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Patvirtinu, kad mano Aurimo Staniaus baigiamasis projektas tema ,,Joninio véjo stendo kiirimas ir
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SANTRAUKA

Sio magistrinio baigiamajame darbe siekiama sukurti joninio véjo elektrody sistemos
prototipa, jo tyrimui skirtg stenda ir jj iStirti eksperimentiSkai. Darbg sudaro Sie etapai: 1) Esamos literatiiros
analiz¢; 2) Metodinés dalies sudarymas; 3) Eksperimentinés dalies atlikimas; 4) ISvados.

Pirmajame skyriuje trumpai apzZvelgiama esama literatiira panaSia tematika. Pateikiamos
bendros, joninio véjo elektrody sistemos, charakteristikos Atlickamas joninio véjo elektrody sistemos
sukiirimas.

Antrojoje dalyje pateikiami metodiniai nurodymai. SupaZindinama su naudojama jranga.
Atliekamas jégos, srovés bei jtampos matavimy principy parinkimas. Pateikiama turimy aukstos jtampos
maitinimo $altiniy analizé bei parinkimas. Taipogi pateikiamos iSkilusios problemos, bei jy sprendimai,
darbo eigoje. Sudaroma darbo eiga, eksperimento metu.

Treciojoje, tirlamojoje dalyje, pateikiami atlikty eksperimenty rezultatai. Sudaroma
voltamperinés sistemos charakteristikos skirtingoms elektrody konfigiiracijoms. Pateikiami grafikai,
kuriuose atsispindi srovés priklausomybé nuo elektrody atstumo bei diametro ir generuojamos jégos
priklausomybé nuo atstumo tarp elektrody ir jy diametry, laiko atzvilgiu. Pateikiamas grafikas, kuriame
atsispindi sistemos buisena aukstos jtampos iSlydzio metu.

Ketvirtojoje dalyje apzvelgiamas visas atlikta darbas ir pateikiamos iSvados.

Reiksminiai ZodZiai :

Joninis véjas, koronos iSlydis, stendas, jéga



Stanius Aurimas Development and Investigation of lon Wind Stand. Final project of control system
master degree / supervisor doc. Renaldas Urniezius; Kaunas University of Technology, Faculty of Electrical
and Electronics Engineering, department of automatic

Kaunas, 2016. 57 psl.

SUMMARY

This master thesis is aimed at creating an ionic wind electrode system prototype for its investigation stand
and to investigate experimentally. The work consists of the following steps: 1) Literature analysis; 2) Methodological
part of creation; 3) The experimental part of the performance; 4) Conclusions.

The first section provides a brief overview of the existing literature with a similar theme. Provides general,
ion wind electrode systems and characteristics . Performed creation of ionic wind electrode system

The second part provides methodology . Introducing the used equipment. Perform force, current and voltage
measurement selection and principles. Explanation high-voltage power supply analysis and selection. Also presented
encountered problems and their solutions at workflow.

Third, in the experimental part. Awarded the voltage-current characteristics of the different electrode
configurations. Present graphs, showing current as a function of electrode distance and diameter. Generated force
depending on the distance between electrodes and their diameters . The graphs which reflects the status of the high-
voltage discharge time in system.

The fourth part gives an overview of all the work done and the conclusions.

Keywords:

lonic wind, corona discharge, stand, force
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IVADAS

Joninio véjo stendo sukiirimas ir tyrimas

Pasaulyje vis aktualesné ekologiskumo ir energijos sanaudy tema. Tad turime ieSkoti naujy energijos
panaudojimo galimybiy, kurios biity efektyvesnés uz esamas ir leisty taupyti iSteklius, neuzmirStant
ekologiSkumo.

Joninis véjas, kol kas iki galo neistirtas. Nesukurta elektrody modifikacijy, kuriomis bty pasiektas
aukstas naudingumo bei galios koeficientas. Tai ir yra pagrindiné problema. Sis efektas pasizymi sukuriamu
oro srautu, sistemoje, kurioje nenaudojamos mechaninés judancios dalys. Todél jg galima pritaikyti
ausinimo/védinimo sistemose. Duju siurbliy sistemose. Ar Silumos mainy spartinimo sistemose. Taipogi vis
placiau pradedami naudoti joniniai varikliai kosmoso pramoné¢je. Bitent dél placiy panaudojimo ir
pritaikymo galimybiy pasirinkta nagrinéti joninio véjo tematika.

> Darbo tikslas - siame darbe siekiama sukurti joninio véjo elektrody sistemos prototipg, jo

tyrimui skirtg stendg ir jj i8tirti eksperimentiskai.

Darbo uzdaviniai:

a) Elektromechaninés sistemos, prototipo, sukiirimas joninio oro srauto kuriamos jégos
matavimui.

b) Joninio véjo elektrody sistemos sukiirimas.

C) Programinés jrangos sudarymas, stendo duomeny surinkimui ir valdan¢iojo poveikio
realizacijai.

d) Sistemos pereinamojo proceso tyrimas.

e) Generuojamo oro srauto jégos tenkanc¢ios vienam maitinimo galios vienetui nustatymas.

Norint i8pildyti Sio darbo tiksla - sukurti joninio véjo generatoriaus prototipg ir jj istirti
eksperimentiskai, atlikta i§sami joninio véjo susidarymo literatiiros analize, ko pasékoje buvo nuspresta
naudoti elektrody kombinacijg, kuri turéty iSvystyti didZziausig efektyvuma. Tai dviejy elektrody sistema,
kuria sudaro, teigiamo polio vielos anodas ir neigiamas/jzemintas plokstelés tipo katodas. Siy elektrody
pagalba elektromagnetinis laukas pasiskirsto tolygia kryptimi, bei oro srautas teka isilgai plokstumos tad
gaunami maziausi aerodinaminiai nuostoliai.

Elektrody kuriamo joninio véjo generuojamai mechaninei jégai matuoti pasirinkta svyruoklés tipo
sistema. Nes zinant svyruoklés mase ir atsilenkimo kampa, galima apskai¢iuoti energijos galig reikalinga

svyruoklei iSvesti i§ pusiausviros.



Valdiklio programavimui pasirinktas Keil uVision4 programinis paketas, kuris pritaikytas STM
mikrovaldiklio specifikos programavimui. O duomenims apdoroti kompiuteryje pasitelkiamas Visual
Studio 2010 programinis paketas. Pradiniai tiriamieji matavimai atliekami osciloskopo bei multimetro
pagalba.

Apzvalgai atlikti parinkta elektroniniy Saltiniy analizé, kadangi spausdintinés literaturos, KTU
bibliotekose, sia tema gana mazai. O elektroniniai iStekliai leidzia iSnagrinéti esamus $altinius tarptautiniu
mastu, bei gauti naujausig literatiira. Pagrindiniais literatiiros Saltiniais buvo pasirinkta ,,IEEE Xplore* ir
»Sciencedirect” duomeny bazés.

Panasia tematika jau dirbo doc. dr. Stasys ZEBRAUSKAS, tod¢l yra galimybé pasikonsultuoti ir
panaudoti jau zinomus faktus apie joninj véja ir jo susidaryma, 0 aukstos jtampos klausimais buvo galima

pasikonsultuoti su lekt. Gy¢iu Petrausku.



1. APZVALGINE DALIS

1.1. Joninio véjo atsiradimo priezastys
ISnagrinéjus joninio/koronos véjo atsiradimo priezastis [1] Saltinyje galime padaryti iSvadas:
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1.1 pav. Joninio véjo susidarymo principas, kairéje teigiamu koronos laidu, desin¢je neigiamu.

(Sudaryta pagal-[1])

Esant stipriam elektriniam laukui Salia koronos laido vyksta daleliy jonicazija. Joninés dalelés
jgreitinamos ir skriejant link kito elektrodo neiSvengiamai susiduria su kitomis erdvéje esanciomis
dalelémis. Susidirimo metu sukuriama papildomy elektrony bei katijony ir palaipsniui Sukuriama elektrony
laving.

Teigiamos koronos metu (zr. 1.1pav. a)), i§ teigiamo koronuojancio elektrodo, esant Kkritiniam
elektros lauko stipriui elektronai iSplésiami i§ laido metalo, bei jonizacijos lauko ribose neelastingai
susiduria su neutronais ir molekulémis. Dél $ios prieZasties i§laisvinami antriniai elektronai. Sis procesas
sukuria teigiamus jonus ir laisvus elektronus. Elektronai skriedami link anodo, atsitrenkia j kitas molekules,
taip iSlaisvindami kitus elektronus ir jonizuodami daleles. To pasékoje gaunama lavina elektrony bei
jonizuoty daleliy. IStirta, jog sausame ore pagrindiniai kriivininkai yra Oz ir N>.

Neigiamos koronos metu (zr. 1.1pav. b)),, taip pat kaip ir teigiamos koronos metu, jonizacija vyksta
prie koronuojancio laido. Taciau ne kaip anksc¢iau minétu variantu, elektronai susidaro fotoemisijos metu,
o ne i$plésiami i§ metalinio koronos laido. fotoemisijos metu vienam elektronui reikalinga apie 12.06eV O>
bei 15.6 eV N2 energijos, kai tuo tarpu teigiamos koronos metu i$plésti elektrong i$ metalinio laido reikia
nuo 4- 5 eV energijos kiekio. Tad sukurti tam paciam elektrony kiekiui reikalinga 2-3kartus daugiau

energijos. Sukuriamo véjo greiCio grafikg esant toms pacioms salygoms tik skirtingas joninio véjo atvejais



gali matyti 1.2 pav. Taipogi neigiamos koronos metu rekombinacija bei elektrony absorbavimas kur kas

didesnis nei teigiamo jelektrinimo metu.
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1.2 pav. Teigiamo ir neigiamo koronos véjo kuriamo oro srauto palyginimas. (Sudaryta pagal- [2])

Zvelgiant j 1.3 pav. matoma tokios pat, kaip ir nagrin¢jamosios, elektrodu sistemos i§lydzio
nuotraukos esant teigiamam ir neigiamam islydziams. Kaip matoma 1.3b. pav. paveiksle, esant neigiamam
koronuojanc¢iam laidui, elektronai i$skiriami fotoemisijos badu, bei tik i§ pavieniy $altiniy, kuriy daugéja
didéjant jtampai bei elektrodo pavirSiaus Siurkstuma. Kuo laidas turi daugiau mikrojtrukimy/jskilimy, tuo

Saltiniy daugiau. [2] Suteikus teigiama potencialg koronuojan¢iam laidui 1.3a. pav., elektrody i$siskyrimas
pasiskirsto tolygiai laido agimi.

1.3 pav. Teigiamo (a) ir neigiamo (b) koronos i§lydzio, tarp aukstos jtampos elektrody vaizdas.
(Sudaryta pagal- [3]).

1.2. Eksperimentiné joninio véjo analizé

Eksperimentiné joninio véjo analizéje [3] Saltinyje. Naudojama adata - plokstés sistema (zr. 1.5pav.),
pasitelkus lazerio sukelta fosforencija. Si spinduliuoté buvo naudojama kaip molekuliy Zyméjimas
joniniame véjyje.

Fosforescencijos emisijos gyvavimo trukmé nuo efekto pradzios bandomuoju metu buvo daug
ilgesné nei floroscencijos emisija. Kadangi §is metodas taikomas privilegijuotam matavimui didelés spartos
srityje, grei¢io matavimas buvo orientuota j joninio véjo greiti. Joniniy savybiy véjo greitis buvo
analizuojamas kaip susidarancio véjo greicio funkcija nuo srovés iskrovos elektrode. Taipogi [4] Saltinyje

10



pateikiama eksperimentinis poziiiris j joninio véjo matavimo su lazerinio intuityvumo fosforescencijos
reisKiniu ir joninio véjo savybes priklausancias nuo keletos elektriniy salygy. Gauti eksperimenty rezultatai
pateikiami 1.4 pav. Sudaryta véjo greicio priklausomybé nuo srovés ir jtampos.

Kaip matyti grafikuose (Zr.1.4pav.), véjo greitis tiesiogiai priklausomas nuo jtampos ir sroves.
Kylant vienam ar kitam, generuojamas vejo greitis taipogi did¢ja.

Taciau Siuo atveju, tirta tik viena elektrody sistema (zr. 1.5pav.). Kuri sudaryta i§ adatos ir tinklelio,
viska patalpinu stikliniame vamzdyje. Tyrimo metu nekei¢iant paciy elektrody parametry. Tad néra aisku
ar Sitokia, véjo greicio, priklausomybé taikytina ir kitoms elektrody sistemoms.

@— . e —

4(77

-
-

Vidutiniz oro seaitis. m's
”~”

Vidutinis oro zeaitiz. m's
-~

8

] © o 5 © 5 20 =
Ttampa, KV Srové, pA
(a) (b)

1.4 pav. Véjo greicio priklausomybé nuo jtampos a) ir srovés b). (Sudaryta pagal- [4])

r"—rr'—? I rr T z & 5@ 00w e
Koronos ” \, Katodas

|
- slektroda = ¥
B Il ]
o 4Tmen o J
b
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1.5 pav. Nagrinéjama koronos véjo elektrody sistema (Sudaryta pagal- [4])

1.3. Jonizacijos zona.

Remiantis [5] Saltiniu, kuriame teigiama, jog jonizacijos zona, sistemoje laidas-ploks$tuma, yra lygi
r1 = 2ro, t.y. jonizacijos zonos spindulys lygu dvigubam laido spinduliui (zr. 1.6 pav.)
IS Sio Saltinio nagrinéjamy problemy iSvedama lygtis, kuri nusako jony koncentracija jonizacijos

lauke:

11



A= fr? 2nrp(r)dr ~ 2 (1.1)

InGo)
Cia 1 ir ro — jonizacijos ir laido spinduliai, V- jtampa, go- laisvos erdvés skvarba, p(r)- Poisson‘s

lygtis laukui. Jonizacijos koncentracija pradiniu momentu Ac=A(Vc).

Ee, Ve

p(r) =—=—> (1.2)

2d
r rorln(—r )
0

\Laidas

/
Jonizacijos zona

1.6 pav. Jonizacijos zonos schema, laido atveju. (Sudaryta pagal- [5]).

1.4. Jonizacijos susidarymo jtampa.

Pagrindiné [6] Saltinio idéja yra ta, jog reikia pasiekti Kuo mazesng joninio véjo susidarymo jtampa.
Pasinaudojant keliy elektrody sistema, gauti pastovy joninj véja. Taip siekiant padidinti $io efekto
efektyvuma.

