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1. Ivadas

Tiesiaeigis Zingsninis variklis — tai variklis, kurio krumpliastiebis juda Zingsniais tiesia
trajektorija, t.y. variklio judamoji dalis tarsi Zingsniuoja. Zingsniniai varikliai yra sinchroninés
mikromasinos, kuriose diskretus judesys (tiesiaeigis poslinkis) arba tolydus slydimas gaunamas
maitinant slenkamojo elemento apvijas nuolatinés jtampos impulsais. Sis variklio tipas turi paprasta
struktiira ir realizuoja daugeli teigiamy savybiy.

Temos naujumas ir aktualumas. Siuo metu vis pladiau taikomi Zingsniniai varikliai.
Lyginant su nuolatinés sroves varikliais, ju pagrindinis privalumas tas, kad jie atviroje sistemoje
gali atlikti pozicionavimo uZduotis. ISskiriant kitus privalumus galima paminéti: aukSta pradini
postimi; srovés svyravima, esant nedideliam pradiniam momentui; silpna antrinio elemento
kaitima; dideli jégos ir svorio santyki.

Tiesiaeigiai zingsniniai varikliai priklauso bekontakciy nuolatinés srovés varikliy klasei.
Siy varikliy prieZifira minimali lyginant su kitais, t.y. neturi kontaktiniy Sepetéliu, kurie varikliuose
yra dazniausias gedimy Saltinis. Dél Sio privalumo jie yra taikomi ten, kur variklio gedimas yra
nepageidaujamas. Be to, jie uztikrina auksSta traukos jéga esant maZzam greiciui (traukos jéga du
kartus didesné uZ paprasto nuolatinés srovés variklio su tiesiacige pavara jéga). Zingsniniai varikliai
gali veikti jvairiose aplinkose ir net atviroje sistemoje. Jeigu naudojamas toks variklis atviroje
sistemoje esant maZam greiciui, jis yra link¢s iSsiderinti. Todél svarbesnése sistemose Zingsninius
variklius patariama naudoti su griZtamuoju rySiu.

Zingsniniai varikliai naudojami braizymo {renginiuose, robotuose, atskiruose kompiuteriy
elementuose ir pramoninése sistemose. Tokiy varikliy gaminimo sanaudos didelés, todé¢l renkantis
biitina atsizvelgti { variklio charakteristikas. Tiesiaeigiai Zingsniniai varikliai dazniausiai yra tarpiné
sistemos dalis, tod¢l jie gaminami specialiems irenginiams. MaZinant gamybos sanaudas bitina
tiksliai Zinoti, kokiy parametry reikia ir kaip galima ekonomiSkiau pagaminti produkta. Visy
varikliy pagrindiniai parametrai yra maitinimo jtampa, srové, greitis ir momentas. Zingsniniams
varikliams keliami didesni reikalavimai: tikslumas, greitaeigiSkumas, vibraciju nebuvimas,
didZiausia apkrovos jéga.

Zingsniniy varikliy statoriuje yra ne maZiau kaip dvi apvijos, kurios maitinamos nuolatine
srove iS elektroninio komutatoriaus. Rotoriaus konstrukcija rySkiapolé, todél statoriaus fazei jjungus
maitinima jis pasisuka i maziausios magnetinés varzos padéti. AtsiZvelgiant { perjungimy dazni,
zingsninis variklis veikia fiksuoto Zingsnio rezimu, kai daznis mazas ir rotorius spé€ja uzimti nauja
padéti per perioda arba slysta sinchroniniu greiciu, kai nespéja uzimti fiksuotos padéties.

Perjungiant fazes vyksta pereinamieji procesai, kurie lemia Zingsninio variklio darba.
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Problema. Kokie tiesiaeigio Zingsninio variklio sroviy pereinamieji procesai ir kaip sroviy
dydziai jtakoja tiesiaeigio Zingsninio variklio apvijas ir valdymo granding?
Tyrimo objektas — tiesiaeigio Zingsninio variklio sroveé.
Darbo tikslas — istirti teoriniu ir praktiniu aspektu tiesiaeigio Zingsninio variklio sroves,
palyginti gautas charakteristikas.
Siekiant darbo tikslo buvo iSkelti tokie darbo uZdaviniai:
1. ISanalizuoti tiesiaeigiy zZingsniniy varikliy struktiira ir rasis.
2. ISnagrinéti elektros grandiniy ir tiesiaeigio Zingsninio variklio fizikinius désnius.
3. Sudaryti tiriamosios sistemos matematini modelj ir ji apskai¢iuoti kompiuterine
programa.
4. Istirti eksperimentini modelj ir gautus rezultatus palyginti su matematinio modelio
gautais rezultatais.
Darbo metodai: mokslinés literatiiros analiz¢, fizikiniu désniy analizé, eksperimenting
analizé, matematiniy lygciy sprendimas naudojant MatCad 2001 programini paketa.
Praktiné darbo verté. Darbe iStirtas tiesiaeigis zingsninis variklis, kurio srove
komutavimo metu kinta eksponentiSskai. Gauti eksperimentiniai duomenys palyginami su
apskaiciuotais teoriniais rezultatais. [vertinus eksperimento metu pastebétus varikli veikiancius

fizikinius désniu, sudaroma tiriamo TZV diferencialiniy lyg¢iy sistema.
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2. Literatiiros apzvalga

Siuo metu yra labai daug isleisty mokamujy inZinerijos knygy, moksliniy straipsniuy, i$
kuriy gausos sunku iSsirinkti tinkamg. Kiekvienoje knygoje ar straipsnyje apraSoma ta pati teorija,
kuria kiekvienas autorius pateikia savaip. Vieni autoriai tema iSnagrin¢ja smulkiai, kiti — placiai.
Siuo metu gausiame literatiiros sara$e sunku rasti atskiry knygy apie Zingsninius variklius.
Zingsniniai varikliai yra pakankamai nauji jrenginiai, todél daugiausia autoriy savo knygose jiems
skiria vieng ar kita skyriy.

Lietuviy autoriy paraSyty knygu apie elektros masinas labai mazai. Geriausia pripaZinta
Algirdo Smilgeviciaus knyga ,,Automatikos mikromaSinos®“. Autorius Zingsniniams varikliams
skiria atskira skyriy. Siame skyriuje paprastai ir aikiai apra§omi Zingsniniy varikliy tipai, veikimo
principai ir valdymo biidai. Taip pat nagrin¢jamos varikliy charakteristikos.

Uzsienio kalbos literatiiroje apie zingsninius variklius pateikta daugiau informacijos.
Literatliros nagrin¢jimas pradedamas nuo Zingsniniy varikliy pagrindy. W. J. Doulgo straipsnis
,Zingsniniy varikliy pagrindai* supaZindina su varikliais ir jy veikimo principu. Kitame autoriaus
straipsnyje ,,Zingsniniy varikliy tipai pla¢iai i$nagrinéti ir aprayti varikliy tipai. Szabas Lorandas
leidinyje ,,Hibridiniai tiesiaeigiai Zingsniniai varikliai* iSnagrinéti tiesiaeigiai hibridiniai varikliai.
Straipsnis pradedamas nuo klasikinio hibridinio variklio apZvalgos, kur véliau pereinama prie
modulinio hibridinio tiesiaeigio Zingsninio variklio. Autorius iSnagrin¢ja valdymo bidus ir
pasinaudojg¢s programiniais paketais pateikia kompiuteriniy eksperimenty rezultatus. Rusy
mokslininkas A. Afoninas apra$¢ linijiniy elektromagnetiniy pavary statiniy ir dinaminiy
charakteristiky ~ skai¢iavimus. Sioje knygoje pateikta iSnagrinéta labai jdomi linijiné
elektromagnetiné pavara.

Toliau placiau aptartas kiekvieno autoriaus kiirinys.

Kaip jau minéta apie Zingsninius variklius rasoma ir A. Smilgeviiaus ,,Automatikos
mikromaS$inos* knygoje. Knygos pradZioje apibréZiamas Zingsninis variklis, kaip rySkiapolé
sinchroniné¢ mikromasina, kurioje diskretus rotoriaus judesys arba tolydus sukimasis gaunamas
maitinant statoriaus apvijas nuolatinés {tampos impulsais.

Poskyriuose aprasyti viso Zingsnio, pusé€s Zingsnio ir mikrozingsnio valdymo reZimai. Viso
Zingsnio reZimas — tai vienos apvijos maitinimas nuolatine srove.

Esant pusés Zingsnio reZimui statoriaus apvijos jungiamos taip, kad suminis laukas
pasisukty pusés zZingsnio kampo. Tam reikia keisti suzadinty statoriaus apvijy skaiCiy ir sroviy

kryptis jose. Mikrozingsnio reZimas sukuriamas keiciant srovés stipri tam tikrose apvijose.

13



Toliau apraSytos vienpaketés konstrukcijos pateikiant postkio kampo apskaiiavimus ir
Zingsnio mazinimo galimybes. Viena i§ galimybiy posiikio kampo mazinimo vienpaketei masinai
yra didinti statoriaus poliy skaiciy.

Daugiapaketés konstrukcijos privalumas yra labai maZas rotoriaus skersmuo, kurio
pasisukimo kampas nepriklauso nuo rotoriaus skersmens, t.y. maZinant postkio kampa, rotoriaus
skersmuo nekinta. Taip pat autorius pabréZia, kad variklio fazés yra magnetiskai ir elektrisSkai
atskiros, todél ju abipusis induktyvumas labai mazas.

Kituose skyriuose trumpai apZvelgti ir lenktapoliai, diskiniai, vienfaziai, tiesiaeigiai,

reaktyvieji ir hibridiniai Zingsniniai varikliai.

M A ? A
A & 2
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| [0
|
|Mmax g
[ =
¢ > >
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a b

1 pav. Zingsniniy varikliy statinés charakteristikos

¢ia: a — kampin¢ charakteristika; b — sukimo momento priklausomybé nuo srovés; 1 —

keturfazis reaktyvusis variklis; 2 — hibridinis variklis

Zingsniniy varikliy charakteristiky skyriuje apZvelgta sukimosi momento priklausomybé
nuo rotoriaus posiikio kampo. Si priklausomybé pateikta 1 pav., ji vadinama kampine
charakteristika. DidZiausias statinis momentas M, atitinka postikio kampa 0 = B, ir vadinamas
palaikymo momentu. Jeigu kampinis poslinkis bus didesnis nei 6y, tai statinis momentas veiks
kitos fiksuotos padéties kryptimi. Palaikymo momentas nustatomas matuojant didZiausigji statini
momenta, kuris gali veikti suZadinto variklio velena, kai rotorius nejuda. Sios charakteristikos
parodo tinkamus darbo reZimus.

W. J. Douglas savo straipsnio ,,Zingsniniy varikliy tipai* jvade apibréZia Zingsninj variklj
kaip nuolatinés srovés varikli be komutatoriaus. Paprastai variklio visos apvijos valdomos atskirai
variklio valdymo sistemos. Variklis ir valdymo sistema suprojektuojami taip, kad variklis galéty
atlaikyti bet kokia pasirinka pozicija ir sukti arba slinkti | bet kurig pusg.

W. J. Douglas apraso keliy tipu Zingsninius variklius: su nuolatiniais magnetais ir

reaktyviuosius (Siai grupei priklauso ir hibridiniai varikliai, kurie valdymo poZitiriu neatskiriami
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nuo varikliy su nuolatiniais magnetais). Kintamo magnetinio srauto varikliai paprastai turi tris
(kartais keturias) apvijas su bendru griZtamuoju rySiu, o varikliai su nuolatiniais magnetas paprastai
turi dvi nepriklausomas apvijas su Sepetéliais ar be jyu. Centriné apvija naudojama vienpoliuose
varikliuose su nuolatiniu magnetu.

Pirmame skyriuje trumpai aprasomi varikliu tipai. Pirmiausia apZvelgtas reaktyvusis
trifazis zingsninis variklis, kurio apvijuy vienos pusés galai sujungti i bendra taska, o like galai
prijungiami tam tikra tvarka viena po kitos atsizvelgiant { kurig pusia pageidaujamas judesys. Tokio
tipo variklis per viena Zingsni pasisuka 30° kampu. Zingsnio kampas priklauso nuo danty skai¢iaus
ir plocio. Didinant daty skai¢iy maZéja pasisukimo kampas.

Toliau iSanalizuotas vienkryptis maitinimo variklis, kuris turi nuolatini magneta rotoriuje
su 6-iais poliais. I§ statoriaus kiekvienos apvijos centro iSvedami valdymo galai. Tokio tipo variklio
valdymui galima siysti net kelius impulsus i$ eilés. Per viena Zingsnj varikis pasisuka taip pat 30°
laipsniy kampu kaip ir pries tai nagrinétas.

Zingsninis dvikryp¢io maitinimo variklis su nuolatiniu magnetu yra konstruojamas tokiu
paciu principu, kaip ir anks¢iau aptartas Zingsninis vienkrypc¢io maitinimo variklis. Tarp ju yra tik
vienas esminis skirtumas, jog valdymo iSvadai yra prijungti prie apviju galy, todél inZineriniu
poZziiiriu variklis yra paprastesnis, bet variklio valdymo schema turi turéti galimybg keisti valdymo
{tampos poliaruma. Zingsninio dvikryp&io maitinimo variklio valdymo sistema yra sudétingesné.

Skyriaus pabaigoje aptariami dar keli tipai, t.y. skeltapolis (angl. bifilar) ir daugiafazis
(angl. multiphase) varikliai. Autorius pateikia apviju jungimo budus ir trumpai apraso kiekvieno
savybes ir valdymo ypatumus.

Kitame W. J. Douglas straipsnyje ,Zingsniniy varikliy pagrindai pateikti Zingsniniy
varikliy pagrindai. ApraSyti Zingsniniy varikliy tipai, valdymo ypatumai. Sudarytos kiekvieno tipo
zingsninio variklio principinés elektrinés schemos. Prie kiekvienos variklio apvijos lygiagreciai
prijungiami apsauginiai diodai. Visose induktyviosiose apkrovose perjungus apvija srové jose
stipréja eksponentés désniu. Atjungtoje apvijoje nuo maitinimo Saltinio susikuria atgaliné liekamoji
srove, kuri gali sugadinti puslaidininkini valdymo tranzistoriy. Diodas apsaugo tranzistoriy nuo
galimo gedimo praleisdamas srovg per save. Tokia apsaugos priemon¢ naudojama visy tipy
Zingsniniuose varikliuose, kur apvijas valdo puslaidininkiniai tranzistoriai.

Straipsnyje pateiktas platus mikroZingsnio apraSymas. Ypa¢ daug démesio skiriama
dvipoliui varikliui, kuris dirba mikroZingsnio reZimu ir sukuria didZiausia momenta. Kai vienoje
apvijoje teka srové, kitoje ji mazinama tol, kol perauga i neigiamos vertés maksimuma.
hibridinio tiesiaeigio Zingsninio variklio (toliau — TZV) privalumai ir pana$umai, palyginti su kito

tipo varikliu. Kaip didZiausius privalumus autorius pabrézia maza kaing ir tiesiaeigi judesi, kuriam

15



sukurti nereikalingi reduktoriai. Taip suprastinama tokios pavaros prieZiiira, sumaZinami gabaritai,
pasalinamas elastingumas ir perdavimo pavaros tarpeliai, dél kuriy atsiranda pavaros netikslumas.

Kitame skyriuje apZvelgtas klasikinis hibridinis TZV. Pateikiamas pagrindinis veikimo
principas, kuris yra pagristas kintamaja magnetine varza. Pagrindinés dalys, kurios sudaro TZV, yra
judamasis elementas (inkaras) ir fiksuotas statorius. Statoriuje yra suformuota vienodu atstumu
danty juosta, kuri sudaryta i§ didelio laidumo turincio elektromagnetinio plieno lakSty. Judamasis
elementas (inkaras) susideda i§ dvieju elektromagnetiniy ric¢iy, kurias skiria retyju Zemés metaly
nuolatinis magnetas. Jo paskirtis sukoncentruoti ir nukreipti magnetini lauka reikiama kryptimi.
Kiekvienas elektromagnetas turi du polius, ir visi poliai turi vienoda danty skai¢iy magnetinio
srauto tekmei suteikti. Dantyta struktiira abiejuose inkaruose turi ta pati danty Zingsnj. Keturi poliai
yra perskirti kvadratu, todél vienu metu tik vienas polius gali rikiuoti dantis su statoriumi.

Trediame skyriuje i§nagrinétas modulinis TZV. Nuo hibridinio TZV jis skiriasi tuo, kad
kiekviena rité turi dar po nuolatini magneta, sumontuota vir$ rités. Jei rité néra aktyvi, t.y. jos
apvijomis neteka srove¢, tai magnetinis nuolatinio magneto srautas uzsidaro per viduring apvijos
Serdj ir neveikia aktyvios apvijos. Nuolatinis magnetas sustiprina magnetinj aktyvios apvijos srauta,
deél kurio sukuriama didesné¢ jéga, didesnis tikslumas ir greitis esant didelei apkrovai.

Toliau autorius apraso ekvivalenting elektros granding, kuri sudaryta moduliniam TZV.
Ekvivalentine grandine siekiama iSsiaiskinti, kokia reikSme¢ sudaro papildomi retyju Zemés metaly
nuolatiniai magnetai. Pasinaudojus kompiuteriu sukuriamas triju dimensiju magnetinio srauto
charakteristikos.

Penktame ir $eStame skyriuje sumodeliuotas konkretus modulinis TZV, pavaizduoti
magnetiniai srautai, kurie susidaro aktyviai ir pasyviai ritei.

Septintame skyriuje aptartos kelios valdymo galimybés — nuo paprastos prijungimo
valdymo grandinés iki rafinuo€iausiy, galingy, greity valdymo sistemy. Variklio greitis gali biti
kei¢iamas su skaitmenine valdymo sistema nuo nulio iki keliolikos metry per sekundg. Greicio
didziausia riba nustato konstrukcija ir statinis maitinimo Saltinio daZnis.

Didelio tikslumo valdyma turi jutiklinés sistemos, t.y. uZdaros sistemos. Tokios sistemos
atitinka aukstus tikslumo ir spartos reikalavimus. Toliau aptartos valdymo moduliacijos, t.y. visas
Zingsnis, puse Zingsnio, impulsy plo¢io moduliacija. Pasitelkiama modeliavimo jranga skirtingose
imitavimo platformose (SIMULINK, SIMPLORER ir MagNet), kiekviena i§ ju yra placiai
naudojama magnetiniams laukams tirti.

A. Afonino knygoje (,Linijiné -elektromagnetiné pavara. Statiniy ir dinaminiy
charakteristiky skaiciavimas®) apraSytos elektromagnetiniy pavary ypatybés; elektromagnetinés
Serdies su dantimis bei cilindrinés formos inkaru, magnetinio laidumo, statinio sinchronizavimo

jégos ir dinaminiy varikliy skai¢iavimai; elektromagnetiniy varikliy sandara [16].
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Autorius knygoje sudarytos elektromagnetiniy jégy iSraiSkos. Jas pasitelkus galima
analizuoti varikliy konstrukcija, parinkti variklio gabaritus pradiniu projektavimo etapu.

Sios knygos autoriai aptaria pranciizy kompanijos linijinio variklio forma, kuri turi
panasias charakteristikas kaip nuolatinés srovés variklis. Jo aukStas pradinis postiimis, didelis jégos
— svorio santykis, maZa tikimybé antriniam elementui perkaisti, Zemas pradinis (paleidimo) sroveés
bangavimas. Siy privalumy pasiekiama dél indukcijos principo, varikliai yra panasis i reaktyviasias

masinas.

2 pav. Elektromagnetinés pavaros inkaras

Cia: 1 — statorius;
2 — polius;
3 —apvija;
4 — krumpliastiebis;
5 — oro tarpas tarp krumpliastiebio ir statoriaus;
6 — krumpliastiebio dantis;
7 — krumpliastiebio tarpas;
8 — dviejy moduliy jungiama konstrukcija;
t, - krumpliastiebio danties Zingsnis;

T - statoriaus poliaus Zingsnis;

Variklis susideda i§ daugybés ri¢iy, uzZvynioty ant C Serdies ir dantyto krumpliastiebio i$
magnetinés geleZies (7r. 2 pav.). Zingsnis tarp krumpliastiebio danty ir tarp ri¢iy yra nevienodas.
Tokios konstrukcijos varikliai iSvengia nepageidaujamo stabdymo efekto. Maitinimo jtampa
tiekiama 1 apvijas pagal valdymo algoritma, kuris privalo suformuoti slenkamaji magnetini lauka,
kurio suminés jégos tarp apviju ir krumpliastiebio sukuria postiimi.

Pagal itampos tiekima i apvijas galima suformuoti skirtingus darbo rezimus. PavyzdZziui,
tokia maSina gali veikti sinchroniSkai, arba jo sukimasis gali biiti vibruojantis (osciliuojantis).

Panaudojant griZztamojo rySio mechanizma, jis gali judéti dideliu tikslumu [16].
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3. Teoriné dalis

Sparciai tobul¢jant skaitmeninéms sistemoms kartu didelis démesys skiriamas ir
irenginiams, kurie geriausiai veikia su jomis. Zingsninis variklis — tai diskretusis automatikos
elementas, jis sistemose vykdo ivairias funkcijas: impulsy skaiciaus keitiklio i veleno posiikio
kampa, elektrinio diferencialo, elektrinio reduktoriaus, kampiniy padéciy jutiklio, apdirbimo stakliy
skaitmeninés liniuotés ir t.t. [4]. Siuo metu yra jvairiy konstrukcijy Zingsniniy varikliy.

