KAUNO TECHNOLOGIOS UNIVERSITETAS

VALDAS JANKUNAS

SVYTUOJAMOJO JUDESIO SINCHRONINIU PAVARY
SU IMPULSINIAIS MAITINIMO SALTINIAIS TYRIMAS

Daktaro disertacija
Technologijos mokslai, elektros ir elektronikos inzinerija (01T)

2013, Kaunas



Disertacija rengta 2007 — 2012 metais Kauno technologijos universitete,
Telekomunikacijy ir elektronikos fakultete, Elektronikos inzinerijos katedroje.

Disertacija ginama eksternu.
Moksliné konsultanté:

prof. dr. Eleonora GUSEINOVIENE (Klaipédos universitetas, technologijos
mokslai, elektros ir elektronikos inzinerija — 01T)

Mokslinis vadovas (2007 — 2011 m.):

prof. habil. dr. Danielius EIDUKAS (Kauno technologijos universitetas,
technologijos mokslai, elektros ir elektronikos inZinerija — 01T)

Interneto svetaings, kurioje skelbiama disertacija, adresas:
http://ktu.lt/turinys/disertacijos-gynimas

Recenzavo:

prof. dr. Stanislovas Kestutis BARTKEVICIUS (Kauno technologijos universitetas,
technologijos mokslai, elektros ir elektronikos inZinerija — 01T)

prof. habil. dr. Juozapas Arvydas VIRBALIS (Kauno technologijos universitetas,
technologijos mokslai, elektros ir elektronikos inzinerija — 01T)

© V. Jankiinas
© Technologija, 2013

ISBN 978-609-02-0842-7


http://ktu.lt/turinys/disertacijos-gynimas

Turinys

SANTRUMPOS IR ZYMEJTIMAL ..ottt ettt 5

IVADAS ..ottt ettt ettt ettt ettt 6

1. SINCHRONINIU VARIKLIU MAITINIMO PROBLEMOS.............ocoviieiinen. 8
1.1. SISPSPP variklio Konstrukcijos ypatumai...........c.coceveveveverevivcceeennnnnn. 10
1.2. STSPSP Maitinimo bidai .. ...c.vereereerererreeieeneereeieesseeeeeseseessseeeeeens 11
1.3. TYrimO MELOTIKA .......c.eeeieiieiiiee et 14
1.4, SKYFIAUS ISVAAOS ....eevviiriieiieiiiieiiesiie e sieesiee e siee e e sreeanneenneesneens 15

2. SISPSPP MATEMATINIS MODELIS ......ooviiiiiceeieeeeeeee e 16
2.1. Modeliavimo algoritmas..........ccvveeiiiieeieiiiin e sier e srirr e s e siene e 23
2.2. Modeliavimo algoritmo dalis, kai apvijos jungiamos tilteliy istrizainése ir
atskirai jvertinami magnetiniai NUOStOlial ........cvvevirvviriiiriec e 27
2.3. Modeliavimo algoritmo dalis, kai apvijos jungiamos tilteliy istrizainése,
atskirai magnetiniai nuostoliai NEIVertinami ..........ccccocvvvrrveerineniees e 38
2.4. Modeliavimo algoritmo dalis, kai apvijos Suntuojamos diodais ir atskirai
vertinami magnetiniai NUOSTOLAT .........ccevviviiiiiiii e 45
2.5. Modeliavimo algoritmo dalis, kai apvijos Suntuojamos diodais, atskirai
magnetiniai NUOStolial NEIVEIrtiNAMI.......c.vivivveiriie i 52
2.6. Programing jranga modeliui igyvendinti...........cccveeriiiiieiiiiininiiiieeee 55
2.7. SKYFIAUS ISVAUOS .....veeivieeiiiiiiciie sttt et e s stre e e 56

3. SISPSP FIZINIO IR MATEMATINIO MODELIU

ADEKVATUMO TYRIMAS ... 57
3.1 TYrimo Priclaitdos ......cooveiiiiiiice e 58
3.2. TYrimO rezUltatai.......cooveeiiiiiie e 60
3.3. Skyriaus iSvados ir rezultatai............cccceeevieiiiieeiiee e 66

4. SJSPSP APVIJOS EKVIVALENTINIU SCHEMU [VERTINIMAS.................. 67
4.1. Modeliavimo paklaidos, kai apvijos jungiamos tilteliy istrizainése........ 67
4.2. Modeliavimo trukmé, kai apvijos jungiamos tilteliy istrizainése ........... 76
4.3. Modeliavimo paklaidos, kai apvijos Suntuojamos diodais ..................... 76
4.4. Modeliavimo trukmé, kai apvijos Suntuojamos diodais ..............ccveeennne 82
4.5. Skyriaus iSvados ir rezultatai.............cccceeeviieeiiiei i 82