ISnagrinéjus [6] Saltinj, aiSku, jog efektyvumas padidéja, kai arCiau esantis elektrodas isSaukia
daugiau elektrony(zr. 1.6pav.). Dalis jy nukeliauja link toliau esancio elektrodo. Ko pasékoje padidéja srové.
Ja, lyginant su dviem atskiromis sistemomis, po 2 elektrodus (laidu ir plokstele), yra didesné. Tad padidéja
sistemos galia ir efektyvumas. Siuo atveju rekomenduojama naudoti keletos jzeminty elektrody sistema,
kurie i8déstyti aplink teigiamai jelektrintg elektroda. Lenteléje Nr. 1.1 matoma, jog antrajam (tolimesniam

elektrodui) tenka tik 30% visos srovés.

slebradas Ty 7
2
m A

Koronos

d?
laidas
*
F td,

—
Elektrodas, Nr 1

A

1.6 pav. Saltinyje tiriamo koronos véjo variklio schema. (Sudaryta pagal- [6])

1.1 lentelé. Bandymo rezultatai esant skirtingoms elektrody jtampoms (Sudaryta pagal- [6])

'I'l: ff.."-l:‘l't‘i.' -'rr.J-cfcr —."Jr —"l-'rc "l -'rc._‘-cl'u:'r lll-:-‘._i-c:'l'u:'r f_‘..r-dnc"r'—"'-'r:
(V) (uA) (i) (nA) (%) {(nA) (%a)
3200 24.60 44 80 20.20 #2.1 5.57 276
3400 42,40 69.96 27.56 65.0 8.13 29.5
3600 62.50 9898 3648 584 11.00 30.2
3800 24.00 131.80 4780 56.9 1418 297
4000 10900 164.58 58.58 53.7 17.67 30.2
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Koronos
laidas {_ 1 fimp, dmm 16mn
;T 1) | F

G = [
_I_' o, UEM @) '
ool

Earitas”

Tm: lailcas

1.7 pav. Joninio véjo elektrody principiné schema Nr.2 (Sudaryta pagal- [6])

1.2 lentelé. 2 principinés schemos bandymy rezultatai (Sudaryta pagal- [6])

(a) @;=0Vand @,=0V

q)l: !c.f-ch'r -'rr.J-cfcr —‘ur A-'ic / -'ic..‘-clcc f:-‘.j-dcr f:’..f-dm'er
V) (pA) (uA) (nA) (%) (uA) (%)
3200 16.00 17.41 1.41 8.8 0.73 52.0
3400 21.75 2343 1.68 77 0.93 552
3600 28.21 30.14 1.93 6.8 1.13 58.3
3800 3543 37.35 1.92 54 1.25 64.9
4000 4347 45.40 1.93 44 1.35 70.3

(b) @, =0V and ®2=-500 ¥

q)l: lf|:..‘-n'fm.' -'rr.J-cfcr —‘ur '—“-'rc / -'rc..‘-cl'cc f:-‘.j-dcr f.‘..f-\eIM'er
vy (nA) (uA) (nA) (%) (uA) (%)
3200 16.00 18.70 2.70 16.9 1.45 53.7
3400 21.75 24 80 3.05 14.0 1.77 58.1
3600 28.21 31.80 359 12.7 235 62.6
3800 3543 39.10 3.67 10.4 2.38 64.7
4000 4347 47.30 383 8.8 2.66 69.6

Eksperimento su 3 elektrodais schema ( zr. 1.7 pav.). Kai trecias elektrodas jelektrintas neigiamai -
500V jtampa. Antrasis elektrodas jelektrintas neigiamai pirmojo atzvilgiu. Taip pasiektas dar didesnis
efektyvumas, taciau vis tiek nedaug skiriasi nuo pirminio varianto. Gauti eksperimentiniai rezultatai
pateikiami 1.9 pav.

Saltinio [5] kuriame nagrinéta beveik identiska sistema, ir [6] i§vadose teigiama, jog abiem atvejais,
sistemose su keletos jZemintais elektrodais, pasiektas ~2 kartus didesnis oro srauto greitis nei paprastu

atveju su 2 elektrodais, naudojant adatos plok§tumos modelj.

14
w 12 R
= MIIIIIEEEE
'-E 1.0 EEEE LR ]
= H',R“‘l"‘" e g o e
B os x - g
E . . 00
o 06 . e
g . oa”
= A - L2
R o4 e o° w 2-glec config (cleotrode-2 floating)
) wd e & LA & E
02§ oo * 3-clec config with W2 =0V
wy & = =clog config with W2 = -500 'V
0.0
o 50 100 150 200 250 100

Mavdojama galia, (mW)

1.9 Pav. ISeinancio véjo greicio priklausomybé nuo sunaudotos energijos. (Sudaryta pagal- [6])
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1.5. Elektromagnetinis priesslégis sistemoje.

Galima daryti prielaida, jog pasitelkus elektromagnetinj pries slégj, [7] Saltinio tematika, Sistemos
efektyvumas padidés. Sistemos veikimo schema pavaizduota 1.10pav. ir 1.12pav.

Pasitelkus konstrukcijg (zr. 1.10pav. ir 1.12pav.): adatg su ziedu jos priekyje. Kur Ziedas sukuria
elektromagnetinj priesslégj. Pasiekiamas oro srauto greitis siekia 4.54 m/s, kai su pries tai nagrinéta
konstrukcija adata j plokste/ tinklelj pasiekiamas tik 3,82 m/s greitis[7]. Paveiksluose Nr. 1.11 pateikiami
eksperimentiniai rezultatai: oro srauto charakteristika priklausanti nuo sukuriamo potencialo skirtumo ir
naudojamo ziedo diametro. Literattros [7] iSvados teigiama, jog naudojant 6 mm zieda ir jj prastimus adatg
3 mm uz ziedo gautas geriausias bandymas, kai su 15 kV pasiekiamas 4.54 m/s véjo greitis. Tai yra 1.2
karto geresnis rezultatas nei be Zziedo. Véjo greicio priklausomybé nuo jtampos ir ziedo diametro
pavaizduota 1.11 pav. Remiantis Siuo Saltiniu galime pabandyti atkartoti bandymg, ar panaudoti Sia

konstrukcijg ateityje.

Anodas
G

. . I
Adatiniz alalctrod x

L
Zietinis elalctrodas i

1.10 pav. Naudojamos schemos principiné schema. (Sudaryta pagal-[7])

2 = bt R | | E

o | et | £ i

| v o7 ol =h . . L
&t = *.-)-' & L &

E o ,

& . | h “

e &

E‘ ) " .d’j_ ﬁ 3 i

a 7 ‘-‘L\M}.q-WJ\.IL ade | ._a ) - 1]
= ‘ = alfymie

| i b . .
L ] T ] L]
Ita.mpa L‘- Zigido diameatras, [mm]

1.11 pav. oro srauto charakteristika, priklausomai ziedo diametro (Sudaryta pagal- [7])

Nlagnenins

= - o -

i ¥ I - H
N 3 - - - ©x - - -'-:', 1 i .
Adatinis . Adatinis  Tjadas Adatinis .. . ACAHMET 2l dae
sleltrodas 4 HLELEL i R ' == Tinkleh zlzktroda. Lkl

alaktrodas inlclsli elektrodas

1.12 pav. Adatos ir ziedo sistemos elektromagnetiniy linijy kryptis, bei veikimo principai.

(Sudaryta pagal- [7])
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1.6. Keletos adaty sistema

Saltinyje [8] tiriamas joninis véjas, sistemoje su keliomis adatomis ir jZemintu Ziedu. Atlikus
bandymus pastabéta priklausomybé tarp Ziedo diametro ir oro srauto. Esant tam tikram ziedo diametrui

pasiekiamas didesnis srauto greitis, bei kuriamas slégis.

| )
|. A Aatimas . " mi 129.4
T Seabimis * = & 10 mev 4
=l=lrtrodas 150 o r— P
1 . = .
13 - - g . .
1 | —_:I -"'1‘ g *e = ¢ 3
| f . o 1.00 &
¢ "
. i I .
1h - ] ® &
B
= -
) + o B a
).0000 0.0020 0.0040 00060 0.0080 120 0.0140 0.01
Oro slésis, ppd
a) b)

1.13 pav. a) schemos principinis vaizdas. b) Oro srauto charakteristika esant skirtingiems statiniams
slégiams. (Sudaryta pagal- [8])
Daroma prielaida, jog ziedo diametras priklauso nuo adaty isdéstymo diametro. Nes apdorojus
eksperimentinius duomenis gauta, jog esant 10 ir 6 mm ziedui gaunamas didZiausias slégis ir joninio véjo
greitis. Ziedo diametrui esant didesniam ar maZesniam uZ adaty i§déstymo diametra, sumazinamas sistemos

efektyvumas Rekomenduojama pasirinkti panasius dydZzius.

1.7. Laido-plokstumos elektrody sistema.

Nagrinéjant trikampio tipo joninio véjo elektrody sistemg [9] Saltinyje. Atliekama joninio véjo
susidarymo analizé [9][10]. Atlikti detalGs traukos skaiCiavimai. Kurie nezymiai skiriasi nuo

eksperimentiniy. Nagriné¢jamos sistemos vaizdas pateikiamas 1.13 pav.

1.14 pav. Tiriamo joninio véjo elektrody sistemos principinis modelis.
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Pateikiama bandymu bei modeliavimy rezultatai, kuriuose pateikiama srovés nuo generuojamo véjo
srauto, zr. 1.16 b) pav., priklausomybé, nagrinéjamai sistemai. Maitinimo Saltinio generuojamos jtampos ir

srovés priklausomybés grafikas pateiktas 1.15 pav.

7] Gap distance: 10 mm
Grounded elecirode: 2 mm diameter .
-
Positively biased &
electrode diameter: -
= 0.2mm L
120 e 0.35mm
4 0.4mm -
i v 1.0mm .
O’ v
5 " -
@ : v
-
20 4 a
- v
-
. v
- -
v
- . -
- * A v
] T T T v v T T T T ¥
7000 8080 9002 10030 11000 11000 13000 14800 15200 16080 17020
Itampa, V

1.15 pav. Srovés priklausomybé nuo teigiamo koronos laido diametro ir generuojamos jtampos.
(Sudaryta pagal- [10])

304

so0 4 Gap distance: 10mm
Anode: 0.2mm diameter 15 4
7004 Cathode (grounded): 2mm diameler

- n
5 = £
*—simulation - 3
.a" 5004 n
I =
2 ) £ HE
a 400 4 EI‘J
" .
500+ 2 1]
= i
=
200 o - Gap distance: 10mm

Anode: 0.2Zmm diameter
Catnode (grounded): 2mm diameter

o — I ——— ,
nm 7000 8000 90O 10000 11000 12000 13000 14000 100 200 300 400 500 600 TOO 800 OO0
[tampa, V Srove, uA
a) b)

1.16 pav. Voltamperiné charakteristikos palyginimas tarp eksperimento ir simuliacijos[9],

b) Oro srauto ir srovés eksperimentinés ir simuliacinés reikSmiy palyginimas. (Sudaryta pagal- [10])

3,04
2,5
‘éi 2,04
%h 1,54
:;_‘ 1.04
0,54
0,0 § T T v T T
e
1.17 pav. Oro srauto greicio ir srovés priklausomybé, nuo tarpo tarp elektrody. (Sudaryta pagal-
[10])
Sitokio joninio véjo elektrody sistemos kuriama jéga gali biiti aprasoma lygtimi:
F= 4.?92115”!5( Vo — 3% 10%a+ .{13,;’5]) _.
b \1.011In(b/a) + 1.3035 (1.3)

16



, kur Vo- suteiktas potencialo skirtumas I- srové, b- atstumas tarp elektrody, a- teigiamo elektrodo
diametras, |- koronos laido ilgis, g = 2 x 107~*m”?/vsec teigiamy jony greitis, kurj maZina
difuzija.

ISnagrinéjus visus pateikiamus eksperimentinius ir modeliuojamus duomenis matoma, jog 0ro
srautas praktiskai nepriklauso nuo atstumo tarp elektrody. O srovés ir véjo greicio priklausomybé praktiskai
tiesiné. Taciau, atkreipiant démesj ] tai, jog nagriné¢jamos sistemos elektrody diametrai kur kas didesnis uz
Sio magistrinio baigiamojo darbo metu, ketinamus nagrinéti. Manoma, jog eksperimenty metu gaunami

duomenys skristis drastiskai.

1.8. Oro sudéties poveikis sistemos darbui.

I$nagrinétame [11] Saltinj teigiama, kad jonizuotame ore greiciau jvyksta iSlydis, ko pasékoje
nepasiekiama auksta elektrody jtampa, todél rekomenduojama ventiliuoti org laboratorijoje, sickiant
neprarasti sistemos efektyvumo. Kadangi pramusimo jtampa jonizuotame ore sumazéja net 12 karty. Nuo
3*1076V/m iki 3*1070.5V/m.

Vykdant bandymus adata j plokste [11] saltinyje, apskai¢iuotas sukuriamos joninio véjo greitis bei

slégis. ISmatuojamas joninio véjo atsiradimo vélavimas: 0.01s.

1.9. Drégmés jtaka sistemos efektyvumui.

Si aktualija apzvelgiama [12] altinyje. Jame naudojama joninio véjo sistemos schema- adata ir
ziedas, pateikiama 1.18pav. a). O apibendrinti duomenys pateikiami 1.18 pav. b) paveiksliuke. I$ kuriy
matyt, jog iki tam tikro lygio, kai drégmeés kiekis siekia 0,5 gramo per dieng sistemai daroma teikiama jtaka.

Taciau virsijus §ig ribg sistemoje kuriamas véjo greitis ima mazeéti.

4

2mm Ziedas Stiklinis vamzdelis

-

X v
Pitotinis
vamzdelis 1 Koronuojantis elekrodas
i.