Tiesiaeigiy Zingsniniy varikliy konstrukcijos placiau apZvelgtos 3.1 skyriuje.

Zingsninés pavaros savybes nusako elektroninio komutatoriaus, mechanizmo ir paties
zingsninio charakteristikos. Elektros komutatoriaus parametrai turi didel¢ jtaka sroviy valdymo
dydziui apvijose, formai bei mechaninei variklio charakteristikai. Plagiau TZV valdymo sistemy

apzvalga pateikta 3.2 skyriuje.

3.1. Tiesiaeigiy Zingsniniy varikliy konstrukcijy apzvalga

Kaip jau buvo minéta, zZingsniniai varikliai placiai taikomi jvairiose pramongs, buitinés bei
kompiuterinés technikos gamybos srityse, todél yra svarbu iSnagrinéti esamoje rinkoje jau iSrastus
varikliy tipus, panaudotas konstrukcijas.

TZV raida prasidéjo XX a. pradZioje. Sis amZius buvo labai pazangus mokslo ir technikos
srityse. TZV plétra skatino spariai didéjanéios transporto pramonés. Automobiliai tapo svarbiausia
transporto priemone, o ju gamybai palengvinti buvo taikomos linijinés elektros pavaros.

TZV buvo israsti dvieju pagrindiniy tipy, kaip ir rotoriniai Zingsniniai varikliai.
Atsizvelgiant i slenkamojo elemento tipa, daugiafaziai Zingsniniai varikliai yra skirstomi i variklius
su nuolatiniais magnetais ir reaktyviuosius Zingsninius variklius. Pirmuoju atveju slenkamasis
elementas Zadinamas nuolatiniais magnetais, antruoju atveju — krumpliastiebis neturi nuolatinio
magneto ar zadinancios apvijos. Panaudojus abiejy tipu savybés sukurtas reaktyvusis variklis.
Reaktyviuosiuose zingsniniuose varikliuose panaudojama tangentiné elektromagnetinés jégos
dedamoji, atsirandanti tarp krumpliastiebio ir slenkamojo elemento danty dél iSkraipyto magnetinio

lauko linijy [29]. Si dedamoji pastumia slenkamaji elementa | maZiausios magnetinés varzos padéti.
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3.1.1. Zingsniniy varikliy raida

Linijiniy elektros varikliy istorija prasidéjo nuo 1840-yju, kai Karlas Vatsonas (Charles
Wheatstone) Jungtinéje Karalystéje, Londone, sukiiré tiesiaeigio variklio teorini modelj, bet Sis
modelis, jo manymu, buvo neefektyvus ir nenaudingas [1]. 1905 m. K. Vatsano mintimi toliau
pasinaudojo amerikie¢iy mokslininkas — iSradé¢jas Alfredas Zeidenas (Alfred Zehden ), pasiiiles
linijing pavara panaudoti traukiniams ar keltuvas, bet jo Zinios irgi buvo tik teorinés. Vokietijos
inZinierius Hermanas Kemperas (Hermann Kemper) pristaté dirbtini modelj 1935 m. [2], o 1940-yju
m. pabaigoje Anglijos profesorius Erikas Laitvaitas (Eric Laithwaite) jgyvendino pirmaji veikianti
tiesiaeigio variklio modelj. Jo projektas yra pagristas judanciu linijiniu magnetiniu lauku, kuri
sukuria laidininkais tekanti srové. Ritése tekanti srové indukuoja elektrovara taip sukurdama
elektromagnetinj srauta. Srautas uZsidargs per oro tarpa antriniame elemente sukuria sroves, kuriy
elektromagnetinis srautas yra prieSingas statoriaus elektromagnetiniam laukui. Du esantys prieSingi
laukai vienas kita stumia ir neSa slenkamaji elementg i prieki judanc¢io magnetinio lauko kryptimi
[3].

Dar apie 20 mety prireiké, kad atsirasty noras tobulinti, gaminti tiesiaeigius variklius ir
iSrySkinti ju teigiamas savybes. Kuriant tiesiaeiges pavaras buvo irodyta, kad tokios sistemos su
tiesiaeigiais sinchroniniais varikliais daZnai veikia ekonomiSkiau negu hidraulinés arba

elektromechaninés.

3 pav. Rotorinio variklio pjuvis — linijinis variklis

TZV yra ne kas kita, kaip perpjautas ir istiestas Zingsninis variklis (7r. 3 pav.). Jo statorius
yra pagrindas, kuriuo keliauja slenkamasis elementas kartu perneSdamas objekta nuo tasko A i taska
B. Slenkamajame elemente sumontuotos apvijos. Statorius yra laidininkas sudarytas i§ n kiekio
danty. Nuo danty skaiciaus priklauso, kokiu tikslumu variklio judamasis elementas judés.

Kiekvienas technologinis procesas kelia savitus reikalavimus tiesiaeigei elektromechaninei
sistemai, kadangi tiesiaeigio variklio energetinés charakteristikos prastesnés negu sukiojo.
Tiesiaeigés elektromechaninés sistemos pranaSumai jzvelgiami, jeigu ji yra projektuojama

konkre€iam jrenginiui ir tampa neatsiejama jo dalimi. Remiantis eksperimentais pabréZiama, kad
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dinamings tiesiaeigés pavaros savybés visada biina geresnés, negu rotorinés, nes tiesiaeigés pavaros
judanc¢iy daliy inercija yra mazesné uZ rotorinés pavaros besisukanciy daliy inercija. Be to,
tiesiaeigés pavaros neturi reduktoriy, todel sistemoje iSvengiamas nepageidaujamas laisvumas.
Kadangi tiesiaeigé pavara turi maziau mechaniniy grandziy, tod¢l ji ne tokia tampri kaip sukioji.
Dél Siy savybiy tiesiaeigiy pavary dinaminiai rodikliai yra geresni [5].

Tiesiaeigiai varikliai placiai naudojami gamybinése staklése, puslaidininkiy elektronikos
elementy gamyboje, spausdintuvuose, robotuose ir kituose prietaisuose, kur butinas didelis greitis ir
tikslumas. Taip pat galima paminéti jau sukurtus ir sparciai tobulinamus transportavimo irenginius,
kurie pasiekia didelj greitj, yra ekonomigki ir ekologiski. Sie varikliai perspektyviis.

Zingsninis variklis yra vienas i3 sistemos daliy. Jo neuZtenka prijungti prie maitinimo

Saltinio, kad reikiamai funkcionuoty.
3.1.2. Zingsniniy varikliy struktira

Nuolatinés srovés variklius valdyti paprasta, tereikia prijungti su valdymo raktu prie
nuolatinés srovés 3altinio variklio apvija. Zingsniniy varikliy struktiira sudétingesné, tokie varikliai
daZniausiai turi nemaZiau triju apvijy, kurias butina nepriklausomai viena nuo kitos valdyti.

Tiesiaeigés Zingsninés pavaros struktiiriné schema pateikta 4 pav.

Saltinis

123
LU

Valdymo jmpulsa

Slinkimce Kryptis

4 pav. Zingsninés pavaros struktiiriné schema

Pavaros struktiira sudaro: maitinimo $altinis, elektroninis valdymo jtaisas su logine (1) ir
galios (2) pakopomis (Zr. 4 pav.). Loginéje dalyje formuojami i¢jimo impulsai (Zingsniné
programa), pageidaujama slydimo kryptis ir darbo reZimas galios daliai valdyti. Galios pakopa
maitina zingsninio variklio fazines apvijas ir paleidZia pageidaujama darbo programa (i€jimo
impulsy seka). Paminétina, kad valdymo ir galios elektronika kartu su Zingsniniu varikliu praktiSkai
sudaro viena jtaisa, kurio dalys turi biiti tarpusavyje elektriskai ir mechaniskai suderintos [4].

Visi zingsniniai varikliai pagal konstrukcija yra skirstomi [25]:

e Zingsniniai varikliai su nuolatiniais magnetais;
e hibridiniai Zingsniniai varikliai;
e reaktyvieji Zingsniniai varikliai.
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Reaktyvieji Zingsniniai varikliai neturi nuolatinio magneto nei rotoriuje (judamajame
elemente), nei statoriuje (krumpliastiebyje).

Varikliai su nuolatiniais magnetais turi krumpliastiebyje nuolatinius magnetus.

Hibridiniai varikliai apima abejus tipus. Nuolatinis magnetas skirtas sukimosi momentui
pagerinti. Hibridinio variklio statorius nuo reaktyviojo statoriaus skiriasi tuo, kad dvi skirtingy faziy
rités suvyniotos ant vieno poliaus. Sis variklis turi biidingus privalumus tiek reaktyviyju Zingsniniy

varikliy, tiek varikliy su nuolatiniais magnetais.
3.1.3. Klasikinis hibridinis Zingsninis variklis

Tiesiaeigiai hibridiniai Zingsniniai varikliai dar kitaip gali biiti vadinami varikliai su
nuolatiniais magnetais. Jie turi visus privalumus, budingus tiek reaktyviesiems Zingsniniams
varikliams, tiek varikliams su nuolatiniais magnetais [4]. Hibridinio tiesiaeigio Zingsninio variklio

struktiira pateikta 5 pav.

B Nuolatinis
Slankusis Valdymo apvijos  magnetas
elementas 0 T /y 0 T
\ o]
N S
Krupliastiebis

m

5 pav. Hibridinio tiesiaeigio Zingsninio variklio strukttra

Hibridinis linijinis variklis yra sudarytas i§ dvieju kintamosios magnetinés varZos faziy ir
nuolatinio magneto judamajame elemente (Zr. 5 pav.). Jo reikSmé yra labai svarbi kuriant magnetini
srauta. Atskiras judamasis elementas yra pakabintas vir§ nejudamo krumpliastiebio. Krumpliastiebis
pagamintas i§ laidzios medZiagos, kurios savitoji magnetiné varZa yra maza. Jo pavirSiuje yra
vienodo Zingsnio dantys. Tarpas tarp danty apskaiCiuojamas atsizvelgiant { judesio tiksluma ir
statoriaus su slenkamuoju elementu saveika, kad susidaryty tinkamas slydimas. Dantys paprastai
yra apie 0,3 — 1,5 mm plocio [6].

Judamaja dalj sudaro du elektromagnetai, kurie turi valdymo apvijas ir stipry nuolatini

magneta atskirianti fazes (SaliSkumo Saltinis). Kiekvieno elektromagneto poliy galai yra dantyti ir
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turi ta pati danty Zingsni kaip ir krumpliastiebio, kad sukurty tinkama magnetinj srauta. Atstumas
tarp abiejy poliy danty lygus pusei griovelio Zingsnio 7, /2, o tarp abiejy Serdziy - 7, /4, kad tiktai
vienas polius laiku galéty saveikauti su statoriumi [4].

Hibridinio tiesiaeigio Zingsninio variklio veikimas pagristas kintamosios magnetinés
varzos ir nuolatinio magneto sarysio principu. Kai valdoma rité yra prijungta prie nuolatin€s sroveés
Saltinio, tai iSplaukiantis magnetinis srautas yra linkegs sustiprinti srauta pastoviame vieno poliaus
elektromagnete ir panaikinti ji kitame. Atrankos buidu taikant srovés impulsus dviem valdymo
ritétms, galima sukoncentruoti srauta bet kuriame i§ poliy. Polis, gaunantis didZiausia srauto
koncentracija, pabandys iSrikiuoti i eilg¢ savo dantis su krumpliastiebio dantimis, kurdamas postiimj,
kad sumazinty orinj tarpa magnetinei energijai, t. y. jéga atsiranda dél magnetinés energijos oro
tarpe kitimo, o dé¢l to susidaro skirtingas magnetinis laidumas. Sukurti vieno danties intervalo
judesiui reikalini keturi Zingsniai [5].

Hibridinio tiesiaeigio Zingsninio variklio magnetiniy srauty linijos, kai pirma faziné apvija

prijungta prie nuolatinés itampos Saltinio, pavaizduotos 6 pav.

1-oji fazé  Elektromagnetc 2-0ji fazé Magneto
o I T srautas o Iz T srautas
vy Yy
N S|} 4 A
1 2 3 4

6 pav. Hibridinio tiesiaeigio Zingsninio variklio magnetiniai srautai

Hibridinis tiesiaeigis Zingsninis variklis turi ir minusy, kadangi elektromagnetai néra
visiSkai nepriklausomi, magnetinis srautas, pagamintas valdan¢iy ri¢iy sroviy, sukelia
iSmagnetinimo pavoju per nuolatini magneta. Bet kokioje padétyje vienas i§ poliy kuria reikSminga
stabdymo jéga, mazindamas visiSko iSmagnetinimo pasekmes [6]. Magnetinis srautas, einantis tarp
judamojo elemento ir krumpliastiebio, sukuria labai stiprig slenkamojo postiimio trauka tarp judamo
elemento ir krumpliastiebio. Si traukos jéga, kuri galioja visiems poliams, yra daugiau kaip 10 karty
didesné¢ uz variklio valdymo jéga, kuri reikalinga, kad sistema palaikyty tiksly oro trapa tarp

krumpliastiebio ir judamosios dalies. DidZiausias traukos postiimis yra sukuriamas to poliaus, kuris
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pagamino postiimio jéga (poslinkis vyksta i ta puse, kurioje dantys iSrikiuoti su krumpliastiebio
dantimis prie§ einamojo Zingsnio pradzia) [6].

Magnetiniy srauty linijos pavaizduotos 6 paveiksle. Jie TZV egzistuoja dviejy tipu.
Poslinkio jéga sukuria pirmos fazés elektromagneto srautas, o nuolatinio magneto sukurtas
magnetinis laukas neleidZia sistemai iSsimagnetinti.

Magnetiniam srautui pagerinti per oro tarpus naudojamas i§ nuolatiniy magnety sudarytas

krumpliastiebis (judamoji dalis). Sio tipo varikis aprasytas kitame skyriuje.
3.1.4. Zingsninis variklis su nuolatiniu magnetu

TZV su nuolatiniu magnetu judamoje dalyje yra naudojamas sistemose, kuriose néra
aktualus didelis atstumas. Sio tipo variklis turi didesng traukos jéga, negu prie§ tai nagrinétas
hibridinis TZV.

Tiesiaeigis Zingsninis variklis su nuolatiniu magnetu pateiktas 7 pav.

Judamoiji dalis

Statorius

N

Fazinés
apvijos

7 pav. Tiesiaeigis Zingsninis variklis su nuolatiniu magnetu

DaZniausiai zingsnini varikli su nuolatiniu magnetu sudaro nuolatinis magnetas, esantis
judamajame elemente (Zr. 7 pav.), kur vietoje iprasty danty yra skirtingi nuolatinio magneto poliai.

[jungus maitinima B faz¢je, apvijomis pradeda tekéti srove. Sroves tekéjimo kryptis lemia
slenkamojo elemento judéjimo krypti. Judesys gaunamas statoriaus poliy galuose sukuriant
skirtinga poliSkuma [11].

Tiesiaeigis Zingsninis variklis su nuolatiniu magnetu valdomas dvikrypte valdymo

grandine.
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3.1.5. Modulinis hibridinis tiesiaeigis Zingsninis variklis

Modulinis hibridinis linijinis Zingsninis variklis turi i§ esmés ta pacig konstrukcing
technologija kaip ir klasikin¢ elektromagnetiné masSina, skirtumas tik tas, kad ji turi nuolatinius

magnetus, imontuotus | judamaji elementa.

Slenkamasis
elementas

P

Nuolatinis magnetas

Valdymo
apvija

T/

«——— Serdis

. Statorius

8 pav. Modulinio hibridinio tiesiaeigio Zingsninio variklio modelis

Sio variklio judamaji elementa sudaro keli nepriklausomi moduliai. Kaip pavaizduota 8
pav., yra galimybé panaudoti skirtingus moduliy srautus. Kiekvienas judantis modulis turi po du
polius: nuolatinio magneto suzadinimo Saltinj ir valdymo rit¢. Valdymo rit¢ yra uZvyniota ant
pagrindinés Serdies lygiagre&iai nuolatiniam magnetui. Sie du modulio poliai yra atskirti oro tarpo.
Slenkamojo elemento poliy galy dantys nesutampa su krumpliastiebio dantimis. Pvz.: jeigu vieno
poliaus dantys lygiuoja su statoriaus dantimi, tai kito polio dantys yra persislinke iki puses
statoriaus danties.

Tokie inZineriniai projektavimo sprendimai yra pagristi keliais santykiais, siekiant i$
supaprastinto analizinio variklio modelio, turint tam tikrg baigtini kintamaji skaiciy, gauti geresnes
variklio charakteristikas. Dviejy jautriausiy modulio komponenty dydZiai (nuolatinis magnetas ir
elektromagnetinés rités Serdis) yra apskaiiuotos labai tiksliai. Butina pabrézti, kad nuolatinio
magneto parinkimas yra labai svarbus. Ji parenkant biitina atkreipti démesi i didelius temperatiiros
pokycius. AnkS¢iau minéta rités Serdies paskirtis — uZdaryti magnetinio srauto kelig. Jei valdymo
rit¢je neteka valdymo srové, ji magnetini srauta per oro tarpa sumazina iki minimumo [6]. Jeigu §i
dalis yra tinkamai suprojektuota, tai néra jokio pavojaus varikliui i§simagnetinti. Taip pat valdymo
rité gali buti panaudota apsaugant nuolatini magneta nuo iS§simagnetinimo efekto.
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3.1.6. Cilindrinis reaktyvusis tiesiaeigis Zingsninis variklis

Cilindrinis reaktyvus TZV nuo rotorinio variklio skiriasi tik savo konstrukcijos tipu, jis yra
iStiesintas. Tokiuose variklivose slinkimo jégai sudaryti reikalingas skirtingas magnetinis laidis. Jis
sukuriamas slenkamajame elemente (krumpliastiebyje) suformuojant dantis.

Kaip ir anks€iau buvo minéta, reaktyvieji varikliai nuo kity tipy skiriasi tuo, kad neturi
nuolatiniy magnety ir Zadinimo apviju.

Cilindrinj reaktyvyji TZV sudaro cilindras, kuriame sumontuotos fazinés apvijos, o
viduryje slankioja dantytas strypas (krumpliastiebis). Dantukai yra iStekinti lyg Ziedai.

Cilindrinio reaktyviojo TZV magnetinis kontiiras gali bati iSdéstytas kaip iSilginis ir
skersinis pagal projekcijos padéti (ISilginis tipas yra pranaSesnis savo mechaniniu tvirtumu).
Judesio priezastis yra tiesiogiai nesusijusiy jégu saveika. Statoriaus suZadinta apvija pritraukia
krumpliastiebio dantj, taip sumazindama minimaliai magneting varza. Skirtingai nuo rotoriniy
varikliy, kuriy pagrindiné traukos jéga tarp statoriaus ir rotoriaus poliy yra orientuota i neutralig
padéti. Cilindrinio reaktyviojo TZV jégu vektoriai nukreipti tarp priesingy statoriaus ir rotoriaus
poliu poru. Tiesiaeigiame variklyje jéga suformuojama silpnesn¢, nes dél tarpy atsiranda didesné
magnetiné varza. Taip pat yra sudétinga iSlaikyti krumpliastiebi pastovioje padétyje ir tai gali bati
rimty mechaniniy gedimy prieZastis. Tokie varikliai daZniausiai taikomi esant maZam greiciui.
Krumpliastiebyje susidaro silpnos stikurinés sroveés, todél jis negali biiti gaminamas i$ sluoksniuoto
plieno laksty.

Cilindriniai reaktyvieji TZV yra daug pranaSesni, palyginti su rotoriniais:

e nuslopina paSalines jégas (t.y. sudaromas maZesnis oro trapas, todél geriau
panaudojama aktyvioji medziaga);

e daug paprastesné konstrukcija;

e autonomineés rités;

e nesudétingas ir labai tikslus montavimas.

Taciau cilindrini reaktyvyji TZV lyginant su reaktyviuoju TZV, jo konstrukcija yra
sudétingesné, be to cilindriniame reaktyviajame TZV neefektyviai panaudojamos jégos dél blogo
magnetinio srauto [7].

Elektromechaninio, nejprastos konstrukcijos, cilindrinio reaktyviojo TZV iSilginis pjtivis

pavaizduotas 9 pav.
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9 pav. 4 faziy cilindrinio reaktyvaus tiesiaeigio Zingsninio variklio pjiivis

Vidiné dalis paprastai yra judamasis komponentas, kuris pagamintas i§ feromagnetinio
cilindro su skersinémis ipjovomis — dantimis (Zr. 9 pav.). [Soriné dalis, paprastai statorius
(nejudamasis komponentas) susideda is:

1) identisky atskirty fazés komplekty be magnetiniy Ziediniy tarpuy;
2) dvieju nemagnetiniy galiniy skydy su laikikliais.

Kiekviena fazés komplekta sudaro branduolys ir solenoidinés rités, t.y. cilindrinés formos
faziné apvija. Branduolys suformuotas i dviejy disky, atskirty feromagnetiniy Zieduy.

[jungus maitinima C fazei (Zr. 9 pav.). Fazés apvija pradeda teketi srove, kuri sukuria
magnetovara (Zr. 9 pav., pavaizduota brikSnine linija). Magnetinis srautas nepriklauso nuo Salia
esanciy faziniy apvijy, jis uZsidaro per judamojo elemento dantis. Judamasis elementas
(krumpliastiebis) pasislenka ir surikiuoja savo dantis su statoriaus dantimis toje pus¢je, kurioje
magnetiné varza yra maziausia, t.y. jégos kryptis priklauso nuo Zenklo magnetinio srauto iSvestinés
pagal kelig dL/dx. Svarbu yra tai, kad krumpliastiebi magnetinis srautas veikia i$ visy pusiy. Tokia
konstrukcija sukuria didesng jéga ir galimas didesnis valdymo lankstumas. Be to, dél tokiy
nepriklausomy faziy statorius gali turéti moduling konstrukcija (t.y. lengviau iSpleciamas) [10].