5. SROVE GESINANCIO VARZO [TAKA SISPSP MAITINIMO SCHEMOJE SU

SUNTUOJANCIAIS DIODAIS .......ooiiiiieeee et 83
5.1. EKSPErimento Planas .........ccccovveeiiieeiiiie e 83
5.2. EKSPerimento rezultatai.............ccccceeevveeiiie e 84
5.3. Skyriaus i5vados ir rezultatai...........c.ccceeevveeiiieeiiie e 91



6. SISPSPP MAITINIMO BUDU [VERTINIMAS ..o eeeeseeeeeeeseeeenens 92

6.1. Tiriamos pavaros Parametral .........ccoieeerureiiieesiiee e e e seieeseeeeseee e neeee s 92
6.2. SISPSPP maitinimo biidy tyrimo rezultatai...............ccoeoevevrerrrerrrnnnass 93
6.3. SKyriaus i5vados ir reZUltatai..........cccecveiveiieeiee e 101
T ASVADOS ...ttt 102
MOKSLINIU PUBLIKACIJU DISERTACIJOS TEMA SARASAS ........cc........ 104
LITERATUROS SARASAS ....ooviviiieieeieee oot en et 105
PRIEDAL L ...ttt 113



SANTRUMPOS IR ZYMEJIMAI

SJSPSP — §vytuojamojo judesio sinchroniné pulsuojamosios srovés pavara;
SJSPSPP — $vytuojamojo judesio sinchroniné pulsuojamosios srovés pjiiklo pavara;
F., — pavaros judziaja dalj veikianti elektromagnetiné jéga;

m — pavaros judziosios dalies mas¢;

h — pavaros judZiosios dalies koordinate;

v — pavaros judziosios dalies greitis;

R, — pavaros mechaninés sistemos mechaniné varza;

¢ — pavaros spyruokliy tamprumas;

iy . Iz — Sroves pavaros apvijy ritése;

L.(h), Lg(h) — pavaros apviju induktyvumai;

Lamin + Lemin+  Lamx»  Lemx — PAvaros apvijos minimalus ir maksimalus
induktyvumas aproksimacijos kreivéje;

Ruiimin » Reimin ' Raimax » Reimsx — NUOStolius ritéje nusakancios varzos minimumas ir
maksimumas aproksimacijos kreivéje;

Raomin + Reomin @+ Rasmax @+ Reomax — MAagnetinius nuostolius ritéje nusakancios varzos
minimumas ir maksimumas aproksimacijos kreivéje;

k., kg — proporcingumo faktorius aproksimacijos lygtyje;

Namin » Nemn  — judziosios dalies koordinaté aproksimacijos kreivéje, kai pavaros
apvijos induktyvumas, nuostoliy varza minimalis;

Namx + Nemax  — JUOZiOSiOS dalies koordinaté aproksimacijos, kai pavaros apvijos
induktyvumas, magnetiniy nuostoliy varza maksimali;

E,, —nuolatinés jtampos Saltinio vidiné jtampa;

R,, — nuolatinés jtampos Saltinio vidaus varza;

f —rit¢ komutuojancio rakto(-uy) junginéjimo daznis;

D,, Dg —rakto jjungimo santykiné trukmé (skverbtis);

R.s» Rgg — sroves gesinimo varzas ,,Suntuojantis diodas* schemoje;

Ry — ijungto rakto(-y) varza;

U,p — itampos kritimas ant atviro diodo(-u);

Ry, —atviro diodo VACh statumo koeficientas;

Ra;» Rg — variklio apvijos A ir B ominé varza;

I,, Iz — srovés stipris apviju Sakose;

I, — sroves stipris maitinimo Saltinio Sakoje;

n — pavaros naudingumo faktorius;

H — pavaros judZiosios dalies Svytavimy amplitude;

N, — pavaros iSvystoma mechaniné galia;

B — elektros energijos grazos faktorius.