Véjo greitis, m/s

Zemé \Q

0z 04 06 08 1.0
Gramai, per diena (g/d)

a) b)

1.18 pav. Saltinyje naudojamos jrangos ir rezultaty vaizdas, tiriant drégmés jtaka sistemai. (Sudaryta

pagal- [12])
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1.10.0ro srauto tékmé, joninio véjo lauko skerspjivyje

Siame [13] $altinyje atliekamas tyrimas kuriama nagrin¢jamas joninio véjo greitis elektrody
sistemos- adata tinklelis(zr. 1.19pav.) skerspjavio plotas. Pateikiama Kkeletas mechaniniy charakteristiky
kuriy reikia aprasant eksperimento rezultatus:

Oro srautas aprasomas

Q= [fU(y,0)dS = [[U(y,0)ydyd6 (1.4)

Cia (y,0) yra apskritiminés koordinaciy sistema, elektrodo tinklelio plokstumoje (1.19pav.) ties x=2
mm

Aukitajtampa

1.19 pav. Scheminis vaizdas, sistemos kuris naudojama [13] $altinyje. (Sudaryta pagal-[13])

Siame tyrime nagrinéjama sistema, kuri patalpinta 20mm diametro vamzdyje (1.19pav.), o
elektrodai- adata ir tinklelis, atitraukiama vienas nuo kito skirtingais atstumais. Tinklelio skyliy didziai
nekeiciami.

Teigiama, jog neigiamos koronos atveju srové visada didesné uz teigiamos koronos atveji, tai jrodo
gauti grafikai (zr. 1.20 pav.), taCiau tai nieko nenusako apie kuriamo oro srauto charakteristikas.
Eksperimento metu atstumas tarp tinklelio ir adatas zymimas G raide.

" e 40 Teigiama korona
35 - f 35
30 3 ? 304 B g:fmm
] [ ] —o— g=10mm
g-- = ] 7 f ::f;- o —:— g=15mm
‘¥ 20 4 a 2z 207 ¥~ g=20mm
e e 2, p

] 4
15 1 ol 5
1 o £ o-g=5mm 1 dP f /.
104 o & &> 10 .
3 | & —o0—g=10mm i fa-]
—.—g=.!5mm 54 a o

SE—J#? f“) S - el

5 10 15 20 25 5 10 15 20 25
[tampa, kV [tampa, kV
a) b)

1.20 pav. Voltamperiné priklausomybe¢, gauta [13] Saltinio eksperimente. Teigiamos koronos

atvejis (b), neigiamos koronos (a). (Sudaryta pagal- [13])
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1.3 Lentelé. Sistemos parametrai [13]

Tinklelio Nr. 1 2 3 4
Diametras, (mm) 0.2 0.18 0.25 0.25
Tinklelio  diametras,
0.2 1.25 1.7 3
(mm)
84 .. - 8 : ;
] rinkielis 1 g Tinidelis 2 , °] Tinklelis 3 2 . °] Tinkelis 4
£o £ o] I e [ M
Z5 Z 97 [\ = 5 ab Z 5 \_/"
S 4] D 4 ', 5,1 ) D, ] [
5 Bl A B Tl B g
RT \ D24 = ] 3 \ T |
~ 1] '.Hl'u‘." = 11 "’kh > f— ; “ > f- d',H '\5‘
oifve : . o LSSV T L L L A— Y
086420246 810 086420246 510 086420246 810 4086420246 810
y (mm) v (mm) ¥ (mm) y (mm)

1.21 Pav. Pateikiami kuriamo véjo srauto greiciai, tinkleliy skerspjiviuose.(-®-) neigiamos, (-m-)

teigiamos koronos atveju. [=£12 pA, (G=15mm, D=20mm). (Sudaryta pagal-[13])

1.4 Lentelé. Eksperimento rezultatai. (Sudaryta pagal- [13])

Tinklelio Nr. 1 2 3 4
Vmax, (M/S) 3.9 6.9 8 5.9
Q, (1/s) 0.1 041 0.36 0.43
Petec, (MW) 143 150 155 162
Pmech, (MW) 0.19 1.8 2.67 1.99
D, (%) 0.13 1.20 1.72 1.22

Atlikus oro srauto matavimo eksperimentus. Kuriy parametrai pateikiami lenteléje 1.3, o gauti
rezultaty grafikai 1.21pav. sudaryta maksimaliy rezultaty lentelé Nr. 1.4.

Apibendrinant Saltinio i§vadas galima teigti, kad, jai tinklelio diametras yra per mazas (G/D>0.75),
i8lydis koncentruojasi paciame adatos priekyje ir judancio oro tankis yra didelis, taip pasiekiama didesnis
oro greitis, bet mazesnis debitas. Tac¢iau esant kitokiai sglygai ( G/D < 0.5) i8lydis yra platus ir sistemos
naudingumas maze¢ja, nes pasiekiamas oro srauto greitis yra mazas. Taigi adatos ir tinklelio ar Ziedo
sistemose tarpas (G) ir diametro (D) santykis turétu biitu ribose (0.5>G/D<0.75) maksimaliam sistemos

efektyvumui pasiekti, kei¢iant diametra ir atstumg.
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1.11.Laido apkrova joninio srauto metu

q(x) fo
AR R R R
~—

: 7 .

1.23 Pav. apkrovos veikimas laido skerspjivyje. (Sudaryta pagal- [14])

Laido apkrova nagrinéjama, [14] Saltinyje, darant prielaidas, jog elektrostatiné jéga veikia laido

skerspjuivyje kaip statiné jéga, tekant oro srautui, o apkrova q(x) visam laido ilgiui yra vienoda. Elektrinis

laukas laido pavirSiuje yra lygus E = V/d, kur V —potencialo skirtumas, d- oro tarpas tarp elektrody. Dél

cilindrinis laido skerspjiivio spindulio 1o, pavirSiaus apkrova vienam ilgio vienetui (A) yra nusakoma Gaus‘o

désniu:

A =2megrE (1.5)

Cia go- laisvos erdvés skvarba. Taigi bendra elektrostatiné jéga ilgio vienetui laido skerspjiavyje:
2

w = AE = 2meyroE? = % (1.6)

Kadangi visas laidas apkrautas vienodai, didziausia apkrova skai¢iuojama[14][15]:

wri?  megrgl?v?
Omax = 3l = 41d2 (1-7)

Cia I yra inercijos momentas:

_ o
1== (1.8)

1.12.0zono generavimas

Kurios

Daugelyje $altiniy uzsiminama, jog joninio vé&jo elektrody sistema generuoja ozono Oz daleles.

tiesiogiai jvéptos Zzmogaus, daro neigiamg Zalag organizmui. [16] Saltinyje atliktas ozono daleliy

matavimas, sistemoje adata plokStuma/Ziedas. Kaip matyti i§ pateikiamy duomeny (Zr. 24pav.) ozono

generavimas tiesiskai priklauso nuo tekancios sroveés sistemoje.

kiekiai

N

gap G (mm)

l -
® 3(exp) [

B 4(exp)
A S5(exp) -
3 (cal) ~
—_—— 4cal) = 4] |
- === 5(cal)
A C

L~

i

o
>

o
w

Ozono koncentracija, ppm

o

o

3 8 9 12 15 18
Srové, pA

1.24 Pav. Ozono isskiriamos koncentracijos priklausomybé nuo srovés. (Sudaryta pagal- [16])

Miisy eksperimentis$kai nagrinéjamoje sistemoje, laidas plokStuma, taipogi iSsiskiria ozonas, bet jo

nematuojami. Taliau siekiant iSvengti neigiamo poveikio laboratorijoje esantiems Zmon€ms,

eksperimento metu, atsizvelgiame j [17] Saltinio pateikiamas rekomendacijas, kaip i§vengti pavojingo ozono
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poveikio zmogui. Laboratorijoje, eksperimenty metu privaloma gerai védinti patalpas grynu oru. Nes
trumpalaikis ozono jkvépimas neturi zZymiy poveikiy organizmui, bet neventiliuojamoje patalpoje, jo

poveikis gali tapti ilgalaikiu, kas gali jtakoti ligas plauciy sistemoje.

1.13.Joninio véjo susidarymo priklausomybé nuo oro tankio

ISnagrinéjus [18] Saltinio gautus eksperimenty rezultatus, pastebéta joninio véjo iSvystomos galios
priklausomybé nuo oro tankio. Kol oro tankis nevirSija 2 karty standartinio oro tankio, tol susidarantis
joninis véjas stipréja. Taciau virSijus Sig ribg matomas neigiamas tankio poveikis ir oro srautas ima mazéti.
Taipogi pateikiamas 1.6 b) grafikas, kuriame pavaizduota sistemos galios, oro srauto ir jtampos
priklausomyb¢, nuo oro tankio. Kaip matyti grafike, oro srauto greitis akivaizdziai kinta tik kai slégio
skirtumas nevirsija 1 karto. Tad apibendrinus $io [18] Saltinio i§vadas galime teigti, jog slégio padidé¢jimas
teigiamos jtakos turi tik tol, kol nevirSijamas santykis 1,6 karto. Nes didinat slégj, i§lydzio riba mazéja. Bei

did¢ja daleliy savoji trintis.

4 /-\ e PR
o ISlydis
/Q40ma s } } [
4 LN ‘ . | [k
w - 0,
gol e | ] g /i
G| [y | B
= | =
B> ’ - - S ! ! £
Sty L __|__\'L:k - g bl i
i< l' Al ! O10ma o™ v g o f———f
o I'? s o | ° = | [ ‘
E ’ ° of al. 0 ‘0 005ma ) i L
g | |l @ © | TR En I |
| S [ i = E | S
= ° I ol o Tr o00Ima o é" l
P E 1
2 e 8y 8 .
Releatyvus oro tankis, pss/pesama

L 0s 0 5 20 25
Releatyvus oro tankis, psd/pssama

a) b)

1.6 pav. a)Joninio véjo charakteristika, kaip oro tankio ir sukuriamo oro greicio funkcija. b)

Joninio véjo susidarymo galios, jtampos ir vidutinio grei¢io charakteristika, kaip oro tankio funkcija

1.14.Fizikiné Svytuoklé

Fizine svytuoklé [19];[20] vadinamas bet koks kietasis kiinas, galintis svyruoti apie nejudama
horizontalig asj gravitacijos lauke. Tokios Svytuoklés nukrypimas nuo pusiausvyros padéties nusakomas
nuokrypio kampu a. Svytuoklei nukrypus j deSine, o laikomas teigiamu, nukrypus j kair¢ — neigiamu.
Svyravimai vyksta veikiant sunkio jégos dedamajai , kurios modulis

Fi=mgsmg (1.9)

21



F1 vadinamas grazinancigja jéga. Kai nuokrypiai yra mazi (sin ¢ = @), tuomet grgzinancioji jéga
tiesiog proporcinga nuokrypiui nuo pusiausvyros padéties ( F = m g ¢). Jos momentas svyravimy asies
atzvilgiu

M=-FKLx-mgLop (1.10)

¢ia L — grazinanciosios jégos petys. Minuso Zenklas raSomas grazinanciosios jégos projekcijos F1

suderinimui su nuokrypio kampo ¢ zenklu. Mazais kampais svyruojanciai svyruoklei pritaikius sukamojo

jud¢jimo dinamikos pagrindinj désnj

M=1_-¢ (1.11)
gaunama tokia jos svyravimaus aprasanti diferencialiné lygtis
2 2 1.12
d -:pz_mgl _ arba d :p_’_mgi,[pzo; ( )
de? I. de* 1.
IS ¢ia:
d?o e (1.13)
ds?

Cia - svyruoklés kampinis pagreitis, o Iz- jos inercijos momentas svyravimo asies Oz, statmenos

brézinio plokStumai, atzvilgiu.

1.15. Literataros analizés iSvados

Apzvelgus dalj esamos literatiiros, susipazinta su kity mokslininky atliktais darbais §ia tematika.
Isigilinta j joninio véjo susidarymo principa. Bei apzvelgti esamos elektrodu sistemy modeliai.
I$nagringjus atliktus eksperimentus, apzvelgtuose Saltiniuose, galima padaryti iSvadas:
Efektyviausias yra teigiamos koronos joninio véjo elektrody sistema.
Joninio véjo efektyvumas dalinai priklauso nuo dujy tipo, kurioje jis sukuriamas.
Joninis véjas gali biiti naudojamas vakuume, jai biitu paduodamos dujos j elektrody terpeg.
Dielektriné konstanta neturi didelés jtakos véjo generavimo pakitimui.
Didesné trauka gali biiti pasiekta naudojant didesniu molekuliy dujas, kaip azotas.
Didéjant atmosferos slégiui didéja elektrody naudingumo koeficientas.

Daugelis nagrinéty varikliy yra ne aerodinamiski ir sukuria didelj srauto pasipriesinima.

© N o g B~ w0 D

Kuriamai jégai apskaiciuoti bus naudojama svytuoklés tipo matavimo sistema.
Taigi, nors literattiros Sia tema daug, ir daugelis mokslininky atlik¢ begales tyrumy. Taciau jy vis

dar nepakanka atsakyti j norimus klausimus, apie sistemos efektyvuma ir maksimalig galia
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2. METODINE DALIS

2.1. ISvystomos jégos skaifiavimas

b)

2.1 Pav. Svytuoklés veikianciy jégy schema a) elektrody sistemos principiné schema
2.1.1.  Svytuoklés mechaniniai parametrai
Stende naudojama Svytuoklé parametrai (zr. 2.1 pav.)
Li1=60cm. P=32cm, L=5cm, D=3.4mm, D1=50; 80; 100 um
Fsunkio= 6.29= 0.0588933 N

2.1.2.  Svytuoklés kuriamos jégos skai¢iavimai i§ momenty lygties

Joninio véjo elektrody sistemos kuriamg jéga rasime pasitelk¢ kuriamy momenty lygtis(2.1) .

Mprieé = —mgsin(a)L3 (2.1)[20]

¢ia Ls — grazinanciosios jégos petys(2.2), §i formulé iSvedama i$ kosinusu teoremos . Minuso zenklas

raSomas grazinanciosios jégos projekcijos Fpreis Suderinimui su nuokrypio kampo o zenklu.