Jéga néra priklausoma nuo elektros srovés tekéjimo krypties, todél galima supaprastinti
faziy konttiry perjungima.

Zingsniniai varikliai dél didelio tikslumo ir savikontrolés, kai néra griZtamojo rysio, yra
panasesni uz kito tipo variklius. Kiekvienai fazei atskirai ir nuosekliai suformuojamas nuolatinés

itampos impulsas. Nuo impulso daznio priklauso tokio variklio judéjimo greitis, tolydumas.
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3.1.7. Tiesiaeigis Zingsninis variklis su nuolatiniu magnetu

TZV su nuolatiniais magnetais buvo sukurtas remiantis patirtimi projektuojant ir kuriant
ivairius linijinius ir rotorinius Zingsninius variklius. Panaudojus kompiuterinius programinius
paketus buvo atrastas magnetinio lauko optimaliausias tankis [18]. IS iSvaduy nuspresta, kad tarp
rités elektromagnetiniy plieno laks$ty ir apvijos iterptas nuolatinis magnetas pagerina magnetinio
lauko srauty linijy tankj. Kaip ir anks¢iau minétame moduliniame hibridiniame TZV nuolatinis
magnetas taip pat neleidZia varikliui visiSkai i§simagnetinti.

Slenkamasis elementas sudarytas i§ dvieju faziniy ric¢iy, kurios elektriSkai nesusijusios
viena su kita. Vieng faz¢ sudaro du C tipo elektrotechninio plieno laksty rinkiniai, tarp kuriy iterptas
nuolatinis magnetas ir ant vidiniy C tipo danty uZvyniota valdymo apvija.

Nuolatiniai

magnetai Elektrotechninic

A faZé/ \faze / plieno lakstai
IS] N

1S

N

Statorius

Jucamoji
dalis

10 pav. Dvifazio tiesiaeigio Zingsninio variklio pjiivis

Sios konstrukcijos TZV pagrinda sudaro nuolatiniai magnetai sumontuoti judamoje dalyje
(Zr. 10 pav.). Viena faze turi keturis dantis. Jeigu magnetinis srautas prasid¢jo A fazés 1 dantyje, tai
per statoriy uzsidargs, jis griS per 3 danti. Atitinkamai, tekant prieSingo poliSkumo srovei,

magnetinis laukas, prasidéjgs 4, uzsidarys ir gri§ per 2 danti.

A fazé B fazé

11 pav. Dvifazio tiesiaeigio Zingsninio variklio magnetinio srauto linijos
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ljungus maitinima B fazei, judamoji dalis pasislenka i§ kairés i deSing (7zr. 11 pav.).

Paveiksle paZymétas pagrindinis srautas, kuris sukuria judesi.

3.1.8. Tiriamasis tiesiaeigis Zingsninis variklis

Tiriamo variklio konstrukcija labai paprasta. Ji sudaro, kaip ir kity TZV, minétos
pagrindinés dalys: slenkamasis elementas ir krumpliastiebis. Slenkamasis elementas — tai trys C
pavidalo magnetolaidZiai su oro tarpu, ant kuriy uZvyniotos fazinés apvijos. Ir visy Zingsniniy
varikliy, ir klasikinio variklio apvijos maitinamos i§ nuolatinés srovés Saltinio.

Tiriamo tiesiaeigio Zingsninio variklio modelis pavaizduotas 12 pav.

12 pav. Tiriamasis tiesiaeigis Zingsninis variklis

Pirminé dalis — slenkamasis elementas, o antriné¢ dalis — krumpliastiebis (zr. 12 pav.).
Krumpliastiebis pagamintas i§ feromagnetinés medZiagos su dideliu skai¢iumi, kuriy vienodas
Zingsnis, danty. Sie dantys slinkdami patenka { magnetolaidZiy oro tarpus, taip uZpildydami oro
tarpa tarp elektromagnetinio lauko skirtingy poliy. Danty ir magnetolaidZiy poliy Zingsnis yra
nevienodas.

Pagrindiniai tiriamo tiesiaeigio Zingsninio variklio turi daug privalumuy:

e paprasta konstrukcija;
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e maZa gedimy tikimybé, dél paprastos konstrukcijos ir koncentruotos Zadinimo
apvijos;

e nedideli galios nuostoliai antriniame elemente (nevir$ija plieno nuostoliy);

e maZa paleidimo srové (nevirSija dvigubos nominaliosios variklio srovés);

e gali dirbti sinchroniniu, asinchroniniu ir diskreciuoju (Zingsniniu) darbo reZimu;

e pasiZymi paprastu paleidimu, reversavimu ir stabdymu;

e naudinga traukos jéga, tenkanti poliaus ploto vienetui, apie deSimt karty didesné nei

iprasty tiesiaeigiy asinchroniniy varikliy.

Siame skyriuje pateikiami jvairiy tipy TZV, bet pagrindiniai yra reaktyvieji, su nuolatiniais
magnetais ir hibridiniai tiesiaeigiai Zingsniniai varikliai. Siy varikliy pagrindinés dalys yra statorius
ir judama dalis. Judama dalis sudaryta i§ elektromagnety, kurie gali biiti atskirti nuolatiniais
magnetais. Elektromagnety poliy galai turi dantyta pavirSiy. Statoriaus pavirSius taip pat sudarytas
i§ rinkinio danty, kuriy Zingsnis nesutampa su judamos dalies poliy Zingsniu.

Tiriamas TZV yra klasikinis reaktyvusis. Siame variklyje nenaudojamas pagalbinis

nuolatinis magnetas.
3.2. Tiesiaeigio Zingsninio variklio valdymo sistemy apzZvalga

Zingsnis varikis valdomas prijungiant slenkamojo elemento apvijas tam tikra tvarka prie
nuolatinés srovés maitinimo Saltinio. Prijungimo tvarka gali bati jvairi. Norit sukurti didesng
slenkamajg jéga ar tiksluma, prie maitinimo Saltinio prijungiamos kelios apvijos, bet tada bitina
valdyti apvijomis tekanciy sroviy stipri. Pagal vienu laiko momentu jjungty variklio faziy skaiciy
variklis yra vienfazio, dvifazio arba daugiafazio maitinimo [4]. TZV apvijos fazinéje rit¢je suklotos
pagal variklio valdymo tipa. DaZniausiai pasitaikantis apviju iSdéstymas yra cilindro forma, t.y.
vijos susukamos vienu laidu keliais sluoksniais. Esant dvigubam apviju maitinimui, jos suklojamas
dvigubos. Tokio tipo varikliui nereikia sudétingy valdymo grandiniy norit ji paleisti i prieki ar atgal,
t.y. sudaromas skirtingas poliaus poliSkumas [14].

Reaktyvieji varikliai turi nuo 3 iki 5 atskiry apviju, kurios suklotos vienoje faz¢je. Tokios
apvijos vadinamos daugialypémis. Jos prie nuolatinés srovés Saltinio prijungiamos po viena tam
tikra seka. Faziniy apviju maitinimas gali bati jvairus, panaudojus puslaidininkinius prietaisus
gaunamas vienkryptis, dvikryptis arba visos variklio fazés vienu metu prijungiamos prie skirtingos
itampos. Esant vienkryptei srovei, kiekvieno poliaus rit¢ dazniausiai turi i§ vidurio tasko iSvesta
kontakta, todé¢l tokia faziné apvija i§ viso turi 6 prijungimo kontaktus. Dvikrypc¢iai srovei ji tiekiama

1 abi puses, bet ne vienu metu [14].
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Reaktyviojo variklio vienkrypté valdymo grandiné pavaizduota 13 pav.
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13 pav. Reaktyviojo variklio vienkrypté¢ valdymo grandiné

Om>

IS paveikslo (Zr. 13 pav.) matyti, jog lygiagreciai apvijai prijungtas apsauginis diodas.
[jungus fazinj maitinima, srové per apvijas jkrauna induktyviaja ritg, kuri kaupia energija. UZdarius
valdymo tranzistoriy, atjungimas fazinei apvijai maitinimas. Joje sukaupta energija gali sugadinti
valdymo tranzistoriy, jeigu valdymo grandingje néra prijungtas apsauginis diodas. Jo paskirtis —
praleisti atgaling srove, kuri galéty iSsikrauta rités aktyviojoje varzoje [13].

Vienpolio variklio valdymo grandiné pateikta 14 pav.
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14 pav. Sesiy konakty valdymo grandiné. Vienkryptis maitinimas

Ji yra panasi { reaktyviojo variklio valdymo granding. Segiy kontakty valdymo grandinéje
papildomai pridéta po viena dioda prie kiekvieno tranzistoriaus (Zr. 14 pav.). Papildomi apsauginiai

diodai reikalingi, nes prie vienpolio variklio fazinés apvijos centrinio iSvesto kontakto yra
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prijungtas maitinimo $altinio neigiamas potencialas. Sis diodas neleidZia susidaryti aukitam
itampos kryciui tranzistoriuje [13]. Naujuose puslaidininkiniuose tranzistoriuose §ie diodai jau btina
idiegti viename korpuse kartu su tranzistoriumi. Toks sprendimas palengvina valdymo grandiniy
projektavima.

Kistas valdymo grandinés tipas yra H tiltas, kuris pateiktas 15 pav.
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15 pav. Dvikrypcio maitinimo valdymo grandiné

Dvikryptis valdymas yra pagristas H tilto principu (Zr. 15 pav.). H tilta sudaro keturi
puslaidininkiai tranzistoriai su apsauginiais diodais. Didéjant poliy skaiciui, keturgubai did¢ja ir
tranzistoriy skaiCius. H tilto suformuotas taip, kad srové fazine apvija galéty tekéti visomis
kryptimis. Tarkime, kad prie valdymo grandinés yra prijungtas dvieju faziy Zingsninis variklis ir
jungti TR1 ir TR4 valdymo tranzistoriai, o TR2 ir TR3 iSjungti. Tada srové per fazine variklio
apvija tekés iS kairés i deSing. PrieSingai sujungus tranzistoriy poras (TR2 ir TR3 jjungti, o TR1 ir
TR4 yra i§jungti), srové tekes i§ deSinés { kaire [13].

Dvikrypcio valdymo grandine sukuriamas stipresnis pilnutinis srautas, didesnis sukimo
momentas ir didesné laiko pastovioji. Jeigu vienkryptés ir dvikryptés valdymo grandiniy apviju
turis ir didZiausia leidZziamoji apviju iSilimo temperatira yra tokia pati, tai dvikrypc¢io valdymo
grandin¢ sukuria didesni momenta arba traukos jéga tiesiaeigio Zingsninio variklio. Varikliui
dirbant dideliais greiciais, kuris turi didelj Zingsniu skaiciuy, dvikryptés valdymo grandinés sukimo
momentas susivienodina su vienkryp¢io valdymo grandinés sukurtu momentu [14].

Variklio judéjimo kryptis priklausys nuo faziniy apviju jjungimy sekos. Trifaziam TZV
galima suteikti judesi, jo fazines apvijas prijungiant prie maitinimo S$altinio tokia seka:
1-2—-3—>1-2—.irt.t.

Pasinaudojus Siuolaikiniais elektros prietaisais yra galimybé Zingsninius variklius valdyti

trimis budais:
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1. Viso zingsnio rezimas. Kad judamojo elemento lauko erdviné padétis kiekviena Zingsni
keistysi vienodu poslinkiu s, bitinas vienodas judamojo elemento faziy, kuriomis teka srove,
skaiCius. Maitinant atskirai kiekvieng statoriaus fazg, galima gauti 2-m-s statoriaus lauko erdviniy
padéciy. Paprasciausiai viso Zingsnio reZimas gaunamas komutuojant viena fazing apvija.

2. Pusés Zingsnio rezimas. Pusés Zingsnio reZimas sukuriamas naudojant toki judamojo
elemento apvijy jungima, kad suminis laukas pasislinkty puse zZingsnio. Tam reikia keisti suzadinty
judamojo elemento apviju skaiCiy ir sroviy kryptis jose: jjungus n apviju i§ m-s, pusés Zingsnio

reZimui reikia cikliSkai perjungti n-1 apvijy i§ m-s.

16 pav. Dvifazio variklio mikroZingsnio rezimas

Cia: A ir B — faziniy apvijy kontaktai;
i, ir i, - fazinémis apvijomis tekancios sroves;
F, ir F, - faziniy apvijy kuriamos jégos;

F; - suminé¢ jéga, kurios dedamosios yra F, ir F, jégos.

3. MikroZingsnio reZimas. Esant viso ir pusés Zingsnio reZimams, faziniy sroviy vertés
buvo +I;, -I5 arba nulis. Taciau Siuolaikiné elektronika leidZia sukurti bet kokias maitinimo jtampas,

sroves ir magnetovaras. Jeigu fazinés srovés bus kei¢iamos taip, kad i, =1 cosa, iy =1 cosa, ,

tai suminés magnetovaros amplitudé bus pastovaus dydzio (Zr. 16 pav.) AtsiZvelgiant i norima
zingsnio poslinki, reikia keisti ir sroviy vertes. TolydZiai keiciant sroves nustatytu désniu, judamojo

elemento laukas bus grynai slenkamasis, o minimalus Zingsnio poslinkis artés prie nulio.

Fy=\F}+F} . ey

Pagal varikliy tipus yra sukurtos ir valdymo elektros grandinés. Siuo metu egzistuoja
vienkrypcio ir dvikryp¢io maitinimo elektros grandinés. Pagal vienu metu jjungty variklio faziy
skaiCiy variklis yra vienfazio, dvifazio arba daugiafazio maitinimo. Valdymo elektros grandingje
pagrindiniai elementai yra puslaidininkiniai tranzistoriai. Nuo atbuliniy sroviy tranzistorius saugo
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apsauginiai diodai. Pagrindiniai variklio valdymo biidai yra trys: viso Zingsnio, pusés Zingsnio ir

mikroZingsnio rezimai.

3.3. Zingsniniq varikliy charakteristikos

Charakteristiky biina jvairiy, jos apibiidina varikliy galimybes jvairiais darbo reZimais.
Dazniausiai kataloguose pateikiamos statinés ir dinaminés charakteristikos. Zingsniniq varikliy
statiné¢ biisena sudaroma jjungus Zadinimo srove, kai rotorius uZima fiksuota padéti statoriaus poliy
atzvilgiu. Siai variklio biisenai apibiidinti vartojamos dvi statinés charakteristikos: M = f () ir

M = f(I) [4]. Jos pateiktos 17 pav.

|
|
|
|
|
! .
0 0

a b

. /

17 pav. Zingsniniy varikliy statinés charakteristikos

Cia: a— kampiné charakteristika;
b — sukimo momento priklausomybé nuo srovés;
1 — keturfazis reaktyvusis variklis;

2 — hibridinis variklis.

Pirmoji M = f(0) charakteristika vadinama kampine. Tai elektromagnetinio momento

priklausomybé nuo posiikio kampo. Rotoriaus veleng veikianti iSoriné apkrova (apkrovos
momentas) sudaro jo kampini poslinki. Sukimo momento priklausomybé nuo rotoriaus posiikio

kampo pateikta 17 pav. DidZiausias statinis momentas M atitinka posiikio kampa 6=6 ir

X

vadinamas palaikymo momentu. Jeigu kampinis poslinkis bus didesnis nei &

max

tai statinis

momentas veiks kitos fiksuotos padéties kryptimi. Palaikymo momentas nustatomas matuojant

didziausiaji statini momenta, kuris gali veikti suzadinto variklio velena, kai rotorius nejuda [4].
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Sukimo momento priklausomybé nuo Zadinimo srovés pateikta 17 pav. b. Matyti, kad
palaikymo momentas didé¢ja stipréjant srovei. 1-o0ji charakteristika atitinka keturfazi reaktyvuji
zingsninj variklj, kurio Zingsnio kampas yra 1,8°, o 2-oji charakteristika — tokio paties kampo

hibridinj variklj [4].

MA M; M] M- Ml\ M]
A
+AM A
-AM
\ 4
4 M.
M,
A i >
»
a6 T 0 P o; ) b T 0
PN < % <
a b

18 pav. Zingsninio variklio sinchronizacija

Cia: a — stabilus:

b — nestabilus darbas.

Zingsninio variklio velena apkrovus tam tikro dydZio apkrovos momentu M , (kurj atitinka
apkrovos kampas 6,) (Zr. 18 pav. a dalis), perjungus maitinima kitam poliui, statoriaus
magnetovaros vektorius pasisuka zingsnio kampu ¢, . D¢l to magnetovaros kreives erdviné padétis
pasikeiCia Zingsnio kampu ¢, ir pasidaro lygi 6, =6, + .. Sinchronizavimo momento kreivés
prie§ perjungima M, = f(@) ir po perjungimo M, = f(6) parodytos 18 pav. a. Sinchronizavimo
momentas padid¢ja dydziu + AM .

Jeigu Zingsnio kampas bus didelis (Zr. 18 pav., b), tai darbo taSkas atsidurs nestabilioje
charakteristikos dalyje, variklis praras sinchroniSkuma ir Zingsni. Toks darbas neleistinas
diskreciojo valdymo sistemose, nes yra susijgs su informacijos netektimi [4].

Kad variklis neprarasty Zingsniy, tarp veleno momento ir didZiausiojo sinchronizavimo
momento turi biiti tokia priklausomybe:

M, <M, -cos(z/n); 2)
Cia: n — stabiliy rotoriaus padéciy skaicius.
Kuo didesnis n arba kuo maZesnis Zingsnio kampas «,, tuo didesnis bus leidZiamasis

apkrovos momentas, nes
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a, =—. 3)

Apkrovos momento priklausomybé nuo komutavimo daznio pateikta 19 pav.

————— Palaikymo momentas

;E [sibégéjimo sritis

Paleidimo sritis

‘ >

f

DidZiausias Didziausias
paleidimo daznis daznis

19 pav. Apkrovos momento priklausomybé nuo komutavimo daznio

Apkrovos momento priklausomybé nuo komutavimo daznio (Zr. 19 pav.) parodo, kokio
dydZzio veleno momentu galima apkrauti zingsninj varikli, kad esant tam tikram komutavimo
daZniui jis galéty dirbti neprarasdamas Zingsnio [4].

Zingsninio variklio paleidimo sritis atitinka komutavimo daznio diapazona 0 — f, (7. 19

pav.). Sioje srityje, esant tam tikram apkrovos inercijos momentui ir pastoviam komutavimo
dazniui, galima paleisti ir stabdyti varikli neprarandant Zingsnio. Isibégéjes variklis gali veikti
greitédamas ir neprarasdamas zingsnio, bet negali buiti paleistas arba sustabdytas. Svarbiausia
informacija yra charakteristika, parodanti, kad paleidimo momentas maz¢ja did¢jant apkrovos
inercijos momentui. Kita vertus, kuo didesnis komutavimo daZznis, tuo apkrovos inercijos momentas

turi buti mazesnis [4].

Zingsninio variklio sukimosi momentas priklauso nuo srovés, o palaikymo momentas
didéja stipréjant srovei. Jeigu darbo taskas atsiduria nestabilioje charakteristikos dalyje, variklis
praras sinchroniskuma ir Zingsniy seka. Nuo stabiliy rotoriaus padéciy skaiciaus priklauso Zingsnio
kampas ir leidZziamas apkrovos momentas. Taigi, svarbiausia informacija apie Zingsnini varikli

pateikia jo apkrovos momento charakteristika.
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3.4. Matematinis modelis

Dinamines charakteristikas lemia elektromagnetiniai procesai. Siy procesy analizé suteikia
galimybg ivertinti momento priklausomybg¢ nuo apvijy prijungimo daZznio. IStyrus
elektromagnetinius procesus, galima nustatyti toki faziniy apvijy komutavimo dazni, kuriam esant
variklio rotoriaus judesys priartéty prie tolygaus judesio.

Toliau aptartos srovés ir elektromagnetinio momento priklausomybés nuo komutavimo
daZznio.

Tyrimui naudojama principiné atstojamoji m - fazio Zingsninio variklio valdymo grandine,

kuri pateikta 20 pav.

|

|

i
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20 pav. Zingsninio variklio valdymo elektriné granding

Fazinés apvijy srovés. Reaktyviojo Zingsninio variklio (toliau — ZV) valdymo schema
sudaro mikroprocesorinis valdiklis (toliau — MV), kuris valdo m — fazes reaktyviojo Zingsninio
variklio apvijas galios elementais - puslaidininkiniais tranzistoriais. Tranzistoriy skaicius priklauso
nuo ZV apvijy skai¢iaus. Kiekvienai apvijai yra prijungiamas atskiras puslaidininkinis stiprintuvas.

