34 pav. Elektros masinos me-
chaniniy charakteristiky vieta M,
n koordinaliy sistemoje



Po perjungimo pavara dar juda ankstesne kryptimi,

bet masinos elektromagnetinis momentas yra prieingos

krypties, todél pavaros judéjimg stabdo. Pavarai su-

stojus, elektros masing nuo 3altinio reikia atjungti, nes

ji pradés varyti darbo masing prieSinga kryptimi

Apskritai prieSinio jungimo stabdymo biidas yra labai
efektyvus. Stabdymo momentas nuo pavaros greicio beveik
nepriklauso ir yra gana didelis, pavarai judant net ir mazu
greitiu. Jo trikumas yra tas, kad stabdymo metu vartoja-
ma $altinio elektros energija. Ji paverfiama 3iluma rezisto-
riuose bei elektros masinos apvijose, ir jos gerokai jyla.
Sis stabdymo biidas taikomas reversinése elektros pavarose
ir kélimo transporto masinose.

2. Dinaminio stabdymo atveju elektros maSinos pagrindi-
nés grandinés atjungiamos nuo 3altinio, ir rotorius juda nuo-
latiniame magnetiniame lauke. Magnetiniam laukui sudaryti
nuolatinés srovés masinos nepriklausomo Zadinimo apvija
paliekama prijungta, o asinchroninés masinos statoriaus ap-
vija prijungiama prie nuolatinés jtampos Saltinio. Inkaro
(rotoriaus) apvijos grandiné sujungiama su papildomais
rezistoriais. Elektros maSina dirba generatoriaus reZimu,
todél jos elektromagnetinis momentas stabdo rotoriaus ju-
déjima. Visa inkaro (rotoriaus) apvijoje pagaminta elektros
mn-rEija paveréiama Siluma toje apvijoje ir rezistorivose.

Dinaminio stabdymo momentas labai sumaZéja, maze-
jant pavaros greifiui (maZéja indukuota EVJ, srové ir elek-
tromagnetinis generatoriaus momentas). Dél to §is budas
yra maZiau efektyvus, bet jj patogu taikyti tokiais atvejais,
kai darbo jtaisg reikia sustabdyti i§ léto ir tiksliai.

3. Generatorinio (rekuperacinio) stabdymo atveju elek-
tros masinos rotorius sukamas greitiu, didesniu uZ tustiosios
eigos. Elektros maSina dirba generatoriaus reZimu ir atiduoda
energija Saltiniui, prie kurio ji prijungta. Sis biidas ekonomis-
kas, bet juo pavary galima tik pristabdyti. Generatorinio
stabdymo reZimu gali dirbti kélimo mechanizmai, nuleis-
dami krovinj.

13.5.2. Nuolatinés srovés pavara. Kad biity papraséiau
nagrinéti, pasirinksime pavara su nepriklausomo Zadinimo
varikliu, kurio magnetinis srautas ® =const. NubraiZy-
sime variklio elektrines schemas ir mechanines charakteris-
tikas, kai pavara yra stabdoma prieinio jungimo, dinami-
nio ir gencratorinio stabdymo budu.

Nepriklausomo Zadinimo variklio natiralioji mecha-
niné charakteristika n=f (M) yra kieta, ir ja galime uZra-
Syti tiesés lygtimi (Zr. (10.17) lygtj) Sitaip: n=U(Cg®)—
—Ra M|(Cg Cy D).

393



394

1.1. Norédami stabdyti pavara prie$iniu jungimu, su-
mazinkime variklio sukimo momenta, jjungdami papildoma
rezistoriy R,, j jo inkaro grandine (13.35 pav., a). Variklio
dirbtiné mechaniné charakteristika uZrafoma lygtimi:
n=U|(Cg®)—(R,+R,;) M|(Cg Cy D?).

Parinkus pakankama R,, vertg, galima pasiekti, kad va-
riklio charakteristika baty mink3ta (13.35 pav., ¢, 2 tie-
sé), o variklio paleidimo momentas M, — maZesnis uZ
apkrovos pasiprieSinimo momentg M,. Iki perjungimo pava-
ros darbo rezimg apibidino taskas 4. Tuoj pat po perjungi-
mo pavaros sitkiy daZnis i§lieka tas pats, o variklio momen-
tas pasikei¢ia. Pavaros darbo reZima nusako tadkas B. Ka-
dangi M < M,, sikiy daZnis maZéja, kol variklis sustoja, o
po to darbo masina pradeda sukti pavara prieSinga krypti-
mi. Variklio sukimo momento kryptis iilicka tokia kaip
buvo, nes inkaro srovés ir magnetinio srauto kryptys liko
tokios pacios.

Tokiu priedinio jungimo stabdymo reZimu dirbancios
ma3inos mechaniné charakteristika yra 2 tiesés tesinys
koordinaciy sistemos IV kvadrante (M>0; n<0).

1.2. Kai prieSinio jungimo stabdymo metu yra pakeitia-
mas inkaro apvijos jtampos poliarumas, EVJ kryptis islieka
ta pati, nes masinos inkaras toliau sukasi ta padia kryptimi.
Inkaro apvijos srové (Zr. (10.11) lygtj): I,=(— U—E)/R,.
Matome, kad srovés kryptis pasikeitia prieSinga, todél
clektromagnetinio momento kryptis taip pat pasikeitia ir
jis stabdo besisukantj inkarg. Po perjungimo inkaro apvi-
jos jtampa padidéja beveik dvigubai (Ux E). Kadangi
inkaro apvijos varza yra nedidelé, srovei apriboti nuosek-
liai su inkaro apvija yra jjungiamas rezistorius R,, (13.35
pav., b).

Po perjungimo variklio mechanine charakteristika ga-
lima pavaizduoti 3 tiese, kuri yra simetri¥ka koordinaliy
aSiy susikirtimo tadko atZvilgiu 2 tiesei (Zr. 13.35 pav., ¢).
Jei prie§ perjungima variklio darbo reZima nusako tadkas 4,
tai po perjungimo elektros masinos darba nusako taskas C.
Pavaros sikiy daZnis maZéja, ir, kai ji sustoja, elektros ma-
§ing reikia atjungti nuo tinklo. Paprastai tai atlicka automa-
tinio valdymo jtaisas.

2. Dinaminiam stabdymui variklio inkaro apvija atjun-
giama nuo tinklo ir prijungiama prie rezistoriaus R,, (13.36
pav.). Variklis toliau sukasi ta patia kryptimi, o jo inkaro
grandine indukuotos EVJ déka teka srové I, =(0—E)/(R, +

+R,,), kurios kryptis yra priedinga buvusiai, todél variklic
momentas pasidaro prieSingas sukimosi krypliai. Sikiy
daZniui maZéjant, mazéja E=Cg On, todél maZéja srové I
ir stabdymo momentas M =C, ®J,. Kad stabdymo mo-
mentas labai nesumazZéty, varZa R,, maZinama arba net vi-
sai sujungiama trumpai (R,,=0). Pavarai sustojus, Zadini-
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13.35 pav. Nepriklausomo Zadini-
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mo apvija atjungiama.

Mechaniné charakteristika uZraSoma $itaip: n=0-—
—(Ra+R,;) M|(Cg Cy D). Tai lygtis tiesés, einandios per
koordina¢iy aSiy susikirtimo taSka. Jos kampg su ab-
scisiy a8imi galima keisti, kei¢iant R,,. Jei prie$ stabdyma
variklio darbo reZimg nusako tadkas A (Zr. 13.36 pav., b,
/ tiesé), tai perjungus jungikli | 2 padétj, — taskas B (2
tiesé), o perjungus jungiklj j 3 padétj, — taSkas C (3 ties¢).

3. Generatorinis stabdymas (13.37 pav.) vyksta, kai
darbo maSina jsuka variklio inkara sikiy daZniu, didesniu
nei tutiosios eigos: n > n, (pavyzdZiui, trolcibusui su jjungtu
varikliu riedant nuokalne). Inkaro apvijoje indukuojama
E=Cg®n> U, srové teka EVJ kryptimi. Masina tampa
generatoriumi, tiekiandiu elektros energija 3altiniui, ir su-
daro stabdymo momentq jj sukanéiai darbo maSinai. Kai
tik pavaros siikiy daZnis sumaZéja ir n<n,, stabdymo mo-
mentas i$nyksta, maSina vél dirba variklio reZimu.

13.5.3. Asinchroniné pavara. Jai stabdyti taip pat gali
buti taikomi minéti trys bidai.

1. PrieSiniu jungimu stabdant asinchroninj variklj su
trumpai sujungtu rotoriumi, daZniausiai pakei¢iama statoriaus
apvijos sroviy faziy seka (13.38 pav.). Pasikeitia statoriaus
magnetinio lauko sukimosi kryptis. Kadangi pavara i¥ iner-
cijos toliau sukasi ta paia kryptimi, susidaro labai didelis
magnetinio favko ir rotoriaus greitiy skirtumas. Slydimas
s=(—no—n)| (—ny)>1. Nesunku jsitikinti (¥r. 11.2.1), kad
variklio elektiomagnetinis momentas yra prieSingas jo su-
kimosi kryp€iai. Dél didelio slydimo labai padidéja roto-
riaus apvijos EVJ ir srové, kuri daZniausiai esti netgi di-
desné uZ paleidimo srove. Jei iki perjungimo pavaros darbo
rezimg apibiidino ta3kas A4, tai tuoj po perjungimo — tas-
kas C. Toliau pavara stabdoma (13.38 pav., b, 2 kreivé).
Kai ji sustoja, variklj reikia nuo tinklo atjungti, kad jis ne-
pradéty suktis prieSinga kryptimi.

Stabdant 3iuo prieSinio jungimo biidu asinchroninj va-

riklj su faziniu rotoriumi, jo apvijy srovés yra maZesnés,

nes paprastai j rotoriaus granding jjungiami rezistoriai.

Jy varZos stabdymo pabaigoje sumaZinamos.

Asinchroninj variklj su faziniu rotoriumi galima pervesti
i stabdymo reZimg, nepakeiiant magnetinio lauko sukimosi
krypties, bet jjungiant didelés varZos rezistorius j rotoriaus
granding. Jo mechaniné charakteristika tampa minksta
(Zr. 13.38 pav., b, 3 kreivé), sukimo momentas sumaZéja.
Kai M<M,, darbo masina suka pavara prieSinga krypti-
mi, o variklis jos judéjimg stabdo.

2. Dinaminio stabdymo atveju asinchroninio variklio sta-
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toriaus apvija prijungiama prie nuolatinés jtampos Saltinio
(13.39 pav.). Statoriuje sudaromas nuolatinis magnetinis
laukas. Besisukantio rotoriaus apvijoje indukuojama EVJ,
teka srové. Sroveés saveikoje su nuolatiniu magnetiniu lauku
atsiranda elektromagnefinés jégos, stabdandios rotoriy. Pa-
varai baigiant sustoti, stabdymo momentas labai sumaZéja.
Statoriaus apvija prie nuolatinés jtampos gali biiti prijungta
pagal jvairias schemas priklausomai nuo jtampos, stato-
riaus apvijos aktyviosios varZos bei leistinos srovés ir, Zi-
noma, nuo reikiamo stabdymo momento.

Kondensatorinis variklio stabdymas yra daug kuo pana-
Sus | dinaminj. Atjungus variklio statoriaus apvija nuo
tinklo ir prijungus prie jos kondensatorius (13.40 pav.),
masina tampa susiZadinantiu asinchroniniu generatoriumi ir
sudaro besisukan¢iam rotoriui stabdymo momenta. Konden-
satorinis stabdymas taip pat maZai efektyvus, kai siikiy
daZnis sumazéja.

Asinchroninio variklio su faziniu rotoriumi dinaminio
stabdymo reZima galima valdyti, keifiant rotoriaus grandi-
nés papildomo rezistoriaus varZg R,,.

3. Generatorinio (rekuperacinio) stabdymo atveju masina
suka variklio rotoriu siikiy daZniu n > n,. Rotoriaus magneti-
nis laukas indukuoja statoriuje EVJ didesne nei tinklo jtam-
pa: E, > U,. Tai asinchroninio generatoriaus rezimas. Sal-
tiniui tiekiama elektros energija. SumaZéjus sukiy daZniui
iki n<n,, masina vél dirba variklio rezimu (13.41 pav.).
Ijungus papildoma rezistoriy | fazinio rotoriaus granding,
galima platesniame diapazone reguliuoti pristabdomos
masinos stkiy daZnj (2’ kreivé).

13.5.4. Reversavimas. Daugelis pramonés elektros pa-
vary yra reversinés. Tai jvairds telferiai, kranai bei kitos ké-
limo ir transporto masinos, kai kurios staklés bei kiti tech-
nologiniai jrenginiai.

Norint pakeisti nuolatinés srovés variklio sukimosi kryp-

tj, reikia pakeisti srovés kryptj arba inkaro grandinéje,

arba Zadinimo apvijoje (magnetinio lauko kryptj) (Zr.

10.4.1). Norint pakeisti asinchroninio variklio sukimosi

kryptj, reikia pakeisti magnetinio lauko sukimosi kryptj

(zr. 11.1.1), pakei¢iant statoriaus apvijos sroviy faziy

seka.

Reversuojami varikliai pradZioje yra stabdomi prieSiniu

jungimu, o po to jsisuka prieSinga kryptimi: darbo ta3-

kas slenka charakteristika i IT kvadranto j III (Zr. 13.35,

13.38 pav.).

Nuolatinés srovés variklj perjungus reversavimui, jo in-
karo grandine imty tekéti neleistinai didelé srové. Jai apri-
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13.39 pav. Asinchroninio variklio
su trumpai sujungtu rotoriumi di-
paminio stabdymo elektriné sche-
ma (a) ir mechaninés charakteris-
tikos (b)
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boti jjungiamas reostatas, kurio varZa reversavimo metu
mazinama (kaip ir variklio paleidimo metu). Tuo biidu kei-
Ciama variklio mechaniné charakteristika.