I§ kosinusu teoremos [19] c>=a?+b2-2abcosC iSvedama L3 lygis:

Ly = /212 — 21%cos(a) (2.2)

Taigi pasipriesinimo sukimo momentas lygus:

Mpries = —mgsin(a)/2L? — 2L%cos(a) (2.3)

Sukimo momentas kurj kuria joninio véjo elektrody sistemos kuriama jéga lygi:
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Mgk = FstumosL (2-4)

Kai:

Msuk:Mprieé (25)

Svytuoklé sustos atsilenkusi veikiama tam tikra Fsumos j€gos, ir esant tam tikram kampui, kurj ir

matuosime. Veikiama jéga bus lygi:

__ mgsin(a)y/2L2—-2L%cos(a)
= (2.6)

Fstumos =
Cia m= 6.2g koncentruotos §vytuoklés mase, g=9.80665m/s>

2.1.3.  Svytuoklés kuriamos jégos skaitiavimai i§ kinetinés energijos tvermés désnio
Remiantis [18] saltinio formulémis, jéga:
F = ma (N) (2.7)

Siekiant apskai¢iuoti joninio v¢jo elektrody sistemos kuriama energija, ja galima i$skaiciuoti i$ kiing
veikian¢ios jégos formulés (20) . Cia m- $vytuoklés koncentruota masé padiame gale, a- $vytuoklés

pagreitis, kurj galime suskaiciuoti:

a = “LUZPIL (/%) (2.8)

Cia v- pradinis ir galutinis greiciai. Juos galime iSskaiciuoti 1§ Svytuoklés poslinkio per laiko vienetg.

-1 ly—1
Vprad = %, Vgal = 4At3 (m/s) (2.9)

Cia Io-l1 ir ls-l3 — nueitas atstumas Al , kuris lygus :

Al =224 Ag (2.10)

360

2.2. Svytuoklés atsilenkimo kampo nuskaitymas

Svytuoklés atsilenkimui sekti naudosime enkoderj. Kurio specifikacija pateikiama 2.1 lenteléje

vieno apsisukimo metu i$skiria 5000 signaly. Jo skiriamoji geba:
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3607/ 5000 = 0.072 (2.11)

2.1 lentelé. Enkoderio specifikacija

Gamintojas IfinityLoop
Darbin¢ jtampa: 10-25V
Impulsy skaicius per apsisukima 5000 per/aps
ASies diametras 6 mm

2.3. AukStos jtampos matavimas

Norint i$tirti maitinimo Saltinius, kurie veikia kilovolty eilés jtampoje, reikia sukurti schema, kurios
pagalba galétume sumazinti matuojamaja jtampa iki priimtinos. Daugelis matavimo prietaisy negali matuoti
jtampos, kuri didesnés uz 600V (multimetras) ar tik 60V (osciloskopas).

Tam sujungéme varzy granding (2.2 pav.), remiantis [19] Saltiniu, kurig sudaro 3.8GOhm bei
50kOhm precizinés varzos. Jas sujungus nuosekliai galima matuoti jtampos kritimg mazesniojoje varzoje.
Ko pasékoje gaunama 77800 karty mazesné jtampa. Tad sistemoje esant 15kV osciloskopo pagalba matoma
192mV.

Oscilloscope

=] o 2

00
- g 6o
o oo
g@ oood
J;@g pood
oood
(—J

3.8G0Ohm 50KOhny
R1 R3

e

2.2 pav. Aukstos jtampos matavimo schema su osciloskopu.

Jtampos matavimui mikrovaldiklio pagalba ir valdiklio optiniam atskyrimui, nuo vir§ jtampiu,
naudosime HCLP 7520 mikroschemas. Sios mikroschemos pagalba gaunamas sustiprintas analoginis

signalas. Detaliau visos charakteristikos pateikiamos 2 priede.

2.4. Srovés matavimas

Srovés matavimui naudojama nuosekliai elektrody grandiniai jungiamas 3.5kOmbh rezistorius, kuris
pavaizduotas 1 priede (Stendo elektriné schema) R1 simboliu. Naudojant §j rezistoriy, esant 140pA srovei
jam tenkanti jtampa siekia 200mV. Tad naudodami HCPL 7520 mikroschemg gauname 3V 1$¢jimg bei

optinj atskyrimg, apsaugai nuo vir§ jtampiy.
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2.5. Impulsy ploc¢io moduliacijos Saltinis

Joninio véjo susidarymui, reikalinga auksta jtampa, kuri siekia 8-15kV. Naudojamas universiteto
inventorius: keletas aukstos jtampos keitikliy, kurie generuoja nuolating aukstg jtampg. Taciau Siame darbe,
reikalingi skirtingy daznio bei plo¢io impulsai (IPM), tad jiems generuoti ir keitikliams istirti naudojamas

rusiSky impulsy generatorius G5-54, kurio iSvaizda (27pav.) bei specifikacija pateikiama zemiau 4 lenteléje.

2.3 pav. Impulsy generatorius G5-54
2.2 Lentelé. G5-54 specifikacija

Impulsy generatoriaus G5-54 specifikacija

Maitinimo jtampa ~230V
I$¢jimo jtampa 12-65V
Impulsy daznio diapazonas 1-10*Hz
Impulsy plotis 1-10%us
Impulso plocio intervalas 1-10%ps

2.6. AukStos jtampos keitikliy parinkimas
2.6.1. Aukstos jtampos keitiklis Nr.1

Kadangi turime keleta aukstos jtampos keitikliy bus atliktas tyrimas. Prijunge aukstos jtampos
keitiklius prie IPM generatoriaus, tyrima pradésime nuo maziausiai iSnagrinéto keitiklio Nr.1. Kurio

schemos i$nagrinéti nepavyko, tac¢iau dél mazy valdomumo galimybiy gilintis j veikimo schema neprireikeé.

Gaunama aukstos jtampos forma, maitinant keitiklj skirtingo daznio impulsais, pavaizduota 28pav.

2.4pav. Aukstos jtampos formos keitiklyje Nr.1
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Keiciant jeinancio impulso daznj, plotj bei jtampa, 1§¢jime gauta visiSkai iSlyginta nuolatin¢ auksta
jtampa. Vienintelis parametras kuris kito i$é¢jime, buvo potencialy skirtumas, kuris kito nuo 1-3kV su 12-

30V jéjimo jtampa. Todél buvo priimta iSvada, jog Sitas aukstos jtampos keitiklis yra netinkamas.
2.6.2. Aukstos jtampos keitiklis Nr.2

Antras iStirtas aukstos jtampos keitiklio veikimo principas pagrjstas rezonansiniu virpesiy konturu.

Elektriné schema pateikiama 22 pav., Kurioje matyti rezonansiniy virpesiy kontiiras.

a1
0,25uF
1 200uF
R3 I ] c3 +
1 I ] 1
+ { ] I
I (8
c4
b
R3 390uF
Q2 ! cs HIGH VOLTAGE
2 390uF
IN
R4 200uF
1 CE N
) |1 1
B} = @

2.5 pav. Keitiklio Nr.2 elektriné schema

Prijungus keitiklj prie IPM Saltinio gauta netolygi, ta¢iau nuolatinio poliarumo jtampg. Keiéiant
IPM parametrus i$¢jimo grandinéje kito tik jtampos dedamoji. I8¢jimo signalas pateikiamas osciloskopo
nuotrauka 30 pav., kuriame matyti netolygi impulsy seka, kuri turi labai aukstos jtampos dedamyjy, lyginant
su paciu signalu. I$éjimo tolygumas tiesiogiai proporcingas jeinancio signalo dazniui. Kuo jeinancio signalo
daznis didesnis, tuo i§éjimas tolygesnis.

Taciau $itokia jtampa i$¢jime yra netinkama, nes stendo bandymams reikalingi pilnai valdomi

aukstos jtampos impulsai.

2.6 pav. Keitiklio Nr.2 i§é¢jimo jtampa.
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2.6.3. Aukstos jtampos impulsy generatorius Nr.3

Tre€iuoju variantu pasirinktas nebe keitiklis, o impulsy generatorius. Tai yra autotransformatoriaus
tipo induktyviné rité, kurioje indukuojami auk$to potencialo impulsai. Visas valdymas vyksta 12V
impulsais, kadangi $i autotransformatoriaus rité¢ naudojama vidaus degimo uzdegimo sistemoje.

Testuojant rit¢ naudojamas tas pats [IPM generatorius kaip ir pirminiuose variantuose. Atliktuose

testuose aiskiai matyti, jog rités valdomumas visiskai tenkina likes¢ius. Didinant jeinanciy impulsy daznj

L1
(A) B e i 0 D2
(&
n Bm \./‘MOV_L
12v T — I =
2 10MOhm
D4 D3
R4
1kOhm
GRD #12V STM32F1 IGBT X1 Enkoderis
o) - [
Maitblokis IPM generatoris
5V
Pint
EREERS -
[ is GRDIPM
) S — J

PC —

IPM plotis
Joninio véjo Svytuokls

i8éjimo daznis taipogi kinta tolygiai. Osciloskopo grafikas pateikiamas 2.7 pav.

2.7 pav. Aukstos jtampos signaly generatoriaus Nr.3 i§¢jimo jtampa.

Kaip matyti osciloskopo grafike, i$¢jime gaunami Svytavimai, bei neigiama dedamoji. Kadangi
joninio véjo efektui reikalinga pastovaus poliarumo jtampa, patobulinta valdymo schema pridéjus 4
diodus(33pav.), taip pasalinant Svytavimus bei neigiamas dedamasias 2.7pav.

Tokia diody sistema pasirinkta todél, nes vieno diodo maksimali pramuSimo jtampa lygi 12kV, o
planuojama jtampa sieks ~15kV, tad siekiant iSvengti pramusimo, sujungiami du diodai nuosekliai. Taip
padidinant pramusimo jtampg iki 24kV. Tokia diody kombinacija i$¢jime nepanaikina §vytavimy pacioje

sistemoje, taCiau tyrimui reikalingame i$éjime jy nebelieka 2.8pav.

2.8pav. Aukstos jtampos signaly generatoriaus Nr.3 i§¢jimo jtampa, su diodu schema.

2.9 pav. Viso stendo principiné schema
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Stendo schemoje pazymeéta srovés matavimo vieta gali keistis, dél viska apsunkinancios aukstos
jtampos, kurioje matavimo prietaisai, nepritaikyti veikti. Si techniné problema bus sprendziama ateityje, kai

bus nuspresta, kurioje vietoje naudingiausia vykdyti matavima.
2.6.4. Aukstos jtampos impulsy generatorius Nr.4

Panaudoje¢ kondensatoriy sistema, kurios schema pateikiama 2.10pav. gaunama i$éjimo jtampos
forma pateikiama 2.11 pav. Zvelgiant j osciloskopo grafika matyti i§lyginta 5kV jtampa, su pasikartojandiais
Suoliais, kurie atitinka IPM signaly indukuojama jtampa.

ISmatavus sroveg pirmingje afijoje galime suskaiciuoti sistemos galig.

12V « 0,44 = 0.48W (2.12)
c2
+ D4 D5 STY
+ | ov | mﬁ_g}l—:cl —P— @
12V — D1
== t T i 'ﬂ__'*' s phMonm
b ST2

1 d
+12V GRD STM32F1 i I
i GRD
GRD: g
- - IPM generatoris
Maitblokis

+5V VCC Pin1

EEREns

2.10 pav. schema su kondensatoriais

2.11 pav. [tampos grafikas, oscilospoke, sistemoje su kondensatoriais
2.6.5. Valdymo elementas IGBT

Pirminiuose bandymams buvo naudotas IPM G5-54 rusiskas signalo generatoriaus pavaizduotoje
29pav. Taciau dabartiniame aukS$tos jtampos maitinimo Saltinyje naudojamas STM32F100RB
mikrovaldyklis, kuris pavaizduotas 2.9 ir 2.10 pav. su N tipo IGBT, IRGB14C40LPBF valdymo elementu,
kurio parametrai pateikiami 2.13pav. Sis IGBT biitent pritaikytas valdyti $io tipo aukstos jtampos ritéms.
Kadangi maksimalus valdymo elektrodo apsaugos potencialy skirtumas siekia net 6k, o trumpo jungimo

srove gali siekti net 20A, kuri ritéje sieks tik 15A.
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Parameter Max Unit Condition
Vees Collector-to-Emitter Voltage Clamped | ¥V |Re=1K ohm
lo@ Te=25°C  |Continuous Collector Current 20 A |Vee=5Y
lc@ Tc=110°C |Continuous Collector Current 14 A |Vee=5V
la Continuous Gate Current 1 mA
IGP Peak Gate Current 10 mA [tek = Tms, f = 100Hz
Vee Gate-to-Emitter Voltage Clamped | V
Pp @ Tz=25°C  |Maximum Power Dissipation 125 w
Pp @ T =110°C |Maximum Power Dissipation 54 W
T, Operating Junction and -40t0 175 | °C
Tzt Storage Temperature Range -40t0 175 °C
Vesp Electrostatic Voltage B KV |C = 100pF, R = 1.5K ohm
I Self-clamped Inductive Switching Current 115 A |[L=47mH, T =25°C

2.13 pav. STM32F100RB specifikacija

2.6.6. AuksStos jtampos rité

Aukstos jtampos rité naudojama tokia pat, kaip vidaus degimo variklio uzdegimo sistemose. Tai

Valdymo signalui

pateikiama 2.14pav.

sudaryti remtasi

[22]

literattiros

Saltiniu, kuriame jau

Pateikiamos priklausomybés apskai¢iuojamos pagal formules:

Nuolating srové trumpo jungimo metu

Impulso laiko konstanta

Sukaupiama energija pirmingje afijoje

Rités uisikrovimas, %

100%

1Stirtos

S0%
80%

70%
60%

50%
40%

30%
20%

10%

0%

Vialtinio
Inuotatine = $ (2.15)
L
t= Rpirminés (216)
t
Srové pirmingje afijoje bet kuriuo laiko momentu i(t) = Ly;mine(1 — €7 7) (2.17)
E =L (2.18)
Srové ir energija pirminéje afijoje
e
i
/ /
/ / — Srové
/ / — Energija
/ /
[/
[/

Laiko konstanta

BOSH firmos rité, skirta dirbti esant 12V jéjimo jtampa. Taciau puikiai atlaiko net iki 25V jé&jimo jtampa.

§ios

autotransformatoriaus tipo rités ir jy induktyvumas. Impulso plo¢io priklausomybé nuo indukuojamos galios

2.14 pav. Rités sukaupiamos energijos priklausomybé nuo impulso plocio. (Sudaryta remiantis-[20])
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Maitinimo Saltinio apsaugai, nuo indukuoty auksStos jtampos ,,spygliy”“ apsaugai schemoje
naudojamas elementas pazymétas MOV simboliu 2.9 ir 2.10pav. Tai Metalo Oksido Varistorius, kurio
atsidarymo jtampa siekia 20V. Tai reiskia, jog itampai pasiekus tokig verte, kuri virsija atsidarymo jtampa,
jis pradeda praleisti srove, taip neleisdamas jtampai pakilti auks¢iau. Tokiu biidu maitinimo Saltinis negauna
aukstos indukuotos jtampos, kuri gali pakenkti.