MYV siuncia valdymo impulsa tranzistoriui. Atsidargs tranzistorius sujungia apvija su nuolatinés
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sroveés Saltiniu U. Mikroprocesorinis valdiklis uZtikrina, kad bet kokiu laiko momentu prie
maitinimo $altinio baty prijungta g-toji ZV fazé apvija. Bendru atveju / < g < m. Srovés impulsu
priekinio ir atgalinio fronty pagerinimui, naudojamos forsuojancios balastinés aktyviosios varzos:

R,,—R,, . Jos valdymo grandinéje jungiamos nuosekliai prie kiekvienos fazinés apvijos, o R, -

prie neigiamo potencialo turinio laido. Itampos Suoliams sumazinti, kurie atsiranda
puslaidininkiniame tranzistoriuje apvijos atjungimo momentu, lygiagre€iai apvijoms prijungiami

apsauginiai diodai VD, VD, su aktyviomis varZomis R, —R Sios aktyviosios varzos turi

atm *
didelg itaka pereinamiesiems ir nusistovéjusiems procesams. Taip pat Sie procesai priklauso nuo
variklio induktyviniy apviju tipo ir suZadinty, vienu metu faziniy apvijy skaiciaus [7].

Toliau nagrinéjamas vykstanciy elektromagnetiniy procesy Zzingsniniuose varikliuose
skai¢iavimo metodas. Atliekant pereinamyjy procesy tyrimus, priimamos pagrindinés prielaidos,
kurios leidZia supaprastinti atstojama TZV elektring principine schema ir ja uZraSyti analizinéje
formoje:

1) induktyvinés fazinés apvijos koeficientas nepriklauso nuo kampo ® ar poslinkio ir
laiko, t.y. variklio judéjimo désnis nejtakoja elektromagnetiniy procesy vykstant
fazinés apvijos prijungimui prie maitinimo Saltinio;

2) neegzistuoja induktyvinis rySys tarp faziniy apviju;

3) apviju prijungimai jvyksta akimirksniu;

4) nuolatinés srovés maitinimo Saltinio elektrovara pastovi E = const ;

5) valdymo ir variklio elektros grandin¢ simetriSka faziy atzvilgiu, t.y. R, , =R

ap.m

Rbl = Rbm; Ll = Lm .
L R . SA
o - pg
H Rat
L g . SA
— -
1 1
| Ru
| |
| |
R, | - R o SAc
e ) D
L
VD: Rat
VL. VL 4
/N
at L

21 pav. Tiesiaeigio zingsninio variklio principiné elektrin¢ schema
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Atsizvelgiant { priimtas prielaidas galima supaprastinti schema (zr. 21 pav.), kurioje

R,=R,; R=R,_,+R, ; L=L, . Apvijos komutuojamos raktais SA —SA, . Tuo pa¢iu momentu

ap.m
prie maitinimo $altinio prijungiama ¢ fazé per laikg ¢, tarp dviejy prijungimy. Laiko momentu 7 =0
raktas SA, atjungia pirmaja apvijos faz¢ nuo maitinimo S$altinio, induktyvumas L, buvgs iki to
momento prijungtas prie jtampos Saltinio laiko tarpu gt,, iSsikrauna | aktyviaja varza R . Bet kuri
n-toji faziné apvija buvo aktyvi, pradedant nuo antrosios iki g-tos imtinai. Apvija buvo jjungta
(g—n+1)t, laiko, o t=0 momentu — atjungta. Tuo tarpu (¢g+1) faziné apvija prijungiama prie

maitinimo Saltinio su SA, valdymo raktu [7].

+1
Ivertinus visas prielaidas, uZraSoma diferencialiné jtampos lygtis apvijoms, kurios

maitinamos i§ nuolatinés jtampos Saltinio U:

i=bh+h+.. i+, )
- - di

U-iR=19% ¢ip-1 95 jg-1%y R, (5)
dr dr e *

Ivedamas Zyméjimas:

irTavzé; (6)
gR, + R "™ R

Sutvarkius (5 lygti) ir isdiferencijavus srove pagal laika, gaunama tokia iSraiska:

] U
G ™
i T U,
ﬂJrLi”:g_iB, 8)
da T L L

apv
¢ia n — skaicius, tenkinantis nelygybg 2 <n < |q + 1| .

Bendras diferencialinés lygties (7) sprendimas turi tokj pavidala:

t
i=Ce T +A.

®)

- t
i=Ce ™ +Ae T +A,. (10)
Po lygties (9) pertvarkymu, { ja istacius (7) ir jraSius integruojamasias A, A,, A,

gaunamas sroves kitimo désnis:

_t qU
i=Ce " +————; (11)
qR, +Rapv
t __t U
i=—teT+Ce '™ +——. (12)
q qR() +Rapv
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Akimirksniu po atjungimo fazinéje apvijoje tekancios srovés kitimo désnis:

t
T,

il = in,mume ’ (13)
Cia: I, mom - N-t0ji fazinés momenting srove, atjungimo momentu.
L
= (14)
R+R,

Cia: T,, - grandinés laiko pastovioji.
Gautas bendrasis lygties sprendinys (12) ir (13) leidzia apskai¢iuoti srove tekancia visoms
fazéms Zingsninio variklio apvijomis, nepriklausomai nuo jo darbo reZimo.
Toliau apZvelgiama m-fazio Zingsninio variklio nusistoveéjusios sroveés Kkitimai
periodiniuose procesuose. Procesai charakterizuoja kitokias salygas:
1) jungus kita apvija prie maitinimo Saltinio, po laiko tarpo ¢, apvija tekanti srove bus
lygi pries tai buvusios apvijos Sroves:
by bo=10, 1y, (15)
Turi tenkinti salyga: 2<n<g+1
2) atjungtoje apvijoje, sroves néra:
il_,=0 (16)
Ivertinus jvestas perjungimy salygas (12) gaunama analiziné¢ iSraiska, i§ kurios
i§skai¢iuojamos integravimo pastoviosios.

i

4Cie ™ —C,(1—¢ T)—qC, =0;

_ i 4

qCie " —C/(1-e T)—qC; =0;

li

ane ﬁl" - Cl (1 - ei?) - an—l = 0; (17)
C +qc, =4
qR,+R
cl1-| e |—c,+C 4t Cye =Y
q qR,+ R
ISsprendus lygciy sistema (17), gaunami sprendiniai:
Clzﬂ;q:&;..,;&:q, (18)
D D D

Kur:
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a a, a, 0 0 O
a 0 a, a 0 O
D=la 0 0 0 .. a a | (19)
a, 0 0 0 ... 0 =-a,
e

Cia nustatant (g+1)-ta eilg; D, - determinantas gaunamas D pakeiCiant | C, neZinomuyjy

n

_h 1 4
a, =qe Ta a4:1—(—q ]-eT.
q

L
stulpeli. C, stulpeli sudaro laisvieji lygties sistemos neZinomieji q, :—(l—eTj; a, =—q;

Siuo atveju, kai 7, >>T, , (17) sistemos sprendinys tampa Zymiai paprastesnis.

Tikrovéje,
-1 —-¢g 0 0 ... 0 O
-1 0 —-g 0 ... 0 O
po| o e e e, 20)
-1 0 0 0 ... —=g O
+1 0 0 0 ... 0 ¢
+1 0 0 0 ... 0 O

Ivertinus lygti (7), gautos integravimo pastoviosios:

c-—2 @1)
qR+Rapv
c2=c3=...=l.L. (22)
) q qR+R,,
c, =4t YL (23)
q qR+RapV

Gauta integravimo pastovioji nepriklauso nuo fazinés apvijos jjungimo daznio. Variklio

srovés, lyginant su iSraiska (12) turi toki pavidala:

i-— Y g—e’ |; (24)
qR+ Rupv

i=i=...=i L[l—le_T+leT”’”J; (25)
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R l—leT—(q—_lje T || (26)
gR+R,. | ¢ q

Zingsniniame variklyje komutacijos metu srovés analizing iSraiSka sudaro dvi suminés
eksponentés funkcijos, kuriy koeficientai priklauso nuo tuo paciu momentu prijungty prie
nuolatinio maitinimo Saltinio faziy skai¢iaus. Visais kitais atvejais koeficientai prie eksponenciy

(integravimo pastoviosios), priklauso nuo prijungimo daznio prie maitinimo Saltinio [7].
3.5. Srovés pereinamieji procesai

Nestacionartis procesai, vykstantys grandinéje po komutacijos, jai pereinant i§ vieno
stacionariojo reZimo i kita, vadinami pereinamaisiais procesais. Pakitus grandinés schemai arba jos
elementy parametrams, jos stacionarusis reZimas sutrinka. Bet koks Suoliskas grandinés
pasikeitimas, sutrikdantis jos stacionaryji rezima, vadinamas komutacija. [vykus komutacijai,
grandiné pereina i§ ankstesniojo stacionariojo reZzimo i naujgji. Grandiniy teorijoje laikoma, kad
komutacijos trukmé Af, =0. Skaifiuojant pereinamuosius procesus patogu laikyti, kad komutacija
tvyksta momentu ¢=0. Paskutinis laiko momentas prieS komutacija Zymimas ¢=-0, sroviy ir
itampy reik§més Siuo metu - i(—0) ir u(—0). Pirmasis laiko momentas po komutacijos Zymimas
t =+0, sroviy ir jtampy reikSmés — atitinkamai i(+0), u(+0) [15].

Kaip Zinoma i§ elektrotechnikos kurso, pereinamaji procesa salygoja energijos kitimas,
vykstantis induktyvumo L magnetiniuose laukuose ir talpos C elektriniuose laukuose. Induktyvumo
magnetinio lauko energija W, galima iSreiksti taip [17]:

Li’

W =—. 27

"= 27)

Cia: W - magnetinio lauko energija;
L - rités induktyvumas;

i - per ritg tekanti srove.

IS Sios (27) formulés matyti, kad energija W, priklauso nuo srovés i, tekancios
induktyvingje rit¢je. Kadangi realiose fizinése sistemose Saltiniai yra baigtinés galios, o galia yra
energijos iSvestine, reiSkianti jos kitimo sparta, tai 1§ to daroma iSvada, kad energija W turi biiti
tolydiné laiko funkcija, t.y. negali turéti Suoliy. Dél to Suoliu negali kisti ir induktyvumo srové i, .

Elektros grandinei komutacijos momentu galioja I ir II komutacijos désnis. Elektros

grandinés reaktyviuosius elementus L ir C laikomi pastoviais.
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I komutacijos désnis rodo, kad srové induktyviame ir srovés sukurtas magnetinis srautas
tuoj pat po komutacijos islieka tokie pat, kokie buvo prie§ komutacija: i (+0)=i (-0), ¥(+0)=¥(-0)
[15].

IT komutacijos désnis apraso, kaip itampa talpoje ir sukauptas elektros kriivis talpoje tuoj
po komutacijos islieka tokie pat, kokie buvo pries komutacija: uc(+0)=uc(-0), g(+0)=q(-0) [15].

Srovés induktyviame i, ir jtampos talpoje uc reikSmés komutacijos momentu #=0
vadinamos nepriklausomomis pradinémis salygomis [15].

Jei nepriklausomos pradinés salygos lygios nuliui, tai tuoj pat po komutacijos (t=+0),
sroveé induktyviame L ir jtampa C talpoje islieka lygios nuliui, t.y. Siuo mementu (1=+0)
induktyvumas ekvivalentiSkas nutrauktai grandiniai, o talpa — trumpajam jungimui [15].

Jei nepriklausomos pradinés salygos nelygios nuliui, tai tuoj pat po komutacijos (t=+0)
srove induktyvume L ir itampa talpoje C iSlieka nepakitusios ir laiko momentu 7=+0 induktyvumas
ekvivalentiskas srovés Saltiniui, kurio srové i;(-0), o talpa ekvivalentiSka jtampos Saltiniui, kurio
itampa uc(-0) [15].

Kity sroviy ir jtampu iSvestiniy reikSmés po komutacijos vadinamos priklausomomis
pradinémis salygomis, t.y. ig(+0), ug(+0), ic(+0), du;/dtl,=p ir pan. Priklausomas pradinés salygos
suskai¢iuojamos i§ Kirchhofo lyg€iy, sudaryty grandinés rezimui po komutacijos (t=+0),
atsizvelgiant { Zinomas nepriklausomas pradines salygas iy (+0), uc(+0).

Pereinamojo proceso baigties salygomis paprastai vadinamos elektriniy dydziy
nusistovejusios vertés, kurios pasiekiamos pasibaigus pereinamajam procesui. Praktiskai laikoma,
kad pereinamasis procesas baigiasi, kai baigties salygos pasiekiamos su pakankamu tikslumu [15].

Remiantis apZvelgtais fizikiniais désniais, sudaryta tiriamojo variklio atstojamoji elektros
grandiné, pagal kuria bus iSvesta srovés kitimo funkcija.

Priimamos pagrindinés prielaidos, kurios leisty supaprastinti Zingsninio variklio elektring
principing schema:

e induktyvinés apvijos koeficientas nepriklauso nuo poslinkio ir laiko;
e neegzistuoja savitarpio induktyvumas tarp apvijy;

e apvijy komutacija jvyksta akimirksniu, Az, =0;

¢ maitinimo Saltinio i{tampa pastovi E = const ;

e valdymo raktas yra idealus, t.y. valdymo rakto vidiné aktyvioji varza Ry, =0Q;

e valdymo ir variklio schema simetriska apviju atzvilgiu.

Tiriamo tiesiaeigio Zingsninio variklio principiné elektrin¢ grandiné pateikta 22 pav.
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VD, VD; VD3
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22 pav. Tiesiaeigio zingsninio variklio principiné elektrin¢ schema

TZV schemoje (7r. 22 pav.) pavaizduotos L =L, =L, apvijos, kuriy vidiné varza iSkelta
kaip R, =R, =R,. Apsauginiai diodai VD,,VD,,VD, per save praleidzia atgaling srove, valdymo
rakto atjungimo momentu. Induktyviné rité¢ sukaupta energija atiduoda aktyviajai varZai, kuri ja
ver¢ia Siluma. Raktai SA,,SA,,SA, pavaizduoti vietoje puslaidininkiniy tranzistoriy, kad bty

lengviau suvokiama elektros grandinés biisena. Elektrovaros (E) Saltinis pavaizduotas kaip idealus,

o0 jo vidin¢ varZa iSkelta R, .

Surandama srove¢ vienos apvijos grandingje.

SA;

N Ro1 i1‘
L >
Re UL1l L,
VD;
- 7N

R;

23 pav. Vienos apvijos grandinés prijungimas prie nuolatinés jtampos Saltinio

IS bendros elektros grandinés iSskiriama viena variklio apvija su valdymo elementais (Zr.

23 pav.). Pagal $ig elektros granding sudaroma lygciy sistema:
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i (R, +R +R,)+u, =E

di ; (28)
uy =L—
dr
Sprendinj sudaro laisvoji ir nusistovéjusi dedamosios:
=1+, =u, +uy,. (29)

Nusistovejusi dedamoji apskaiciuota laiko momentu ¢t — oo, pasinaudojant (28) lyg€iuy

!

sistema. Pereinamajam procesui pasibaigus, srovés ir jtampos nusistovi (nekinta), tada Ld—‘:O ,
t

u;, =0 . Tuomet surandama pirmojo dedamoji:

il’ = L 30)
R, +R +R,

Elektros grandinei po komutacijos uzraSoma kompleksingé ié¢jimo varza: Z( ja)) = joL+R.

Biidingoji lygtis randama pakeitus jo =« ir lygti prilyginus nuliui.

aL +(R,+R +R;)=0; (31)
R, +R +R
== bl 1 E : (32)
L
Laisvos dedamosios turi eksponentés forma:
_Rb1+R1+RE[ _Rb1+R1+RE[
i'=Ae =Ae " ul =Ae"=Ae " (33)

Akimirksniu prie§ komutacijq ir po jos srove netekéjo, todel:
i(+0)=i(=0) =0; (34)
I (29) formule istacius srovés priversting ir laisvaja dedamasias laiko momentu ¢ =+0,

gaunama iSraiska:

il +A =i(+0)=0; (35)
v E

. (36)

R, +R +R,
Srovés kitimo priklausomybé nuo laiko:
RH+R1+REt

i,(1) £ l-e L . (37)

R, +R +R,

Zinant srovés priklausomybe nuo laiko, taip pat galima apskaiGiuoti induktyvumo jtampa

panaudojant (28) lygciy sistema:
R, +R +R ;

di
u, led—;zEe b (38)
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I8 gauty (37) ir (38) formuliy, nubraiZzomos srovés ir jtampos kitimo kreivés (Zr. 24 pav.).
Jos parodo srovés ir jtampos biiseny pasikeitima tik po komutacijos iki kito nusistovéjusio darbo

reZimo.

T 2T 3t 47 5t

t

24 pav. Laiko grafikai, kai prijungiama tiesiaeigio Zingsninio variklio pirma apvija prie nuolatinés

itampos Saltinio

.,

Cia: 7 =% - laiko pastovioji.

IS grafiko (Zr. 24 pav.) matyti, kad pereinamojo proceso nusistovéjimo laikas priklauso nuo
rités induktyvumo ir aktyvios grandinés varzos santykio. PavyzdZziui, padidinus induktyvuma ir
aktyviaja varza kelis kartus, laiko konstanta nepakinta, bet pakinta ir nusistovéjusi srovés verte, kuri
sumazeja kelis kartus. Padidinus tik induktyvuma, laiko konstanta padidéja, ir pereinamasis
procesas trunka ilgiau, nors jo baigies salygos nepakinta. Padidinus tik aktyviaja varZa, pakinta ir
laiko konstanta, ir baigties salygos.

Rités atjungimas nuo nuolatinés sroveés Saltinio yra pavojingas, jeigu néra imtasi tam
apsauginiy priemoniy. Kaip matoma i§ aukS$Ciau iSnagrinéty désniy, induktyvioji rit¢ kaupia
energija, todél atjungimo metu (pagal omo désni) rités srove yra lygi:

. _E
i ()= ——— (39)

bl 1
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Po atjungimo srové staiga neiSnyksta, nes rit¢je indukuojama saviindukcijos EVJ, kuri
prieSinasi srovés mazéjimui. Jos magnetinio lauko energija aktyvioje varZoje virsta Siluma ir
i§sklaidoma { aplinka. Pereinamasis procesas laikomas pasibaigusiu, kai 7,(0) =0 [28].

Pagal II Kirchhofo désni:

(R, +R)i, =—¢,. (40)

Fazinés rités elektrovara:

Ty @1)

eLl dt

Taigi i (40) formulé jstatoma (41) formulé ir gaunama tokia forma:

L ‘%"‘iu =0 arba diy, =—i,
R,+R, dt dt L

Rbl + Rl . (42)

IS gauty (41) ir (42) formuliy nubraiZomi srovés ir itampos pereinamieji procesai fazingje

rit¢je (Zr. 25 pav.).

i A u
E
R, +R,
iu
'
T 2‘2' ‘ 4r 5t 6‘7 Vt
N
€.
_(Rbl + Rl)iLl 1

25 pav. Srovés ir {tampos pereinamieji procesai po rités atjungimo nuo maitinimo Saltinio

Po atjungimo diferencijuojant laike gauta, gaunama rités sroves kitimo kreive (Zr. 25 pav.).
Taigi, jei atjungiama grandiné nuo maitinimo Saltinio néra trumpai sujungti rités kontaktai, tai srové
rit¢je turéty iSnykti praktiSkai staiga. Kuo sparCiau kinta sroveé, tuo didesné atsiranda ritéje
saviindukciné elektrovara (Zr. 41 formulg). Dél Sio reiskinio, tik atsiradus oro tarpui tarp jungiklio

kontakty, srové pradeda tekéti oru. Tokiu biidu, tarp jungiklio kontakty susidaro lankinis iSlydis —
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kontaktas kibirk§¢iuoja [28]. Siam paaliniam efektui i§vengti naudojami lygiagregiai ritei prijungti
apsauginiai diodai, kurie apsaugo komutacinius aparatus, Siuo atveju — tranzistorius.

Skyriaus pradZioje buvo priimtos prielaidos skai¢iuojant grandinés pereinamuosius
procesus. Toliau vystant matematini modelj jvertintas apvijos induktyvumas, kuris priklauso nuo
poslinkio ir laiko.

Variklio Zadinimo ri¢iy poliy iSdéstymas antrinio elemento atzvilgiu pateiktas 26 pav.

B
X —g < ﬂ X +§
> >—
—— CT—1 1
: ; |
|
| | |
| : 2
—>He—
X
0 x

26 pav. Variklio Zadinimo ri¢iy poliy iSdéstymas antrinio elemento atzvilgiu, esant x poslinkiui

¢ia: 1 — zZadinimo rités polius;
2 — antrinis elementas.
f =2-b - dantyto antrinio elemento poliaus Zingsnis;

b — antrinio elemento vienodas danties ir tarpo tarp danty plotis.

Rités induktyvumas priklauso nuo jos padéties su antriniu elementu. Kuo didesnis oro
plotas tarp rités poliy, tuo induktyvumas mazesnis. Galima teigti, kad judant pirminiam elementui
rités induktyvumas kinta kosinuso désniu. Tai galioja jeigu atskaitos taskas yra variklio antra rite,
kurios poliai sulygiuoti su antrinio elemento dantimi (Zr. 26 pav.), t.y. turi mazZiausia magneting
varza. Eksperimentiniu biidu gauti rezultatai pateikti pirmame, antrame ir tre¢iame prieduose. Pagal

eksperimento gautus duomenis, priimta, kad induktyvumas, ritei judant, kinta tokiu désniu:

Lx)=L +1I, cos 2 x: kai —b < x<b; (43)
T
L +L
L — max min ; 44
ST (44)
Lk — Lmax ;Lmin : (45)

Cia: L, - zadinimo rités induktyvumo nuolatiné¢ dedamoji, kurios lygyje vyksta kosinuso
désnio kitimas;
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L, - Zadinimo rités induktyvumo kintamosios dedamosios amplitudé;
L, -rités induktyvumo verté, kai polius susirikiuoja su antrinio elemento dantimi;

ax

L . -rités induktyvumo verté, kai polius nutolgs nuo antrinio elemento danties.

min

Rités induktyvumo kitimo kreivé pagal (43) formulg pavaizduota 27 pav.