Asinchroninio variklio trumpai sujungto rotoriaus ap-
vija reversavimo pradZioje teka srové, 3iek tiek didesné uz
paleidimo srove. DaZniausiai varikliui tai néra pavojinga.
Reversuojant asinchroninj variklj su faziniu rotoriumi, j jo
rotoriaus granding paprastai jjungiamas papildomas reo-
statas. Jo varZa yra keiiama: taip reguliuojamos variklio
statoriaus bei rotoriaus apvijy srovés ir sukimo momentas,

Elektros pavaros greitio reguliavimas

Yra technologiniy procesy, kai reikia keisti darbo jtai-
sy judéjimo greitj. Regulivojant pavaros greitj, galima
palaikyti optimaly pavaros darbo rezima ar kokj nors
kita reikiama technologinio proceso rodiklj, padidinti
darbo nasuma, lengviau jgyvendinti lanks¢ios gamybos
sistemas. PavyzdZiui, vyniojant audekla, popieriy, sitlus,
skarda, vielg ar kita medZiaga, turi buti palaikoma vie-
noda jtempimo jéga. Dél to, didéjant uzvyniojamo biig-
no skersmeniui, reikia keisti jo siikiy daznj. Variklio
siikiy daZnj kartais reikia keisti metalo apdirbimo bei
kitose staklése.

Nuo seno yra Zinomi mechaniniai grei¢io keitimo jtai-
sai (perdavimo mechanizmy dézés, variatoriai ir kt.), kurie
daZniausiai nebetenkina Siuolaikiniy reikalavimy, juos ne-
patogu valdyti automatiskai. Patogiau greitj reguliuoti ne
mechaniskai, bet elektrifkai, tam i§naudojant varikliy sa-
vybes ir elektrotechnikos bei elektronikos galimybes.

Greidio rezuliavimu vadinamas tikslingas elektros pavaros
greitio keitimas, specialiai nekeitiant apkrovos momento.
Apkrovos momentas gali likti pastovus arba kisti kokiu
nors désniu.

Kaip Zinome, variklio ir darbo ma$inos mechaniniy

charakteristiky sankirta nusako pavaros darbo reZzima.

Priklausomai nuo darbo masinos mechaninés charakte-

ristikos pobiidZio pavaros greitis gali biiti pakeistas skir-

tingu dydziu, nors variklio mechaninés charakteristikos
pakei¢iamos vienodai (13.42 pav.). Kad bty paprasciau
nagrinéti, toliau laikysime, kad darbo masinos mecha-

niné charakteristika yra vertikali tiesé¢ (13.42 pav., a),

t. y. jos pasiprieSinimo momentas nepriklauso nuo grei-

¢io ir yra lygus vardiniam: M,= M . Reguliavimo tiks-

las — pakeisti variklio mechaning charakteristika taip,
kad pasikeisty pavaros greitis.
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13.41 pav. Asinchroninés maginos
mechaninés charakteristikos: va-
riklio nattralioji (/) ir dirbtinoji
(2); natoralioji (/') ir dirbtinoji
(2'), stabdant generatoriniu boidu

13.42 pav. Elektros pavaros darbo
taskai A ir B, kai dviejy greiciy
variklis dirba su trijy tipy — x=0
(@), x=2 (b) ir x=—1 (¢) — masi-
nomis. Mechaninés charakteristi-
kos: I, 2 — variklio iki ir po grei-
¢io pakeitimo; 3 — darbo masinos.
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13.6.1. Reguliavimo rodikliai. Reguliavimo ypatumai
jvertinami reguliavimo rodikliais: didZiausiu bei mazZiausiu
siikiy daZniu bei daZniy diapazonu; reguliavimo tolygumu;
variklio didZiausiu momentu, pakitus siikiy daZniui; eko-
nominiais rodikliais.

1. DidZiausias sikiy dainis »__, yra ribotas dél jvairiu
priezastiy. PavyzdZiui, nuolatinés srovés varikliams — dél
komutacijos pablogéjimo ir kibirks¢iavimo. Guoliy kokybé,
balansavimas, vibracijos bei kiti varikliy mechaniniai ypa-
tumai taip pat riboja didZiausig sukiy daZnj.

2. MatZiausig siikiy dainj ., riboja salvga iSlaikyti
parinktg darbo jtaiso judéjimo greitj reikiamu tikslumu, jei-
gu atsitiktinai dydZiu + AM, pakisty darbo masinos pasiprie-
Sinimo momentas M_. Jis priklauso nuo pakeistos variklio
mechaninés charakteristikos kietumo: kuo didesnis jos
kietumas §, tuo maZiau pakinta siikiy daZnis d¢l atsitik-
tinio momento pokycio. MaZiausias siikiy daZnis apskai-
Civojamas Sitaip: ny,=M/ | (AM/An) | arba

"min=M.(IIB!-

3. Reguliavimo diapazonas ) yra didZiausio ir maZiausio
nusistovéjusiy sikiy daZniy santykis:

(13.43)

(13.49)

4. Reguliavimo tolygumo koeficientu - jvertinama, kaip
tolygiai, sklandZiai keitiamas siikiy daZnis. Tai gretimy
reguliavimo pakopu sikiy daZniy santykis:

D =Nmax  Nintae

P=My:m_y; 13.45)

¢ia n, ir n,_, — variklio sikiy daZnis k-ajai ir k—l-ajai
stkiy daZnio reguliavimo pakopai (laikoma, kad n, >n, _,).
Kuo $is santykis artimesnis vienetui, tuo reguliavimas to-
lygesnis.

5. DidZiausias leistinasis variklio apkrovos momentas
M ... (n) priklauso nuo siikiy daZnio. Varikliai apskai¢iuoti
darbui, kai jy apkrova ir siikiy daZnis yra vardiniai. Kin-
tant variklio sikiy daZniui, kinta variklio nuostoliai, dél
kuriy variklis kaista. Taip pat keiCiasi variklio ausinimo
salygos, kurios daZniausiai priklauso nuo sikiy daZnio.
Nustatant leistina M, (n), iSskiriamos dvi sikiy daZnio
reguliavimo sritys: 1) didesniy uZ vardinius sikiy daZniy
n>ny;, 2) maZesniy uZ vardinius — n<n,.

6. Vidutiniai naudingumo ir galios koeficientai 1, cos ¢

yra pavaros energetiniai rodikliai. Kadangi naudingumo

ir galios koeficientai priklauso nuo siukiy daZnio ir

nuo apkrovos, tai reguliuojant sikiy daZnj svarbu,

kiek laiko ir kokia apkrova dirba variklis.

13.43 pav. Pavaros grei¢io regulia-
vimo, kei¢iant nepriklausomo Zza-
dinimo variklio inkaro grandinés
varzg, elektriné schema (a) ir va-
riklio (/, 2, 3) bei darbo masinos
(4) mechaninés charakteristikos (b)

b

13.44 pav. Pavaros grei¢io regulia-
vimo, kei¢iant nepriklausomo Za-
dinimo variklio magnetinj srauta,
elektriné schema (a) ir variklio (/,
2, 3) bei darbo maSinos (4) me-
chaninés charakteristikos (b)



7. Ekonominiai rodikliai jvertina kapitalines sgnaudas ir
eksploatacines iSlaidas (ar santaupas). Suprantama,
reguliuojamo siikiy daZnio pavary pradinés sanaudos
yra didesnés nei neregulinvojamy. Skaifiuoti jy atsipir-
kima, vertinant vien tik pavaros energetinius eksploa-
tacinius rodiklius, biity neteisinga. Bitina ekonomi$kai
vertinti technologinio proceso bei produkcijos kieky-
binius ir kokybinius poky¢ius. Kai Kuriais atvejais
realizuoti technologinj procesa, kai elektriné pavara
nereguliuvojama, yra nejmanoma.

13.6.2. Nuolatinés srovés pavara. Nepriklausomo Zadi-
nimo variklio mechaniné charakteristika (Zr. (10.17)) yra
uZraSoma Sitaip: n=U/(Cg®P)—(R,+ R, )M [(CLC,, D2);
¢ia R,, — papildoma inkaro grandinés varZa, skirta grei-
¢iui reguliuoti.

I§ mechaninés charakteristikos iSraiskos matome, kad
sikiy daZniui n reguliuoti galima keisti R,,, ® ir U. Kiekvie-
nu atveju gauname mechaniniy charakteristiky Seima. I3-
nagrinésime visy trijy reguliavimo biidy ypatumus.

1. Kei¢iant inkaro grandinés varZa R,, (P=const, U=
=const) (13.43 pav.), gaunamos variklio mechaninés charak-
teristikos, kuriy nuolydis yvra didesnis nei natiraliosios me-
chaninés charakteristikos. Paprastai varZa R,, kei¢iama,
trumpai sujungiant rezistoriaus dalis.

Sis reguliavimo biidas yra paprastas, jranga pigi ir nesu-
détinga, taiau yra ir trokumy. Pirma. reguliavimo varia
teka didelé srové, lygi inkaro srovei. Jei regulivojama ilga
laika, rezistoriuje R,, iSsiskiria Siluma, gaunami dideli ener-
gijos nuostoliai. Sis biidas gali biti pateisinamas ekonomiskai,
jei variklis dirba sumaZintu greiin trumpa laika, palyginus
su visu jo darbo laiku. Antra, kai mechaninés charakteris-
tikos nuolydis yra didelis, sikiu daZnis nestabilus: atsitiktinis
apkrovos momento pokytis pastebimai jj pakeicia. Treéia,
Siuo biidu variklio siikiy daznj galima tik sumazinti. Stkiy
daZnio reguliavimo diapazonas, kai M, =const, D= (2,0

2,5):1.

2. KeiCiant Zadinimo srautg @, t. y Kkeiciant Zadinimo
grandinés varza R, (13.44 pav.), gaunama kita mechaniniy
charakteristiky Seima. Kadangi didinant varZza R,, Zadi-
nimo srauty galima tik sumaZinti (didinti netikslinga —Zr,
10.5.3), tai mechaninés charakteristikos lygties abu nariai
padidéja: padidéja tuiiosios eigos siikiy daZnis n, ir charak-
teristikos nuolydis. Siuo bidu galima variklio siikiu daZnj
padidinti. Kadangi Zadinimo grandinés srové yra apie 50
karty maZesné uZ inkaro srove, tai energijos nuostoliai re-
guliavimo rezistoriuje R,, nedideli. Reguliavimui skirta
elektriné grandiné turi biiti tokia, kad nebiity pavojaus visai

n:,MO’TUNB

b

13.45 pav. Pavaros grei¢io regulia-
vimo, kei¢iant nepriklausomo Za-
dinimo variklio inkaro jtampa,
elektriné schema (a) ir variklio
(1, 2, 3) bei darbo masinos (4) me-
chaninés charakteristikos ()

13.46 pav. Nuoseklaus Zadinimo
variklio grei¢io reguliavimo elek-
triné schema (a) ir . mechaninés
charakteristikos (b): variklio (I —
natdiralioji; 2 — padidinus R,a; 3 —
sumazinus jtampg U; 4 — sumazi-
nus zadinimo srove [I,) ir darbo
masinos (5)
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nutraukti Zadinimo granding. Tai buty labai pavojingas va-
rikliui avarinis reZimas (Zr. 10.5.1).

DidzZiausias leistinas variklio stkiy daZznis nurodytas
kataloguose. PraktiSkai daZniausiai $iuo bidu gaunamas
stikiy daZnio reguliavimo diapazonas D=(1,3—1,5):1. Ga-

minami specialiis regulivojami varikliai, kuriems D=(2—

—5) : 1 ir gali siekti net (8—10) : I,

3. Kei€iant inkaro apvijos jtampa U (13.45 pav.), keiciasi
mechaninés charakteristikos lygties pirmasis narys — tus-
Ciosios eigos siikiy daZnis, taliau charakteristikos nuolydis
lieka tas pats. Net sumaZinus jtampa 10 karty lyvginant su
vardine verte, variklio sukiy daZnis yra pakankamai stabi-
lus. Tai vienas i svarbiausiy 3ios sistemos privalumy. Toly-
giai keiliant ftampg, taip pat tolygiai ir tiksliai galima re-
guljuoti n: diapazonas D =(7-15):1.

is grei¢io reguliavimo biidas yra vienas i3 geriausiy,
taciau tam reikia atskiro regulivojamos jtampos Saltinio. Jo
vidiné varZa turi biti maZa, nes j variklio inkaro grandine
ijungti rezistoriai padidina methaninés charakteristikos nuo-
Iydj ir tuo paciu sumazina siikiy daZnio stabiluma. Kaip nuo-
latinés regulivojamos jtampos 3Saltiniai yra naudojami tri-
faziai valdomieji lygintuvai (Zr. 7.2.3), kurie tampa vis
pigesni ir patikimesni.

Nuoseklaus Zadinimo variklio mechaning charakteristikg
(Zr. (10.18) lygtj) galime uZraSyti Sitaip: n=CU|/M -
—(R,+R,,)[(Cgk); ¢ia C=const tai patiai maSinai. Be to,
Zinome, kad sikiy daZnis yra atvirk§¢iai proporcingas
magnetiniam srautui (Zr. (10.15)): n=[U~(R,+R,.)]/
[(Cx ®). g

I8 §iy lyg&iy matome, kad siikiy daZnj galima reguliuoti,
keitiant R,,, U ir @ (13.46 pav.). PaZymétina, kad kei-
¢iant R,, arba U, kinta inkaro grandinés, taigi ir Zadinimo
apvijos, srové, todél kinta ir magnetinis srautas. Kai varik-
lis maZai apkrautas, §ie abu biidai yra maZiau efektyvis.
Magnetinis srautas maZinamas, prijungus lygiagreCiai
Zadinimo apvijai rezistoriy, kuriuo teka dalis inkaro apvijos
srovés. Paprastai greifio reguliavimo diapazonas siekia
2:1.

Panajiai reguliuojamas ir miSraus Zadinimo varikliy
greitis.