Taipogi naudojamas elektrolitinis kondensatorius, kurio talpa siekia kelis tukstancius mikrofarady
ir schemoje 2.9 ir 2.10pav. pazymétas C1 simboliu. Jis uztikrina $altinio tolyguma esant auksto daznio

impulsams.
2.6.7. Aukstos jtampos impulsy generatorius Nr.5

Sis aukstos jtampos generatorius naudojamas, policijos elektro§uokuose, kurie skirti tramdyti
nusikaltélius, juos nukreciant aukstos jtampos elektros srove.

Jo privalumas, lyginant su prie$ tai nagrinétais yra akivaizdziai pastebimi:

e Dydyje. e Zemai jéjimo jtampai
e Svoryje. e Galioje
e [§lyginamai aukstai jtampai (2.12pav.).

Prijungus aukstos jtapos generatoriy prie matuojamosios schemos, aiSkiai matyti, jog
generuojama auksta jtampa yra nuolatinio potencialo, o potencialy skirtumas siekia 10kV. ISmatave
srovés dydj Zemos jtampos dalyje, galime apskaiciuoti galig Zemoje (2.19) bei aukstoje (2.20) dalyje.

3,98V x 2,44 = 9.5W (2.19)

15kV = 80pA = 1.2W (2.20)
Lyginant galig, su prie$ tai nagrinétais generatoriais, matyti, jog $is pats galingiausias. Taciau, dél
konstrukcijos ypatumy, negalime iSardyti jo ir iSnagrinéti elektring schemg, nes visas jo korpusas
uzlietas epoksidine derva. Kuri skirta apsaugoti sistemg nuo i8lydzio, bei schemos kopijavimo. Taciau

nekreipiant ] tai démesio, Sitas aukStos jtampos maitinimo blokas, eksperimentams vaisiskai tinka.
— L —

o l 5
* -
e

||||||| Yaaadaseade. i,

..-‘.‘lé.‘:..:.:: ........ ”—wit M H
2.12 pav. 5 generatoriaus islygintos jtampos forma, osciloskope.
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2.7. Mikrovaldiklio programa

Stende naudojamas STM32F100RB mikrovaldiklis, kuris programuojamas C kalba. Programos
sudarymas atlieckamas uVision 4 Keil programiniu paketu. Kuris pritaikytas dirbi su $io tipo
mikrovaldikliais. Ta¢iau duomeny parsiuntimui j kompiuterj USART kabelis. Kuriy nuskaitymui bus
naudojamas Visual Studio 2010 programavimo programinis paketas. Taciau $iuo atveju algoritmas yra
rasomas C# kalba. Visas mikrovaldiklio algoritmo tekstas pateikiamas prieduose.

Sudarytos programos principiné veikimo schema pateikiama 2.16pav. Tai tik principiné schema,
kadangi visos programos veikimo schemg sudaryti uzimty labai daug laiko, bei vietos.

Siun¢iamy duomeny nuskaitymui pavyzdys nededamas, dél savo kompleksisSkumo Visual Studio

Initialize serial prot configuration, ]

programiniame pakete.

analog to digital converter, serial
transmission, input and output port
GPIO clock

4

Calibrate
encoder

Check user input for
PWM parameters

Initialize PWM
GPIO clock

Read encoder
data

y

Send data by
USART

2.16 pav. Programos principiné schema

2.8. Darbo eigoje iSkilusios problemos
2.8.1. Nuostoliai stende

Atlikus pirminius stendo testavimo bandymus, buvo pastebéta magnetiné jéga tarp stendo
elektrodus jungiancios vielos, pazyméta 2.17pav. (V) raide, kuria teka aukstos jtampos srové j elektrody
sistema.

D¢l atsirandancio dalinio i§lydzio tarp vielos (V) dalis elektros energijos nuteka biitent tarp
skirtingy potencialy vielos, taip sumazindami joninio véjo elektrody sistemos naudinguma atsizvelgiant

1 sunaudotos energijos kiekj. Tad atsilenkimo kampas A (2.17pav.B) gaunamas mazesnis.
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Sios problemos sprendimas - atstumo tarp vielos keitimas. Pastarasis 2.17 pav. pazymétas D
raide. Bei remiantis (14) formule [21], kuri nusako statinio lauko stiprj, kuris tiesiogiai lemig i$lydzio
atsiradima. Taigi vienintelis parametras, kuriuo galima koreguoti i§lydzio atsiradimg yra vielos storis.

Tad stende esama viela bus pakeista j storesne, 0,5mm vielg.

0.298

EO = 3030’(1 + ﬁ) (221)[21]

¢ia ro- laido/elektrodo diametras. o- santykinis oro tankio pokytis (priimamas 1).

. Q)

2.17 pav. paveiksle pazyméta: V- viela, kuria teka aukstos jtampo srové, D- atstumas tarp viely

V. 1- enkoderis, 2- stendas pradinéje padétyje, 2.1 atsilenkusi §vytuoklé A kampu.
Atsirandantis aerodinaminis nuostoliai (zr. 2.18a. pav.), tekantis jonizuoto oro srautui nuo
teigiamo elektrodo link neigiamo. Apeinant skersinj, srautas sudaro aerodinaming trintj, tai neleidziama
daleléms jsibégéti. Si problema pastebéta ir aiskiai padidéja esant mazam atstumui tarp elektrody, kai
teigiamas elektrodas priartéja prie skersinio ar¢iau nei 15mm. Tad jg sprendZiama nuleidziant elektrody

sistemg Zemiau skersinio (zr. 2.18b. pav.), taip sukuriant galimybe daléliy srautui keliauti tiesiu keliu ir

pasiekti maksimaly greitj.

a) b)
2.18 pav. a) Sena konstrukcija dél kurios atsiranda aerodinaminé trintis. b) Nauja konstrukcija, su

nuleista elektrody sistema.
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2.8.2. Aukstos jtampos trikdziai osciloskope

Darbo eigoje, buvo pastebéti pasikartojantys trikdziai osciloskopo ekrane. Kurie atsiranda kai
sistemoje sugeneruojama didesné nei 7kV jtampa. Nesvarbu ar osciloskopas elektriSkai sujungtas su
aukstos jtampos sistema ar ne. Salutinis poveikis i§licka toks pat. Tam igbandyti buvo pasitelktas
nepriklausomas maitinimo Saltinis. TrikdZiai osciloskopo ekrane pateikiami 2.13pav. Siai problemai

spresti turétu padéti papildomas osciloskpo ekranavimas.

2.13 pav. Trikdziai osciloskope.
2.8.3. Neigiamo potencialo dedamoji aukstos itampos impulse

Pries tai iSnagrinéjus tris aukstos jtampos keitiklius, pasirinkta induktyvesnés rités sistema, su
valdomu IGBT elementu. Atlikus bandymus, kai induktyviné rit¢é buvo prijungta prie G5-54 IPM
generatoriaus, gaunami aukStos jtampos impulsai, kuriy forma priimtina, tai yra, gaunami nuolatinés

jtampos impulsai (2.19pav.)

2.19 pav. AukStos jtampos impulsai

Taciau problemos iskilo, kai tg pacig induktyviné rité buvo prijungta prie maitinimo $altinio su
IGBT elementu. Kurj valdome naudodami mikrovaldiklj. Pastarojo pagalba, galime analogiSkai, G5-54,
valdyti IPM impulsus, iSvystant didesne galig. Gauti aukstos jtampos impulsai, pavaizduoti osciloskopo
pagalba pateikiami 2.20pav. Kaip matyti 2.20 pav. atsiranda dideli jtampos Svytavimai, ko pasékoje
gaunama neigiama impulso potencialo dedamoji, kuri joninio véjo efektui yra neleidziama. Visa

valdymo schema pateikiama ir analogiska 2.9pav. paveiksliuke.
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2.20 pav. Aukstos jtampos impulsai, 2.9pav. schema, valdant IGBT elementui, bei 4 diodu

schema.

Pasalinus 4 diodus i$¢jime, kurio schema pavaizduota 2.9 a. pav. ir esant 2.21 a) schemai,

gaunamas dar labiau ,,chaotiskas* pilnas triuk§my signalas 2.21 b) pav.

L1

5 ﬂ;_ 1 ov_]_c1 L’H
== A T ﬂ@

Q1
+12V GRD STM32F1
B w17
’ ‘SRD IPM generatoris
Maitblokis
VCC Pin1

+5V |——

a)

2.21 pav. Maitinimo a) schema be diodu i§éjimo grandinéje. IS¢jimo b), aukstos jtampos,

signalas, schemoje be diodu

Schemoje su dviem grjztamaisiais diodais 2.22pav. gaunamas aukstos jtampos signalas atitinka
jeinancio valdymo impulso daznj bei impulso plotj, kurj galima jzvelgti impulso pasikartojimo daznyje,
bei impulso ilgyje. Taciau indukuotos jtampos teigiama dedamoji visiSkai lygi neigiamai dedamajai.

L1

r3 gl " U il |
12V | R3
T AT m
D4 D3 ST;

+12V GRD STM32F1
D

[ TER a1
g T IPM generatoris
Maitblokis
+5V l—— VCC Pin1

a)

2.22pav. Aukstos jtampos maitinimo Saltinio @) schema su 2 diodais. I$é¢jimo impulsy b)

|

jtampos Vvaizdas osciloskope, 2 diodu sistemoje.

Sia problema, aukstos jtampos §vytavima, vis dar reikia spresti. Kadangi neigiama dedamoji

stendo elektrody sistemoje, siekiant sukurti joninio véjo efekta, yra netoleruotina
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2.8.4. Trikdziai, aukStos jtampos matavimo grandinéje

Eksperimento metu pastebétas gana zymus gaunamy rezultaty periodiSkumas. IStyrus situacijg
detaliau, paaiskéjo, jog gaunami $vytavimai, kuriuos i$Saukia indukuojama jtampa, auksStos jtampos
matavimo grandingje (R8-R9) schemoje kuri pateikia prieduose.

Tai nedidelé keliy desimc¢iy milivolty eilés jtampa. Bet, kadangi miisy matavimo prietaisai
matuoja jtampa nuo -200 iki 200mV intervale, keliy deSim¢iy milivolty jtampa i$Saukia tam tikra
paklaidg. Jtampos indukcija vykta S0Hz arba 20ms periodu, tad neabejotina, jog ja iSSaukia didelés
matavimo rezistoriy varzos (3,8 GOhm) ir fizinis rezistoriaus vielos ilgio inkutyvumas, kuris veikia kaip
antena, tinklo 220V ar 440V. maitinimo kabeliams.

Kadangi nepavyko rasti laboratorijoje vietos, kurioje Sity trikdziy galétume iSvengti, matavimo
netolygumas salinamas aritmetinio vidurkio pagalba. I§ 20ms matavimy rezultaty iSvedamas vidurkis,
kuris ir pasalina matavimo netolyguma su minimalia paklaida.

Sitos problemos iseitis galétu biitu visos sistemos ekranavimas, arba kitokiy rezistoriy
naudojimas. Taciau Sio darbo metu, nebuvo galimybés iSbandyti Siuos sprendimus.

Siekiant apsaugoti mikrovaldiklj nuo aukstos jtampos impulsy, patalpinome jj j metalj korpusa,
o signaly filtracijai naudojome feromagnetinius filtrus. Sis sprendimas leido sumazinti gaunamus

trikdzius ir uztikrinti siun¢iamy duomeny kokybe.

2.9. Darbo eiga, eksperimento metu

Tyrimams atlikti naudojamas aukstos jtampos generatorius NR 5 (zr. 2.6.7 skyriy). Bei §vytuoklg

su modifikuota elektrody sistema ( zr. 2.18pav. b.) Tyrimo eiga:

¢ Jjungiamas mikrovaldiklio matavimas.

e Jjungiama aukSta jtampa.

e Laukiama kol §vytuoklé nusistovés, atsilenkimo buisenoje.

e ISjungiama auksta jtampa.

e Sustabdomi matavimai.

e Duomenys iSsaugomi atitinkanciu eksperimentg pavadinimu.

e PakeiCiama elektrody sistemos konfigiiracija ir eksperimentas kartojamas.
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3. JONINIO VEJO ELEKTRODU SISTEMOS TYRIMAS
3.1. Sistemoje vykstancio vienpolio iSlydZio skai¢iuojamasis patvirtinimas

Remianti [23] saltinio [8] ir 28pls. Apskaiciuotas pradinis lauko stipris aplink elektrodus. Bei taikant
laidas-plokstuma formulg pradiniam koronos islydziui apskai¢iuojama ribiné jtampa. Kuriai esant
prasideda koronos iSlydis. Taip patvirtinant, jog sistemoje vyrauja tik vienpolis i§lydis. Nes kitu atveju,
esant dvipoliui iSlydziui, sistemos kuriamas oro srautas neiSvystyty maksimalios galios. Naudojamy

elektrody, kuriamy elektrinio lauko, reikSmés apskaiciuotos ir pateikiamos lenteléje Nr.3.1.

Apskaiéiuojamas pradinis lauko stipris aplink elektrodus, naudodamiesi formule:

0.298)
VTooO

Cia ro- laido/elektrodo diametras. o- santykinis oro tankio pokytis, priimamas 1, nes lygus

E, = 30.30(1 + (3.1)[21]

visoms sistemos eksperimento metu.

o= (3.2)

PyT

Cia Po= 101.3kPa, 0 To= 293 K — atmosferos temperatiira.

£

Taizpiamas slektrodas

3.1 pav. Elektrody schema

3.1 Lenelté. Pradinio lauko stiprio skai¢iavimai

Ro, m 0,0005 0,008 0,001 0,0026 0,37
Eo, VIMm 4341070 3495375 3158347 2073811 451442

Norint apskaiciuoti pradinio i§lydzio jtampa [21]kiekvienam elektrodui naudojama (3.3)

formulé:

Vo = Eqroln [@ (1- ﬁ)] (3.3)

To
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3.2 Lentelé. Pradinio iSlydzio jtampos priklausomybé nuo elektrodo diametro

Atstumas
RO 0,0015 0,002 0,0025 0,003 0,0035 0,004 0,0045 0,005
0,0005 3493,3 4223,7 4769,2 5204,7 5567,3 5877,9 6149,6 6391,0
0,0008 2828,7 3876,5 4636,9 5234,1 5726,0 6144,1 6507,8 6829,5
0,001 2189,2 3469,8 4378,4 5083,2 5659,0 6145,9 6567,6 6939,6
0,037 81000 12838 16200 18807 20938 22739 24300 25676

Taigi zvelgiant j lentele matyti, jog elektrody sistemos storojo(neigiamo) elektrodo (plokStumos)
pradiné jtampa, kurios metu prasideda koronos iSlydis yra nuo 23 iki 37kartus didesnis, nei jtampa
reikalinga koronos iSlydziui plonajame elektrode (laide). Tai patvirtina, jog sistemoje vyrauja tik
vienpolis i8lydis. Nes stende naudojama maksimali jtampa siekia tik 15kV, kai tuo tarpu bipoliniam

iSlydziui reikalinga 80kV.