A
L
A A
Lk
Y __
A
‘ Ln
Lmin
A A 4 A 4 »
Ll
-b 0 b X

27 pav. Rités induktyvumo kitimo kreivé pagal kosinusa

Induktyvumo kitimo grafika sudaro nuolating ir kintamoji dedamosios.
Sroves kitimo funkcija, (37) formulé, iSdiferencijuojama pagal laika:

E L(x)  di

()= - — 46
@ R,+R +R, R, +R+R, di (40)
di 1

a_ E—(R,+R +R,)-i(®)|; 47
dt L(x)[ ( b T LY E) i ( )] (47)

1 (45) formulg jstatoma (41) formulé:
di 1 .
e [E=(R, +R +R,)-i,(0) ]; (48)

T
L +L cos—x
T

Pagal II Kirchhofo désnj itampos krytis ant rités gnybty u,, =e,, = E~U,, —U, —U,,. Per
kiekvienos grandinés, kuria teka elektros srové, ribojama plota pereina savasis magnetinis srautas.
Kintant tekanciai elektros srovei, kinta ir magnetinis srautas, dél Sio reiSkinio grandingje
indukuojasi elektrovara, kuri sukuria elektros srove. Sis reiSkinys vadinamas saviindukcija [30].

Ivertinus saviindukcijos reiskinj (48) formulés uZraSoma tokiame pavidale [20]:
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di 1 { . .
== E—(Rbl+Rl+RE)-zl(t)——-—-zl(t)} (49)
d L +L, cosz—ﬂx dx i

T

Surandama rités induktyvumo funkcijos (43) formulés iSvestiné pagal x.

dL(x) _ 27 L. sin(gﬁfj; (50)
dx T T

I8 fizikos kurso Zinoma, jog greicio iSvestiné yra kelias, tai:
dx
_— = V; 51
" 61y

Sustacius narius, srovés kitimo funkcija gaunama:

] 1 2
%: [E—(R,,l+R1+RE).i1(r)+—”.Lk sin(27z£)v'il(t)} (52)
T T

V4
L +L cos—x
T

Siekiant surasti srovés kitimo kreive, reikia Zinoti naudingosios variklio traukos jégos,
iSilgai x koordinatés, funkcija.
IS fizikos kurso yra gerai Zinomas II Niutono désnis:

dv

m (33)

D¢l rités induktyvumo energetiniai magnetiniai virsmai kaupia rit¢je energija, ir jos
prieaugi dW, padidéjus grandinés srovei di. Energijos pokytis gaunamas: dW = Lidi . Padidéjus
srovei nuo 0 iki 7, induktyvingje ritéje sukaupta energija:

1 2
W= j Ligi=H : (54)
0 2

Pertvarkius (53) lygti gaunama jégos funkcija:

dL(.X) 2
-1
a1 g O 55
dt m 2
&1 2—ﬂoLk sin(2nx)oif ()
e B : : (56)
dat m 2

Gautos visos reikalingos analizinés i§raiskos TZV matematiniam modeliui sudaryti: srovés
(52), greicio (56) ir kelio (51) poky¢iai priklausantys nuo laiko. Visas iSraiSkas sujungus i bendra

sistema, gaunama diferencialiniy lygéiy sistema apibiidinanti tiriama TZV.
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%: ! o {E—(RM FRAR,) i)+ 2, sin(2ﬂ£j-v-il(t)}
L +L cos—x ‘ 4
T
o1 2—”'Lk sin(27rx)~if(t)
i d (57)
. m 2
dx
—_— =y
dt
Matematinis modelis buvo sudarytas remiantis ,,Mathematical Model of the Linear Motor*
pranesimu[29].

Taigi, pereinamasis procesas vyksta tuomet, kai elektros grandinés elementai i$ vienos
nusistovéjusios bisenos pereina prie kitos. Cia buvo sudaryta TZV supaprastinta elektriné
principiné schema. Pagal schema, iSvesta per apvija tekancios srovés kitimo funkcija. [vertinus
padéties induktyvumo pokyti, sudarytas TZV matematinis modelis. Jis susideda i§ triju
diferencialiniy lygciy sistemos: srovés, greicio ir padéties kitimo priklausomai nuo laiko. Sudarant
lyg€iu sistema neivertinami apvijy savitarpio induktyvumai, neatsizvelgta i valdymo ir variklio
elektros grandiniy nesimetriSkuma. Priimta, jog maitinimo S$altinio jtampa yra pastovi, valdymo

raktas idealus.
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4. Tiriamoji dalis

4.1. Tiriamojo tiesiaeigio Zingsninio variklio struktiira

Magistro baigiamojo darbo tiriamojoje dalyje istirtas elektromagnetinis Zingsninis variklis,
kuris susideda i§ trijy viena po kitos sumontuoty ri¢iy. Jos uZvyniotos ant C pavidalo erdies. TZV
turi dantyta krumpliastiebi, kuris pagamintas i§ magnetinés gelezies. Tarpai tarp krumpliastiebio
danty ir tarpai tarp riiy yra nevienodi, kad suformuoty tangento formos magnetini lauka, kuris
sukurty postimi tarp apviju ir krumpliastiebio. Tiriamo tiesiaeigio Zingsninio variklio bendras

vaizdas pateiktas 28 pav.

28 pav. Tiriamasis tiesiaeigis Zingsninis variklis

Cia: 1 - Imagnetinamas danty rinkinys (krumpliastiebis);
2 - Oro tarpas;
3 - Rités Serdis;

4 - Imagnetinimo rité, kurianti magnetini srautag magnetinés grandinés oro tarpe.

I8 paveikslo (Zr. 28 pav.) aiSkiai matyti, kad krumpliastiebio ir slenkamojo elemento danty
Zingsniai nesutampa. Jeigu pirmosios fazinés apvijos poliai uzsidaro per krumpliastiebio dantj, tai
antros rités poliai prasilenkia su dantimi £/2 (¢ia f - danties plotis) atstumu, o paskutinés apvijos

poliai uZsidaro per oro tarpa ir turi didZiausia magnetiné varza.
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4.2. Tiriamo tiesiaeigio Zingsninio variklio techninés charakteristikos

Tiriamasis TZV juda x aSies kryptimi. Jis neturi prilaikandiy papildomy nuolatiniy
magnety, kurie jo pozicija erdvéje palaikyty be mechaniniy elementy. TZV judamoji dalis
pritvirtina ant krumpliastiebio mechaniniu btidu (ratais). Prie krumpliastiebio prisukti bégiai turi

sujungimus. Varikliui judant per Siuos sujungimus atsiranda papildomi trikdZiai.

29 pav. Eksperimentinis tiesiaeigio Zingsninio variklio fizinis modelis

Tiriamojo TZV fizinio modelio nuotrauka pateikta 29 pav. Variklio konstrukcija turi daug
nukrypimy, todél visus matavimus biitina atlikti ir juos jvertinti lyginant teorinio modelio gautus
rezultatus su eksperimentiniais duomenimis.

TZV svarbiausi parametrai pateikti 1, 2 ir 3 lentelése.

1 lentelé. Krumpliastiebio fiziniai parametrai

llilrl Parametro pavadinimas Zyméjimas Verte Ma:/z;l\gmo
1. Danties aukstis h, 14 mm
2. Danties plotis a, 16 mm
3. Danties storis 2A 16,5 mm
4. Tarpas tarp dviejy danty by 15 mm
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1 lenteléje pateikiami krumpliastiebio fiziniai parametrai. Kaip matoma i§ gauty rezultaty,
danties plotis ir tarpas tarp dvieju danty yra nevienodi. Apviju skaiius buvo pateiktas ant

kiekvienos rités. Visi galimi parametrai iSmatuoti panaudojus matavimo prietaisus. Faziniy apvijuy

matavimai atlikti slankmaciu, kurio tikslumas +0,1 mm.

2 lenteléje pateikti faziniy apviju fizikiniai parametrai.

2 lentelé. Faziniy apvijy fiziniai parametrai

E;rl Parametro pavadinimas Zyméjimas ILapvija | Il apvija | III apvija Maie;\;lmo
1. Poliaus aukstis he 15 15 15 mm
2. Poliaus plotis a 14,5 14,5 14,5 mm
3. Oro tarpas o 1,1 1.1 1.1 mm
4. | Viju skaiCius w 2200 2200 2200 -
5. Laido storis d 0,04 0,04 0,04 mm
6. | Rités varza R 33,84 33,67 33,48 Q
Induktyvumo matematinis
7.
vidurkis (kai 1 =~ 48V) L 1567 ) 1384 1532 i
Variklio judancios dalies
8 . m 53 kg
masé
9. Atstumas tarp poliy 1 24,75 mm

IS gauty duomeny matoma, kad poliaus plotis ir krumpliastiebio danties plotis nesutampa.
Polius yra siauresnis uz dantj 1,5 mm.

Eksperimento metu naudoty TZV valdymo grandinés elementy parametrai pateikti 3
lentel¢je. Tyrimams buvo pagamintas puslaidininkiné valdymo schema su lauko tranzistoriais
(STD12NOSL) kiekvienai apvijai. Lauko tranzistoriai parinkti dél didelio srovés pralaidumo ir
paprasto valdymo. Ji jjungti uZtenka potencialy skirtumo tarp uZzttiros ir iStakos kontakty. Taip pat

jie turi viename korpuse idiegta apsaugini dioda.

3 lentelé. Valdymo grandinés elementy parametrai

Eil. Parametro pavadinimas Zyméjimas Verté Matavimo
Nr. vnt.

1. STD12NOSL tranzistoriaus srove I 12 A

2. STD12NO5L tranzistoriaus kanalo varza R, 0,15 0

3 lentelés tesinys kitame puslapyje.
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3 lentelés tgsinys.

Eil. Parametro pavadinimas Zyméjimas Verté Matavimo

Nr. vnt.
STD12NOSL tranzistoriaus didZiausia

3.0, U,. 50 \%
itampa

4. Maitinimo Saltinio vidaus varza R, 0,29 0

Aktyvioji varza buvo matuota HIOKI 3522-50 LCR matavimo prietaisu. Sio prietaiso
tikslumas +1,5%rdg+200dgts. Tikslumas pateikiamas kaip + (% + skaitmenys) esant 18~28°C,
santykinis drégnumas iki 80%.

4.3. Riciy induktyvumo matavimas

Rités induktyvuma iSmatuoti galima su tam skirtu matavimo prietaisu, jeigu prietaiso néra,
yra galimybeg ji apsiskaicCiuoti.

Magistro baigiamajame darbe TZV ri¢iy induktyvumas surandamas dvejais biidais:

1) apskaiciuotas pagal amperimetro ir voltmetro parodymus;
2) iSmatuotas su LCR gandiniy matuokliu.

Skaiciuoti induktyvuma pirmu bidu panaudojamas kintamos {tampos Zeminantis
transformatorius. Jis prijungiamas prie matuojamos variklio apvijos iSvesty kontakty. Nuosekliai
iterpiamas amperimetras ir lygiagreCiai apvijai prijungiamas voltmetras. Kintamos itampos
transformatorius turi biiti reguliuojamas.

Antras budas prie apvijos prijungti HIOKI 3522-50 LCR induktyvumo matuoklj.

~u

30 pav. Eksperimentiné elektros grandiné ritéms tirti

Eksperimentas buvo atliktas pirmuoju biidy, rit¢ sujungus su matavimo irenginiais pagal 30

pav. pateikta elektros granding [26]. Panaudojus iSmatuotus parametrus apskai¢iuojamas rités
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induktyvumas. Induktyvumas yra tiesiogiai proporcingas pilnutinei varZai ir prieSingai proporcingas

tinklo dazniui [19]:

X
L=——; (58)
2 f
Cia: X — pilnutiné varza;
f— maitinimo tinklo daznis.

Pilnutin¢ varZa apskaic¢iuojama taip:

X =~NZ’-R*; (59)
Cia: Z — reaktyvioji varZa.
Reaktyvioji varza — kintamos jtampos ir kintamos srovés santykis:

z=" (60)

i

Pagal §ias formules, apskai¢iuojamas rités induktyvumas.

Kaip jau buvo minéta, induktyvumas priklauso nuo magnetolaidZio magnetinés varzos,
todel slankiojo elemento matuojamas polius sulyginamas su krumpliastiebio dantimi taip, kad
magnetiné varza biity maZziausia. Tokioje padétyje uZzraSomi matavimo irenginiy parodymai. Toliau
bandymas kartojamas pastiimus judamaja dalj vienu milimetru i prieki.

Pries tai apZvelgtoje teorijoje, buvo paminéta, kad srové per apvija teka silpniausia, kai yra
maziausia magnetiné varza. Didéjant magnetinei varzai, t.y. atsirandant tarpui tarp poliy, srové
stipréja. Sis bandymas buvo atkiltas prie trijy skirtingy {tampy: 14V, 24V ir 48V. I§ eksperimenty
matyti, srové didéjo iki tol, kol slenkamojo elemento poliaus galus surikiavo su krumpliastiebio
tarpu. Nuo danties vidurio iki tarpo vidurio yra 15 mm (Zr. 1 lentelg). Matavimo prietaisy
parodymai surasyti i 1, 2 ir 4 prieduose pateiktas lentelése.

Ketvirtas bandymas atliktas panaudojus HIOKI 3522-50 LCR induktyvumo matuoklj. Jis
prijungiamas lygiagre¢iai matuojamai apvijai. Su $iuo matuokliu induktyvumas buvo matuojamas
prie 2 V jtampos. Gauti rezultatai surasyti 3 priede.

Pagal 1 priedo duomenis nubraiZyta apviju sroviy priklausomybé nuo antrinio elemento

padéties atZvilgiu krumpliastiebio (Zr. 31 pav.).
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i, mA —— 2 apvija
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31 pav. Faziniy apvijuy srovés kitimas poliui slenkant nuo danties ant kito danties, kai u = 14 V

I§ paveikslo (Zr. 31 pav.) matyti, jog TZV fizinio modelio apvijos nevienodos. Tregios
apvijos aktyvioji ir pilnutiné varzos yra maziausios (Zr. 1 priedas, 8 lentel¢), dél to per ja tekanti

srove yra didZiausia.

—— 1 apvija
i, mA —— 2 apvija
111 - —— 3 apvija

108

105

102

99

96

93

90

0 5 10 15 20 25 30 X, mm

32 pav. Faziniy apviju srovées kitimas poliui slenkant nuo danties ant kito danties, kai u = 48 V

Kitu bandymu, kai maitinimo itampa u = 48 V, apvijose tekanti srové atkartojo ta pacia

forma, kaip ir eksperimento su maZesne itampa, tik sroviy vertés padidéjusios tris kartus.
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33 pav. Induktyvumo pokytis poliui slenkant nuo danties per tarpa ant kito danties, esant

skirtingoms jtampoms

Sudarant matematini modelj, buvo nustatyta, kad ritei judant induktyvumas kinta kosinuso
désniu. Po atlikto eksperimento, aiSkiai matyti, kad parinktas désnis atitinka realybe (Zr. 33 pav.).
Grafike pavaizduotas pirmos rités induktyvumo kitimas prie skirtingy itampuy. Slenkamajam
elementui nejudant, dél induktyvinés rités nepilno isisotinimo, prie skirtingy itampy gaunamos

skirtingos induktyvumo reikSmés.

—— 1 apvija
L,H —— 2 apvija
1,75 —— 3 apvija

1,70

1,65

1,60

1,55 Y

1,50

1,45

1,40

1,35

0 5 10 15 20 25 30 X, mm

34 pav. Visy apviju induktyvumy kreivés poliui slenkant nuo danties per tarpa ant kito danties
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Eksperimento metu gauti duomenys pavaizduoti 34 pav. IS grafiko galima teigti, kad
atskaitos taSke pirma apvija yra ant danties, nes turi didZiausig induktyvuma, antra apvija uZeinanti,
o tre¢ia — oro tarpe, nes TZV judamojo elemento faziniy apviju poliu Zingsnis nesutampa su

krumpliastiebio danty Zingsniu.

Tiriamo TZV treéia apvija turi didZiausia induktyvuma. Sie rezultatai buvo gauti srove su
itampa iSmatavus matavimo jtaisais, o induktyvumas apskaiCiuotas. Kitas biidas panaudojant
specialiy RLC grandiniy matuokli. Charakteristiky formos, apskai¢iuojant ir iSmatuojant, gautos
vienodos. Su HIOKI 3522-50 LCR induktyvumo matuokliu suminé varZa gauta 20% maZesné, nei
apskaiciuota. Tokia paklaida atsirado dél to, kad atliekant matavimus pirmu biidu, buvo naudojami

matavimo prietaisai su savo paklaidomis, taip pat atliekant skai¢iavimus gauti rezultatai apvalinami.
4.4. Srovés pereinamojo proceso tyrimas

Labai svarbu Zinoti, kokios yra tikslios pereinamojo proceso charakteristiky, komutuojant
TZV apvijas, didZiausios vertés. Pagal $ias charakteristikas projektuojamos TZV valdymo
grandinés, apskaiCiuojami kiti butini variklio parametrai (magnetinis srautas, traukos jéga, riciy
iSilimas ir kt.).

Prie§ tai buvusiame skyriuje buvo idtirtos fazinés TZV. Panaudojus gautus parametrus,
technines charakteristikas ir iSvestas matematines iSraiSkas suskai¢iuojamas srovés kitimas laiko
atzvilgiu.

Atliekami skaifiavimai pirmai apvijai pagal 23 pav. pavaizduota supaprastintg elektros

!

granding vienai apvijai. Randami i, (-0), u,(-0), i,(+0), u,(+0), i;, u;, parametrai. IS gauty
duomeny nubraiZomi i, (#) kokybiniai grafikai.

Srovés kitimo priklausomybé¢ nuo laiko yra (37) formulé.

Iki komutacijos rité atjungta nuo Saltinio, todél i, (-0) =0, u, (-0)=0.

Pagal pirmaji komutacijos désnj i, (+0) =i, (0) =0.

1 (30) formulg istacius Zinomus parametrus, surandama pirmoji srovés dedamoji:

y E 48

| = =1L4A.
R,+R +R, 0,15+33,84+0,29

Randamas budingosios lygties sprendinys i$ (32) formulés. Priimama, kad induktyvumas
yra pastovus. Panaudotas induktyvumo matematinis vidurkis (Zr. 2 lentel¢), kuris apskaiciuotas
panaudojus eksperimentinius duomenis gautus matuojant prie 48V itampos (Zr. 2 priedas, 9 lentel¢):

R, +R +R;  0,15+33,8440,29
! L 1,567

=-21,88; (61)
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Apskaiciuojama laisvoji dedamoji laiko momentu # =+0:
A =—il =-1,4A; (62)

Analiziné srovés forma yra tokia:
() =1,4-(1- ).

Tokiu paciu biidu surandami visy faziniy apvijy sroviy kitimo désniai ir suraSomi i

(63)

4 lentelg. Apviju teoriniai srovés pereinamieji procesai pateikti 5 priede.

4 lentelé. Faziniy apvijy sroviy priklausomybiy nuo laiko analizinés formos

Maitinimo . . .
itampos I apvija II apvija III apvija

U =48V i(t)=14- (1 _ e—21,88-t) (1) =1,407 '(1 _e—21,54-t)

i,(1)=1,415- (1 _6—22,14.t)

U=24V | ii(0)=0,7-(1-¢™*") | i,()=0,704-(1=¢”"*") | i,(1)=0,708-(1-e>*")

i,(t)= 0,352.(1 —e_27’(’9't) i, (1) =0, 354,(1_ e—z&a-;)

28,721

U=12V | i()=035-(1-¢™7")

Pirmos apvijos srovés kitimo kreives prie skirtingy maitinimo itampy pateiktos 35 pav.

LA
L.

1.35

0 0.038 0.075 0.113 0.15 0.188 0.225 0.263 03 ts

t

35 pav. Pirmos rités teorinis pereinamieji procesai prie skirtingy itampu

Cia: il (t) — pirmos fazinés rités srovés kitimas atzvilgiu laikui, kai U =48V ;
i2(t) — pirmos fazings rités srovés kitimas atzvilgiu laikui, kai U =24V ;

i3(t) — pirmos fazinés rités sroves kitimas atzvilgiu laikui, kai U =12V ;



Sios charakteristikos parodo, kad esant skirtingoms jtampoms, srové nusistovi prie
skirtingy verciy, t.y. didinant maitinimo jtampa, nusistovéjusi srové didéja. Pereinamojo proceso
laiko pastovioji mazai kinta esant skirtingoms maitinimo itampoms (Zr. 35 pav.). Skirtingos itampos
nulemia tik nusistovéjusios sroves vertes.

Kaip buvo minéta anks¢iau, laiko pastovioji priklauso nuo aktyviosios varZos ir rités
induktyvumo santykio. Suskaiciuojamos laiko pastoviosios skirtingoms apvijoms ir prie skirtingy
induktyvumo verciy (induktyvumai iSmatuoti, apvijas maitinant skirtingomis itampomis).

Laiko pastoviosios analizin¢ forma:

T= E; (64)

Pagal (64) formulg apskaiciuotos laiko pastoviosios surasytos i 5 lentele.