13.6.3. Asinchroniné pavara. Asinchroniniy varikliy ro-
toriaus sukiy daznis (Zr. (11.8) ir (11.50)): n=n, (1 —5)=
=/ (1-9)/p. , e L et

I3 Sios lygties matome, kad asinchroninio variklio siikiy
daZnj galima reguliuoti trim buidais; kei¢iant: 1) poliy pory
skai¢iy p; 2) saltinio jtampos daZnij f; 3) rotoriaus grandinés

ia)

f—— d A

O — b
A Us X A Ya X
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13.47 pav. Asinchroninio variklio
statoriaus magnetinis laukas (pja-
vyje ir isklotinéje), kai statoriaus
apvijos vienos fazés rités sujungtos
nuosekliai (@, b) ir lygiagrediai
(c, d)

M =const




varZa, dél ko kinta variklio krizinis slydimas s.. Asinchroni-
niam varikliui su trumpai sujungtu rotoriumi taikomi pir-
migji du reguliavimo budai, o varikliui su faziniu rotoriu-
mi — du paskutiniai. Be to, abiejy tipy varikliams dar ga-
lima Siek tiek regulivoti greitj ir ketvirtuoju bidu — kei-
¢iant statoriaus apvijos jtampa.

1. Keisti poliy pory skaitiy p galima diskretiai (p=1, 2,
3...), todél variklio greitis taip pat gali biti keifiamas tik
Swoliais. Kaip Zinome, asinchroninio variklio poliy pory
skailius priklauso nuo statoriaus apvijos riciy skai€iaus ir jy
sujungimo bido.

ISnagrinésime statoriaus vienos apvijos fazés perjungimo
schemas skirtingam poliy pory skaiciui sudaryti. Dviejy
daliy apvija (tarkime, ji sudaryta i§ 4 laidininky) iSdéstoma
statoriuje vienodais tarpais (13.47 pav.). Sujungus Siuos lai-
dininkus nuosekliai ir prijungus prie tinklo, jais teka ta pa-
ti srové ir apie kiekvieng 1§ juy susidaro magnetinis laukas.
Kiekvienam laidininkui pritaik¢ deSininio sraigto taisykle,
pazymime magnetinio lauko linijy kryptis. Tose vietose, kur
magnetinés linijos iSeina i§ statoriaus, gaunamas $iaurinis
polius N; tose, kur jeina — pietinis polius S. Ir i§ statoriaus
pjuvio vaizdo, ir i§ jo iSklotinés matyti, kad Siuo atveju susi-
daro dvi magnetinio lauko poliy poros: p=2.

Sujunge apvijos dalis lygiagreCiai ir pakartoj¢ tuos pa-
Cius veiksmus, paZymime magnetiniy linijy kryptis ir mag-
netinius polius. Gauname viena magnetiniy poliy pora:
p=1 (Zr. 13.47 pav., ¢, d).

Apvijas galima perjungti pagal jvairias schemas. Pla-
Ciausiai naudojamos ,Zvaigidé* (v) — ,dviguba ZvaigZ-
dé* (v y) ir trikampis“ (A ) — ,dviguba Zvaigidé“
(v v) (13.48 pav.). Perjungiant v — vy %y, nuosekliai su-
jungtos ritiy pusés pecjungiamos lygiagreéiai. Poliy pory
skaiCius sumaZéja du kartus, o magnetinio lauko greitis
du kartus padidéja. (Tam, kad variklis po perjungimo suk-
tysi ta padia kryptimi, reikia dar sukeisti du statoriaus ap-
vijos iSvadus.) Po perjungimo variklio galia padidéja dvi-
gubai: P, ~2P,. Kadangi P=wM, tai du kartus pa-
didéjus galiai ir greiCiui, variklio momentas M =const.
Variklio mechaniné charakteristika pasikeitia, bet mecha-
niniai momentai My, M., M, licka tie patys.

Perjungiant /A — v v, magnetinio lauko greitis padidéja
taip pat du kartus, bet variklio galia P~ const. Dél to me-
chaninis momentas sumaZéja beveik pusiau.

Gaminami dviejy greiiy varikliai, kuriy apvijas perjun-
giant magnetinio lauko sukiy daZnis n, gali buti 1500/3000,
750/1500, 500/1000 r/min. Kai variklio statoriuje yra dvi
nepriklausomos trifazés apvijos, perjungiant tik vieng, gau-
nami trys magnetinio lauko stkiy daZniai, 0 perjungiant
abi — keturi. PavyzdZiui, gaminami tokiy magnetinio lau-

26. S, Masiokas
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13.48 pav. Asinchroninio variklio

statoriaus apvijy jungimo ¥ (a),

Y v (b) bei A (¢) schemos ir pa-

(v:ros mechaninés charakteristikos
)

My M

13.49 pav. Elektros pavaros me-
chaninés charakteristikos, kai asin-
chroninio variklio f=var ir U,/f=
=const: [, 2, 3 — variklio; 4 —
darbo masinos

My M

13.50 pav. Elektros pavaros mecha-
ninés charakteristikos (/, 2, 3 —
variklio; 4 — darbo masinos), kai
kei¢iama asinchroninio variklio ro-
toriaus grandinés varZa
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ko siokiy dazniy varikliai: trijy — 750/1000/1500 r/min,
keturiy — 500/750/1000/1500 r/min.

Praktiskai daugiagrei¢iy varikliy apvijy galai i§vedami j
gnybty skydelj ir perjungiami daugiapoliais perjungik-
liais arba automati§kai — relémis ir kontaktoriais. Sis
biidas naudojamas tik asinchroniniams varikliams su
trumpai sujungtu rotoriumi, nes jy rotoriaus magnetinio
lauko poliy pory skaifius automatiskai susidaro toks
pat kaip statoriaus. Varikliams su faziniu rotoriumi
reikéty pagal panasia schema perjunginéti ir dviguba
rotoriaus apvija, taiau praktiskai tai realizuoti yra per-
nelyg sudétinga.

DaugiagreiCiai varikliai sékmingai taikomi be mechaniniy
greiio keitimo jtaisy, o kartu su jais gali sudaryti didelj
grei¢iy keitimo diapazong. PavyzdZiui, tekinimo staklése
irengus keturiy grei€iy asinchroninj variklj ir trijy laipsniy
mechaninj perdavimo jtaisg, gaunama 12 Spindelio greiiy.

2. KeiCiant Saltinio jtampos daZnj f, kinta statoriaus
magnetinio lauko siikiy daZnis ny. Kadangi statoriaus apvijos
E; ~®f (zr. (11.9) lygtj) ir E, ~ Uy, tai sandauga ®f ~ U,.
Jei norime, kad nesikeistu variklio momentas (My, M,,,,
M,), reikia, kad biity magnetinis srautas @ = const. Matome,
kad reikia keisti ne tik daZnj /, bet ir statoriaus apvijos jtam-
pa U,, palaikant jy santykj U, / f=const (13.49 pav.).

Reguliuojant greitj Siuo budu, reikalingas keidiamo
daZnio ir jtampos Saltinis. Vis daZniau tam yra naudojami
elektroniniai daZnio keitikliai, kuriuose néra judamy daliy
ir kurie daromi vis pigesni ir patikimesni.

Svarbiausias daZninio bido privalumas yra tas, kad
greiti galima regulivoti sklandZiai ir plafiame diapazone
(jis priklauso nuo keitiklio galimybiy), o variklio mecha-
nmes charakteristikos iSliecka kietos, gaunamas maiZas n_,
(r. (13.43)). Reguliavimo diapazonas priklauso nuo apkro-
vos pobiidZio. Paprastai’ D lygus 3:1, bet gali bati 20:1,
o specialiose pavarose su griZtamaisiais ry§iais — net §im-
tus karty platesnis.

3. KeiCiant rotoriaus grandinés varZa, regulivoti greitj
galima tik varikliams su faziniu rotoriumi. Kuo didesné
rotoriaus grandinés varZa, tuo didesnis krizinis slydimas
S, tuo nuoZulnesné mechaninés charakteristikos darbiné
dalis (13.50 pav.). Kuo didesné var?a R,,, tuo maZesnis
sikiy daZnis, tadiau tuo maZesnis ir jo stabilumas.

Si biida tikslinga naudoti, kai variklis sumaZintu greitin
dirba trumpai lyginant su viso ciklo laiku. Priefingu atveju
rotoriaus grandinéje yra gaunami nemaZi elektros energi-
Jjos nuostoliai, ir §is biidas tampa neekonomigkas. Tokios
greifio reguliavimo sistemos naudojamos tiltiniuose kra-
nuose bei kitokiose kélimo transporto mas$inose, kur
taikomas ir prieSinio jungimo stabdymas. Reguliavimo
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13.51 pav. Elektros pavaros mecha-
ninés charakteristikos (7, 2, 3 —
variklio; 4 — darbo masinos), kai
keitiama asinchroninio variklio sta-
toriaus apvijos jtampa




diapazonas D= (1,5-2):1.

4. Kei¢iant statoriaus apvijos jtampa, kinta variklio
mechaniné charakteristika (13.51 pav.). Magnetinio lauko
sikiy daznis n, iSlieka toks pat, o variklio mechaniniai
momentai My, M., M, sumaZéja proporcingai jtampos
kvadratui. Dél to Sis biidas naudojamas reliau.

13.6.4. Samprata apie specialius greitio reguliavimo bii-
dus. Pavary automatizavimo ir grei¢io reguliavimo srityje
atsivéré daug naujy galimybiy, pradéjus taikyti galingus
clektronikos jtaisus: valdomuosius lygintuvus, inverterius
bei daZnio keitiklius.

Didzioji dalis pavary su galingais elektroniniais jtaisais
veikia pana$iai, todél iSnagrinésime tik keleta svarbesniy
reguliavimo principy. Isskirsime du pagrindinius regulia-
vimo badus: impulsinj ir kaskadinj.

Impulsinis reguliavimo biidas pagrjstas tuo, kad kuris
nors grandinés parametras arba Saltinio jtampa keiCiama

Suoliais aukSto dazZnio impulsais. Variklis visg laika
dirba perecinamuoju reZimu. Jo clektriné grandiné yra per-
junginéjama elektroniniais jungikliais (Zr. 7.8.2). Kai

komutuojamos srovés yra maZesnés nei 20 A, kaip elektro-
niniai jungikliai naudojami tranzistoriai. Stipresnéms sro-
véms (100—150 A) komutuoti naudojami valdomi tiristo-
riai, todél tokios pavaros daZinai vadinamos tiristorinémis
pavaromis. _

Vienas i§ papraséiausiy reguliavimo budy — 3uoliais

keisti nepriklausomo Zadinimo variklio inkaro grandinés

varZg (13.52 pav.). Lygiagre&iai rezistoriui R,, jjungiamas
elektroninis jungiklis QV (Zr. 7.8.2). Kai jungiklis QV

sujungtas (laidus), inkaro grandinés varZa yra lygi R,.

Kai jungiklis Q¥ atjungtas (nelaidus), inkaro grandinés

varZa yra R=R,+R,,.

Elektriniams pereinamiesiems procesams nagnnetl va-
riklio inkaro grandinés schema pakeiiame atstojamaja.
Dél inkaro apvijos induktyvumo L, grandinéje vyksta pe-
reinamasis procesas. Sujungus jungiklj (sumaZinus varZa),
srové grandinéje didéja eksponentiSkai. Sio proceso laiko
konstanta T, =L,[R,. Atjungus jungikli (padidinus varZa),
srové grandinéje maZéja taip pat eksponenti¥kai, bet §iuo at-
veju laiko konstanta t,=L,/(R,+R,,). Inkaro grandinéje
nusistovi vidutiné srové /,. Komutacijos periodas T parenka-
mas Zymiai trumpesnis uZ grandinés laiko Kkonstantas:
T<t, T<1,

Norint pakeisti srovés viduting verte, reikia pakeisti
valdymo impulso trukme — jo ploti. (Dél to 3is badas dar
yra vadinamas reguliavimu impulso plo¢iu.) Impulso san-
tykinis plotis yra apibiidinamas impulso uZpildymo koefi-
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13.52 pav. Impulsinio pavaros grei-
¢io reguliavimo, kei¢iant nepriklau-
somo Zadinimo variklio inkaro
grandinés varza, schema (a), inka-
ro grandinés atstojamoji schema
(b), srovés bei varZos kitimas (c)
ir pavaros mechaninés charakteris-
tikos (d) (I, 2, 3, 4 — variklio;
5 — darbo masinos)
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13.53 pav. Impulsinio pavaros grei-
¢io reguliavimo, kei¢iant asinchro-
ninio variklio rotoriaus grandinés
varza, schema (a) ir pavaros me-
chaninés charakteristikos (b) (/,
2, 3, 4 — variklio; 5 — darbo ma-
Sinos)
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cientu y =1¢,/T, nuo kurio priklauso inkaro apvijos vidutiné
srové [, ir inkaro grandinés vidutiné varia — R:

!a = _[{‘.E..E .

Ira8g Sias reik3mes j (10.17) lygti gauname, kad, kei¢iant
impulso uZpildymo koeficienta y, variklio mechaninés
charakteristikos kinta taip pat, kaip ir paprastais jungikliais
keiCiant inkaro grandinés varza (Zr. 13.43 pav., b).

Nors gautos charakteristikos yra tokios pat, tatiau im-
pulsinio valdymo grandinés techniniai rodikliai yra geresni.
Viena, inkaro grandinéje nereikalingi galingi mecha-
niniai jungikliai ar kontaktai rezistoriams perjunginéti.
Antra, inkaro grandinéje reikalingas tik vienas rezistorius.
Tretia, jungiklis Q¥ yra elektroninis jtaisas, kuriam valdyti
pakanka maZos galios impulsy. Jy uZpildymo koeficientas
kei¢iamas plaCiose ribose. Dél to reguliuvojama Zymiai
tolygiau, valdyma nesunku automatizuoti.

Analogi¥kai galima valdyti asinchroninj varikli su faziniu
rotoriumi, kai j roteriaus granding jjungiamas papildomas
rezistorius. Siuo atveju valdymo schemos 3iek tiek sudétin-
gesnés. DaZniausiai rezistorius R,, jjungiamas per trifazj
tiltelinj lygintuvg (13.53 pav.). Jam lygiagre¢iai prijungiamas
tiristorinis jungiklis Q¥. Komutuojamos nuolatinés srovés
grandinés induktyvumui padidinti jjungiamas droselis L.