3.2. Srovés ir jtampos priklausomybé nuo laiko jjungimo metu

Siekiant dar geriau suprasti pereinamajj procesa pateikiamas grafikus, kuriame vaizduojama
srovés ir jtampos priklausomybé, pereinamojo proceso metu, laiko atzvelgiu (3.2pav.) Grafikas
pateikiamas nagrin¢jant S0um diametro elektrody sistema, kurios atstumas tarp elektrody 15mm. Kaip
matyti grafike, perinamasis procesas trunka apie 27ms. Siuo grafiku siekiama parodyti, jog jtampa relés
jjungimo metu kinta beveik Suoliskai. Nevisiskai SuoliSka jtampa gauna, d¢l naudojamo kontaktoriaus
greitaveikos. Nes maz¢jant oro tarpui tarp kontakty, mazéja sglyginé oro varza ir gaunamas jtampos

kilimas Todé¢l tolimesniuose grafikuose jtampos Suoliskumo nebus rodoma.

Srovés ir jtampos priklausomybé laiko ativilgiu1 .

150
< > Sroveé
5 100 10 ~
~ (3]
3
2 50 5 =
= Jtampa
0 0
1 6 11 16 21 26 31 36 41 46

Laikas, ms
3.2 pav. Sroveés ir jtampos priklausomybé laiko atzvilgiu
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3.3. Pereinamojo proceso voltamperiné charakteristika

Atlikto eksperimento rezultatai geriausiai atspindimi voltamperiniuose grafikuose kurie
pateikiami zemiau (3.1; 3.2; 3.3pav.). Tiesia linija Zymima voltamperiné charakteristika kuri gauta

eksperimento metu.

50um storio elektrody sistemos voltamperiné charakteristika

120
110
100
50
80
70
60
50

a0
30
20

10

Srove, pA

0,0 2,0 40 6,0 8,0 10,0 12,0 140 16,0
[tampa, kv
—15mm s 20NN s 25mim 30mm
— 35 MM A0 M —S0Mm

3.1 pav. Voltampering, 50 um elektrody sistemos charakteristika

Voltamperiné, 100um elektrody sistemos, scharakteristika
100

70

50

Sroveé, pA

20
10

0,00 2,00 4,00 5,00 8,00 10,00 12,00 14,00
Jtampa, kV

s 20mm s 25mm e 30mMm
35mm e 40mm s 50mm

3.2 pav. Voltamperiné, 100 um elektrody sistemos charakteristika
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100 80um elektrody sitemos voltamperiné charakteristika.

90
80
70
60
30

Srove, JA

30
20

10 i

0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0 14,0

[tampa, kv
25mm 30mm 35mm

3.3 pav. Voltamperiné, 80um elektrody sistemos charakteristika

Apibendrinus duomenis gaunamus i§ voltamperiniy charakteristiky. Matoma, jog vyrauja
neigiama priklausomybé nuo tarpo tarp elektrody atstumo ir elektrody diametro, bei sroves
priklausomybés nuo esamos jtampos. Tai reiSkia, jog didinant elektrodo diametrg ir/ar atstuma,
pasiekiama maksimali srové mazéja, o keliant jtampa didéja.

DidZiausia srové- 115puA pasiekiama esant 50um elektrodo diametrui ir 15mm tarpui tarp
elektrody. Taciau Sitokiu tarpu tarp elektrody jvyksta islydis. Tad lyginama visy trijy elektrody sistemy
voltamperines charakteristikas esant 20mm ir didesniam atstumui tarp elektrody, auksciausia srové
pasickiama naudojant ploniausig 50um diametro elektrody sistemg. Ji siekia 105pA esant 20mm
atstumui tarp elektrody, kai tuo tarpu 80pum ir 100um sistemos su tokiu pat tarpu tarp elektrody pasieke
88 ir 78uA. Didinant atstuma tarp elektrody, srové atitinkamai mazéja.

Didinant atstuma tarp elektrody, maitinimo $altinis pasiekia vis didesne jtampa. Sitas reiskinys
stebimas dé¢l padidéjancios atstojamosios varzos tarp elektrody sistemos. Tad kuo maziau apkraunamas

Saltinis, tuo pasiekiama jtampa didesné.
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3.4. Srovés priklausomybé nuo elektrody parametry laiko atzvilgiu

Siekiant geriau suprasti pereinamajj procesa sukuriamas grafikas, kuriame vaizduojama sroveés

priklausomybé nuo elektrody atstumo ir diametro laiko atzvilgiu (zr. 3.4, 3.5, 3.6 pav.).

140

120

100

Srové pA

80

60

40

20

0

Srovés,pereinamajame procese, priklausomybé nuo atstumo tarp
elektrody, 50um elektrody sistemoje

—15mm

) 0mMm

25mm

30mm

e 35mm

1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56 61 66 71 76

Laikas, ms

40mm

— 50mm

3.4 pav. Srovés, pereinamajame procese, priklausomybé nuo atstumo tarp elektrody, S0um

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

Srové, pA

1

elektrody sistemoje

Srovés,pereinamajame procese, priklausomybé nuo atstumo tarp
elektrody, 80um elektrody sistemoje

m— ) 0MmM

— ) 5mm

30mm

35mm

6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56 61 66 71 76 81 86 91 96

Laikas, ms

40mm

e 50mm

3.5 pav. Srovés, pereinamajame procese, priklausomybé nuo atstumo tarp elektrody, 80um

elektrody sistemoje
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Srovés priklausomybé nuo atstumo tarp elektrody laiko atzvilgiu, 100pum

100 . .
elektrody sistemoje
90 e 20MmM
80
70 25mm
< 60
.3 30mm
¢ 50
o
v 40
e 35mm
30

20
40mm
10 p— —
0 e 50mm
1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56 61 66 71 76

Laikas, ms

3.6 pav. Srovés priklausomybé nuo atstumo tarp elektrody, S0um elektrody sistemoje

Zvelgiant j 3.4, .3.5, 3.6 pav. daromos i$vados, jog didéjant atstumui tarp elektrody, laiko
pastovioji pereinamajam procese taipogi didé¢ja. Taciau elektrody diametro poveikis, i$ atlikty bandymy
iSlieka neaiSkus. Nes laiko pastovioji 100pum elektrodo diametrui yra didesné nei 50um diametrui, bet
mazesne¢ uz 80um diametro, elektrody sistemos, laiko pastoviaja.

Maziausia laiko pastovioji pasiekiama esant 15mm tarpui tarp elektrody, ji siekia apie 45ms. O
didinat atstumg laiko pastovioji taip pat didéja. Laiko pastoviyjy priklausomybé nuo elektrodo diametro
ir atstumo, matyti i§ 3.4, 3.5, 3.6 sudarytu, 3.7 grafiku.

Pereinamojo proceso, laiko pastoviosios priklausomybé
nuo elektrody diametro ir atstumo tarp elektrody

Laikas, ms
(9] [e))] ~ (o)
o o o o

B
o

20 25 30 35 40 50

Atstumas tarp elektrody
=@==50 =0==80 100

3.7 pav. Pereinamojo proceso, laiko pastoviosios priklausomybé nuo elektrody diametro ir

atstumo tarp elektrody

42



3.5. Generuojama mechaniné jéga

Siekiant istirti generuojamos fizikinés jégos priklausomybe nuo elektrodo diametro ir atstumo
tarp elektrody vertinami duomenys, i$ Svytuoklés atsilenkimo kampo. Remiantis formule 2.9 sudarytas

grafikas, kuris pateikiamas 3.8pav.

Maksimalios kuriamos jégos priklausomybé nuo elektrody

atstumo
800

700
B 50um.

500 80pm
40 W 100pum
: I I I I

Atstdthas ta rp ele?krodq

D
o
o

Generuojama jéga, uN
=N
o o

o o o o o

3.8 pav. Maksimalios kuriamos jégos priklausomybé nuo elektrody atstumo bei diametro

Atlikus gauty duomeny analize, matoma(3.8pav), jog generuojama jéga atvirks¢iai proporcinga
elektrodo diametrui ir atstumo tarp elektrody, tol kol nepasiekiama pramusimo riba. Kuri Suo atveju yra
15mm atstumas tarp elektrody. Nustatyta maksimali generuojama jéga lygi 727uN, kai sistemos
elektriné galia siekia 1W.

Ivykus iSlydZiui generuojama jéga praktiskai lygi nuliui. Tai paaiSkinama tuo, jog iSlydZio
vietoje visa srové teka koncentruotu plazmos lauku, kurio varza, lyginant su elektrody sistema, kur kas
mazesné. Tokiu atveju nebejonizuojamas oras elektrody terpéje, dél nesusidarancio koronos islydzio.

Atliekant eksperimentus pastebéta, jog generuojama jéga, t.y. oro srauto tekéjimas tarp
elektrody, pereinamojo proceso metu, atsilieka nuo srovés tekéjimo ir jtampos atsiradimo. Tai vaizdziai
matoma 3.9 pav. grafike. Kuriame pateikiamas pavyzdys i$ 50um storio elektrody sistemos ir matyti,
jog véjo atsiradimas véluoja nuo ~120 iki 200ms. Nulinio laiko momentu jtampa jjungiama, o srové
pradeda tekeéti po keliasdeSimties ms, remiantis pries tai negrynétomis charakteristikomis.

Sita reiskinj reikéty istirti detaliau, tolimesniuose darbuose. Nes neaisku kokia dalis §ito
inertiSkumo priklauso nuo Svytuoklés fizikinés savybés ir kokia dalis isties priklauso sistemos

jonizacijos inertiSkumui.
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Kuriamas jégos momentas,

3.6. Sistemos biisena pramusSimo metu

1

Elektrody sistemos kuriamo jégos momento priklausomybé nuo laiko ir

151 301

451

601

jtapos

e —
\, Pt

751 901 1051 1201 1351 1501 1651 1801 1951
Laikas, ms

3.9 pav. Elektrody sistemos kuriamo jégos ir §vytuoklés atsilenkimo priklausomybé nuo laiko

ir jtampos, 50um elektrodu sistemoje

2 0mMmMm

25mm

30mm

—35Mm

e 0 MM

e 50mm

Eksperimenty eigoje pavyko patyrinéti netik jonizacijos pereinamajj procesa, bet ir nety¢ia gauta

srovés ir jtampos priklausomybé laiko atzvilgiu pries jvykstant iSlydziui. Duomenys pateikiami 49 pav.

grafike.

ISlydZio biisena pasiekta esant 50um elektrodo diametrui ir 15mm tarpui tarp elektrody. Ir kaip

matyti srovés grafike, prie§ i§lydj matomi srovés bangavimai. Sitokia sistemos biisena aiSkinama, kaip

plazmos formavimusi. Kai plazmos i§lydziai atsiranda bet vél nutriiksta. O ties 280ms riba jvykta stiprus

iSlydis ir esama jranga neatlaiko perkrovos, tad srovés grafikas nusileidzia iki nulio.

Srove, pA

160
140
120
100
80
60
40
20
0

1 26

Sistemos busena, trumpo islidzio metu
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51

76 101

Srové

126 151 176

Laikas, ms
e [tampa

201

226

251

O R, N W b U1 O N O O

Jtampa, kV

3.10 pav. Srovés ir jtampos priklausomybeé laiko atzvilgiu, i§lydzio pereinamuoju metu
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1)

2)

3)

4)

5)

4. ISVADOS IR REZULTATAI

I$nagrinéta joninio véjo susidarymo priezastys bei esamos elektrody sistemos konstrukcijos ir
savybés. Sukurta prototipiné elektrody sistema, eksperimentams atlikti. IStirta keletas aukstos
jtampos maitinimo Saltiniy, taip parenkant tinkamiausia, stendo elektrody sistemos maitinimui.
Pritaikius momenty teoremg ir fizinés Svytuoklés apraSymo lygtis, iSvesta lygtis joninio véjo
elektrody sistemos, generuojamai jégai apskaiciuoti.

Parinkus matavimo prietaisus, surinkta elektriné ir mechaniné stendo dalys, bei parasytas
algoritmas, mikrovaldiklio duomeny nuskaitymui, siuntimui ir priémimui, Keil uVision4 ir
Visual Studio programiniais paketais.

Atlikus bandymus ir apdorojus duomenis. IStirtas sistemos pereinamasis procesas, nustatytos
laiko pastoviosios, skirtingoms elektrody konfigiracijoms. Pastebéta, jog laiko pastovioji
priklauso tik nuo atstumo tarp elektrody. Gauta maziausia laiko pastovioji- 35ms. Naudojant
50um diametro elektrody sistema ir 15mm tarpg tarp elektrody.

Apskaiciuota maksimali generuojama oro srauto jéga, kuri yra 727 uN esant 1W galiai.
Nustatyta, jog generuojama jéga priklauso nuo atstumo tarp elektrody ir jy diametro. Rezultatai

gauti naudojant elektrody sistema, kuri sudaryta i§ 50um diametro elektrodo ir 20mm tarpu.
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HCPL 7520 pagrindinés charakteristikos

Electrical Specifications (DC)

Unless otherwise noted, all typicals and figures are at the nominal operation conditions of Vin- =0V,

ViN-=0V, Vrer = 4.0V, Vop1=Vooz =50V and Ta = 25°C; all Minimum/ Maximum speacifications are within the
Recommended Operating Conditions.