5 lentelé. Laiko pastoviyjy vertés

Kintama maitinimo
itampa matuojant 7., 8 7,,$ 7,8

rités induktyvuma
U=48V 0,046 0,046 0,045
U=24V 0,045 0,045 0,044
U=2V 0,035 0,036 0,035

Kaip matyti i 5 lentelés duomenuy, TZV pirmos rités laiko pastoviyjy vertés apskaiciuos
skirtingos. Gautas didelis skirtumas, kai induktyvumas buvo iSmatuotas su HIOKI 3522-50 LCR
grandinés matuokliu (apvijos maitinamos U =2V j{tampa). Pana$iis skirtumai gauti su antra ir
treGia ritémis. I§ iy rezultaty galima daryti i$vada, jog TZV apviju induktyvuma apskaiGiuojant ir
iSmatuojant su specialiu jrenginiu gaunama 22% paklaida. Tokia didel¢ paklaida atsirado dél to, kad
matuojant kintama srove buvo naudojamas neSiojamas daugiafunkcinis matavimo prietaisas
ESCORT 179, kurio srovés matavimo tikslumas labai priklauso nuo jo maitinimo elemento
tinkamos jtampos.

IS gautos teorinés srovés pereinamojo proceso charakteristikos matoma, kad didziausia
srove tekanti per apvijas ne virSija 1,5 A. [jungiant nuosekliai apvijai R, =1Q Sunto varZza, ant
oscilografo {¢jimo kanalo kristy iki 1,5 V itampa. Ji nevirSija matavimo irenginio i¢jimo itampos,

todél parenkama R, =1Q aktyvioji varZa.
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36 pav. Oscilografo jungimo schema

Jjungiant nuosekliai TZV apvijai Suntuota, stebimas jtampos kry¢io pereinamasis procesas
Sunto aktyvioje varZoje (7r. 36 pav.). Sunto varza turi bati didelio tikslumo, kad nekeisty savo
parametry keiciantis temperatirai.

Eksperimentas buvo atliktas apvijas maitinant skirtingomis jtampomis. Stebimos apvijos
poliaus didZiausias plotas, pradiniame taSke, susilygina su krumpliastiebio trapu. Norint gauti
judesi, biitina variklio judamaja dali pastatyti toje vietoje, kad {jungus maitinima apvijai, judamoji

dalis pajudéty i kuria nors pusg ir nusistovéti poliaus galus surikiavusi su dantimi.

T T
X~ et X+
1 3 > 3
> i B
A\ C—1 [
. | |
2 : ' [
| ! !
|
— e
X
0 x

37 pav. Tiesiaeigio zZingsninio variklio pradiné pradétis pries pirmos apvijos komutacija

Cia: 1 — Pirmos fazinés apvijos magnetolaidis;
2 — Krumpliastiebis;
7 =2-b - dantyto antrinio elemento poliaus Zingsnis;

b — antrinio elemento vienodas danties ir tarpo tarp danty plotis.

Poliy padétis atzvilgiu krumpliastiebio pateikta 37 paveiksle. Pradedama tirpti nuo primos

apvijos. Kaip matyti i§ paveikslo, judama dalis pasislinkus x atstumu. [jungus pirmai fazinei apvijai
maitinima, judama dalis pasislenka i deSing pusg x —% atstumu. Tokiu biidu gaunamas TZV pirmos

apvijos Sunto jtampos pereinamasis procesas.
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Eksperimentas. Parametrai: R, =1Q; E=12V; x=1mm; x-Z=14mm.

TZV tyrimui buvo sukurta puslaidininkiné valdymo schema. Naudojant § valdymo

irengini, iSvengiamas kibirks¢iavimas apvijos jjungimo ir i§jungimo metu.
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38 pav. Pirmos rités srovés pereinamasis procesas, kai U =12,05V

Kaip matyti i§ oscilografo gautos kreivés (Zr. 38 pav.), pereinamasis procesas trunka

108 ms ir srové nusistovi prie 0,324 A vertés, kai apvija prijungiama prie U =12,05V nuolatinés

itampos Saltinio. Kaip jau buvo minéta, srové kinta eksponentiskai, tai patvirtina eksperimento biidu

gauti rezultatai. Srové neturi Svytuojamojo pobtidZio, todél galima teigti, jog varikl veikia didelés

iSorinés jégos. Ju pasipriesinima jveikti 0,324 A srovés sukurta jéga yra per maza ir neefektyvi.

Variklio judama dalis paslenka su maZu pagreiciu ir silpna traukos jéga. Poslinkis turi silpnus

padéties Svytavimus. Lyginant teorinj srovés pereinamaji procesa (Zr. 35 pav.) su eksperimentiniu

pastebima, jog charakteristikos pana$ios. Teorinés ir eksperimentinés srovés pereinamasis procesas

nusistovi per panasy laika, taip pat nusistovéjusios sroveés vertés skiriasi 26 mA.

Kitas bandymas atliktas padidinus apvijos maitinimo itampa iki 24 V. Eksperimentas

kartojamas variklio judama dalj atstacius { prading padétj kaip pavaizduota 37 pav. Gautas sroveés

pereinamasis procesas pateiktas 39 pav.
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39 pav. Pirmos rités srovés pereinamasis procesas, kai U =23,85V

Padidinus fazinés apvijos maitinimo jtampa,

srovés pereinamojo proceso laikas

sutrumpejo, jo trukmeé 71 ms (Zr. 39 pav.). Padidéjus jtampai, padidéjo ir nusistovejusi srove. Kaip

matoma i§ paveikslo, srové nusistovéjo prie 0,648 A. TZV judamas elementas prie§ uZtikrintai

surikinodamas poliaus galus su krumpliastiebio dantimi, suSvytuoja kelis kartus. Lyginant su

teorine charakteristika, eksperimentiné nusistovéjusi srovés verté mazesné 7 %.

1 5 Input A
200 I I e e 2 e e s e e e e e e e e [Dratablock
C E T ] Mame  =Input & Fieference A
a Pt { |pate =-z0030508  |2003.0508
1,60 [ Time = 05:46:00 09:03:38
C =2 — - = Y Scale =500 /D |B0O0 mi D
_::::::: zzzzzzzg=z=zzzzz=zg==z=zzz== ===============i YAtEDZ= D’DDV D'DDV
10 L : : ] HScale = 10 meDie | 10 me/Div
b ' / ' —+ - HALDE = -A00 ms 0 ms
r : O TE 1 |%Siee  =150(300) 150 (300]
as0 [ i / i T B Maximum = 1.40% -1.00%
; L ' L= ' T ] Miniurn = 0,00V 100
L 1 1 T ] Cursor Walues
Al sl el o e et rranervared (Etarertorie ftoririont (nenuneiel Ianeraririe Farertaririe (| oLl AP al i
D,DDV __l_l' I/:\K LI T 1T LI I | T :I T I__I T T LI T T LI LIS T I_ ><2 13,8 me
r ! ' T b dx: 3EBms
F . ! T ] Y1 000 002V
050 - : : T ] Y2 126 1.28Y
F : : —+ E dyv: 126 126V
1w — :
150 F i —
-2,IJIJ-"""': o b b by T b b by b g i 07
40,0 ms 10 s Dive

Eksperimentas toliau tgsiamas didinant maitinimo jtampa iki 48V.

40 pav. Pirmos rités srovés pereinamasis procesas, kai U =47,94V
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I8 40 pav. matyti, jog pereinamasis laikas sutrumpéjo pusiau, nei pries tai nagrinétu atveju.
Esant 48V apvijos maitinimui, per apvija nusistovéjusiu rezimu teka daugiau nei 1,26 A stiprumo
srove ir pereinamasis procesas pasibaigia po 37 ms. Eksperimento metu, buvo aiskiai pastebéti
judamos dalies padéties Svytavimai. D¢l Siy Svytavimy ir fazinés apvijos induktyvumo tiesiogiai
suristo su padétimi, eksperimentiné srovés pereinamojo proceso kreivé susiformavo kitokia lyginant
su teorine charakteristika. Eksperimentinéje kreivéje matyti TZV fazinés apvijos magnetinis srautas
isisotinimas (charakteristikos iSlinkimas). Srovés pereinamojo proceso laikas nepriklauso nuo
maitinimo jtampos vertés, jis priklauso nuo aktyviosios varzos ir induktyvumo santykio. Realiomis
salygomis gautas trumpesnis pereinamojo proceso laikas parodo, kad laiko pastovioji pasikeite del
reaktyviosios varzos kintamo dydZio. Tai pat galima ivertinti ir apvijy iSilima ir aktyvios varzos
pokyti. Eksperimento metu gauta charakteristika parodo, kad pereinamojo proceso laikas sutampa
su laiko pastovia.

Tiriant apviju induktyvuma buvo pastebéta, jog tre€ia fazine apvija tekanti kintama srove
stipresné nei pirmoje ir antroje apvijose. Eksperimentiniai tyrimai su srovés pereinamaisiais
procesai taip pat buvo atlikti visoms apvijomis prie skirtingy maitinimo jtampy. Gautas skirtingu
faziniy apviju charakteristikas prie tos pacios maitinimo jtampos galima palyginti.

Trecios apvijos palyginimui paimama pereinamojo proceso charakteristika gauta prie 48 V

nuolatinés maitinimo jtampos.
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41 pav. Trecios rités sroves pereinamasis procesas, kai U =47,94V

Kaip buvo tikétasi, eksperimentas parodé, jog srové tik po komutacijos nusistovi 1,3 A (Zr.

41 pav.), t.y. ji 5 % stipresné nei pirmos ar antros ri¢iy esant vienodai maitinimo jtampai.
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TZV daZniausiai naudojami kaip nedidelé kompleksinés sistemos dalis, todél projektuojant
valdymo elektros granding, biitina Zinoti uZfiksuoto variklio apvijomis tekancios srovés verte. Jeigu
sistema neturi grei¢io griZtamojo rySio, pagal gautus srovés parametrus valdymo schema galéty

nustatyti variklio uzsikirtima. Dél to buvo atlikti matavimai ir su uzfiksuota TZV judamaja dalimi.
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42 pav. Uzfiksuoto variklio pirmos rités srovés pereinamasis procesas, kai U =47,94V

Pirmos rités pereinamasis procesas, kai TZV judamoji dalis uzfiksuota, pateiktas 42 pav.
Lyginant Sia charakteristika su pries tai atliktu bandymu, pereinamojo proceso kreivéje didelio
skirtumo néra. Uzfiksuoto variklio charakteristikoje srové nusistovi prie 1,24 A. Si verté priklauso
nuo poliaus galy padéties krumpliastiebio atzvilgiu. Variklio judamoji dalis buvo uzfiksuota, kai
rités poliy galai pastatyti tarp danty, t.y. magnetinis laukas uZsidaro per oro tarpa. Sioje padétyje
teka didziausia srové per apvija.

Sis eksperimentas parodé, kad uZfiksavus judama elementa, srovés nusistovéjusi verté
sumazejo 2 %, o pereinamo proceso laikas pakito nezymiai. Pagal srovés vertg, judamojo elemento
uzstrigimo uZfiksuoti nejmanoma esant 48 V maitinimo jtampai.

Ta pati eksperimenta atlikus su 12 V maitinimo jtampa, tarp charakteristiky gautas didesnis
skirtumas. UZfiksuoto antrinio elemento srovés pereinamasis procesas pasibaigia po 96 ms, o srové
pasiekia 276 mA stipruma (Zr. 43 pav.). Neuzfiksuoto antrinio elemento pereinamasis procesas

nusistovi per 108 ms, o nusistovéjusi sroves verté pasiekia 324 mA.
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43 pav. UZfiksuoto variklio pirmos rités srovés pereinamasis procesas, kai U =12,05V

Siekiant iStirti sroviy kitima po komutacijos, kai padidinta pilnutiné aktyvioji varZa, buvo
atskirai prijungiamos 6,83Q, 8,31Q ir 10,05Q aktyviosios varzos. Palyginimui pateikta iStirta

tre¢ia TZV faziné apvija.
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44 pav. Trecios rités sroviy pereinamyjy procesy palyginimas, kai U =12,05V

.

Cia: i, — srovés pereinamojo proceso kreivé, kai matuojamos fazinés apvijos pilnutiné
aktyvioji varza R, =44,33Q);
i, — srovés pereinamojo proceso kreiveé, kai matuojamos fazinés apvijos pilnutiné

aktyvioji varza R, =34,28CQ).
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Kaip matyti i§ charakteristiky palyginimo (Zr. 44 pav.), srové greiiau nusistovi ir
sumaze¢ja nusistovéjusios srovés verté, kai apvijos aktyvioji varza padidinta. Per variklio ritg
tekancios srovés pereinamasis procesas nusistovi po 98 ms, o pasibaigus pereinamajam procesui
srové nusistovi 0,324 A stiprio. Padidinus 10 Q pilnuting apvijos aktyviaja varZa, srovés
pereinamasis procesas nusistovi per 88 ms, nusistovéjusi srove lygi 0,252 A stipriui.

Matematinio modelio charakteristikos.

Atlikus eksperimenta, buvo isitikinta, jog srovés analizin¢ kitimo iSraiSka néra tiksli, nes
jai sudarant buvo paneigta per daug esminiy fizikiniy désniy. Viena i$ pagrindiniy priimty prielaidy
yra ta, kad induktyvumas nekita, t.y. L, = const. Kaip buvo iStirta, induktyvumo dydis priklauso

nuo TZV judamo elemento padéties. Jis buvo jvertintas kuriant TZV matematinj modelj.
TZV matematini modelj sudaro diferencialiniy lygciuy sistema (Zr. (57) formulg). Siai

lygciy sistemai spresti buvo panaudotas MatCad 2001 programinis paketas.
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45 pav. Tiesiaeigio zZingsninio variklio matematinio modelio pirmos apvijos srovés pereinamasis

procesas, kai maitinimo jtampa U =12,05V

Matematinis modelis i§sprestas Rungerio ir Kuto (Runge-Kutto) metodu. SprendZiant Siuo
metodu nustatoma x koordinatés atkarpa ir atliekamy diferencijavimy skaicius. Galutinis rezultatas
pateikiamas matricoje. Matricos dydis priklauso nuo diferencijavimu skaiciaus. IS gauty duomeny
nubraiZzoma sroves pereinamojo proceso kreivé (Zr. 45 pav.).

Kaip matoma i$ 45 pav., matematinio modelio pereinamasis procesas pasibaigia per 81 ms,
o nusistovéjusi sroves verté - 0,322 A. Lyginant su eksperimentine kreive (Zr. 6 priedas)

pereinamojo proceso laikas skiriasi 25%, t.y. srovés pereinamasis procesas baigiasi po 108 ms, ir
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nusistovi 324 mA stiprumo. Si paklaida galéjo atsirasti dél netiksliai jvertinty jégu, veikian&iy TZV,
tai pat nebuvo atsizvelgta i greicio ir padéties slopinimus laiko atZvilgiu.

Kitu bandymu tiriama variklio srovés reakcija { pakeitimus. Naudojant matematini modelj,
tiriamos srovés, padidinus rités aktyviaja varza ir induktyvuma. Gautos srovés pereinamojo proceso

kreivés pateiktos 46 pav.
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46 pav. Tiesiaeigio Zingsninio variklio matematinio modelio pirmos apvijos sroves pereinamasis

procesas kai maitinimo jtampa U =24V

Cia: I, — pirmos apvijos pereinamasis procesas, kai R, =33,84Q, L..=125H ir

L

1,max

=1,14H;

I, — pirmos apvijos pereinamasis procesas, kai R, =33,84Q, L . =25H ir
L .. =2,28H;
I, — pirmos apvijos pereinamasis procesas, kai R, =67,68Q2, L . =125H ir

L

pmax = L 14H;

Kaip matyti i§ gauty charakteristiky (Zr. 46 pav.), padidinus rités induktyvuma du kartus,
sroveés pereinamasis procesas gaunamas Svytuojantis (paveiksle pavaizduota raudona kreivé), o
padidinus aktyviaja varZa du kartus, srovés nusistovéjusi verté sumazéja nuo 0,7 A iki 0,34 A
(paveiksle mélyna kreivé). Paveiksle pavaizduota juoda linija, tai tiriamo TZV srovés kitimo kreivé.
Srovés pereinamojo proceso laikas pailgéjo, kai buvo padidintas rités induktyvumas,

sumazéjo — padidinus aktyviaja varza lyginant su TZV sroviy pereinamuoju procesu.
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Apibendrinant pereinamyju procesy tyrima, galima teigti, jog eksperimentiniai bandymai
atkartojo teorinius skaiCiavus. ApskaiCiavus srovés kitimo funkcija, kuri buvo sudaryta
»~Pereinamyjy procesy poskyryje, srové laiko atZzvilgiu kito eksponentés désniu. Padidinus
maitinimo jtampa, keitési laiko pastovioji ir nusistovéjusi srovés verté. Atlikus eksperimentinius
matavimus gautos sroves formos vienodos lyginant su teoriniu. Nesutapimas iSrySkéjo prie didesnés
apvijos maitinimo jtampos.

Matematinio modelio charakteristiky parametrai i$siskyré 25% paklaida. Si paklaida galéjo
atsirasti dél netiksliai jvertinty jéguy, matavimo prietaisy paklaidos.

Su gautu matematiniu modeliu toliau galima tirti kitas TZV charakteristikas, modeliuoti

valdymo schemas.
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5. ISvados ir siilymai

Apibendrinant tyrimo rezultatus, galima suformuluoti tokias iSvadas:

1.

2
3.
4

10.

11.

12.

13.

Tiriamas tiesiaeigis Zingsninis variklis yra klasikinis reaktyvusis.

Tyrimui sukurta vienkrypté puslaidininkin¢ valdymo schema.

Pagal principing elektriné granding iSvesta srovés kitimo funkcija.

Atlikus eksperimentinius induktyvumo matavimus, antriniam elementui judant
krumpliastiebio atZvilgiu, buvo gauta cos désniu kintanti kreivé. Taip pat pastebéta,
kad tiriamo TZV fizinio modelio apvijos néra visidkai vienodos. Tre¢ia apvija turi
didesnj induktyvuma.

Atsizvelgiant { TZV struktiira ir antriniam elementui judant x agies kryptimi
veikian€ias jégas, buvo sudaryta trijy diferencialiniy lyg€iy sistema, analitiSkai
apibidinanti TZV. Sig sistema sudaro padéties, grei¢io ir srovés kitimai laiko
atzvilgiu.

Eksperimentas parodé¢, kad nusistovéjusios srovés verté priklauso nuo poliaus galy
padéties atzvilgiu krumpliastiebio. Srové per apvija teka silpnesné tada, kai poliaus
galai surikiuoti su krumpliastiebio tarpu. Antrinio elemento apvija maitinant 12 V
nuolatine jtampa, srovés pereinamasis procesas nusistovi po 100 ms, srove lygi 320
mA. Ulfiksavus TZV judama elementa, kai magnetinis laukas uZsidaro per oro
tapa, sroves pereinamasis procesas pasibaigia po 95 ms, sroveé nusistovi — 270 mA.
Kai apvijos maitinimo jtampa 12 V, tai apvijoje teka 0,35 A stiprumo srové.

Esant 24 V maitinimo jtampai, srové Sokteli iki 0,7 A.

Padidinus apvijos itampa iki 48 V, srové nusistovi prie 1,32 A.

Eksperimento metu pastebéta, kad prie 48V jtampos apvijos magnetinis srautas
isistotina ir kreivéje gaunamas iSlinkimas didéjant srovei.

Didinant TZV fizinio modelio tre¢ios rités pilnuting aktyviaja varza 6,83 Q, 8,31 Q
ir 10,05 Q, kai maitinimo itampa U = 12,05 V atitinkamai gautos susistovéjusios
sroves: 0,28 A, 0,26 A ir 0,25 A. Didinant apvijos aktyvigja varZa nusistovejusi
srové mazgja.

Sudarytas matematinis modelis néra tikslus, dél netiksliai jvertintos jégos funkcijos.
Matematinio modelio paklaida siekia iki 25%.

Matematinis modelis gali biiti pritaikytas tolesniems TZV tyrimams, valdymo

grandiniy modeliavimui.

70



Literatuiros sarasas

1.

10.

11.

12.

13

15.

16.

17.

18.

Charles Wheatstone [zifiréta 2008-01-12]. Interneto prieiga:
http://www.kcl.ac.uk/college/history/people/wheatstone.html

Gliding into the Future of Mass Transportation [Zitiréta 2008-01-24]. Interneto prieiga:
http://cem.colorado.edu/archives/f11997/thor.html

Linear motor [Zitréta 2008-01-24]. Interneto prieiga:
http://en.wikipedia.org/wiki/Linear_motor

Smilgevicius, A. Automatikos mikromasinos. Vilnius: Technika, 2005. 344 p.
Viorel, I. A. A Modular Hybrid Linear Stepper Motor. Roma: Technical University of
Cluy;.

Lorand, S. Modular hybrid linear and surface stepper motors. Roma: Technical
University of Cluj, 2003
Kapnenko, b. K. lllarossie anextpoasurarenu. Kues: Texnuka, 1972. 216 p.
Khorrami, F., Krishnamurthy, P., Melkote, H. Modeling and Adaptive Nonlinear
Control of Electric Motors. Berlin: Springer, 2003. 523 p.

Gerdzitinas, P., Plakys, V. Bendrieji akademiniy darby iforminimo reikalavimai.
Vilnius: Technika, 2007. 75 p.

Corda, J. Cylindrical linear stepper motor. Department of Electronic and Electrical
Engineering Univesity of Leeds, UK. 1994.