IVADAS

Mokslo problema

Yra nemazai elektros pavary, kuriose yra Svytuojamojo judesio grandziy,
pavyzdziui: pjuklai, sklendés, stimokliniai siurbliai, kompresoriai, kalimo
mechanizmai. [prasta $iose pavarose naudoti sukamojo judesio elektros variklius,
kuriy sukamasis judesys véliau paver¢iamas Svytuojamuoju. Taciau, siekiant
sumazinti pavary gabaritus, masg ir padidinti ju naudingumo faktoriy, kuriamos
pavaros, kuriose néra judesio keitimo grandziy. Siose pavarose galima naudoti
Svytuojamo judesio elektros variklius.

Daug kur yra paplitusios tiesiaeigio Svytuojamojo judesio elektros pavaros. Jos
naudojamos skys¢io siurbliuose ar oro kompresoriuose, kuriuose pavaros judZioji
dalis tiesiogiai jungiama su spaudimo kamery (kurios dazniausiai dél praktiniy
sumetimy biina dvi) stimokliais. Tiesiaeigio Svytuojancio judesio pavaros
naudojamos vibrojrenginiuose, kuriuose pavaros judZioji dalis yra aktyvioji
Svytuojanti masé. Pjovimo irenginiuose, kuriuose pjaunamojo irankio judesys yra
tiesinis, taip pat naudojamos tiesiaeigio Svytuojamojo judesio pavaros.

Kaip taisyklé, pavaros apkrova nebtina pastovi, todél siekiant auk$ciausiy
pavaros darbo rodikliy, bitina keisti elektros pavaros darbo rézima: pavaros
maitinimo jtampos vertg, maitinimo jtampos daznj. Sis tikslas pasiekiamas
maitinimo S$altiniais, kuriuose naudojami jtampos keitikliai.

Svytuojamose tiesiaeigio judesio pavarose varanéioji jéga yra kuriama srovés,
kuri teka pavaros apvijomis. Pavaros apvijos induktyvumas priklauso nuo pavaros
judziosios dalies padéties. Pavaros mechaninéje apkrovoje neiSvengiama
reaktyviosios dedamosios, kurig sudaro pvz. oro tamprumas kompresoriuje arba
spyruoklés pjuklo pavaroje. Taigi, maitinant Svytuojamojo judesio pavara tenka
atsizvelgti i jos kuriama reaktyviaja energija.

Reaktyvioji elektros energija néra pageidautina: biitina numatyti didesnio
skerspjtivio sroveélaidzius, biitini reaktyviosios energijos kaupimo elementai ir t.t.
Todél butina ieSkoti reaktyviosios elektros energijos mazinimo ar jos nukreipimo
btdy, siekiant auksty Svytuojamojo judesio pavaros darbo rodikliy.

Darbo tikslas

Darbo tikslas — istirti impulsinio maitinimo $altinio ir Svytuojamojo judesio
pulsuojamosios srovés sinchroninés pavaros sistema, siekiant maksimaliai i$naudoti
reaktyviaja energija ir padidinti pavaros naudingumo koeficienta.

Darbo uzdaviniai

1. Parinkti Svytuojamojo judesio pulsuojamosios srovés sinchroniniy pavary
impulsiniy maitinimo Saltiniy architektiiras, leidziancias efektyviai iSnaudoti
reaktyviaja energija ir maksimizuoti naudingumo faktoriy;

2. Sukurti impulsinio maitinimo $altinio ir Svytuojamojo judesio pulsuojamosios
sroves sinchroninés pavaros sistemos matematini modeli;

3. I8tirti Svytuojamojo judesio pulsuojamosios srovés pavaros variklio apvijos
modeliy jtaka modeliavimo rezultatams;

4. Nustatyti parinkty impulsiniy maitinimo S$altiniy jtaka Svytuojamojo judesio



pulsuojamosios srovés sinchroniniy pavary kokybés rodikliams.
Darbo mokslinis naujumas
Sukurtas ir iStirtas Svytuojamojo judesio pulsuojamosios srovés sinchroninés

pavaros modelis su Zemo daznio impulsiniu maitinimo Saltiniu.

Darbo moksliné verté
Sukurtas matematinis modelis, leidZiantis analizuoti Svytuojamojo judesio

pulsuojamosios srovés sinchronines pavaras su impulsiniais maitinimo $altiniais.

1.

2.

Ginamieji teiginiai

Svytuojamojo judesio pulsuojamosios srovés sinchroninés pavaros su
impulsiniu maitinimo Saltiniu matematinis modelis;

Impulsiniy maitinimo Saltiniy parametrai, lemiantys auks¢iausius $vytuojamojo
judesio pulsuojamosios srovés sinchroninés pavaros elektromechaninius
rodiklius;

Kriterijai, lemiantys efektyviausia reaktyviosios energijos panaudojima
Svytuojamojo judesio pulsuojamosios srovés sinchroninése pavarose su
simetrinés konstrukcijos varikliais.