Impulsiniu jtampos reguliavimo pavyzdZiu gali biti
lygiagretaus Zadirimo variklio valdymo schema (13.54 pav.).
Elektroninis jungiklis QV variklio inkaro apvijai tam tik-
rais intervalais prijungia nuolating itampa U. Kai jungiklis
QV sujungtas, srové i, teka i3 altinio j variklj. Diodu srové
neteka, nes jam prijungta atgaliné jtampa. Dél variklio
inkaro induktyvumo L, grandinéje vyksta pereinamasis
procesas, kurio metu inkaro srové i, =i, didéja eksponentis-
kai (laiko konstanta t=L,/R,).

Pauzés metu, kai jungiklis QV atjungtas, dél inkaro ap-
vijos saviindukcijos EVJ uZdara inkaro apvijos — diodo
VD grandine teka srové iy =ig, kurios kryptis inkaro apvijoje
yra tokia pat kaip ir /,. Kei¢iant jungiklio ,sujungimo truk-
me*“s, , t. y. impulso plotj, kinta uZpildymo koeficientas v.
Taip kei¢iama inkaro apvijos vidutiné jtampa U ir vidu-
tiné srové I,. Kadangi pavaros mechaniné inercija didelé, o
T'<r, greitis per laiko intervalag T—¢, nesuspéja pakisti.

Mechaninés charakteristikos priklausomai nuo impulso

uZpildymo koeficiento y gaunamos panalios, kaip ir

keiCiant jtampg (Zr. 13.45 pav., b). Praktiniuose jrengi-
nivose komutacijos daZnis f=800—1200 Hz.

Sudarant stiprius neigiamus srovés, sikiy daZnio bei
specialius stabilizuojandius griZtamuosius ry¥ius, pasickia-

R=R,+(1-Y)R,,. (13.46)
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13.54 pav. Impulsinio pavaros grei-
¢io reguliavimo, keiCiant nepri-
klausomo Zadinimo variklio jtam-
pa, schema (a), inkaro grandinés
atstojamoji schema (b), jtampos
bei srovés kitimas (c) ir pavaros
mechaninés charakteristikos (d)
(1,2,3,4,5 — variklio; 6 — darbo
masinos)



mas impulsinio reguliavimo diapazonas D =(1000:1).
Kaskadinis greitio reguliavimo biidas yra naudojamas
asinchroniniams varikliams su faziniu rotoriumi. Plafiame
diapazone reguliuojant tokio variklio siikiy daZnj, jo ro-
toriaus slydimas taip pat kinta pladiose ribose. Kuo didesnis
slydimas, tuo stipresné srové teka rotoriaus apvija. Rotoriaus
grandinéje gaunami didesni elektros energijos nuostoliai
(Zr. (11.34)), kurie reguliavimo rezistoriuose ir apvijoje
virsta §iluma, i§skiriama j aplinkg. Kai kuriais atvejais Sia
rotoriaus elektros energija, kuri vadinama slydimo energija,
galima panaudoti. h
Ankstyvosiose schemose asinchroninis variklis specialiu
biidu biidavo sujungiamas su kitomis elektros masinomis.
Kitaip tariant, buvo sudaroma elektros masiny kaskada, to-
dél tokios schemos buvo pavadintos kaskadinémis. Sis pa-
vadinimas i$liko, ir dabar kaskadinémis vadinamos pavaros,
kuriose iSnaudojama asinchroninio variklio slydimo ener-
gija, nors kity besisukan¢iy masiny gali ir nebiti.
Kadangi rotoriaus apvijos indukuotoji EVJ ir jos daZ-
nis yra nepastovis ir priklauso nuo slydimo, ¥ig energija
tiesiogiai panaudoti yra sunku. Rotoriaus grandinéje
ijungiamas keitiklis, kuris slydimo energija graZina 3al-
tiniui (13.55 pav.) arba perduoda pagalbiniam varikliui.
Tuo bidu didZioji slydimo energijos dalis yra sunaudoja-
ma naudingai.
Kaskadinio reguliavimo atveju asinchroniniy varikliy
su faziniu rotoriumi mechaninés charakteristikos yra
kietos platiame reguliavimo diapazone. Dél iy teigiamy
savybiy ir gery energetiniy rodikliy kaskadinis regulia-
vimo budas yra naudojamas vis platiau.

Valdymo aparatai

Rankiniam ir automatiniam pavary valdymui ir apsau-
gai daZniausiai yra naudojami komutaciniai elektriniai
aparatai. Jie sujungia ir atjungia elektrines grandines me-
chaniniais kontaktais (kontaktiniai aparatai) arba elektro-
niniais jungikliais (bekontak¢iai aparatai). Kol kas daugu-
ma pavary, ypal paprastesniy, yra valdomos kontaktiniais
aparatais. '

13.7.1. Elektrinis kontaktas. Nuo to, kaip patikimai
sujungiami ir atjungiami komutacinio aparato kontaktai,
priklauso visos valdymo grandinés ir pavaros darbo patiki-
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13.55 pav. Elektrinés kaskados
principiné schema (a), energetiné
diagrama (b), kurioje neatsiZvelgta
| nuostolius, ir variklio mechaninés
charakteristikos (c)
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mumas. Elektrinis kontaktas sudaromas, suspaudus du
metalinius pavir§ius. 1§ tiesy susiliefia tik ty pavirfin atskiri
taskai (13.56 pav., a), o likusioji kontakto pavirSiaus dalis
yra nelaidi, Kuo mazesnis susiliefianciy pavirsiy plotas,
tuo didesné kontakto varza ir didesnis sroves tankis saly-
Cio taSkuose. Tekant srovei kontaktu, jame iSsiskiria Silu-
mos kiekis, proporcingas srovei kvadratu ir kontakto varZai.
D¢l Silumos poveikio kontaktai oksiduojasi, ju varza dar
padidéja. Kai kada perkrauti kontaktai gali ir susivirinti.
Norint sumazinti kontakty varza, jie gaminami i§ lai-
I desniy elektros srovei metaly (sidabro, vario ar kai ku-
riy lydiniy), jy pavirSiai turi bati 3Svards.

Elektriniy aparaty kontaktai junginéja elektrines gran-
dines, kuriose yra elementy, turinfiy nemaZg induktyvu-
ma, pavyzdzZiui, elektros varikliy, transtormatoriy apvijas,
kontaktoriy rites ir pan. Nutraukiant tokias grandines,
jose vyksta pereinamieji procesai (3r. 4.3), todél tarp kon-
takty atsiranda jiems kenksmingas lankinis i8lydis, kurj
reikia kiek galint greiciau uZgesinti. Kuo didesnes sroves
ir jtampas reikia komutuoti, tuo sunkiau yra uZgesinti
elektrinj lanka, tuo sudétingesnes priemones tenka naudoti.
DaZniausiai lankas gesinamas naudojant magnetinj lauka
(magnetinis lanko i§pitimas), aulinant plazma, lanka
iStempiant ar suskaidant | daug trumpy elektriniy lanky.
Kartais tenka taikyti kelias priemones kartu.

Paprasciausias yra natiralus lanko iSpiitimas ikaitusio
nuo paties lanko oro srove. Kartu su jkaitusiu oru lankui
kylant auk$tyn tarp specialiai iSlenkty kontakty, didéja
atstumas farp elektrody ir oro tarpo varza (Zr. 13.56 pav.,
b).

Magnetinis lanko iSpiitimas pagristas lapko kaip laidi-
ninko, kuriuo teka srové, ir magnetinio lauko saveika. Pri-
taike kairiosios rankos taisyklg (zr. 13.56 pav., ¢), matome,
kad atsiradusi elektromagnetiné jéga stumia lanka, didéja
jo ilgis ir varZza. Magnetiniam laukui sudaryli daZniausiai
naudojama papildoma rit¢ L, kuri jjungiama nuosekliai j
komutuojama  granding. Kuo stipresné komutuojamoji
srové, tuo stipresnis magnetinis laukas, ir tuo didesne jéga
iSpuciamas lankas.

Kartu naudojamos jvairios lanko gesinimo kameros.
Jose lankas, susilietes su kameros sienelémis, auSinamas,
ir jo laidumas sumaz?éja. Kai kuriose kamerosg yra pert-
varos (Zr. 13.56 pav., d). Jos lankg suskaido j daug trumpes-
niy lanky, kuriy bendra elektriné varZa yra didesné. Per-
tvaros yra metalinés, todél lankas gerai auSinamas.

Kontakty metalas dél dideliy temperatiiry ir elektros
iSlydzio garuoja, todél yra ribojamas elektriniy aparaty

13.56 pav. Elektrinio aparato kon-
takty pavirSius (a), lankinis i3ly-
dis ir jo gesinimas specialia kon-
takty forma (b), magnetiniu lauku
(¢) bei lanko gesinimo kameroje
(d)



jungimy skaiCius bei daZnis.
Kaip bekontak¢iai komutacijos aparatai daZniausiai
yra naudojami tiristoriai, reCiau tranzistoriai (Zr. 7.8.2).

13.7.2. Rankiniai komutacijos aparatai. Tai jvairis
kirtikliai, paketiniai jungikliai, mygtukai, mikrojun-
gikliai ir pan. Juos pasuka ar paspaudZia Zmogus.

Kirtikliai yra vieni i§ paprasCiausiy rankinio valdymo
aparaty (13.57 pav.). Ant izoliacinés plokstés yra sumon-
tuoti nejudamieji kontaktai bei prijungimo gnybtai. Gran-
diné komutuojama judamaisiais kontaktiniais peiliais,
pasukant izoliuotg rankena. Peiliy kontakty plotas yra ga-
na didelis, todél kirtikliais galima komutuoti dideles —
iki 350 A (o sujungus kelias poras peiliy — ir didesnes)
— sroves ir jtampas iki 500 V. Gali bati ne tik vienpoliai,
bet dvipoliai ir tripoliai kirtikliai, kuriy peiliai izolivoti
elektriSkai, bet sujungti mechaniSkai. Kirtikliais prijun-
giami prie elektrinio tinklo ar nuo jo atjungiami atskiri
imtuvai arba jy grupés. Jie yra cechy jvadinése spintose
bei pavieniy galingesniy imtuvy jvaduose.

Paketiniai jungikliai furi pasukamas ploksteles, kurios
valdomos pasukant jy bendra velena (13.58 pav., a). Jkai-
tusi nuo lanko fibra garuoja ir jos garuose lankas greifiau
uZgesta. Keli ploksteliy komplektai sudaro pakety, kurj
galima sudéti, surenkant jvairias sujungiamy kontakty
kombinacijas. PavyzdZiui, vienu paketiniu jungikliu galima
variklj prijungti prie tinklo arba nuo jo atjungti, o kitaip
isdés¢ius ploksteles dar ir reversuoti (Zr. 13.58 pav., b ir
¢). Paketiniai jungikliai gaminami 220 V, 10—400 A sro-
véms ir 380 V, 6—250 A srovéms.

Kontroleriai (13.59 pav.) yra rankiniai aparatai, kuriais
kontaktai sujungiami pagal tam tikrg i§ anksto sudaryta
programa. Sukant kumstelinio kontrolerio velena, prie jo
pritvirtinti jvairios formos kumsteliai sujungia ir atjungia
jvairias grandines. Panasiai bigniniuose kontroleriuose
judamieji kontaktiniai segmentai susijungia su nejudamai-
siais kontaktais. Kontroleriais galima ne tik sujungti ar at-
jungti grandines, bet ir iS5 anksto uiZprogramuoti kiekvieno
sujungimo trukme ir jy seks.

Mygtukai naudojami trumpam sujungti arba atjungti
maZos galios grandines. Jais perduodamos Zmogaus koman-
dos automatinio valdymo grandinéms. DaZniausiai naudo-
jami mygtukai, kurie paveikia paspausti. Atleidus spyruok-
lés juos vél graZina j buvusig padétj. Kai mygtuko kontak-
tai iki paspaudimo yra atviri, jie vadinami sujungiamai-
siais, kai uZdari — atjungiamaisiais. Paprastai mygtukai
turi abiejy tipy kontaktus (13.60 pav.).
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13.57 pav. Kirtiklis: / — nejuda-
masis ir 2 — judamasis kontak-
tas; 3 — lanko gesinimo kamera;
4 — gnybtai komutuojamajai gran-
dinei prijungti

13.58 pav. Paketinis jungiklis: / —
nejudamieji ir 2 — judamieji kon-
taktai; 3 — fibros plokstelés; 4 —
izoliuotas velenas; 5 — gnybtas
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13.7.3. Eigos jungikliai; herkonai. Tai jungikliai (galiniai
ar tarpiniai), kurie yra skirti darbo masiny judanciy jtai-
sy eigai apriboti. Jie perduoda | valdymo granding signala
kokiam nors pakeitimui. Juos sujungia, atjungia ar per-
jungia darbo maSinos judamosios dalys.

Paprastai eigos jungikliai yra mechaniniai jtaisai. Jie
gali biiti sujungiamieji arba atjungiamieji (13.61 pav.).
Galiniai jungikliai daZniausiai turi spyruokie, kuri grazina
juos | ankstesne bilseng. Tarpiniai jungikliai paprastai lie-
ka toje padétyje, | kuria juos pastumia judamoji darbo
masinos dalis, tol, kol pastaroji jy negraZina | buvusiag
padétj.

Eigos jungikliai gali biti ir herkonai. Tai plokstiis spy-
ruokliniai feromagnetiniai kontaktai, jtaisyti stikliniame
inde su inertinémis dujomis. Tokioje aplinkoje jie islieka
§variis ir nesioksiduoja. Kai herkono kontaktai patenka j
magnetinj lankg, juos veikia elektromagnetinés jégos, todél
jie susijungia. Nesant magnetinio lauko, kontaktai vél at-
sitiesia ir atsijungia. Magnetinio lauko jtaka galima pasa-
linti, patalpinus tarp herkono ir magneto feromagneting
plokstele — ekrang. Magnetinj lauka gali sudaryti nuolati-
nis magnetas, pritvirtintas prie darbo ma$inos judanio
itaiso (Zr. 13.61 pav., b ir c), arba paties herkono apvija,
kuria teka srové. Herkonai gali turéti sujungiamuosius
ir atjungiamuosius ar perjungiamuosius kontaktus. Dides-
nés galios grandinéms komutuoti gaminami herkonai su
skystais kontaktais. Juose skystas metalas M, veikiamas
kapiliariniy jégy, laikosi prie elektrody. Elektromagnetinés
jégos suartina kontaktus, pastumdamos stimokliuka S.