Test
Parameter Symbaol Min. Typ. Max. Units Conditions Fig. Note
Input Offset Voltage Vs —B -1 ] mV Vi =0V B 1
Magnitude of Input Offset AVos/AT 8 20 w/oC 7
Change vs. Temperature
Gain G Ve 0512 Ve 0512 VAV D2V<Vy, B 2
- +5% <02V
Ta=25"C
Magnitude of Gain Change AG/AT 60 300 ppm/C  -D2V<Vipse 9
5. Temperatura < 02V
Vour 200 mV Nonlinearity MLz00 0.06 055 % D2VeViye 10 14
<02V
Magnitude of Vgyr 200 mV | dMLggg/ dT | 0.0004 %/°C D2V=Vp. N
Monlinearity Change <02V
3. Temperatura
Vour 100 mV Nonlinearity MLy 0.04 04 % DIV = Wy, 35
<01V
Input Supply Currant looy 1.7 16 mA 1.23
Output Supply Current lngz 99 16 mA 1.23
Reference Voltage Input lpcr 0.26 1 mA
Current
Input Current . -0 5 pA Vi =0V 4
Magnitude of Input Bias | dlirg#dT | 045 nAS G
Current vs. Termperatura
Coefficient
Maximum Input Voltage | Vipes | maae 256 mV &
bafora Vgur Clipping
Equivalent Input Impedance Ry 700 kL2
Vgyr Output Impadance Raur 15 £
Input DC Common-Mode CMRRin 63 dB 7

Rejection Ratio

STM Mikrovaldiklio programos kodas

/* BLINKY.C: LED Flasher |
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/
******************/

/* This file is part of the uVision/ARM development tools. */
/* Copyright (c) 2010 Keil Software. All rights reserved. */
/* This software may only be used under the terms of a valid, current,

*/

/* end user licence from KEIL for a compatible version of KEIL software
*/

/* development tools. Nothing else gives you the right to use this software.
*/

{k*****************/

#include <string.h>

#include <stdio.h>

#include <RTL.h>

#include "stm32f10x.h"

#include "ush_core.h"

#include "usb_init.h"

#include "stm32f10x_rcc.h"

#include "stm32f10x_gpio.h"
#include "misc.h"

#include "antilib_gpio.h"
".\.\.\RL\USB\Config\usb_config.c"
<.\.\.\RL\USB\Drivers\usbh_stm32f10x.h>

#define LED_BLUE_GPIO
pjaunasi su GPIOC

#define LED_BLUE_PIN 8 /I pajunkta rele
#define LED_RED_PIN 6

GPIOC /I LED nenaudoju, kazkur

#define SW_USER_GPIO GPIOC
#define SW_USER_PIN1 12 //1pb
#define SW_USER_PIN2 11 /12pb

#define SW_USER_PIN3 10 //3pb
#define USART_RX_GPIO GPIOA //original GPIOA
#define USART_RX_PIN 10
#define USART_TX_GPIO GPIOA
#define USART_TX_PIN 9
#define TIMER_EVERY_US
#define TICKS_1MS
TIMER_EVERY_US)
(TICKS_1MS * 1000u)
#define LED_BLINK_200MS  200000u
#define USART_SEND_15MS  500u// in microseconds
#define PWM_20MS// in microseconds
#define PWM_40MS 40000u  // in microseconds
#define PWM_1MS  1000u// in microseconds
#define LED_BLINK_RATE ((LED_BLINK_200MS *
TICKS_1MS)/1000u) // Skaitiklis skirtas 200ms ciklams
#define USART_SEND_RATE ((USART_SEND_15MS *
TICKS_1MS)/3000u) /I Skaitiklis skirtas 100ms ciklams
#define PWM_20MS_RATE ((PWM_20MS *
TICKS_1MS)/1000u)

/I Skaitiklis skirtas 20ms ciklams
#define PWM_40MS_RATE
TICKS_1MS)/1000u)

11 Skaitiklis skirtas 40ms ciklams
#define PWM_1MS_RATE (PWM_1MS *
TICKS_1MS)/1000u)// Skaitiklis skirtas 100us ciklams
#define LED_NUM 2 /I Number of user LEDs
#define USER1 0x0001 /* PAO : USER1
#define UNBOUNCE_CNT 10 /* unbounce the Push Button

100u
(2000u /

((PWM_40MS *

*

#define GPIO_CNF_INPUT_ANALOG 0
#define GPIO_CNF_INPUT_FLOATING 1
#define GPIO_CNF_INPUT_PULLUPDOWN 2
#define GPIO_CNF_OUTPUT_PUSHPULL 0
#define GPIO_CNF_OUTPUT_OPENDRAIN 1
#define GPIO_CNF_AFIO_PUSHPULL 2

#define GPIO_CNF_AFIO_OPENDRAIN3
#define GPIO_MODE_INPUT 0
#define GPIO_MODE_OUTPUT10MHz1
#define GPIO_MODE_OUTPUT2MHz2
#define GPIO_MODE_OUTPUT50MHz3

#define GRIOCONF(mode, cnf) ((cnf << 2) | (mode))

#define GPIOPINCONFL (pin, conf) (conf << (pin * 4))

#define GPIOPINCONFH(pin, conf) (conf << ((pin - 8)

#define CONFMASKL(pin) ((u32)~(15 << (pin * 4)))

#define CONFMASKH(pin) ((u32)~(15 << ((pin - 8) 4)))#define
SAMPLE_TIME_1_50

#define SAMPLE_TIME_7_5 1

#define SAMPLE_TIME_13 5
#define SAMPLE_TIME_28_5
#define SAMPLE_TIME_41 5
#define SAMPLE_TIME_55_5
#define SAMPLE_TIME_71_5
#define SAMPLE_TIME_239 57

OO WN

#define ADC_SAMPLE_TIMEO(x) (x << 0)
#define ADC_SAMPLE_TIMEL(x) (x << 3)
#define ADC_SAMPLE_TIME2(x) (x << 6)
#define ADC_SAMPLE_TIME3(x) (x << 9)

#define ADC_SAMPLE_TIME4(x) (x << 12)
#define ADC_SAMPLE_TIME5(x)(x << 15)
#define ADC_SAMPLE_TIMES(x)(x << 18)
#define ADC_SAMPLE_TIME7(x)(x << 21)
#define ADC_SAMPLE_TIMES(x)(x << 24)
#define ADC_SAMPLE_TIME9(x)(x << 27)
#define ADC_SAMPLE_TIME10(x)(x << 0)
#define ADC_SAMPLE_TIME11(x)(x << 3)
#define ADC_SAMPLE_TIME12(x)(x << 6)
#define ADC_SAMPLE_TIME13(x)(x << 9)
#define ADC_SAMPLE_TIMEL4(x)(x << 12)
#define ADC_SAMPLE_TIME15(x)(x << 15)
#define ADC_SAMPLE_TIME16(x)(x << 18)
#define ADC_SAMPLE_TIMEL7(x)(x << 21)

#define ADC_SEQUENCE_LENGTH(X)  (x << 20)
/ SQR3

#define ADC_SEQ1(x) (x << 0)
#define ADC_SEQ2(x) (x << 5)
#define ADC_SEQ3(x) (x << 10)
#define ADC_SEQ4(x) (x << 15)
#define ADC_SEQ5(x) (x << 20)
#define ADC_SEQ6(x) (x << 25)

/I SQR2

#define ADC_SEQ7(x) (x << 0)
#define ADC_SEQ8(x) (x<<b)
#define ADC_SEQ9(x) (x << 10)
#define ADC_SEQ10(x) (x << 15)

#define ADC_SEQ11(x) (x << 20)

#define ADC_SEQ12(x) (x << 25)

1 SQR1

#define ADC_SEQ13(x) (x<<0)

#define ADC_SEQ14(x) (x << 5)

#define ADC_SEQ15(x) (x << 10)

#define ADC_SEQ16(x) (x << 15)

[l#define AINO_GPIO GPIOA
[l#define AINO_PIN O
[l#define AIN1_PIN 1

uint32_t ledval =1;
uint32_tledOn =0;
uint8_t ledBlink = 0;
/luint8_t m_triggerUSART = 0;
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/luint8_t text [] = "STM32VLDISCOVERY
tutorial\n\rhttp://en.radzio.dxp.pl/stm32vidiscovery/\n\r\n\r";
/luint8_t text_new_line [] = "\n\r";

volatile static char text_buffer [50];

volatile static uint32_t ADC_PA2_value;

volatile static uint32_t ADC_PA1_value;

volatile static uint32_t ADC_PA3_value;

/luint8_t kelintas;

volatile uint8_t buffer[64];

volatile uint8_t buffer_length;

volatile uint8_t send_data_dirty =0;

volatile uint32_t temp32 = 0; //tarpinis kintamasis duomenu siuntimui

volatile static uint32_t tick_intervals_diferent;
volatile static uint32_t tick_intervals_100us;
volatile static uint32_t tick_intervals_1ms;
volatile static uint32_t tick_counter;
volatile static uint32_t tick_intervals_count;
volatile static uint32_t m_ticks_for_LED;
volatile static int32_t m_ticks_for_USART,;
IIvolatile static uint32_t m_ticks_for_20ms;
volatile static uint32_t m_ticks_for_20ms;
volatile static uint32_t m_ticks_for_obs;
IIvolatile static uint32_t m_ticks_for_1ms;

volatile vul6 AIN[5]; // table for conversions results
volatile vul6 ADC1Cache[ADC_CHANNELS_SIZE];
volatile vu16 ADC2Cache[ADC_CHANNELS_SIZE];
volatile vu16 ADC3Cache[ADC_CHANNELS_SIZE];
volatile vul6 ADC4Cache[ADC_CHANNELS_SIZE];
volatile vu16 ADC5Cache[ADC_CHANNELS_SIZE];
volatile uint8_t NTCHeatCache[ADC_CHANNELS_SIZE];
volatile uint8_t ADCTicksCache[ADC_CHANNELS_SIZE];

volatile uint8_t ADCCachelndex = 0;

volatile uint8_t m_ACMotorOn = 0;

volatile uint8_t m_ACMotorBtn = 0;

volatile uint8_t m_is24V_set = 0;

volatile uint8_t m_24V_set =0;

volatile uint8_t m_processingSysTick = 0;
volatile vul6 ADC1_value = 0;

volatile vul6 ADC2_value = 0;

volatile vul6 ADC3_value = 0;

volatile vul6 ADC4 value = 0;

volatile vul6 ADC5_value = 0;

volatile vul6 ADC1_value_Otoprev = OXFFFF;
volatile vul6 ADC1_value_1toprev = OXFFFF;
volatile vul6 ADC1_value_2toprev = OXFFFF;
volatile vul6 ADC1_value_3toprev = OXFFFF;
volatile vul6 ADC1_value_4toprev = OXFFFF;
volatile vul6 ADC1_value_5toprev = OXFFFF;
volatile vul6 ADC1_value_6toprev = OXFFFF;

volatile vul6 ADC2_value_Otoprev = OXFFFF;
volatile vul6 ADC2_value_1toprev = OXFFFF;
volatile vul6 ADC2_value_2toprev = OXFFFF;
volatile vul6 ADC2_value_3toprev = OXFFFF;
volatile vul6 ADC2_value_4toprev = OXFFFF;
volatile vul6 ADC2_value_5toprev = OXFFFF;
volatile vul6 ADC2_value_6toprev = OXFFFF;

volatile static uint32_t m_skipped_ticks = 0;
volatile static uint8_t ntcHeatOn = 0;
volatile static uint8_t m_packet_No = 0;
volatile static int32_t Tiks_Mark=0;

volatile uint8_t m_NTC24VState = 0;
volatile uint8_t m_FanPercents = 0; // the load of fan in percents
volatile uint16_t m_FanPercentsOn = 0;

volatile uint16_t m_FanPercentsOff = 50;
volatile uintl6_t m_FanPeriodsOnCount = 0;
volatile uintl6_t m_FanPeriodsOffCount = 0;
volatile uint8_t m_FanPeriods40msCount = 0;
volatile uint8_t turnMotor_on = 0;

volatile uint32_t inc_on=0;

volatile uint32_t inc_off = 0;

volatile uint32_t inc_on2 = 0;

volatile uint32_t inc_off2 = 0;

volatile uint8_t too_fast = 0;

volatile uint32_t p_posA=0;

volatile uint32_t p_posB=0;

volatile uint32_t p_posZ=0;

volatile uint8_t reg1=0;

volatile uint32_t Buvp_posA=0;

volatile uint32_t Buvp_posB=0;

volatile uint32_t Buvp_posZ=0;

volatile int8_t dir=0,

neig_kamp=0;

volatile int32_t kampasA=0, kampasB=0;

uint8_t USART_SendBytes(void)
{
uint32_ti=0,j=0;//, k=0, k_count=0;
j = ADCCachelndex;
if(j==0)
j = ADC_CHANNELS_SIZE - 1;
else
i

if(m_packet_No==0)

{
LED_BLUE_GPIO->BSRR = (1 << LED_RED_PIN); //set bit
buffer_length = 11;
buffer[0] = OxFE;
buffer[1] = OxFD;
buffer[2] = kampasA & OxFF;
buffer[3] = (kampasA >> 8) & OxFF;
buffer[4] = (kampasA >> 16) & OxFF;
buffer[5] = (kampasA >> 24) & OxFF;
buffer[6]=0xC4;
buffer[7] = tick_counter & OxFF;
buffer[8] = ( tick_counter >> 8) & OxFF;
buffer[9] = ( tick_counter >> 16) & OxFF;
buffer[10] = ( tick_counter >> 24) & OxFF;
//LED_BLUE_GPIO->BRR = (1 <<
LED_RED_PIN); //rset bit
if( m_packet_No==1 )
// LED_BLUE_GPIO->BRR = (1 << LED_RED _PIN); //rset bit
buffer_length = 11;
buffer[0]=0xC9;
buffer[1] = ADC1_value & OxFF; //ADC_PA1_value
buffer[2] = (ADC1_value >> 8) & OxFF;
buffer[3] = (ADC1_value >> 16) & OxFF;
buffer[4] = (ADC1_value >> 24) & OxFF;
I/buffer[5]=0xC8; // nebera
buffer[5]=0xC3;
buffer[6] = (ADC2_value) & OxFF; //ADC_PA2_value
buffer[7] = (ADC2_value >> 8) & OxFF;
buffer[8] = (ADC2_value >> 16) & OxFF;
buffer[9] = (ADC2_value >> 24) & OxFF;
buffer[10]=0xC7;