Darbo aprobavimas

Darbo tema respublikinése ir tarptautinése mokslinése techninése

konferencijose Sveicarijoje ir Lietuvoje skaityti ir aptarti 4 pranedimai.

Publikacijos
Disertacijos tema paskelbti 5 straipsniai ISl pagrindinio saraSo leidinyje

»Elektronika ir elektrotechnika®“ (2007 m. Nr. 7, 2008 m. Nr. 7, 2009 m. Nr. 5, 2010
m. Nr. 3, 2011 m., Nr. 3) ir 3 straipsniai kituose leidiniuose.

Disertacijos struktiira ir apimtis
Disertacija sudaro ivadas, SeSi skyriai, i§vados, autoriaus publikacijuy sarasas,

literatiiros sarasas ir priedai.

Disertacijoje yra 112 puslapiai, paveiksly — 104.



1. SINCHRONINIU VARIKLIU MAITINIMO PROBLEMOS

Specialiosios elektros masinos — Svytuojamojo tiesiaeigio judesio varikliai
pradéti tirti jau nuo XX a. pradzios ir tiriami iki $iol [40, 39]. Svytuojamuosius
variklius tiria Lietuvos, Kinijos [31, 90] ir kity Saliy mokslininkai [22, 48, 27].
Lietuvoje specialigsias elektros masinas tiria S. GeCys [21, 20], A. J. Poska [53, 74,
52], R. Rinkeviciené [67, 66, 65, 63]. Nemazai moksliniy darby paskelbta tiesiaeigiy
masiny srityje [68, 51, 69, 72, 58, 50, 55]. Svytuojamuju varikliy srityje pazymétini
S. Kudarausko [38], J. Sato [9], V. Cirtauto [10], A. Samui&io [73], J. Vaupso [41],
A. BrazaiCio [8], E. Guseinovienés [25], L. Simanynienés [78] ir kt. [7, 35, 6]
darbai.

Svytuojamojo judesio varikliy i$skirtinis bruozas — Svytuojanti variklio
judzioji dalis. Svytuojamojo tiesiaeigio judesio varikliuose judZioji dalis juda tiese.

Pavara maitinant jtampos impulsais, jos apvijomis teka vienodo Zenklo
pulsuojamoji srove.

Svytuojamojo judesio variklius galima maitinti ir keisti ju parametrus keliais
budais:

1) Maitinant sinusine itampa [76, 79, 75]:
1.1) Keisti pac¢ios maitinimo jtampos amplitudg;
1.2) Keisti itampos dazni;
1.3) Keisti valdomy ventiliy (tiristoriy), esanciy variklio apvijy grandinése,
atidarymo kampa.
2) Maitinant nuolatine jtampa, ja moduliuojant [84, 33]:
2.1) Keiciant jtampos dydi;
2.2) Keiciant jtampos impulsy dazni;
2.3) Keiciant jtampos impulsy trukme.

Kai biitina keisti pavara maitinancios itampos dazni, siekiant keisti jos greiti,
naudojami jtampos keitikliai [61, 64, 62, 2].

Siuo atveju, galima naudoti maitinimo $altinius, kuriuose naudojama impulso
plo¢io moduliacija, arba staCiakampe ijtampa formuojancius keitiklius. Lyginant
minétus Saltinius [16, 26, 17, 77, 93], staciakampe¢ Zemo daznio itampa formuojantys
maitinimo  Saltiniai turi pranaSumuy: paprastesné konstrukcija, mazesni
puslaidininkiniy jungikliy komutacijos nuostoliai.

Pastaruoju metu pasaulyje vis labiau akcentuojamas atsinaujinanéiy energijos
iStekliy naudojimas, atlickami tyrimai Sioje srityje [57, 18, 11, 14]. Be to, aktualus
energetiniy iStekliy tausojimas [70, 56, 87, 15, 19], tod¢l yra aktualu, kad
energetiniai iStekliai Svytuojamojo judesio sinchroninése pulsuojamosios sroveés
pavarose biity naudojami efektyviai.

Kai $vytuojamojo judesio sinchroniné pavara dirba elektromechaniniame
rezonanse, jos §vytavimo amplitudé biina didZiausia [71].