Stepper Motor Basics [Zitiréta 2008-03-12]. Interneto prieiga:
www.solarbotics.net/library/pdflib/pdf/motorbas.pdf

Seilius, A., Zitkevi¢ius, E. Principiniy elektriniy schemy svarbiausiy elementy grafiniai

Zymenys ir jy simboliai. Radio. Nr 12. 2003.

. Douglas, W. J. Stepping Motors Fundamentals. University of lowa, 2004.
14.

Control of Stepping Motors [Zitiréta 2008-03-15]. Interneto prieiga:
http://www.cs.uiowa.edu/~jones/step/

Pukys, P., Stonys, J., Virbalis, A. Teoriné elektrotechnika. Kaunas: Technologija 2004,
316p.

Adonun A. A., I'pebennko B. B. JIuneitnslii snekrpoMarautHeiid npuboa. Pacuer
CTaTUYECKUX U ITMHAMHUYECKHUX XapakTepucTuk. Kues, 1981.

WNonkum, I1. A., Menbaukos, H. A. TeopeTnueckrie OCHOBBI 3JIEKTPOTEXHUKH. MOCKBa,
1965, 735 c.

Modelling of linear motor feed drives for grinding machines [Zitiréta 2008-04-20].

Interneto prieiga: http://www.inderscience.com/storage/f110341112829576.pdf
71



19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.
29.

30.

The Linear Induction Motor(LLIM) Power Factor, Efficiency and Finite Element
Considerations. [Zitiréta 2008-04-20]. Interneto prieiga:
http://www.camacho.prof.ufu.br/icem02_472.pdf

Gan, W. C., Cheung, N. C. Position Control of Linear Switched Reluctance Motors for
High-Precision Applications. IS IEEE Transactions On Industry. VOL 39. 2003. 1350 —
1362 p.

Poska, A., J. Lanksciosios gamybos sistemy automatizavimas. Vilnius: Technika, 2004.
96 p.

A Modular Hybrid Linear Stepper Motor [Ziiiréta 2008-05-05]. Interneto prieiga:
http://users.utcluj.ro/~szabol/Papers/Oradea99.pdf

Dinamics Modeling and analysis of a sawyer linear stepper motor [Zitréta 2008-05-19].
Interneto prieiga: http://dspace.mit.edu/bitstream/1721.1/12642/1/28467437.pdf

Quick Start for Beginners to Drive a Stepper Motor [Ziiréta 2008-05-28]. Interneto
prieiga: http://www.freescale.com/files/microcontrollers/doc/app_note/ AN2974.pdf
Stepper motors and drive methods [Zitréta 2008-07-17]. Interneto prieiga:
http://www.northcountryradio.com/PDFs/column006.pdf

Current Measurements of ATA Stepper Motors [Zitiréta 2008-08-03]. Interneto prieiga:
http://astro.berkeley.edu/~gharp/documents/StepperMotorCurrents.pdf

Radzevicius, L. Elektros inZinerijos magistrantiiros studijy tiriamieji ir baigiamieji
darbai. Metodiniai nurodymai. Vilnius: Technika, 2009. 66 p.

Masiokas, S. Elektrotechnika. Kaunas: "Candela", 1994. 423 p.

Matkevicius, E., Radzevicius, L. Mathematical model of the linear motor. IS Electronics
and Electrical Engineering. No 5 (77). 2007.

Elektromagnetiniy lauky poveikis Zmogaus organizmui [Zitiréta 2009-01-15]. Interneto

prieiga: http://www.vsv.It/mokymas/Elektromagnetiniu_lauku

72



Priedai

1 priedas. Riciy parametry matavimai, kai U = 14V.

6 lentelé. Pirmos rités eksperimentiniai duomenys, kai U = 14V

P;(:,Slrl::rl:lls i, mA u, V 7,0 X, Q L H
0 28,53 13,93 488,258 487,0839 1,550436
1 28,5 13,94 489,1228 487,9508 1,553196
2 28,66 13,94 486,3922 4852136 1,544483
3 28,75 13,93 484,5217 483,3386 1,538514
4 28,92 13,93 481,6736 480,4834 1,529426
5 2921 13,94 477,2338 476,0325 1,515259
6 29,48 13,93 472,5237 4713105 1,500228
7 29,73 13,92 468,2139 466,9894 1,486474
8 30,18 13,93 461,5639 460,3218 1,46525
9 30,45 13,94 457,7997 456,5473 1,453235
10 30,76 13,94 453,186 451,9208 1,438508
11 31,24 13,94 446,2228 444,9378 1,416281
12 31,53 13,94 442,1186 440,8216 1,403179
13 31,91 13,94 436,8537 435,541 1,38637
14 32,11 13,94 434,1327 432,8118 1,377683
15 32,17 13,94 433,323 431,9996 1,375097
16 32,12 13,94 433,9975 432,6762 1,377251
17 32,04 13,94 435,0811 433,7631 1,380711
18 31,77 13,94 438,7787 437,4719 1,392516
19 31,56 13,94 441,6984 440,4001 1,401837
20 31,2 13,94 446,7949 4455115 1,418107
21 30,9 13,94 451,1327 4498617 1,431954
22 30,46 13,94 457,6494 456,3965 1,452755
23 30,06 13,94 463,7392 462,5029 1,472192
24 29,87 13,94 466,689 465,4605 1,481607
25 29,49 13,94 472,7026 471,4898 1,500799
26 29,06 13,94 479,6972 478,5021 1,523119
27 28,83 13,94 483,5241 482,3385 1,535331
28 28,64 13,94 486,7318 485,5541 1,545567
29 28,37 13,94 491,3641 490,1975 1,560347
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7 lentelé. Antros rités eksperimentiniai duomenys, kai U = 14V

Poslinkis

X, mm i, mA u, V Z,Q X, Q L,H
0 27,38 13,96 509,8612 508,7483 1,619396
1 27,43 13,96 508,9318 507,8168 1,616431
2 27,71 13,96 503,7892 502,6628 1,600026
3 27,99 13,96 498,7496 497,6117 1,583947
4 28,38 13,96 491,8957 490,742 1,56208
5 28,72 13,96 486,0724 484,9049 1,5435
6 29,13 13,96 479,231 478,0468 1,52167
7 29,56 13,96 472,2598 471,058 1,499424
8 30,05 13,96 464,5591 463,3373 1,474848
9 30,42 13,96 458,9086 457,6718 1,456814
10 30,76 13,96 453,8362 452,5854 1,440624
11 31,22 13,96 447,1493 445,8798 1,419279
12 31,58 13,96 442,0519 440,7678 1,403007
13 31,98 13,96 436,5228 435,2224 1,385356
14 32,13 13,96 434,4849 433,1783 1,378849
15 32,16 13,96 434,0796 432,7718 1,377555
16 31,98 13,96 436,5228 435,2224 1,385356
17 31,73 13,96 439,9622 438,6719 1,396336
18 31,32 13,96 445,7216 444,448 1,414722
19 30,81 13,96 453,0996 451,8469 1,438273
20 30,37 13,96 459,6641 458,4293 1,459226
21 29,99 13,96 465,4885 464,2692 1,477815
22 29,52 13,96 472,8997 471,6996 1,501466
23 29,12 13,96 479,3956 478,2117 1,522195
24 28,76 13,96 485,3964 484,2272 1,541343
25 28,43 13,96 491,0306 489,8749 1,55932
26 28,17 13,96 495,5627 494,4175 1,57378
27 27,94 13,96 499,6421 498,5063 1,586795
28 27,67 13,96 504,5175 503,3928 1,602349
29 27,44 13,96 508,7464 507,631 1,61584
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8 lentelé. Trecios rités eksperimentiniai duomenys, kai U = 14V

Poslinkis

v mm i, mA u, V 7,Q X, Q L,H
0 28,42 13,96 491,2034 490,0611 1,559913
1 28,54 13,96 489,1381 487,9909 1,553323
2 28,71 13,96 486,2417 485,0877 1,544082
3 29 13,96 481,3793 480,2136 1,528567
4 29,34 13,96 475,801 474,6216 1,510767
5 29,7 13,96 470,0337 468,8398 1,492363
6 30,04 13,96 464,7137 463,5061 1,475386
7 30,57 13,96 456,6569 4554279 1,449672
8 31,02 13,96 450,0322 448,7851 1,428527
9 31,41 13,96 444 4444 443,1816 1,410691
10 31,82 13,96 438,7178 437 4384 1,39241
11 32,38 13,96 431,1303 429,8284 1,368186
12 32,65 13,96 427,5651 426,2523 1,356803
13 33,04 13,96 422,5182 421,1896 1,340688
14 33,37 13,96 418,3398 416,998 1,327346
15 33,49 13,96 416,8408 415,4941 1,322559
16 33,38 13,96 418,2145 416,8722 1,326946
17 32,9 13,96 4243161 422,9932 1,346429
18 32,24 13,96 433,0025 431,7062 1,374163
19 31,75 13,96 439,685 438,4085 1,395498
20 31,37 13,96 445,0112 443,75 1,4125
21 30,87 13,96 452,219 450,9779 1,435507
22 30,43 13,96 458,7578 457,5345 1,456378
23 30 13,96 465,3333 464,1274 1,477363
24 29,56 13,96 472,2598 471,0716 1,499467
25 29,19 13,96 478,246 477,0726 1,518569
26 28,87 13,96 483,5469 482,3865 1,535484
27 28,6 13,96 488,1119 486,9623 1,550049
28 28,37 13,96 492,0691 490,9288 1,562675
29 28,3 13,96 493,2862 492,1487 1,566558
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2 priedas. Riciy induktyvumo matavimai, kai U = 48V.

9 lentelé. Pirmos rités eksperimentiniai duomenys, kai U = 48V

P::,Slrl:llrl:lls i, mA u, V 7,Q X, O L,H
0 90,9 48,2 530,253 529,1721 1,684407
1 91,1 48,2 529,0889 528,0056 1,680694
2 91,7 48,2 525,627 524,5366 1,669652
3 92,2 48,2 522,7766 521,6802 1,66056
4 93 48,2 518,2796 517,1736 1,646215
5 93,9 48,2 513,312 512,1954 1,630369
6 95,1 48,2 506,8349 505,7039 1,609706
7 96,2 48,2 501,0395 499,8954 1,591217
8 97 4 48,2 494,8665 493,7081 1,571522
9 98,8 48,2 487,8543 486,6792 1,549148
10 100,4 48,2 480,0797 478,8855 1,52434
11 101,7 48,2 473,943 472,7333 1,504757
12 102,7 48,2 469,3281 468,1066 1,490029
13 103,9 48,2 463,9076 462,6717 1,47273
14 104,9 48,2 459,4852 458,2374 1,458615
15 105,3 48,2 457,7398 456,4872 1,453044
16 105,2 48,2 458,1749 456,9235 1,454433
17 104,8 48,2 459,9237 458,677 1,460014
18 104,1 48,2 463,0163 461,7781 1,469885
19 103 48,2 467,9612 466,736 1,485667
20 101,8 48,2 473,4774 472,2666 1,503271
21 100,2 48,2 481,0379 479,8462 1,527398
2 99,1 48,2 486,3774 485,1987 1,544436
23 97,7 48,2 493,347 492,185 1,566674
24 96,6 48,2 498,9648 497,816 1,584597
25 95,1 48,2 506,8349 505,7039 1,609706
26 94 48,2 512,766 511,6481 1,628626
27 93,1 48,2 517,7229 516,6158 1,644439
28 92 48,2 523,913 522,819 1,664185
29 91,4 48,2 57,3523 526,2654 1,675155
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10 lentelé. Antros rités eksperimentiniai duomenys, kai U = 48V

Poslinkis

v mm i, mA u, V 7,Q X, Q L,H
0 89,4 48,2 539,1499 538,0975 1,712818
1 89,7 48,2 537,3467 536,2908 1,707067
2 90,5 48,2 532,5967 531,5313 1,691917
3 91,5 48,2 526,776 525,6988 1,673351
4 92,7 48,2 519,9569 518,8655 1,6516
5 94 48,2 512,766 511,6593 1,628662
6 95,4 48,2 505,2411 504,1179 1,604657
7 97 48,2 496,9072 495,7652 1,57807
8 98,2 48,2 490,835 489,6788 1,558696
9 99,8 48,2 482,9659 481,7908 1,533588
10 101,2 48,2 476,2846 475,093 1,512268
11 102,7 48,2 469,3281 468,1188 1,490068
12 103,7 48,2 464,8023 463,5812 1,475625
13 104,9 48,2 459,4852 458,2499 1,458655
14 105,7 48,2 456,0076 4547628 1,447555
15 105,9 48,2 455,1464 453,8993 1,444806
16 105,3 48,2 457,7398 456,4998 1,453084
17 104,1 48,2 463,0163 461,7905 1,469925
18 102,4 48,2 470,7031 469,4974 1,494456
19 101,2 48,2 476,2846 475,093 1,512268
20 99,6 48,2 483,9357 482,763 1,536682
21 97,8 48,2 492,8425 491,6911 1,565101
22 96,4 48,2 500 498,865 1,587937
23 95 48,2 507,3684 506,25 1,611444
24 93,4 48,2 516,06 514,9604 1,63917
25 92,5 48,2 521,0811 519,9921 1,655186
26 91,1 48,2 529,0889 528,0165 1,680729
27 90,2 48,2 534,3681 533,3063 1,697567
28 89,4 48,2 539,1499 538,0975 1,712818
29 88,7 48,2 543,4047 542,3606 1,726387
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11 lentelé. Trecios rités eksperimentiniai duomenys, kai U = 48V

Poslinkis

v mm i, mA u, V 7,Q X, Q L,H
0 91,6 48,2 526,2009 525,1347 1,671556
1 91,5 48,2 526,776 525,7109 1,67339
2 92,8 48,2 519,3966 518,3164 1,649852
3 93,8 48,2 513,8593 512,7674 1,632189
4 94,9 48,2 507,9031 506,7984 1,613189
5 96 48,2 502,0833 500,9658 1,594624
6 97,5 48,2 494,359 493,224 1,569981
7 98,9 48,2 487,361 486,2096 1,547653
8 100,5 48,2 479,602 478,432 1,522896
9 102,4 48,2 470,7031 469,5109 1,4945
10 104,2 48,2 462,572 461,3588 1,468551
11 106 48,2 454,717 453,4828 1,44348
12 107,5 48,2 4483721 447,1204 1,423228
13 108,9 48,2 442,6079 441,3398 1,404828
14 109,9 48,2 438,5805 437,3008 1,391972
15 110,2 48,2 437,3866 436,1033 1,38816
16 109,6 48,2 439,781 438,5048 1,395804
17 108,5 48,2 444.2396 442,9762 1,410037
18 107,3 48,2 449,2078 447,9584 1,425896
19 105,3 48,2 457,7398 456,5138 1,453128
20 103,9 48,2 463,9076 462,6979 1,472813
21 102 48,2 472,549 471,3615 1,50039
22 100,4 48,2 480,0797 478,9108 1,524421
23 99 48,2 486,8687 485,7162 1,546083
24 97,4 48,2 494.8665 493,7327 1,5716
25 95,8 48,2 503,1315 502,0164 1,597968
26 94,7 48,2 508,9757 507,8734 1,616611
27 93,5 48,2 515,508 514,4197 1,637449
28 92,5 48,2 521,0811 520,0044 1,655225
29 91,7 48,2 525,627 524,5597 1,669725
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3 priedas. Ric¢iy induktyvumo matavimai, kai U = 2V.

12 lentelé. Pirmos rités eksperimentiniai duomenys, kai U = 2V

ng';‘:l‘:s i, mA u, V 7,Q X, Q L,H
0 4,773 1,88 391,78 390,3158 1,24715
1 4,778 1,88 391,2 389,7336 1,2453
2 4,792 1,88 389,9 388,4287 1,24155
3 4,816 1,88 387.9 386,4211 1,2351
4 4,845 1,88 385.,6 384,1122 1,2278
5 4,869 1,88 383,7 382,2048 1,22165
6 4,905 1,88 380,7 379,193 12123
7 4,937 1,88 378,1 376,5826 1,2039
8 4,98 1,88 3749 373,3696 1,1934
9 5,018 1,88 371,8 370,2568 1,184
10 5,057 1,88 368,8 367,2442 1,1745
11 5,102 1,88 365,6 364,0305 1,16405
12 5,138 1,88 363 361,4192 1,1556
13 5,169 1,88 360,81 359,2196 1,14865
14 5,194 1,88 359 357,4015 1,1429
15 5,204 1,88 358,1 356,4975 1,14015
16 5,204 1,88 358,2 356,5979 1,1403
17 5,188 1,88 359,3 357,7029 1,14405
18 5,164 1,88 361,1 359,5109 1,14965
19 5,127 1,88 363,75 362,1725 1,158
20 5,087 1,88 366,7 365,1352 1,1674
21 5,048 1,88 369,5 367,9471 1,1763
2 5,009 1,88 3725 370,9597 1,1858
23 4,977 1,88 375 373,47 1,1938
24 4,932 1,88 3783 376,7834 1,2046
25 4,893 1,88 381,4 379,8958 1,21435
26 4,855 1,88 384.,6 383,1084 1,22445
27 4,823 1,88 387.2 385,7184 1,2327
28 4,799 1,88 389 387,5253 1,2386
29 4,772 1,88 391.4 389,9344 1,24615
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13 lentelé. Antros rités eksperimentiniai duomenys, kai U = 2V

Poslinkis

v mm i, mA u, V 7,Q X, Q L,H
0 4,601 1,88 405,89 404,4911 1,2921
1 4,607 1,88 405,26 403,8589 1,2903
2 4,625 1,88 403,31 401,9021 1,2853
3 4,661 1,88 400,45 399,032 1,275
4 4,697 1,88 397,28 395,8506 1,265
5 4,74 1,88 393,6 392,1572 1,253
6 4,783 1,88 389,92 388,4636 1,24175
7 4,808 1,88 387,07 385,6028 1,2325
8 4,869 1,88 383 381,5171 1,21945
9 4,906 1,88 380,05 378,5556 1,21005
10 4,969 1,88 375,19 373,6762 1,1944
11 5,01 1,88 371,9 370,3727 1,18415
12 5,058 1,88 368,34 366,7979 1,17265
13 5,091 1,88 365,8 364,2471 1,1646
14 5,116 1,88 364,04 362,4796 1,2822
15 5,126 1,88 363,27 361,7063 1,15655
16 5,11 1,88 364,45 362,8914 1,16025
17 5,071 1,88 367,26 365,7133 1,1693
18 5,029 1,88 370,5 368,9669 1,17955
19 4,981 1,88 374,15 372,6319 1,1912
20 4,933 1,88 377,9 376,3971 1,2031
21 4,885 1,88 381,75 380,2623 1,2153
22 4,834 1,88 385,84 384,3681 1,2283
23 4,796 1,88 388,97 387,51 1,2385
24 4,75 1,88 392.8 391,3543 1,2506
25 4,714 1,88 395,95 394,5158 1,26065
26 4,676 1,88 399,2 397,7775 1,271
27 4,64 1,88 402,4 400,9889 1,2813
28 4,811 1,88 404,95 403,5478 1,2893
29 4,589 1,88 406,97 405,5748 1,29565
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14 lentelé. Trecios rités eksperimentiniai duomenys, kai U =2V

Poslinkis

v mm i, mA u, V 7,Q X, Q L,H
0 4,73 1,88 394.,5 393,0768 1,2549
1 4,74 1,88 393,8 392,3742 1,25395
2 4,75 1,88 391,2 389,7647 1,25
3 4,795 1,88 388.,2 386,7536 1,23905
4 4,841 1,88 385,56 384,1036 1,22755
5 4,88 1,88 382,02 380,5501 1,2165
6 4,927 1,88 378,32 376,8357 1,2046
7 4,984 1,88 372,75 371,2434 1,1903
8 5,013 1,88 371,41 369,8979 1,18305
9 5,064 1,88 368 366,4739 1,1715
10 5,127 1,88 363,39 361,8444 1,15665
11 5,186 1,88 358,71 357,1442 1,1425
12 5,237 1,88 356,14 354,5628 1,1321
13 5,272 1,88 353 351,4087 1,124
14 5,306 1,88 350,74 349,1384 1,1168
15 5,325 1,88 349,3 347,6918 1,1131
16 5314 1,88 350,32 348,7165 1,1149
17 5,277 1,88 352,66 351,0672 1,1227
18 5,232 1,88 355,72 354,1409 1,13255
19 5,168 1,88 358 356,431 1,14245
20 5,131 1,88 363 361,4527 1,155
21 5,077 1,88 367,37 365,8412 1,1688
22 5,016 1,88 371,49 369,9783 1,18265
23 4,97 1,88 375,05 373,5527 1,194
24 4,921 1,88 378,49 377,0063 1,2065
25 4,878 1,88 382,07 380,6003 1,2166
26 4,833 1,88 386,01 384,5553 1,22875
27 4,79 1,88 389,4 387,9581 1,23985
28 4,759 1,88 392,2 390,7684 1,24875
29 4,734 1,88 393,8 392,3742 1,25355
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4 priedas. Riciy induktyvumo matavimai, kai U = 24V.