13.7.4. Elektromagnetiniai komutacijos aparatai. Jiems
priskiriami elektromagnetinés relés ir kontaktoriai, kuriy
sandara gali biti jvairi, bet veikimo principas yra vienodas.
Tekant srovei relés ar kontaktoriaus rite, elektromagnetas
pritraukia ar jtraukia j rités vidy inkarélj. Prie jo pritvirtin-
ti judamieji kontaktai sujungiami su nejudamaisiais arba
nuo jy atjungiami (13.62 pav.). Kadangi elektromagneto
grandinés galia yra maia, o kontaktai gali komutuoti dides-
nés galios grandines, tai elektromagnetiniai aparatai i§ tiesy
yra diskretaus signalo stiprintuvai.

Relés (13.63 pav.) — tai maZos galios aparatai valdymo
grandinéms junginéti. Jy kontakty pavirSius nedidelis, lan-
kas tarp ju uzZgesta savaime. Paprastai relés turi daug pory
kontakty. Dalis jy yra sujungiamieji (atviri, kai rite srové
neteka), dalis — atjungiamieji. Gali biiti perjungiamieji
kontaktai.

b
13.59 pav. Kumdtelinis (a) ir big-
ninis (b) kontroleris. / — nejuda-
mieji ir 2 — judamieji kontaktai;
3 — izoliuotas velenas; 4 — kums3-
telis; 5 — lanko gesinimo kameros

13.60 pav. Mygtukas ir jo sutarti-
nis Zenklas. [/ — nejudamieji ir
2 — judamieji kontaktai



Kontaktoriai (Zr. 13.63 pav., b) — tai aparatai, jun-
ginéjantys didelés galios — vadinamgsias jégos — gran-
dines. Jy pagrindiniai — jégos kontaktai (13.64 pav.) yra
didelio ploto, turi jvairias lanko gesinimo priemones. Be
jégos kontakty, kontaktoriai fturi papildomus maZos galios
kontaktus, Jie paprastai vadinami valdymo arba blokavimo
kontaktais ir jungiami j valdymo grandines kaip ir reliy
kontaktai.

Kad kontaktai maZiau uZsitersty, relés ir kontaktoriai
daZnai uZdengiami sandariais gaubtais. Ilgai ir labai patiki-
mai dirba herkoninés relés, kuriy kontaktai yrda vakuume
arba inertinése dujose.

Elektromagnetiniy aparaty magnetinés grandinés esti
jvairios konfiguracijos (Zr. 13.64 pav., c). Visoms biidinga
tai, kad yra oro tarpas ir kuo didesné inkarélio spyruoklés
atoveikio jéga, tuo didesne jéga jj turi traukti elektromagne-
tas (Zr. (5.22)). Pritrauktam inkaréliui prilaikyti uZtenka
maZesnés jégos. I§jungus elektromagneto srove, magneti-
nés grandinés liktiné magnetiné indukcija gali biiti pakan-
kama, kad iSlaikyty inkarélj. Kad to nebuty, prie inkarélio
pritvirtinamas nemagnetinés medZiagos sluoksnelis (pavyz-
dziui, bronzos plokstel¢), kuris padidina magnetinés gran-
dinés varZa,

Reliy ir kontaktoriy rités gali biiti skirtos nuolatinei arba
kintamajai srovei (gali biiti ir universalios). Kintamosios
srovés aparaty magnetinés grandinés turi tam tikry ypatumy.
Kintamoji elektros srové sukuria Kkintamgji magnetinj
laukg. Inkarélio traukos jéga kinta, ir inkarélis vibruoja.
Jo vibracija ne tik mechani$kai kenkia kontaktams, bet dél
jos kontaktai gali labiau kibirk3¢iuoti, Dél to kontaktai
grei¢iau oksiduojasi ir susidévi.

Inkarélio vibracijai panaikinti ant magnetolaidZio ga-
linés dalies uZdedama trumpai sujungta vija (Zr. 13.63 pav.,
b). Dél indukuotos EV]J joje teka srové, ir susidaro papildo-
mas magnetinis srautas, kuris skiriasi faze nuo pagrindinio
magnetinio srauto. Tuo biidu oro tarpe yra du nevienodos
fazés magnetiniai srautai, todél atstojamasis magnetinis
srautas nesumazéja iki nulio.

Elektromagnetinio aparato inkaréliui pritraukti reikia
didesnés MVJ F,,, negu griZimo MVJ F,,, kuriai esant
inkarélis atSoka. GrjZimo MVJ santykis su poveikio MV]J
yra vadinamas grizimo koeficientu K=F,,/F,,; K<]l.

Svarbiausi elektromagnetiniy aparaty parametrai yra

ie: vardiné (nuolatiné arba kintamoji) elektromagreto

rités jtampa, vardiné srové arba galia, griZimo koefi-
cientas. Komutuojamosios grandinés —vardiné srove,
vardiné jtampa, cos ¢, srovés daZnis bei kiti, kartais
specifiniai, parametrai. IS eksploataciniy rodikliy svar-

13.61 pav. Mechaninis (a), herko-
ninis (b) eigos jungiklis ir jvairios
sandaros herkonai (¢, d, ¢)
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13.62 pav. Elektromagnetinio ko-
mutacijos aparato sandara
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biausias yra leistinasis jungimy skaiius bei aplinkos

leistinosios salygos.

Gaminama daug jvairiy parametry elektromagnetiniy
reliy. Jy rités galia paprastai esti 2—8 W, vardiné jtampa
4—380 V, vardiné srové 0,05—-200 A. Kontaktoriy: rités
itampa 110—660 V, jungiamosios srovés — iki 1500 A,
leistinasis jungimy skaicius — (1,5—15). 108,

13.7.5. Apsaugos aparatai. Jie nandojami apsaugoti elek-
trinéms grandinéms nuo avariniy rezimy. Avariniai reZimai
gali buiti jvairlis: trumpieji jungimai, perkroves, neleistini
jtampos sumaZéjimai. ISnykus ar neleistinai sumazéjus tin-
klo jtampai, elektros variklis gali sustoti. [tampai atsiradus
variklis gali pats pradéti suktis, o tai neleistina ir technolo-
gijos, ir darbo apsaugos poziﬁriu

Viena i§ paprasCiausiy ir pigiausiy grandiniy apsaugos
nuo trumpyjy jungimy priemoniy yra lydieji saugikliai
(13.65 pav.). Kai saugikliu teka per didelé srove, jdéklas
issilydo (net iSgaruoja) ir nutraukia elektros granding.
Idéklai gaminami i§ vario, cinko, aliuminio, §vino ar kity
metaly. Jie gali biti atviri arba uZpilti smulkiu sméliu,
kuriame lankas gesta spar¢iau.

Pramonéje daZniau yra naudojami vamzdiniai saugikliai.
Juy jdéklai gali buti specialios formos Stampuotos cinko
plokstelés. Tokios formos jdéklas maziau kaista, kai juo
teka vardiné srové, nes jo varZza maZesné negu siauros juos-
telés jdéklo, ir pladiosios dalys ji geriau au$ina. Avarinio
reZimo metu jdéklas iSsilydo siauriausiose vietose, todél
elektros lankas iSskaidomas | kelis ir grei¢iau uZggsta.

Saugikliai apibiidinami jy poveikio trukme 7=/ (1) (13.
66 pav.). Jeigu saugiklio jdéklu tekanti srové lygi jo vardi-
nei srovei, jdéklas niekada neturi jSilti tiek, kad iSsilydyty.
Kuo srové stipresné, tuo jdéklas greifiau issilydo, bet dél
§iluminés inercijos jis nereaguoja | trumpa laika veikian-
Cias perkrovas (pavyzdZiui, paleidZiant asinchroninius va-
riklius su trumpai sujungtu rotoriumi). Dél to lydieji
saugikliai netinka apsaugoti nuo trumpyjy jungimy prietai-
sams, kuriems yra pavojinga stipri, bet labai trumpa laika
tekanti srové (pavyzdZiui, puslaidininkiniams lygintuvams
bei invertoriams, kai yra pavojinga srové, tekanti Simta-
sias ar tukstantgsias sekundés dalis).

Lydieji saugikliai taip pat netinka grandinéms apsaugo-
ti nuo palyginti nedideliy ilga laika trunkanéiy perkrovy.
PavyzdZiui, perkrovus asinchroninj variklj 1,3 karto, ilga
laikg dirbdamas jis jSils iki neleistinos temperatiiros, nes
lydusis saugiklis grandinés neatjungs.

Lydieji saugikliai be smélio uZpildo gaminami 380 V
vardinei jtampai ir 100—1000 A vardinéms srovéms;

13.63 pav. Elektromagnetiné re-
1é (a) ir kontaktorius (b): / — kon-
taktai; 2 — elektromagnetas; 3 —
spyruoklé; 4 — trumpai sujungta
vija
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13.64 pav. Elektromagnetiniy apa-
raty jégos (a), valdymo (b) kontak-
tai, jvairios magnetinés grandinés
ir ju inkarélio traukos jéga Fem (¢)
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su sméliu — 500 V, 100-600 A.

Apsaugai nuo trumpojo jungimo, kai grandinés srové,
nors ir trumpg laika, neturi buti didesné uz tam tikra di-
dZiausia vert¢, naudojamos maksimaliosios srovés relés.
Tai daZniausiai elektromagnetiné relé¢ (13.67 pav.), kurios
rite teka apsaugomosios grandinés srové. Kai srové neleis-
tinai sustipréja, relé per kontaktoriy jg atjungia. Kuo stip-
resné srové, tuo relés poveikio trukmé trumpesné.

Apsaugai nuo perkrovos yra naudojamos 3Siluminés
reles (13.68 pav.). Kai relés bimetalé juostelé, tekant apsau-
gomosios grandinés srovei Sildymo elementu, neleistinai
jkaista, ji iSsirie¢ia iki kritinés Kinematinés padéties. Spy-
ruoklé permeta ja i kita krasting padétj, o relés atjungia-
mieji kontaktai nutraukia grandinés srovg¢. Nors bimetalé
juostelé atauSta, kontaktai vis tiek lieka atjungti. Vél sujung-
ti kontaktus galima tik paspaudus mygtuks.Yra ir tokios
relés, kurios savaime grjZta | prading biseng.

Siluminés relés paveikia, kai perkrovos srové I=(1.2—
—1,3) I, ir trunka ilgiau nei 20 min. Kad bity galima ge-
riau pritaikyti reles konkretaus variklio apsaugai, ju povei-
kio srovg galima regulivoti +259%; ribose.

Apsaugai nuo perkrovos galima naudoti termorezis-
torius (Zr. 6.1.2). Jie jmontuojami variklio viduje. Jy para-
metrai parenkami taip, kad varza labai pakisty, kai varik-
lio izoliacija [Syla iki temperatiiros, bent Siek tiek aukstes-
nés uZ leistingja. Tas varZos pokytis yra signalas valdymo
grandinei atjungti variklj nuo tinklo.

Universalus apsaugos aparatas yra automatinis jungiklis
(13.69 pav.). Jis skirtas sujungti ir atjungti elektring gran-
ding, apsaugoti ja nuo trumpyjy jungimy ir perkrovy,
atjungti granding, sumazéjus jtampai ar srovei arba pasi-
keitus joje srovés kryp&iai. Norint jjungti automatinj
jungiklj, reikia jo izoliuotg rankeng nuleisti ir po to ja pa-
kelti. Rankeng nuleidZiant, figiriné detalé 4 pasukama ir
spyruoklé 5 jtempiama. Pakélus rankeng, spragtukas 6
uzfiksuoja tokig spyruoklés ir figirinés detalés padétj.

Kontaktai / ir 2 atsijungia, kai spragtukas 6 nusileidZia
ir atpalaiduoja figiiring detalg 4. Tai atsitinka, jei suveikia
perkrovos ar maksimaliosios srovés apsauga. Pirmuoju
atveju bimetalé juostelé nulinksta Zemyn. Antruoju atveju
didelio skerspjuvio strypeliu (Syna), kurj apkabina magne-
tolaidis, teka per didelé srové, todél relé 8 pritraukia inka-
rélj. Automatinj jungiklp galima atjungti, nuleidZiant jo
rankeng. Siluminés relés elementy gali ir nebiiti; tuomet
automatinis jungiklis apsaugo granding tik nuo trumpuyjy
jungimy. Automatiniai jungikliai gaminami 0,63 — 7500
A vardiniy sroviy; 220—660 V vardiniy jtampuy.
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13.67 pav. Maksimaliosios srovés
relés sandara (a) ir poveikio trukmés
priklausomybé nuo santykinés per-
krovos (b): I — rité; 2 — kontak-
tai; 3 — spyruoklé
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13.7.6. Laiko relés. Jos sujungia arba atjungia valdymo
grandines po tam tikro laike. Jy yra labai daug ir jvairiy
konstrukcijy, o veikimo principas priklauso nuo ty priemoniy,
kuriomis gaunama poveikio delsa, Poveikio delsa — tai
laikas, kuris praeina nuo to laiko momento, kai relé gauna
signala, iki momento, kai jos kontaktai yra sujungiami arba
atjungiami. Gali biiti elektromagnetinés, laikrodinés, Silu.
minés, elektroninés, motorinés, pneumatinés ir kitokios laiko
relés. Vieny reliy poveikio delsa esti sekundés dalys, kity —
deSimtys sekundZiy, minutés ar valandos.

Viena i§ papras€iausiy yra elektromagnetiné laiko relé
(13.70 pav.). Ant jos magnetolaidZio yra uZdéta trumpai su-
jungta apvija (kartais ji turi tik vieng vija arba tq vijg atstoja
metalinis cilindras), kurios aktyvioji varZa yra maZa. Elek-
tromagneto rités induktyvumas yra didelis. Prijungus ritg
prie nuolatinés jtampos 3altinio, relés magnetinis srautas
nusistovi tik po tam tikro laiko #,. Taip esti dél to, kad didéti
rités srovei trukdo saviindukcijos EVJ ir dar atsiranda prie-
Sinis trumpai sujungtos vijos magnetinis srautas.