Sinchroninés zadinamosios masinos (1.1 pav.) statoriaus apvijoje kuriamas
kintamo Zenklo magnetinis laukas saveikauja su judZiosios dalies nuolatinio
magneto lauku, dél to judzioji dalis Svytuoja.
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Nedaug rasta tyrimy, susijusiy su Svytuojamosiomis sinchroninémis
zadinamosiomis (dvieju magnetovary) masinomis, maitinamomis zemo daznio
itampos impulsais [22, 29]. DaZniausiai tiriamos juy konstrukcijos [4, 92] arba, kai
jos maitinamos sinusine jtampa [49].

1.1 pav. Svytuojamojo judesio tiesiaeigis sinchroninis Zadinamasis variklis [42]: a) pjavis,
iSor¢je statoriaus apvijos, centre — judzioji dalis su nuolatiniais magnetais ir spyruoklémis,
b) statorius, c) judzioji dalis

Svytuojamojo judesio sinchroninés pavaros, maitinamos Zemo daZnio
staCiakampe ijtampa, turi privaluma: lyginant su pavaromis, kurios maitinamos
auks$to daznio staciakampe jtampa, galia, Kuri per ta pati laiko tarpsni prarandama
rakty komutacijos metu, yra mazesne.

T. Govindaraj, tyres Svytuojamaja sinchroning zadinamaja pavara [22] gavo
aukstus energetinius rodiklius (5 ~80% ). Svytuojamojo judesio variklj jis maitino
tilteliu formuojamais jtampos impulsais, taciau neatkreipta démesio | energijos
graza.

Lyginant sinusine jtampa maitinamus Kintamo induktyvumo variklius su
varikliais, kurie maitinami jtampos impulsais, pastaryjy valdymas yra geresnis [44].

%-—-PE- - \,ME~

s Vi
—~ -ll‘- l
1.2 pav. Svytuojamojo judesio kintamo magnetinio laidZio variklis [44]: a)

plieniné judzioji dalis, b) statoriaus apvija, c) spyruoklé

Jei variklio maitinimo schemoje numatyta elektros energijos grazos maitinimo
Saltiniui galimybé, tai pavaros naudingo darbo rodiklis zymiai padidéja. E. A.
Mendrela [44] tyré Svytuojamojo judesio kintamo magnetinio laidzio varikli (1.2

9



pav.), kuris vietoje sinusinés itampos maitinamas jtampos impulsais. Tyrimo autorius
patvirtino iSkeltas prielaidas: variklio, maitinamo itampos impulsais (1.3 pav., a),
naudingumo faktorius yra didesnis (#=0,29) nei jis biity maitinamas sinusine
itampa (#=0,24). Maitinimo schemoje numacius galimybeg elektros energija
grazinti maitinimo S$altiniui (1.3 pav., b — tiltelio schema), naudingumo faktorius
zymiai padidéja (24%) lyginant su maitinimo btdu, kuriame dalis energijos
ver¢iama Siluma (1.3 pav., a — Suntuojancio diodo schema).

b)

1.3 pav. Variklio apvijos maitinimo biidai [44]: a) — Suntuojanc¢io diodo schema, b) — tiltelio
schema

Labiausiai iSplétoti siikiyju sinchroniniy pulsuojamosios srovés masiny (1.4
pav.) tyrimai: kuriamos $iy masiny apvijy maitinimo schemos [23, 80, 30, 12, 13],
kuriose, kaip taisyklé, numatyta energijos graza.

1.4 pav. Stkusis sinchroninis pulsuojamosios srovés variklis [28]: iSoréje — statorius
su trimis fazémis, viduryje — rotorius

Pastebéta, kad Svytuojamojo judesio sinchroniniy pulsuojamosios srovés
pavary, maitinamy staciakampiais zemo daznio jtampos impulsais, tyrimy yra
mazai.

1.1.  SJSPSPP variklio konstrukcijos ypatumai

Siame darbe tiriama $vytuojamojo tiesiaeigio judesio pulsuojamosios srovés
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sinchroniné pjuklo pavara (toliau — pavara), kurios vaizdas pateiktas 1.5 paveiksle, o
schema pateikta 1.6 paveiksle.

1.5 pav. Pjuklo pavaros vaizdas

Pavara sudaro statorius (1.5 pav., 2) su dviem apvijomis (1.5 pav., L; 1.6 pav.,
L ir Lg) ir magnetolaidZiais (1.6 pav., 2 ir 4). Prie statoriaus spyruoklémis (1.5 pav.,
1; 1.6 pav. 1 ir 5) pritvirtinta judZioji dalis (1.5 pav. 3; 1.6 pav. 3), prie kurios
tvirtinamas darbo irankis. Judzioji dalis gali slinkti tik iSilgai ir kintant jos padéciai
kinta apvijy induktyvumai. Spyruoklés, judzioji dalis ir darbo irankis yra pavaros
apkrova.