15 lentelé. Pirmos rités eksperimentiniai duomenys, kai U = 24V

P)‘:,S'I‘;‘I':S i, mA u, V 7,Q X, Q L,H
0 46,71 24,04 514,665 513,5512 1,634684
1 46,86 24,04 513,0175 511,9002 1,629429
2 47,16 24,04 509,754 508,6296 1,619018
3 47,52 24,04 505,8923 504,7592 1,606698
4 48,13 24,04 499,4806 498,3329 1,586243
5 48,76 24,04 493,0271 491,8644 1,565653
6 49,39 24,04 486,7382 485,5604 1,545587
7 49,92 24,04 481,5705 480,3801 1,529097
8 50,44 24,04 476,6059 475,403 1,513255
9 51,07 24,04 470,7265 469,5085 1,494492
10 51,7 24,04 464,9903 463,7573 1,476185
11 52,28 24,04 459,8317 458,5848 1,459721
12 52,91 24,04 454,3565 453,0045 1,442245
13 53,36 24,04 450,5247 449,252 1,430014
14 53,62 24,04 448,3402 447,0613 1,42304
15 53,63 24,04 448,2566 446,9774 1,422773
16 53,51 24,04 449,2618 447,9855 1,425982
17 53,07 24,04 452,9866 451,7209 1,437872
18 52,67 24,04 456,4268 455,1706 1,448853
19 52,04 24,04 461,9523 460,7112 1,466489
20 51,36 24,04 468,0685 466,8437 1,48601
21 50,69 24,04 4742553 473,0464 1,505754
2 50,13 24,04 479,5532 478,3577 1,52266
23 49,53 24,04 485,3624 484,1813 1,541197
24 49,04 24,04 490,2121 489,0427 1,556671
25 48,38 24,04 496,8995 495,7459 1,578008
26 47,97 24,04 501,1465 500,0027 1,591558
27 47,52 24,04 505,8923 504,7592 1,606698
28 47,1 24,04 510,4034 509,2804 1,62109
29 46,88 24,04 512,7986 511,6809 1,628731
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16 lentelé. Antros rités eksperimentiniai duomenys, kai U = 24V

Poslinkis

v mm i, mA u, V 7,Q X, O L, H
0 45,56 24,1 528,9728 527,9001 1,680358
1 45,69 24,1 527,4677 526,392 1,675558
2 45,93 24,1 5247115 523,6301 1,666766
3 46,36 24,1 519,8447 518,7532 1,651243
4 46,9 24,1 513,8593 512,755 1,63215
5 47,74 24,1 504,8178 503,6937 1,603307
6 47,91 24,1 503,0265 501,8984 1,597592
7 48,63 24,1 495,5789 4944338 1,573832
8 49,27 24,1 489,1415 487,9813 1,553293
9 49,94 24,1 482,5791 481,4031 1,532354
10 50,61 24,1 476,1905 474,9986 1,511968
11 51,5 24,1 467,9612 466,7483 1,485706
12 52,27 24,1 461,0675 459,8365 1,463705
13 52,88 24,1 455,7489 454,5034 1,446729
14 53,41 24,1 451,2264 449,9684 1,432294
15 53,81 24,1 447,8721 446,6047 1,421587
16 53,79 24,1 448,0387 446,7717 1,422119
17 53,45 24,1 450,8887 449,6298 1,431216
18 52,92 24,1 455,4044 454,158 1,44563
19 52,19 24,1 461,7743 460,5451 1,465961
20 51,47 24,1 468,2339 467,0218 1,486576
21 50,79 24,1 474,5029 473,3068 1,506582
22 50,17 24,1 480,3668 479,1853 1,525294
23 49.4 24,1 487,8543 486,691 1,549185
24 48,74 24,1 4944604 4933127 1,570263
25 47,99 24,1 502,188 501,058 1,594917
26 47,19 24,1 510,7014 509,5903 1,622076
27 46,58 24,1 517,3894 516,2927 1,643411
28 46,18 24,1 521,8709 520,7836 1,657706
29 45,62 24,1 528,2771 527,203 1,678139
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17 lentelé. Trecios rités eksperimentiniai duomenys, kai U = 24V

Poslinkis

v mm i, mA u, V 7,Q X, O L, H
0 47,44 24,1 508,0101 506,8931 1,613491
1 47,49 24,1 507,4753 506,3571 1,611785
2 47,81 24,1 504,0786 502,9529 1,600949
3 48,26 24,1 499,3784 498,242 1,585954
4 48,83 24,1 493,549 492,3992 1,567355
5 49,53 24,1 486,5738 4854074 1,5451
6 50,1 24,1 481,0379 479,8581 1,527436
7 50,82 24,1 4742227 473,0259 1,505688
8 51,61 24,1 466,9638 465,7483 1,482523
9 52,3 24,1 460,8031 459,5713 1,462861
10 53,05 24,1 454,2884 453,0389 1,442068
11 53,92 24,1 446,9585 445,6884 1,41867
12 54,64 24,1 441,0688 439,7818 1,399869
13 55,31 24,1 435,7259 4344231 1,382812
14 55,87 24,1 431,3585 430,0424 1,368868
15 56,12 24,1 429,4369 428,1149 1,362732
16 56,03 24,1 430,1267 428,8069 1,364935
17 55,56 24,1 433,7653 432,4565 1,376552
18 55,02 24,1 438,0225 436,7265 1,390144
19 54,36 24,1 4433407 442,0603 1,407122
20 53,55 24,1 450,0467 448,7854 1,428528
21 52,79 24,1 456,5259 455,2825 1,449209
22 52,11 24,1 462,4832 461,2559 1,468223
23 51,31 24,1 469,694 468,4856 1,491236
24 50,46 24,1 477,606 476,4177 1,516485
25 49,8 24,1 483,9357 482,763 1,536682
26 49,08 24,1 491,035 489,8793 1,559334
27 48,54 24,1 496,4977 495,3548 1,576763
28 48,08 24,1 501,2479 500,1158 1,591918
29 47,65 24,1 505,7712 504,6493 1,606349
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5 priedas. Teoriniai srovés pereinamieji procesai

Srovés pereinamieji procesai skirtingose fazinése ritése, kai U=48 V

LA
L

1.3 ==

! /
1.0 /’/
1148(1)

1248(1) 7 /

1B48(1) () o /

o/
/

0.1

0 0.038 0.075 0.113 0.15 0.188 0.225 0.263 O.3t
, S

Cia: 1148(z) - pirmos fazinés rités pereinamasis procesas;
1248(t) - antros fazinés rités pereinamasis procesas;

1348(¢) - trecios fazinés rités pereinamasis procesas;

Analiziné iSraiska:
i(t)=14- (1 _ s ) :
i, (1) =1,407-(1-”"*");

i,(1)=1,415-(1-¢ "),
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Pirmos apvijos srovés pereinamieji procesai prie skirtingy maitinimo jtampy

LA
1.

1.3

1. /

1.0
1148(1) . /
1124(t) 7 /
1112(t) 0.4 / 1, e [ P s

0.4 //
0. / & eI

0.1 e

0 0.038 0.075 0.113 0.15 0.188 0.225 0.263 0.3
t,s

Cia: i148(t) — pirmos fazinés rités pereinamasis procesas, kai U =48V ;

i124(t) — pirmos fazinés rités pereinamasis procesas, kai U =24V ;

i112(t) — pirmos fazinés rités pereinamasis procesas, kai U =12V ;

Analizing iSraiSka:
i(t)=14- (1 _ s ) :
i,(t)=0,7- (1 _p 2261 ) :

(1) =0,35-(1-¢ 7).
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6 priedas. Eksperimentiniu biidu gauti srovés pereinamieji procesai

Pirmos rités srovés pereinamasis procesas, kai U = 12,05V

Input &

e Datablock
C i T H ] Mame  =Inputh Reference &
C : T : ] Date =2009.05.08 |2009.05.08
400 i i Time =09:35:57 050338
r i T i ] Y Scale = 100 mi/Div| 100 mi/Div
i e ey i o = |7 At50% = 100 my 100 m
qpp L T P | T N 5cale = 20msDiv | 20 ms/Div
B HKa0E = -Bdms B4 iz
] #Size  =120(300) |120(300)
00 b M auinurn = 260 v -200
] Minimum = -4 mv 200 m
] Curzor Values
11 111 111 i ><1 -20 s
1DDm\.-"_ HAA WO- B8 me
B dx: 108 ms
______________________ ] Y1: 0 16mV
0 ] Y2 324 236 mY
p dY: 324 320 mV
00 F : s :
a0 F : 5
ap Lo bbby by by T b b B b B w107
B4 mz 20 medDiv
Antros rités srovés pereinamasis procesas, kai U= 12,05V
Input & 5
500 LI e o e e e LI e s e s e e e e e L e o e e Dratablock
C T E ] Mame  =InputA Feference A
r T ' b Date =2009.05.08 |20039.05.08
oo - T : ] Time  =10:3%50 030338
C T | Y Scale = 100 mv /D | 100 b ADive
Fezzzzzzqzzzzzzzsfrzzzzzzzfazzzazs AP e Ak E0% = 100 100 mi
a0 L i REcale = 20msDiv | 20 me/Div
F L™~ | ; 4 |=atDz = HBms 58 ms
C / T ; 1 |®sie =1200200] |120(300)
F T 1 b M asimum = 364 v 200 m
a0 ¢ g T : 1 [Minimum = 12y |200 0
C // T . ] — Curgor Values ———————
F T 1 1 H1: -18ms
100 m A e e e e e W2 B8 me
F T b d¥: 106 ms
R P AN N IR I I [ A N A I ] Y 0 12mv
U T i 1 |v2: 328 3/mv
L + i i dv': 328 324 my
00 f T i ]
2w F
ap Lo b by b by by T b b B b s B w107
B8 ms 20 medDiv
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Trecios rités srovés pereinamasis procesas, kai U=12,05V

1 Irput &
500 L o s B e e O [ e e [ratablock
C i T 1 ] Mame  =Inputh Reference &
C : T : ] Date =2009.05.08 |2009.05.08
400 i i Time =11:11:45 050338
[ . 1 ] ¥ Scale = 100w /D | 100 ' D
Lo i e et e = Y Ak B0% = 100 my 100 mt
a0 i I i N #5cale = 20msDiv | 20 ms/Div
S i 4 Har0x = Bdms B4 mz
F : ] #Size  =120(300) |120(300)
w0 [ \ b I auinurn = 260 v -200
N ' ] Minimum = -5 mv 200 m
C i ] Curgor Values
F | 1 #1: -20ms
100 [ . LI L e e WA TOms
E : 1 |d¥: %8ms
C ' ] Y1: 0 4 i
0 [ew- 1 T 7 |v2: 324 328my
F ! + i p dY: 324 324 mv
00 f i — ]
2w F : +—
ap L b by b by by T b b B b s B w107
B4 mz 20 medDiv
Pirmos rités srovés pereinamasis procesas, kai U = 23,83 V
1 5 Input A
1000 e L LS R e e e e 3 s e et e s B e [ atablock
C i T ] Mame  =Input & Reference &
C : T ] Date = 2004.05.08 2009.05.08
200 i Tirne = 052423 030232
[ 1 T ] Y Scale = 200 mi/Div| 200 mv Div
i at el o e e YALE0Z = 200 mv 200 mv
gop P e, T N #5cale = 20 ma/Div 200 ms/Div
- AADE = -400ms -40,0 iz
] # Size =300 (300 300 (300)
00 b Mawimurm = 7200 my 400 mi
] Mikimum = -8 mY 400 mi
] —— Curzor Values
Tl 111 111 11 I_ X1 -20’8 s
200 mi L I B L WD B0.4 ms
B dx: 1.2ms
] Y1 a 16 mv
0 i 1 1 Y2: E48  BE4mY
| p d¥: G468 FB4EmY
20 F : +
400 : T ]
ew Lodvn bbb e by b b b by e
-40.0 mz 20 medDiv

88



Antros rités srovés pereinamasis procesas, kai U = 23,83 V

1 Input A 2
1000 e e TELANLALAS R m e t [ atablock
C i I | ] Mame = Inputs Reference &
C : T ; ] Date = 2004.05.08 2009.05.08
200 i ! Tirne =10:46:21 030232
r i T | ] Y Scale = 200 mV/Div| 200 mi/Div
L i 4 | Yarelk = 200 my 200 mv
gop ottt [ T TTpRTRRERRyRTRRRRIRRRCTT - #5cale = 10 ms/Div 10 ms/Div
S i ! 4 HA0%E = -300ms -30,0 s
r d | ] #®Size =151 (300] 151 (300)
a0 [ \ | b Mawimum = 712 my 400 mi
C : i ] Mikimum = -8 mY 400 mi
C i . ] —— Curzor Yalues
_I 11 I: : Tl 111 111 11 I_ X1 '1?,8"“3
ZDDm\-"_nnuu t {Raiannnniainininninin ninninisl WD 496 ms
F ' | B dx: B7.2 ms
L. Pl | I SN SN I Y1 a 24 v
0 pe : T ! ] Y2: EB40  B48mY
F | 1 | p d¥: G40 B4 my
- 1 : :
400 : T : ]
=3 () AT AN AU RIS IV I SIS SN S B ST I N
-30.0 ms 10 meDiv
Trecios rités srovés pereinamasis procesas, kai U = 23,83 V
1 Input A 5
1000 e LI o o e s o e s LIS e e e e e e e [ atablock
C i I 1 ] Mame = Inputs Reference &
C : T : ] Date = 2004.05.08 2009.05.08
200 i i Tirne =11:01:36 030232
r i T . ] Y Scale = 200 mV/Div| 200 mi/Div
C : N . e = |YALROX = 200 v 200 mv
£ao - i GRS SEEERC SRk T |XScale = 10 me/Div] 10 ms/Div
: ' - HALDE = -2BEm: -28,6 iz
i . ] * Size =150(300) 150 (300)
00 \ \ b Mawimum = 712 my 400 mi
' ' ] Mikimum = -8 mY 400 mi
i i ] —— Curzor Yalues
| | E ®1: -17Ems
200 miv - (22D S0
C - 1 ' B dx:  EB80ms
[ ' T ' ] Y1 a 16 mv
0 _""% """""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""" Y2: EB40  BE4 mY

] d¥v: B40  B4EmY

Mo

-25.8 mz 10 meDiv
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Pirmos rités srovés pereinamasis procesas, kai U = 47,91 V

1 5 Imput A
L o e o o o o o e L L o o s e s et e B B L [ atablock
C i T ] Mame  =Inputh Reference &
C : T ] Date =2009.05.08  |2009.06.08
150 i Tirne = 0%:46:00 0302:338
r = — = Y Scale =500  mv/Div|500  mW/Div
Fee=z==zg== Z=zzzzzf==zzz==dzzzzz==gzzz=f==g==z YALROE = 0,00V n.ooy
1o L : : H5cale = 10 meDiv | 10 ms/Div
& C : / ' 1 B WALDE = -A00 ms 400 g
L i i T ] X Size  =150(300] 150 (300)
asn L | / LT b Marimum = 140 1,00
. N ' L~ : T ] Minimum = 0.00% -1.00%
C i i T 7 —— Curzsor Walues
Al Il el It il e ol ieriienl rieriruion (nuruing [ [ (| Patl| BREPAE 2
U,UU\-"_—v—r ] L UL [ LU U LU LU UL UL UL [P LRSS LU s %2 13Ems
L : : =+ B dx: 3B8ms
[ ' ' T ] Y1 000 002V
050 | : — 1 |v2: 1.2 128y
F | | 4 E dv: 126 128V
AL i —F ]
150 F : — ]
-2,DU_"""':'""""""':"'“""""""""""""_
-40,0 ms 10 ms/Div
Antros rités srovés pereinamasis procesas, kai U =47,91V
1 Iripg A
e o e e e o e e LA I ) s e o e e 0 et H E  BRLBLELE [ atablock
C i T ] Mame  =Inputh Reference &
C : T ] Date =2009.05.08  |2009.06.08
2100 i i Tirne =10:43:09 0302:338
[ 1 T ] W Scale =500 wh/Div (500 mi D
L i - i Warhlx = 060V 050
180 L : T ] H5cale = 10 meDiv | 10 ms/Div
[ N IR ' b MALDE = 456 ms | -456 me
"""""""" y # Size  =150(300] 150 (300)
1m0 L 1 Marirmurm = 1,44 -1.00v
g B ; Minimum = -0.02% -1.00%
C i / — Cursor Walues
_I 11 111 11 I:I 1 11 111 -‘I 111 I 1 1 11 111 111 ><1 -18’4 s
050V A R R (A ! %2 152 ms
a : / + 1 [d%: 33Ems
E - o I R I N A R A R Y1: 000 0.04Y
000 [ >< T ] Y2 130 1,32V
F | 4 p dv: 130 128V
om | : I ]
100 F
-1,50_"""""':"""'1'""_1""""""""""""_
-45.6 ms 10 ms/Div
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Trecios rités srovés pereinamasis procesas, kai U=47,91V

1 Iripuat2,
e o e o e e o e e LA I o s o o o e B L e e e e e [ atablock
C i Ef MName = lnputs Reference &
E : Date  =2003.0508 |2003.0508
2100 Tirne =10:59:43 0302:338
r Y Scale =500  mv/Div|500  mW/Div
L Warhlx = 060V 050
180 L H5cale = 10 meDiv | 10 ms/Div
[ N IR MALDE = 456 ms | -456 me
"""""""" #Size  =150(300) 150 [300]
1m0 L Mawimum = 1,44V -1.00v
g B Minimum = -0.02% -1.00%
C Cursor Walues
S X1 19.2ms
U,5U\.-"_| H———— %2 1E0ms
- dx:  35.2ms
_— Y1o 000 004v
0oo e . Taro 1.0 132w
[ dv:  1.30 1.28v
050 | : + -
100 F
-1,50_"""""':"""'1'""“:""""""""""""_
-45.6 ms 10 ms/Div
Trecios rités srovés pereinamasis procesas, kai U = 12,05 V ir rités aktyvioji varza
padidinta 6,83 Q
1 Input A 5
500 L o e o e e e e EELALALJL e s s s Dratablock
C E T E ] Mame = Input A Referance &
r ' T b Date =2009.05.08 |20039.05.08
oo - : T . ] Time  =1110:4 03:03:38
C i 9B 1 7 Y Scale = 100 m/Div| 100 mtdDiv
[ i 1 4 | ARE0E = 100 mv 100 my
am [ : T 1 |%Scale = 20msdDiv| 20ms/Div
.............. A R U RSO N a0z = Bdms B4 mz
E ; Al 1 |xsiee =120(2000 |120(300)
[ I P el T 1 |Masioum = 304wy |-200mv
L ' / 1 i Minimum = -8 mY =200 v
L H [ ] Curgor Values
F | T, 1 H1: -18ms
mumv_:::::::I:-‘(::::::::::::__::,::::::::::::::::::::::_ %3 TBme
C \_J/ 4 B del: Mms
R SR S R IR I U S A S AR R ] Y 0 12mv
U Ty Sl 1 |v2: 276 280mv
- H + R dv': 276 268 mY
00 f i i ]
2w F | —
ap L b by b by by T b b B b B w107
B4 mz 20 medDiv
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Trecdios rités srovés pereinamasis procesas, kai U = 12,05 V ir rités aktyvioji varza

padidinta 8,31 Q
Inpuk &
500 .......17................L?....................... Dratablock
C E :: ] Mame = Input A Referance &
F : + 4 |pate  =2009.0508 |2008.0508
400 i 0 Time =11:09:12 09:03:38
C i i[Ey 7 Y Scale = 100 m/Div| 100 mtdDiv
L 1 L N Y Ak 50% = 100 my 100 my
am [ : T 1 |#Scale = 20msDiv| 20ms/Div
Y F O e e el . P e R ITETY [RADR = Bdms 54 ms
i ; P 1 |®Sie =1200200] |120(300)
I : / = 1 Masimum = 292wy |-200mY
I i Minimum = -4 mY 200 m
T ] Curgor Values
- 1 H1: -18ms
100 ! A e e e B e e [V E S -0
-j b d¥: BEms
________ o] Y 0 12mv
0 1 |¥2: 264 26Bm¥
I i dv': 264 256 my
00 | : +
2w F +
ap L b by b by by e b b B b By 107
B4 mz 20 medDiv
Trecios rités srovés pereinamasis procesas, kai U = 12,05 V ir rités aktyvioji varza
padidinta 10,05 Q
4 Input &
500 LI o e S ESLALIN N e s s Dratablock
C E T ] Mame  =InputA Feference A
F : + 4 |pate  =2009.0508 |2008.0508
400 i Time =11:07:33 09:03:38
C i T 7 Y Scale = 100 m/Div| 100 mtdDiv
L 1 + N Y Ak 50% = 100 my 100 my
3 L : T ] REcale = 20msDiv | 20 me/Div
S i Hat0E = Fdms T4 ms
SHEEHEEES (FEEEEEEE SEERE R EEEEEEE S [EEEEE Foee e % Size  =120(300) |120(300)
son F 1 b M asimum = 280 200 m
L ' / L i Minimum = -4 mv -200 m
C . T ] — Curgor Values ———————
_I T T T T T T T T 1T I__I 1T 1T T T T T T T T T 1T I_ ><2 EBmS
F / T b di: BBms
[ LY (N e T I R P I R 1 w10 am
L e AN Y2: 252 256m
H dv': 252 248 my

-100

-200

Tdmz 20 medDiv
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7 priedas. Matematinio modelio srovés pereinamieji procesai

Tiesiaeigio Zingsninio variklio matematinio modelio visy trijy apvijuy prie skirtingy

maitinimo jtampy

I, A

1. T LT T

1.2 .

1.1 s

0 002 004 006 008 01 012 0.14 0.16 0.18

Cia: I 1(t) — pirmos fazinés rités pereinamasis procesas, kai U =12V ;

I>(t) — antros fazinés rités pereinamasis procesas, kai U =24V ;

I5(t) — trecios fazinés rités pereinamasis procesas, kai U =48V ;

0.2
t,s
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