Nutraukus rités srove, dél saviindukcijos ir dél to, kad
trumpai sujungtoje vijoje atsiranda tokios pat krypties
magnetinis srautas, suminis relés srautas i¥nyksta uzdelstai.
Relés rités induktyvumas, taigi EVJ ir relés poveikio del-
sa, tuo didesnis, kuo maZesné magnetinés grandinés varZa
(zr. (5.24)). Dél to 13.70 pav. pavaizduotos relés atjungimo
delsa yra daug didesné negu jjungimo.

Gali bati laiko relés, kuriy poveikio delsa gaunama
prijungiant jy rites prie $altinio. Paprastai elektromagne-
tiniy reliy poveikio delsa esti nedidelé: nuo keleto iki
keliy desim¢iy sekundziy.

13.7.7. Bekontak¢iai valdymo aparatai. Jy veikimo
principas pagrjstas tuo, kad Suoliu kei¢iama jy elektriné
varZa nuo labai maZos (laikoma lygia nuliui) iki labai di-
delés (laikoma be galo didele).Jégos grandinéms komutuoti
1§ visy elektroniniy bekontak&iy valdymo jtaisy plaiau-
siai naudojami tiristoriniai koataktoriai, kuriy svarbiausias
elementas yra valdomasis tiristorius — trinistorius (Zr.
13.8.7).

Tiristoriniai kontaktoriai, lyginant su elektromagneti-
niais, turi tokiy privalumy: néra judamy daliy; atjungimo
momentu néra elektrinio lanko; néra susidévinéiy kontakty;
labai trumpa poveikio trukmé; galima jungti iki 10® karty
per valanda; nebijo vibracijy; patikimai dirba gaisrui ir
sprogimui pavojingoje aplinkoje; galima lanksCiai re-
guliuoti jégos grandinés srove, ir tai atlickama labai pati-
kimai ir bet kokiu imtuvui reikalingu rezimu; valdomi la-

10°%}

M T a s Lasaal
TS0 3050 100 1,
b

13.68 pav. Siluminés relés sandara
(a) ir poveikio trukmés priklauso-
mybé nuo santykinés perkrovos
(b). | — Sildymo elementas; 2 —
bimetalé juostelé; 3 — spyruoklé;
4 — mygtukas; 5 - kontaktai




bai silpnais signalais.

Greta minéty privalumy tiristoriniai kontaktoriai turi
tokius trikumus: komutacijos gylis (santykis atjungtos
grandinés varZos su sujungtos grandinés varZa) yra nedide-
lis — iki 107, kai kontaktiniy aparaty §is dydis yra nuo
107 iki 10%; vizualiai nematyti, ar grandiné atjungta; dideli
energijos nuostoliai tiristoriuose, kai jégos grandine teka
stipri srové (tiristoriuje yra apie 1 V jtampos kritimas);
elementai yra jautrds vir§jtampiams, kurie susidaro komu-
tuojant grandines. Tiristoriai yra jautriis srovés perkro-
voms: 0,01 s jais gali tekéti srové 20—30 karty didesné uZ
varding, kai kontaktiniais aparatais — 700 karty. Galimi
neteisingi sujungimai ir atjungimai dél padaliniy trukdZiy.
Kol kas tiristoriniy koataktoriy kaina ir matmenys yra ke-
lis kartus didesni uZ analogisky kontaktiniy aparaty.

Kai kurie minéti bekontak&iy aparaty trikumai, spar&iai
vystantis elektronikai, yra sékmingai Salinami. Reikia
tikétis, kad bekontak&iai aparatai bus taikomi vis pla au,
bet Siuo metu jais dar nejmanoma pakeisti visy taip placiai
naudojamy kontaktiniy elektriniy aparaty.

¢i
- Papras¢iausios valdymo jtaisu schemos

13.8.1. Bendrieji valdymo principai. IS pavaros strukti-
rinés schemos (Zr. 13.1 pav.) matome, kad pavara gali bi-
ti valdoma ir rankiniu buidu, ir automatiskai. Pavary val-
dymo jtaisai gali biiti skirti jvairioms, pavyzdziui, tokioms
funkcijoms atlikti: 1) prijungti pavaros variklius prie 3al-
tinio bei atjungti nuo jo; 2) reversuoti ir elektrikai stabdyti
pavara; 3) suderinti keliu varikliy bei technologiniy jrengi-
niy darbo rezimus; 4) kontroliuoti pavaros paleidima,
stabdyma, reversavima pagal reikiamg parametrg; S5)
regulivoti ir stabilizuoti pavaros greitj; 6) valdyti pavarg
pagal specialia programa.

Net vienai kuriai nors i3 $iu funkcijy jvykdyti gali biti su-

daromos jvairios valdymo jtaisy schemos, todél nejma-

noma iSnagrinéti visy. Antra vertus, dauguma i§ jy pa-
nasios, jose yra tokioms schemoms budingy elementy.

Juos Zinant nesunku suprasti konkre€iy pavary valdymo

jtaisy veikimo principa bei atskiry elementy paskirtj. To

pakanka, kad biity galima ir savaranki$kai sudaryti
paprastesnes pavary valdymo jtaisy schemas.

Pirmosios keturios i§vardytos elektros pavary valdymo
funkcijos papras¢iausios. Joms realizuoti daZniausiai pakan-
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13.69 pav. Automatinio jungiklio
pjavio schema (a) ir kinematiné
baklé: prie§ jjungiant (b); kai jun-
giklis — jjungtas (c); — atsijungia
automatiskai (d); — atjungiamas
rankena (e). 1 — nejudamasis ir
2 — judamasis kontaktas; 3 —
lanko gesinimo kamera; 4 — figQ-
riné detalé; 5 — spyruoklé; 6 —
spragtukas; 7 — bimetalé juostelé;
8 — maksimaliosios srovés relé

13.70 pav. Elektromagnetiné laiko
relé (a) ir jos magnetinio srauto
priklausomybé nuo laiko (b): 1 —
rité; 2 — izoliacija; 3 — laidinin-
ko cilindras; 4 — kontaktai
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ka kontaktorinio valdymo aparaty. Paprastai tokiose pava-
rose néra griztamyjy rysiy, kurie reikalingi stabilizuojant
ar reguliuojant greitj. Sudétingesnése automatizuotose
pavarose taikomi griztamieji rysiai, naudojami programinio
valdymo ir elektroniniai loginiai jtaisai. Vis daugiau pramo-
nés jmonése naudojama elektros pavary su skaitmeninio
valdymo jtaisais ir ESM.

Panagrinésime kai kuriy elektros pavary valdymo sche-
my pavyzdZius. Sutartiniai jy elementy Zenklai — 13.2
lenteléje.

13.8.2. Asinchroninio variklio paleidimo jtaisas. Valdymo
itaisas, skirtas varikliui prijungti prie $altinio ir nuo jo at-
jungti, yra vadinamas paleidikliu. Kai variklio grandinéms
komytuoti naudojamas elektromagnetinis kontaktorius,
turime magnetinj paleidiklj; kai valdomasis tiristorius, —
tiristorinj paleidiklj.

PaprasCiausias yra magnetinis paleidiklis, kuriuo asin-
chroninj variklj su trumpai sujungtu rotoriumi galima pri-
jungti prie tinklo ir nuo jo atjungti. Schemoje (13.71 pav.,
a) pavaizduotos dvi grandinés. Jégos grandiné — tripolis
jungiklis Q, lydieji saugikliai F, kontaktoriaus sujungia-
mieji jégos kontaktai KM ir variklio statoriaus apvija.
Valdymo grandiné — atjungiamasis stabdymo mygtukas
S1 ir sujungiamasis paleidimo mygtukas S2, kontaktoriaus
KM rité bei kontaktoriaus sujungiamasis valdymo kontak-
tas KM. (Paprastai jégos grandiné braiZoma storesnémis,
valdymo — plonesnémis linijomis). Valdymo grandiné prik-
lausomai nuo valdymo aparatiiros vardinés jtampos gali
biiti prijungta tarp dviejy linijiniy laidy (Uy= U,) arba tarp
linijinio laido ir neutraliojo (Uy= U,). Kai kuriais atvejais
valdymo grandiné jungiama prie nuolatinés jtampos arba
prie kintamosios paZemintos jtampos.

Prijungus jungiklj O prie trifazio tinklo, nei valdymo, nei
jégos grandine srové neteka, todél jokio elementy biisenos
pakitimo néra: visi kontaktoriaus KM kontaktai yra atjun-
gti. Paspaudus paleidimo mygtukg S2, valdymo grandiné
sujungiama, ja ima tekéti srové. D¢l to kontaktoriaus inkaras
pritraukiamas ir visi schemoje pavaizduoti jo kontaktai
KM sujungiami. Trys jo jégos kontaktai KM prijungia varik-
lio statoriaus apvija prie trifazio tinklo, todél variklis ima
suktis. Ketvirtasis — valdymo kontaktas KM — trumpai
sujungia paleidimo mygtuks S2. Pastarajj atleidus spyruoklé
graZina mygtuko kontaktus j prading — atjungtaja padétj.
Valdymo grandinéje srové menutriiksta, nes sujungtas valdy-
mo kontaktas KM. Jis bus sujungtas tol, kol kontaktoriaus
rite tekés srové.

13.2 lentelé. Kontaktiniy valdymo
schemy sutartiniai Zenklai
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Norint atjungti varikli nuo tinklo, reikia paspausti
stabdymo mygtuka S1. Jis nutravkia srove valdymo gran-
dinéje, kontaktoriaus inkaras atSoka, atjungdamas visus KM
kontaktus. Jégos grandinés kontaktai KM atjungia varik-
lio statoriaus apvija nuo tinklo, todél variklis, Siek tiek i3
inercijos pasisukgs, sustoja. Valdymo kontaktas KA valdy-
mo grandinéje taip pat atsijungia. Atleidus stabdymo mygtu-
kg S1, valdymo grandine srové tekéti negali, nors pastarasis
vél griita | savo prading padéti. Grandinés biisena yra tokia
pat kaip prie§ paleidima: srové neteka ir netekés tol, kol
nebus paspaustas paleidimo mygtukas S2.

Paprastai realiose magnetinio paleidiklio grandinése
yra numatyta ne tik trumpyjuy jungimy, bet ir Siluminé ap-
sauga (13.72 pav., a). Tam | jégos granding jjungiami ne
tik Iydieji saugikliai F arba automatiniai jumgikliai QF,
bet ir dviejy Siluminiu reliy Sildymo elementai KK1 ir KK2.
Perkrovus varikli ar dél kokiy nors prieZas¢iy atsijungus
vienai tinklo fazei, variklis gali suktis toliau, bet jo statoriaus
apvija teka per stipri srové. Jei ta nors ir nedaug didesné
uz varding srové teka neleistinai ilga laika, $iluminé relé
KK arba KK2 atjungia savo kontaktus valdymo grandiné-
je. Dél to valdymo grandiné nutraukiama, ir toliau viskas
vyksta taip, kaip paspaudus stabdymo mygtuka. Siluminés
relés kontaktai patys sugrjzti j prading padétj negali, todél
grandiné darbui nebus parengta tol, kol jic nebus sujungti
ranka. Net ir juos sugraZinus valdymo jtaisas vél atjungs
variklj, kol nebus pasalintos gedimo prieZastys.

Sig pagrinding magnetinio paleidiklio valdymo granding
galima papildyti jvairiais kitais elementais. Tarkime, kad
norime pritaikyti asinchroninj variklj ‘su magnetiniu palei-
dikliu siurbliui, pripildanfiam vandens rezervuary. Pakeis-
kime valdymo grandinés dalj, kuri yra tarp taSky 1-2,
grandine, pavaizduota 13.72 pav., b. Tam, kad siurblys
dirbty automatiskai, paprastai naudojama vandens lygio
relé KL, kurios kontaktus valdo plidé. Kai rezervuare van-
dens per mazai, plidé sujungia relés sujungiamuosius kon-
taktus KL, kurie jjungti lygiagre€iai mygtukui S2. Siurblys
dirba tol, kol pripildo rezervuara iki reikiamo lygio. Tada
plidé pakyla ir atjungia relés atjungiamuosius kontaktus
KL, kurie nutraukia kontaktoriaus rités granding. Siurblys
nustoja dirbti. Siurblj galima valdyti ir mygtukais S1 bei S2,
bet, kai rezervuaras pilnas, paspaudus paleidimo mygtuka
S2, siutblys neveiks, nes relés atjungiamieji kontaktai
KL bus atjungti.

Magnetinis paleidiklis patogus tuo, kad variklj galima
valdyti per atstumg. Viena variklj galima paleisti ir atjung-
ti nuo tinklo i§ keliy viety. PavyzdZiui, norint valdyti va-
rikli i§ trijy viety, trys paleidimo mygtukai sujungiami
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13.71 pav. Asinchroninio variklio
ir paprasiausio magnetinio pa-
leidiklio schema

13.72 pav. Asinchroninio variklio
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bei mygtuky montaZiné schema (d)
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lygiagrediai, o stabdymo — nuosekliai (13.72 pav., ¢). Pap-
rastai vienas paleidimo ir vienas stabdymo mygtukas
esti sumontuoti viename korpuse (13.72 pav., d). Stabdy-
mo mygtuko galvuté daroma raudona, kad jj biity leng-
va atskirti.

13.8.3. Asinchroninio variklio reversavimo jtaisas. No-
rint, kad variklis suktysi viena arba kita kryptimi, reikia
panaudoti du kontaktorius KM1 ir KM2 (13.73 pav.).
Pirmasis kontaktorius KM1 prijungia variklj prie trifa-
zio tinklo, pavyzdZiui, taip, kad statoriaus apvijos sro-
viy taziy seka biity A—>B—>C. Antrasis turi pakeisti stato-
riaus apvijos sroviy faziy sekg. PavyzdZiui, 13.73 pav., a
parodyta, kad, susijungus antrojo kontaktoriaus jégos
kontaktams KM2, yra sukeitiamos dviejy apvijos faziy
(4 ir B) prijungimas prie tinklo. Statoriaus apvijos faziy
seka tampa prieSinga: B-—>A4->C. Magnetinis laukas, o
dél to ir rotorius, sukasi priefinga kryptimi.