}
J/ILED_BLUE_GPIO->BSRR = (1 << LED_BLUE_PIN);
n

if(m_packet_No==3) {
buffer_length = 6;
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buffer[0]=0xC3;
buffer[1] = (ADC2_value) & OxFF; //ADC_PA2_value
buffer[2] = (ADC2_value >> 8) & OxFF;
buffer[3] = (ADC2_value >> 16) & OxFF;
buffer[4] = (ADC2_value >> 24) & OxFF;
buffer[5]=0xC7;

m_packet_No++;
if(m_packet_No ==2)
m_packet_No =0;
i=0;

while(i < buffer_length)

{
while(!(USART1->SR & USART_SR_TXE))

{
USART1->DR = buffer[i];
i++;

}

if((USART1->SR & USART_SR_RXNE) !=0)
__INLINE static uint32_t BTN_Get(void) // nzn ar reikia
{

return (GPIOB->IDR & 0x0001);

}

void delay_10us(void)

{uintl6_ti=0;

for(i=0;i<3;i++) // 255; 105; 18, buvo 80

{
__NOP();

}

void MeasureHandler(void)

{ //delay_10us();

ADC1->CR2 |= ADC_CR2_SWSTART;

if (ADC1->CR2 & ADC_CR2_SWSTART) == (uint32_t)RESET)

{

ADC1_value = AIN[O0];

ADC2_value = AIN[1];

ADC3_value = AIN[2];

ADC4_value = AIN[3];

/IADC5_value = AIN[4];

ADC1Cache[ADCCachelndex] = ADC1_value;

ADC2Cache[ADCCachelndex] = ADC2_value;
ADC3Cache[ADCCachelndex] = ADC3_value;
ADC4Cache[ADCCachelndex] = ADC4_value;

ADC5Cache[ADCCachelndex] = ADC5_value;

/INTCHeatCache[ADCCachelndex] = ntcHeatOn + (m_ACMotorOn <<

1)

ADCTicksCache[ADCCachelndex] = m_ticks_for_obs;
m_ticks_for_obs = 0;

if(ADCCachelndex == ADC_CHANNELS_SIZE - 1)
ADCCachelndex = 0;

else

ADCCachelndex++;

}

}
void SysTick_Handler(void)
{ tick_counter++;
tick_intervals_count++ ;
tick_intervals_100us++;
if (tick_intervals_count ==10) // 10=1000us

tick_intervals_1ms++; // 1ms
tick_intervals_count=0;

}
if (tick_intervals_100us ==5) // 10= 1000us 5= 500us

{
if(Im_processingSysTick) // This is useful for debugging purposes.

MeasureHandler();
m_processingSysTick = 1;

USART_SendBytes();

_processingSysTick = 0;
tick_intervals_100us = 0;

}

}

Il PWM

if (tick_intervals_1ms >= (ADC3_value/10) )

{
LED_BLUE_GPIO->BSRR = (1 << LED_BLUE_PIN); // SET BIT for
PIN
if ( tick_intervals_1ms >=((ADC3_value + (ADC4_value/10 +50)
)/10) ) // minimum pwm ilgis 50ms
LED_BLUE_GPIO->BRR = (1 << LED_BLUE_PIN); // RESET BIT for
PIN

tick_intervals_1ms=0;

void Init_Hardware(void)

/lvu32 dly;
/*RCC->APB2ENR |= RCC_APB2ENR_IOPAEN |
RCC_APB2ENR_USARTIEN;
/I The below is for ADC
RCC->APB2ENR |= RCC_APB2ENR_IOPCEN |
RCC_APB2ENR_AFIOEN | RCC_APB2ENR_ADCIEN;*/
/I The below is for better ADC
RCC->APB2ENR |=
RCC_APB2ENR_IOPAEN |
RCC_APB2ENR_IOPCEN |
RCC_APB2ENR_AFIOEN |
RCC_APB2ENR_ADCIEN |
RCC_APB2ENR_USARTIEN;

RCC->AHBENR |= RCC_AHBENR_DMAIEN;
#if (USART_RX_PIN > 7)

USART_RX_GPIO->CRH = (USART_RX_GPIO-
>CRH & CONFMASKH(USART_RX_PIN)) |
GPIOPINCONFH(USART_RX_PIN,
GPIOCONF(GPIO_MODE_INPUT,
GPIO_CNF_INPUT_PULLUPDOWN));

#else
USART_RX_GPIO->CRL = (USART_RX_GPIO->CRL &
CONFMASKL(USART_RX_PIN)) | GPIOPINCONFL(USART_RX_PIN,
GPIOCONF(GPIO_MODE_INPUT,
GPIO_CNF_INPUT_PULLUPDOWN));
#endif
#if (USART_TX_PIN > 7)
USART_TX_GPIO->CRH = (USART_TX_GPIO->CRH &
CONFMASKH(USART_TX_PIN)) | GRIOPINCONFH(USART_TX_PIN,
GPIOCONF(GPIO_MODE_OUTPUT2MHz,
GPIO_CNF_AFIO_PUSHPULL));
#else
USART_TX_GPIO->CRL = (USART_TX_GPIO->CRL &
CONFMASKL(USART_TX_PIN)) | GRIOPINCONFL(USART_TX_PIN,
GPIOCONF(GPIO_MODE_OUTPUT2MHz,
GPIO_CNF_AFIO_PUSHPULL));

#endif

USART1->CR1 = USART_CR1_UE | USART CR1 TE|
USART_CR1_RE;

USART1->BRR = (SystemCoreClock / 256000);//128000,
25600, 51200,92160
Il LED:
#if (LED_BLUE_PIN >7)

LED_BLUE_GPIO->CRH = (LED_BLUE_GPIO->CRH &
CONFMASKH(LED_BLUE_PIN)) | GPIOPINCONFH(LED_BLUE_PIN,
GPIOCONF(GPIO_MODE_OUTPUT2MHz,
GPIO_CNF_OUTPUT_PUSHPULL));

#else

LED_BLUE_GPIO->CRL = (LED_BLUE_GPIO->CRL &

CONFMASKL(LED_BLUE_PIN)) | GPIOPINCONFL(LED_BLUE_PIN,
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GPIOCONF(GPIO_MODE_OUTPUT2MHz,
GPIO_CNF_OUTPUT_PUSHPULL));

#endif

/I ENKODER-----------=-===----
#if (SW_USER_PIN1 > 7)

SW_USER_GPIO->CRH = (SW_USER_GPIO->CRH &
CONFMASKH(SW_USER_PIN1)) | GPIOPINCONFH(SW_USER_PIN1,
GPIOCONF(GPIO_MODE_INPUT, GPIO_CNF_INPUT_FLOATING));
#else

SW_USER_GPIO->CRL = (SW_USER_GPIO->CRH &
CONFMASKL(SW_USER_PIN1)) | GPIOPINCONFL(SW_USER_PIN1,
GPIOCONF(GPIO_MODE_INPUT, GPIO_CNF_INPUT_FLOATING));
#endif

I

#if (SW_USER_PIN2 > 7)

SW_USER_GPIO->CRH = (SW_USER_GPIO->CRH &
CONFMASKH(SW_USER_PIN2)) | GPIOPINCONFH(SW_USER_PIN2,
GPIOCONF(GPIO_MODE_INPUT, GPIO_CNF_INPUT_FLOATING));
#else

SW_USER_GPIO->CRL = (SW_USER_GPIO->CRH &
CONFMASKL(SW_USER_PIN2)) | GPIOPINCONFL(SW_USER_PIN2,
GPIOCONF(GPIO_MODE_INPUT, GPIO_CNF_INPUT_FLOATING));
#endif

Il

#if (SW_USER_PIN3 > 7)

SW_USER_GPIO->CRH = (SW_USER_GPIO->CRH &
CONFMASKH(SW_USER_PIN3)) | GPIOPINCONFH(SW_USER_PIN3,
GPIOCONF(GPIO_MODE_INPUT, GPIO_CNF_INPUT_FLOATING));
#else

SW_USER_GPIO->CRL = (SW_USER_GPIO->CRH &
CONFMASKL(SW_USER_PIN3)) | GPIOPINCONFL(SW_USER_PIN3,
GPIOCONF(GPIO_MODE_INPUT, GPIO_CNF_INPUT_FLOATING));
#endif

GPIOA->CRL &= OXFFFFFFFO;
BTNs

GPIOA->CRL |=0x00000008;
BTNs
/IADC
GPIOA->CRL = (GPIOA->CRL & 0XFFO000FF) |

GPIOPINCONFL(7, GPIOCONF(GPIO_MODE_INPUT,
GPIO_CNF_INPUT_ANALOG)) |

GPIOPINCONFL(6, GPIOCONF(GPIO_MODE_INPUT,
GPIO_CNF_INPUT_ANALOQG)) |

GPIOPINCONFL(3, GPIOCONF(GPIO_MODE_INPUT,
GPIO_CNF_INPUT_ANALOG))

GPIOPINCONFL(4, GPIOCONF(GPIO_MODE_INPUT,
GPIO_CNF_INPUT_ANALOQG)) |

/[Configure the GPIO for

/IConfigure the GPIO for

GPIOPINCONFL(5, GPIOCONF(GPIO_MODE_INPUT,
GPIO_CNF_INPUT_ANALOG));

// Continuous ADC

ADC1->CR2 = ADC_CR2_ADON | // turn on ADC
/IADC_CR2_CONT | // enable continuos mode
ADC_CR2_DMA,; /I enable DMA mode

ADC1->CR1 = ADC_CR1_SCAN; // enable scan mode

/IADC1->SQR1 = ADC_SEQUENCE_LENGTH(1); // two channels in

sequence

ADC1->SQR1 = ADC_SEQUENCE_LENGTH(4); // five channels in

sequence

//ADC1->SQR3 = ADC_SEQ1(0)

ADC1->SQR3 = ADC_SEQ1(7) | // channel O is first in sequence
ADC_SEQ2(6) | // channel 1 is second in sequence
ADC_SEQ3(3) | // channel 2 is third in sequence
ADC_SEQA4(4) | /] channel 3 is thourth in sequence
ADC_SEQ5(5); // channel 4 is fifth in sequence

ADC1->SMPR2 = ADC_SAMPLE_TIMEO(SAMPLE_TIME_71_5) | //

SAMPLE_TIME_239_5 sample time for first channel in sequence

ADC_SAMPLE_TIME1(SAMPLE_TIME_71_5) | //| // sample
time for second channel in sequence
ADC_SAMPLE_TIME2(SAMPLE_TIME_71_5) | // sample time
for third channel in sequence
ADC_SAMPLE_TIME3(SAMPLE_TIME_71_5) |
ADC_SAMPLE_TIME4(SAMPLE_TIME_71_5); // sample time for fourth
channel in sequence
DMAL_Channell->CPAR = (uint32_t)(&(ADC1->DR)); // peripheral
(source) address
DMAZ1_Channell->CMAR = uint32_t)AIN; // memory (desination)
address
DMAL_Channell->CNDTR = 5; // 5 transfers
DMAZ1_Channell->CCR |- DMA_CCR1_CIRC| // circular mode enable
DMA_CCR1_MINC | /I memory increment mode enable
DMA_CCR1_MSIZE_0 | // memory size 16 bits
DMA_CCR1_PSIZE_O; // peripheral size 16 bits
DMAL_Channel1->CCR |= DMA_CCR1_EN ; // Enable channel

ADC1->CR2 |= ADC_CR2_ADON; // Turn on conversion

ADC1->CR2 |= ADC_CR2_EXTSEL; /I swstart
ADC1->CR2 |= ADC_CR2_EXTTRIG;

RCC->APB2ENR |- RCC_APB2ENR_IOPBEN;

int main (void)

uint8_ti;
uint8_t ch;
/luint32_t n;
/IBTN_Config();
buffer_length = 12;
m_ticks_for_LED = 0;
for(i=0;i<100;i++)

{
delay_10us();

Init_Hardware();
SysTick_Config(SystemCoreClock / 10000);
/Im_triggerUSART = 0;
m_ticks_for_obs =0;
USART1->DR =ch;
m_ACMotorOn =0;

i=0;

[*while(i < 64)
buffer[i] = 0;
i++;

//[Duomenu pradzios zyme
buffer[0] = OXFE;
buffer[1] = OXFD;
//[Duomenu pabaigos zyme
buffer[63]=0xC8;
*/
while(1)

{
/IMeasureHandler();
/Nuint32_t regl = (unsigned int)Buvp_posZ.read_reg(); // nezinau kam
reikalingas
/ILED_BLUE_GPIO->BSRR = (1 << LED_RED_PIN); //set bit
if(SW_USER_GPIO->IDR & (1 << SW_USER_PIN1)) {// Z axis
p_posZ =0}
else{
p_posZ =1}

if(SW_USER_GPIO->IDR & (1 << SW_USER_PIN2)) { // A axis
p_posA=0;}
else{
p_posA=1;}

if(SW_USER_GPIO->IDR & (1 << SW_USER_PIN3)) { // B axis
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p_posB =0;}

else{

p_posB =1}
Jfmmmmmm e Jeigu abudu kanalai pasikeite vienu metu
J-mmmmmmmm e kompensuojamas prarastas impulsas

too_fast=0;
if (p_posA !=Buvp_posA) {
if (p_posB = Buvp_posB) {
too_fast =1;}

}
if( too_fast == 1)
{
if(dir==1)

kampasA++;
kampasB++;

}

else

kampasA--;
kampasB--;
}
Buvp_posA = p_posA,
Buvp_posB = p_posB;

else {

Hmmmmmmemmm oo A CHANEL

if (p_posAl= Buvp_posA)

if(p_posA==1) //is nulio i vieneta
{ if(p_posB==0)

{ dir=1;
kampasA++;
}
else
{ dir=0;
kampasA--;
}
else//is1i0
{ if(p_posB==0)
{ dir=0;
kampasA--;
}
else
{ dir=1;

kampasA++;}

Buvp_posA = p_posA,
}

if (p_posB!= Buvp_posB)

if(p_posB==1) // is nulio i viena

if(p_posA==1)

{ dir=1,
kampasB++;
}

else

{dir=0;
kampasB--;

}
else //posB=0

if(p_posA==1)
{dir=0;

kampasB--;
}
else
{dir=1,;
kampasB++;
}
}
Buvp_posB = p_posB;
S ——— Y40 2V:\\| = I———
if (p_posZ==0)
{
if(dir==0)
kampasB = -1;
kampasA = -1;
}
else
kampasB =1;
kampasA = 1;
}
I}
p_posZ=1;
}
__NOP();
/I last update 2016.05.10 19.00
}
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