IS esmés tai yra sujungti j viena visiskai vienodi du valdy-

mo jtaisai, turintys bemdrgy stabdymo mygtukg S1 ir

apsaugos elementus. Viena kryptimi variklis paleidZia-
mas, paspaudus mygtuka S2. Kita — paspaudus myg-
tukg S3. AtidZiau pasiZilréje | jégos granding pama-
tysime, kad megalima leisti, jog vienu metu biity sujung-
ti visi Sefi abiejy kontaktoriy jégos kontaktai KM1 ir

KM?2. Tokiu atveju tinklo fazés A4 ir B biity sujung-

tos trumpai. Kad taip neatsitikty, reikia, kad srové

negaléty tekéti vieno kontaktoriaus grandine, kai vei-
kia kitas, ir atvirksciai.

Apsaugal nuo tokio dviejy tinklo faziy trumpojo jungimo
nuosekliai su kontaktoriaus KM 1 rite jjungiami antrojo kon-
taktoriaus atjungiamieji valdymo kontaktai KM2, o nuo-
sekliai su antrojo rite — pirmojo kontaktoriaus atjungia-
mieji valdymo kontaktai KM1. Paspaudus mygtukg S2,
paveikia kontaktorius KM1. Jo atjungiamieji kontaktai
KM1 nutraukia antrojo kontaktoriaus KM2 rités grandi-
n¢. Atjungiamieji valdymo kontaktai KM bus atjungti
tol, kol pirmojo kontaktoriaus KM1 rite tekés srové. Nors
ir paspausime paleidimo prie§inga kryptimi mygtuka S3,
antrojo kontaktoriaus rite KM2 srové tekéti negalés.

Reversuoti variklj galima, tik paspaudus stabdymo myg-
tukg S1 ir po to — S3.Kai variklis sukasi prieSinga kryp-
timi, pirmojo kontaktoriaus KM1 jjungti negalésime, nes
jo rités granding nutraukia atjungiamieji kontaktai KM2.

Kai reikia variklj reversuoti vienu mygtuko paspaudimu,
valdymo grandinéje naudojami mechaniikai sublokuoti su-
jungiamieji ir atjungiamieji mygtukai (Zr. 13.73 pav., b).
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PavyzdZiui, spaudZiant mygtuka S2, sujungiama KM
(pirmojo) ir nutraukiama KM2 (antrojo) kontaktoriaus
grandiné. SpaudZiant mygtuka S3, nutraukiama KM1
grandiné ir sujungiama KM2. Kaip ir ankstesnéje schemo-
je, atjungiamieji kontaktai KM1 ir KM2 reikalingi tam,
kad vienu metu negaléty veikti abu kontaktoriai. Specia-
lini yra gaminami reversiniai kontaktoriai, turintys bendrg
mechanine jungti ir dvi rites, kurios veikia pakaitomis.

Kai reikia darbo jtaiso judéjima apriboti kuria nors
kryptimi, ] valdymo granding nuosekliai su kontakoriaus
rite jjungiamas galinis eigos jungiklis (Zr. 13.73 pav., b —
jungiklis SQ). PavyzdZiui, kai keltuvu keliamas krovinys
pasiekia 1ibinj leisting auk3tj, mechanizmas automatikai
paspaudzZia galinj atjungiamajj jungiklj SQ. Nutraukiama
valdymo grandiné, variklis atjungiamas nuo tinklo ir sus-
toja. Paspaudus tos pacios judéjimo krypties (aukStyn)
mygtuka S2, variklis nesisuks, nes mechanizmas laiko ga-
linj jungiklj atvirg. Variklj galésime paleisti tik prieinga
kryptimi, paspaude mygtuka S3, t.y. nuleisti keltuva Zemyn.
Atleistas galinis jungiklis vél griZta | prading — sujungta-
ja—padétj.

13.8.4. Asinchroniniy varikliy nuosekliojo paleidimo jtai-
sas. Tarkime, kad turime konvejerj, kurio tris atskiras
juostas traukia trys varikliai M1, M2 ir M3 (13.74 pav.).
Gaminiai juda kryptimi M3—M|. PaleidZiant konvejerj
reikia, kad pirma pradéty judéti paskutiné konvejerio
juosta (M1), po to — viduriné (M2). Véliausiai turi pajudéti
pirmoji konvejerio juosta (M3). Visy trijy varikliy valdymo
schemos yra vienodos, idskyrus tai, kad j antrojo kontakto-
riaus KM?2 rités granding nuosekliai jjungti pirmojo kontak-
toriaus KM1 sujungiamieji valdymo kontaktai, o | tretiojo
KM3 rités — antrojo sujungiamieji valdvmo kontaktai KM 2.

PaleidZiant konvejery, 18 pradZiy prie tinklo prijungiamf
automatiniai jungikliai QF1, QF2 ir QF3. Nei valdymo, nel
jégos grandinémis srové neteka. Paspaudus mygtuka 52,
paveikia kontaktorius KM]1, variklis M1 pradeda suktis,
traukdamas paskuting konvejerio juosta. Susijunges kon-
taktoriaus KM1 kontaktas antrojo variklio valdymo gran-
dinéje parengia ja darbui. Paspaudus mygtuka S4, paveikia
kontaktorius KM2, variklis M2 pradeda traukti viduring
juosta. Paspaudus S6, paveikia kontaktorius KM3, varikiis
M3 pradeda suktis. Juda visas konvejeris.

Jei darbo metu atsijungty automatinis jungiklis QF3
arba Siluminé relé KK5 ar KK6 dél perkrovos atjungty
konvejerio pradZios variklio M3 valdymo granding, nutriik-
ty srové, tekanti kontaktoriaus KM3 rite. Konvejerio pra-
27. S. Masiokas
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dZios variklis sustoty, bet tolimesni M2 ir M1 dirbty
toliau. Jei apsauga atjungty paskutinj konvejerio variklj
M|, atsijungus kontaktoriaus KM1 rités grandinei, atsijung-
ty jo kontaktai KM1. Jie nutraukty antrojo kontaktoriaus
KM?2 rités granding, o atsijunge pastarojo valdymo kon-
taktai KM2 atjungty kontaktoriaus KM3 ritg. Visas kon-
vejeris sustotu tam, kad sustojusi jo paskutiné juosta ne-
bity uZversta gaminiais.

13.8.5. Asinchroninio variklio su faziniu rotoriumi pa-
leidimo jtaisas. PaleidZiant tokj variklj, Suolitkai mazinamos
papildomy rotoriaus grandinés rezistoriy varZos, todél ro-
toriaus (ir statoriaus) apvijos srové bei variklio sukiy daZ-
nis désningai kinta. Paprastai rezistoriy varZy poky¢iai
apskai¢iuojami taip, kad rotoriaus grandinés srové kisty
nuo tam tikros didZiausios I, iki maZiausios vertés Iy,
(13.75 pav.). Priklausomai nuo to, koks variklio parametras
yra Kontrolivojamas, variklj galima paleisti pagal: a) sro-
vg, b) sikiy daZnj arba ¢) laika.

PaleidZiant varikli pagal srove galima panaudoti, pa-
vyzdZiui, schema (13.76 pav.) su maksimaliosios srovés
rélémis KAl ir KA2 rotoriaus grandinéje. Norint paleisti
variklj paspaudZiamas mygtukas S2, paveikia kontakto-
rius KM1. Jo jégos kontaktai KM1 prijungia variklio sta-
toriaus apvijg prie tinklo. Rotoriaus grandine pradeda tekéti
didelé srové I,,,. Dél to paveikia maksimaliosios srovés
relés KAl ir KA2, kuriy kontaktai KAl ir K42 valdymo
grandinéje atsijungia.

Tuo pat metu susijungia ir kontaktoriaus valdymo kon-
taktas KM, jjungtas lygiagretiai mygtukui S2. Antrasis
valdymo kontaktas KM susijungia tik su tam tikra delsa,
kuri reikalinga, kad suspéty paveikti ir atjungti kontaktus
relés KAl ir KA2. Tol, kol rotoriaus grandine teka srové,
didesné uz I, reliy KA1 ir KA2 kontaktai atjungti.

Kai rotoriaus grandinés srové sumaZéja iki vertés Iy,
relés KA1 inkarélis at§oka. Jos kontaktai KA1 susijungia,
todél pradeda tekéti srové kontaktoriaus KM2 rite. (Susi-
jungia ir relés KA2 kontaktai, bet kontaktoriaus KM3 rite
srové tekéti negali, nes atviri kontaktai KM2.) Jo jégos
kontaktai KM2 trumpai sujungia rotoriaus grandinés re-
zistoriy R;, kartu su relés KAl rite. Rotoriaus grandinés
srové vél padidéja iki I,,. Srovés rzlé vél atjungia kontak-
tus KA2, neleisdama paveikti kontaktoriui XM3. Antrojo
kontaktoriaus valdymo kontaktai KM2 su delsa susijungia
tik po to, kai relé KA2 savo kontaktus atjungia. Kaisrové
rotoriaus grandinéje sumaZéja iki vertés I, relés KA2
inkarélis atSoka. Jos atjungiamieji kontaktai K42 sujungia
kontaktoriaus KM3 granding, kurio rite ima tekéti srové.

13.75 pav. Asinchroninio variklio
su faziniu rotoriumi rotoriaus gran-
dinés srové bei sokiy daZnis palei-
dimo metu

13.76 pav. Asinchroninio variklio
paleidimo, valdant rotoriaus sro-
vg, jtaiso schema



KM3 jégos kontaktai trumpai sujungia visus rotoriaus gran-
dinés rezistorius kartu su reliy KAl ir KA2 ritémis.

Paspaudus mygtuka S1 arba paveikus apsaugai, nutrau-
kiama visa valdymo grandiné, todél visy kontaktoriy ri-
témis srové nebeteka. Kontaktoriaus KM1 jégos kontaktai
atjungia variklio statoriaus apvija nuo tinklo. Visa grandi-
né vél sugrizta | prading biiseng.

Kai paleidimo metu kontroliuojamas sikiy daznis, jtai-
so grandiné sudaroma su relémis, reaguojanciomis j jo ver-
tes n, ir n,.

Analogidkai kontroliuojant paleidimo srove, sikiy
daZnj arba laika pa'eidZiami nuolatinés srovés varikliai.

13.8.6. Asinchroninio variklio stabdymo jtaisas. Norint
stabdyti variklj, pavyzdZiui, prieSiniu jungimu, galima
pritaikyti jtaisa, kurio schema labai pana$i j reversinio val-
dymo jtaiso schema (13.77 pav.). Cia panaudoti du kontak-
toriai: KM, veikiantis, kai variklis normaliai dirba, ir
KM?2, skirtas stabdymui, kuris prijungia variklio statoriaus
apvija prie tinklo, sukeisdamas fazes (pavyzdZiui, 4 su B).
Prie variklio veleno yra pritvirtinama greitio kontrolés
relé KR, kurios kontaktai KR atsijungia, kai variklio vele-
nas nebesisuka.

Variklis paleidZiamas jprastai, paspaudZiant paleidimo
mygtuka S2. Stabdymui paspaudZiamas dvigubas mygtukas
S1, kuriuo nutraukiama pirmojo KM ir sujungiama ant-
rojo KM2 kontaktoriaus grandiné. Variklis stabdomas
prieSiniu jungimu tol, kol jo velenas nustoja suktis ir atsi-
jungia relés KR kontaktai, nutraukdami kontaktoriaus
KM?2 granding.

Dinaminiam stabdymui asinchroninio variklio statoriaus
apvija paprastai yra prijungiama prie nuolatinés jtampos
Saltinio (13.78 pav.). Paspaudus paleidimo mygtuka S2,
kontaktorius KM prijungia variklj prie trifazio tinklo ir
laiko rele KT prie nuolatinés jtampos 3altinio. Jos kontak-
tai KT susijungia. Paspaudus stabdymo mygtuka SI1, nu-
traukiama kontaktoriaus KM grandiné. Variklio statoriaus
apvija atjungiama nuo trifazio tinklo. Pirmojo kontakto-
riaus atjungiamieji valdymo kontaktai KM susijungia.
Kadangi mygtukas S1 yra dar nuspaustas, antrojo kontak-
toriaus KM?2 rite pradeda tekéti srové. Jo jégos kontaktai
KM?2 prijungia variklio statoriaus apvijos dvi fazes kar-
tu su papildomu rezistoriumi R prie nuolatinés jtampos.
Pirmojo kontaktoriaus valdymo kontaktai KM atjungia
nuo §altinio laiko relés KT ritg¢ Jos kontaktai KT atjungia
kontaktoriaus KM2 ritei srove tik po tam tikro laiko
Tas laikas parenkamas toks, kad variklis sustoty.
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13.77 pav. Asinchroninio variklio
paleidimo ir stabdymo priediniu
jungimu jtaiso schema
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paleidimo ir dinaminio stabdymo
itaiso schema
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13.8.7. Samprata apie bekontaklius valdymo jtaisus.
Bekontak¢iai valdymo jtaisai kai kuriais atvejais gali sék-
mingai pakeisti kontaktinius. Valdymo grandinése yra
naudojami elektroniniai loginiai elementai (Zr. 7.9).

Panaudojus loginiy elementy integrines mikroschemas,

galima sudaiyti kompaktiSkus bekontak¢ius clektros

pavary valdymo jtaisus. Prijungus juos prie mikropro-
cesoriaus — operatyviai ir optimaliai valdyti lanks¢ios
automatizuotos gamybos sistemas.

PaprasCiausia tiristorinio kontaktoriaus schema pavaiz-
duota 13.79 pav. Tarkime, kad norime prijungti ir atjungti
nuo nuolatinés jtampos 3altinio imtuvy. Paspaudus mygtuka
S1, tiristoriui ¥VS1 paduodamas valdymo signalas. Tiris-
torius VSl tampa laidus, juo ir imtuvu teka srové I,.

Imtuva galima atjungti nuo tinklo tik tuo atveju, kai
tiristorius ¥S1 tampa nelaidus. Tam reikia, kad jo srové
nors trumpam bity sumazinta iki nulio. Tuo tikslu yra
ijungtas kondensatorius C, kuris per rezistoriy R, jsikrauna
iki jtampos U (laidaus tiristoriaus VSl varZos galime ne-
paisyti). Tam, kad tiristorius V'S1-tapty nelaidus, reikia pa-
spausti mygtuka S2. Tuomet tiristoriui ¥S2 paduodamas
valdymo signalas, jis tampa laidus. Kondensatorius C
i§sikrauna per VS2, R, ir VS1. Teka iisikrovimo srové
iy (1), kuri yra priefingos srovei I, krypties. Tinkamai pa-
rinkus C, R, ir R, parametrus, galima pasiekti, kad reikia-
mu momentu biity i, =7,. Tuomet bendra srové, tekanti per
tiristoriy VS1, lygi nuliui, ir tiristorius tampa nelaidus.
Imtuvu srové neteka.

Tokio tiristorinio kontaktoriaus schema galima papil-
dyti jvairiomis bekontaktémis apsaugos priemonémis (nuo
perkrovy, trumpyjy jungimy ir kt.), sudarytomis i§ elektro-
nikos elementy. Kadangi visais atvejais reikia uZdaryti
tiristoriy VS1, tai visi apsaugos elementai turi valdyti ti-
ristoriaus ¥ S2 laidumag.

Realaus bekontak¢io kontaktoriaus schema yra sudé-
tingesné, nes joje yra elementai, susije su kiekvieno imtuvo
ypatumais. PavyzdZiui, nuolatinés srovés variklio inkaro
apvijoje indukuojama EVJ, kurios didumas priklauso nuo
variklio grei¢io ir turi jtakos tiristoriaus VSl darbo reZi-
mui.

Kintamosios srovés tiristoriniai paleidikliai bei kontak-
toriai yra sudétingesni, tadiau jy veikimo principas pana3us.

13.79 pav. Tiristorinio paleidiklic
elektriné schema



Kontroliniai klausimai ir uZduotys

13.1. PaaiSkinkite, kas tai yra:
elektros pavara;
elektros energijos keitiklis:
perdavimo, valdymo ijtaisas;
darbo magina;
pagrindiné, pagalbiné pavara;
grupiné, individualioji pavara;
susietoji, daugvariklé pavara:
nuolatinés srovés, asinchroniné, sinchroniné pavara;
izoliacijos klasé;
elektrinis stabdymas;
greitio reguliavimas;
impulsiné, tiristoriné, kaskadiné pavara;
elektrinis kontaktas;
komutacijos, apsaugos aparatas;
bekontaktis aparatas;
— magnetinis paleidiklis.
~ 13.2. Kokia bendra elektros pavaros struktira? Kokia pavaros
léuil_(‘;'ienos grandies paskirtis? Kas sudaro pavaros jégos ir valdymo
al
_ 13.3. Kas yra mechaninés charakteristikos kietumas ir santykinis
kietumas? Paaidkinkite fiziking prasme.

13.4. NubraizZykite elektros varikliy mechanines charakteristikas.
Apibiidinkite jy kietuma.

13.5. Kokie yra darbo masiny statiniai momentai? Paai3kinkite,
kaip jie atsiranda, ir pateikite pavyzdziu. .

13.6. NubraiZykite tipiskas darbo masiny mechanines charakteris-
tikas. Kokioms darbo masiny grupéms jos badingos? Pateikite pa-
vyzdZiy.

13.7. UZradykite pavaros judéjimo lygtj. Kokie statiniai momentai
laikomi teigiamais, o kokie — neigiamais? -

13.8. Kada atsiranda dinaminis momentas? Kaip jis apskaitiuo-
.::tne'tas; Kokioms salygoms esant pavara greitéja ir kokioms —

ja

13.9. Kas yra redukuotasis momentas? Kodél atliekant skaitiavi-
mus darbo maSinos momentus reikia redukuoti?

13.10. Kaip galima nustatyti, kiek laiko trunka pavaros pereinama-
sis rezimas? Kaip grafiskai sudaroma n=f(¢) kreivé?

13.11. Kokia pavaros savybé vadinama darbo stabilumu? Nu-
braiZykite variklio ir darbo ma$inos mechanines charakteristikas.
PaaiSkinkite, kaip pakitus sikiy daZniui kinta mechaniniai momen-
tai, kai pavara dirba: a — stabiliai; b — nestabiliai. UZra3ykite sta-
bilaus darbo salyga.

13.12. Kodél veikiantis variklis $yla? Kokia matematine funkcija
uZraoma variklio temperatiros kitimo kreivé? Nuo ko priklauso jo
idilimo sparta?

13.13. Kaip grei¢iau atausta besiaudinantis variklis: atjungtas nuo
tinklo ar paliktas kurj laikg suktis tui¢iai? Kodél?

13.14, Kodél negalima leisti, kad variklis perkaisty? Nuo ko prik-
lauso leistinoji variklio temperatiira?

13.15. Kaip skirstomos izoliacinés medZiagos j klases? Kuo ge-
resnis variklis, kurio izoliacinés medZiagos auk3tesnés klasés?

13.16. Apibadinkite variklio Sl darbo rezima. Kuo jis skiriasi nuo
visy kity reZimy?

13.17. Apibodinkite variklio S2 darbo reZima. Kokiam laikui
variklis atjungiamas? Koks standartinis parametras nurodomas S2
rezimo variklio pase kartu su vardine galia?
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13.18. Apibadinkite variklio S3 darbo reZima. Koks standartinis
parametras nurodomas S3 reZimo variklio pase kartu su vardine ga-
lia? Kuo skiriasi rezimas S3 nuo 527

13.19. Apibadinkite variklio S4 darbo reZima. Kokie standarti-
niai parametrai nurodomi S4 reZimo variklio pase kartu su vardine
galia? Kaip jie apskaitiuojami?

13.20. Apibadinkite variklio S5 darbo reZzima. Kuo jis skiriasi
nuo S47

13.21. Apibadinkite variklio S6 darbo rezima. Kuo jis skiriasi
nuo S37

13.22. Apibadinkite variklio S7 darbo reZimg. Kuo jis skiriasi
nuo S57

13.23. Apibadinkite variklio S8 darbo reZima.

13.24. Paaiskinkite variklio paso Sitokius jralus: a — S4—40 %,
120 h=1, FI 1,2; b — S2—30 min; ¢ — 87—30 h~%, F1 2,5; d — 86—
=15 %.

13.25. Kiek mety turéty tarnauti teisingai parinktas ir gerai eks-
ploatuojamas variklis? Kodél nedera naudoti nei per daug, nei per
maZai galingg variklj?

13.26. | kokius parametrus reikia atsiZvelgti parenkant elektros
pavaros variklj? Kaip ir kodél?

13.27. Kokiu atveju tikslinga naudoti 3iuos variklius: @ — asin-
chroninj su trumpai sujungtu rotoriumi; b — asinchroninj su faziniu
rotoriumi; ¢ — sinchroninj; d — nuolatinés srovés?

13.28. Kaip sudaroma variklio apkrovos diagrama P=f(1)? Ar
galima sudaryti tikslig apkrovos diagrama variklio neparinkus? Kodél?
Kokia iseitis?

13.29. Kaip galima preliminariai parinkti S1 rezimo variklj, kai ap-
krova: a — ilgalaiké pastovi; b — ilgalaiké nepastovi? Kuriuo atveju
bitina tikrinti variklio jSilimg?

13.30. Kaip tikrinamas variklio jilimas vidutiniy nuostoliy metodu?
Kokia %io metodo esmé? Kokie jo privalumai ir trikumai?

13.31. Kaip tikrinamas variklio jSilimas $iais metodais: a — ekvi-
valentés srovés; b — ekvivalentinio momento; ¢ — ekvivalentinés
galios? Kokia kiekvieno i ju esmé? Su kokiomis ilygomis galima
naudotis kiekvienu i§ Siy metody?

13.32. Ka reikia daryti, jei apskaitiuota ekvivalentiné srové (mo-
mentas, galia) maZesné, negu i§ anksto parinkto variklio vardiné srové
(momentas, galia)?

. 13.33. Pagal kuriuos i§ iSvardyty ekvivalentiniy dydZziy galima va-
riklj parinkti nerenkant jo preliminariai pagal viduting galia?

13.34. Kaip tikrinami varikliai perkrovai ir paleidimui?

13.35. Kaip parinkti trumpalaikio S2 reZimo variklj?

13.36. Kaip parinkti trumpalaikio kartotinio S3 rezimo variklj?
Kaip perskai¢iuoti variklio ekvivalenting galia, kai tikroji jjungimo
trukmeé kitokia nei standartiné?

13.37. Kaip i§ variklio elektromagnetinio momento ir rotoriaus
sukimosi krypties galima spresti, kad pavara stabdoma? Kokie atve-
jai gali biti ir kaip koordina¢iy (M; n) sistemoje braiZomos variklio
charakteristikos?

13.38. Kokie reiSkiniai vyksta, kai pavara stabdoma 3iais bodais:
a — priedinio jungimo; b — dinaminiu; ¢ — generatoriniu? Kuo ge-
ras ir kuo blogas kiekvienas i§ Siy budy?

13.39. Kaip stabdoma nuolatinés srovés pavara: a — jjungus
papildoma rezistoriy j inkaro granding; b — pakeitus inkaro apvijos
itampos polllaruma; ¢ — prijungus inkaro apvija prie rezistoriaus;
d — sukant inkarg grei¢iu, didesniu kaip tusCiosios eigos? NubraiZy-
kite variklio elektrines schemas bei mechanines charakteristikas ir
paaiskinkite.

13.40. Kaip stabdoma asinchroniné pavara: a— pakeitus sta-
toriaus apvijos faziy seka; b — padidinus rotoriaus grandinés varia;



¢ — prijungus statoriaus apvija prie nuolatinés jtampos arba d —
kondensatoriy? NubraiZykite variklio elektrines schemas bei mecha-
nines charakteristikas ir paai¥kinkite.

13.41. Kaip reversuojama: @ — nuolatinés srovés pavara; b —
asinchroniné pavara?

13.42. Kas vadinama pavaros greiio reguliavimu? Kada reikia
greitj reguliuoti?

13.43. Kokie svarbiausi greidio reguliavimo rodikliai?

13.44. Kaip reguliuojamas nuolatinés srovés pavaros greitis kei-
Ciant variklio: @ — inkaro grandinés varza: b — 2adinimo srautg,
¢ — inkaro apvijos jtampa? NubraiZykite elektrines schemas bei pa-
varos mechanines charakteristikas ir paai$kinkite.

13.45. Kaip reguliuojamas asinchroninés pavaros greitis keitiant:
a — variklio poliy pory skaigiy; b — Saltinio jtampos daZnj; ¢ — va-
riklio rotoriaus grandinés varZa? NubraiZykite elektrines schemas
bei pavaros mechanines charakteristikas ir paaidkinkite.

13.46. Kaip reguliuojamas impulsinés nuolatinés srovés pavaros
greitis, kei¢iant variklio inkaro: a — grandinés varZa; b — apvijos
itampa? NubraiZykite elektring schema bei pavaros mechanines cha-
rakteristikas ir paaidkinkite. R

13.47. Kaip reguliuvojamas impulsinés asinchroninés pavaros
greitis? NubraiZykite elektring schema bei pavaros mechanines cha-
rakteristikas ir paaikinkite.

13.48. Kaip reguliuojamas kaskadinés asinchroninés pavaros
greitis? NubraiZykite elektring schemg bei pavaros mechanines "cha-
rakteristikas ir paaiSkinkite.

13.49. Kodél 3yla elektriniy aparaty kontaktai, kai jais teka srové?
Ar jiems tai kenkia? Kodél? Kaip maZinama kontakty varZa?

13.50. Kodél kibirk¥¢iuoja elektriniy aparaty kontaktai ? Ar
jiems tai kenkia? Kaip gesinamas elektrinis lankas?

13.51. Kokie yra rankiniai komutacijos aparatai? Kas jiems bendra
ir kuo jie skiriasi?

13.52. Kas yra herkonas ir kokia gali biti jo sandara?

13.53. Kaip veikia elektromagnetiniai komutacijos aparatai?
Kuo pana3ds ir kuo skirtingi relé ir kontaktorius?

13.54. Kam reikalingi apsaugos aparatai? Kaip ir nuo kokio pavo-
jingo reXimo apsaugo: a — lydusis saugiklis; & — maksimaliosios
srovés relé; ¢ — 3iluminé relé; d — automatinis jungiklis?

13.55. I3 ko sudarytas, kokias funkcijas atlieka ir kaip veikia mag-
netinis paleidiklis? Kuri grandiné vadinama jégos, o kuri — valdymo?
Kodél pakanka dviejy Siluminiy reliy?

13.56. Kaip reikia sujungti paleidimo ir stabdymo mygtukus,
jei norime variklj valdyti i§ keleto viety? Kurie jungiami lygiagre-
&iai, o kurie — nuosekliai? Kodél? -

13.57. Kaip veikia asinchroninio variklio reversavimo jtaisas?
Kodél negalima, kad abu kontaktoriai veikty vienu metu? Kokie
elementai apsaugo granding¢ nuo tokio pavojingo reZzimo ir kaip?

13.58. Kaip veikia trijy asinchroniniy varikliy nuosekliojo palei-
dimo jtaisas? Kokiy elementy déka ir kaip varikliai paleidZiami ir
atjungiami reikiama seka?

13.59. Kaip kinta asinchroninio variklio paleidimo srové keitiant
rotoriaus grandinés varZa?

13.60. Kokie elementai ir kaip paleidimo metu kontroliuoja
asinchroninio variklio rotoriaus grandinés srovg? Kaip jégos gran-
dinéje maZinama rotoriaus grandinés varfa?

13.61. Kaip veikia asinchroninio variklio dinaminio stabdymo
jtaisas? Kokie elementai leidZia prijungti variklj prie nuolatinés jtam-
pos tik po to, kai jis atjungiamas nuo trifazio tinklo? Kas atjungia
variklj nuo nuolatinés srovés Zaltinio, kai jis sustoja?
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