1.6 pav. Pjﬁkio pavaros schema

Pavaros veikimo principas: vienoje i§ apviju tekant srovei, apvijos
magnetolaidyje kuriamas magnetinis laukas, kuris traukia judziaja dalj link savgs;
srovei mazéjant, spyruoklés judziaja dali grazina i prading padéti; pavaros apvijose
pakaitomis keitiant srovés stipri, t.y. sudarant 180° faziy skirtuma tarp srovés
pirmojoje ir antrojoje pavaros apvijoje, judzioji dalis pakaitomis traukiama tai link
vieno, tai link kito magnetolaidzio — judZioji dalis Svytuoja.

1.2.  SJSPSP maitinimo budai

Pastaruoju metu atlickama daug tyrimy susijusiy su pavaromis, maitinamomis
Saltiniais, kuriuose naudojami puslaidininkiniy elementy jtampos keitikliai [3, 88,
37, 45, 81, 1, 89, 86].

Siame darbe tiriamos dvi zemo daznio jtampos impulsais SJISPSP maitinan¢iy

11



impulsiniy maitinimo Saltiniy architekttiros:
1. Pavaros apvijos jungiamos tilteliy istrizainése (1.7 pav.),
2. Pavaros apvijos Suntuojamos diodais (1.9 pav.).

+ K as / VDn,  Kg; / VDg,

= C

4

NI

La Le

- Vo, 7N (KAE VDg /N (KBQ

1.7 pav. Principiné schema, kurioje pavaros apvijos jungiamos tilteliy istrizainése

Schemoje, Kkurioje pavaros apvijos jungiamos tilteliy istrizainése, yra

nuolatinés jtampos Saltinis (1.7 pav., NIS), tai gali biiti akumuliatoriy baterija,
foto-galvaniniy elementy baterija, arba iSlyginta kintamos srovés tinklo jtampa.
Kiekviena variklio apvija (1.7 pav., La ir Lg) yra prijungta prie tiltelio, suformuoto
i§ puslaidininkiniuy jungikliy (1.7 pav., Kai, Kaz, ir Kgy, Kgy) ir atgalinés srovés
ledl{ (17 pav., VDa1, VD sy, ir VDg1, VDBZ).

-H- I B .

-10 o 10 20 0 40

1.8 pav. Procesai pavaroje, kurios apvijos jungiamos tilteliy istrizainése

Paveiksle 1.8 pateiktos pavaros, kurios apvijos jungiamos tilteliy istrizainése,

parametry kreivés nusistojusio darbo rezimo metu: Ka, Kg — pirmg ir antra apvijas
komutuojan¢iy jungikliy biisenos, ia. — srové pirmojoje apvijoje, Im — srové
maitinimo Saltinio Sakoje, h — judziosios dalies koordinaté. Grafikas pateiktas
veikimo principui pademonstruoti (santykiné rakty jjungimo trukmé D =0,3 — rakty
jungimo trukmés santykis su rakty junginéjimo periodu):

1.

2.

12

[jungus puslaidininkinius raktus Ka; ir Kaz (1.8 pav., 0 ms), pavaros apvija La
pradeda tekéti srove;

Magnetiniame lauke kaupiama energija (1.8 pav., 0-9 ms), kei¢iant pavaros
judziosios dalies padéti atlickamas darbas;

ISjungus puslaidininkinius raktus (1.8 pav., 9 ms), dél pavaros apvijos
saviindukcijos, atsidaro atgalinés srovés diodai VD ay i VD ay;

Magnetinio lauko energija rekuperuojama (1.8 pav., 9-17 ms);



5. I8sekus pavaros apvijos magnetiniame lauke sukauptai energijai, uZsidaro
atgalinés srovés diodai, srové pavaros apvija nebeteka (1.8 pav., 17-30 ms);
6. Ciklas kartojamas (1.8 pav., 30 ms).

Rekuperuojama energija gali bati graZinta maitinimo Saltiniui, t. y. krauti
akumuliatorius. Jei elektros energijos neimanoma grazinti i tinkla, pvz. kintamos
tinklo jtampos lygintuvo atveju, tada maitinimo S$altinio grandingje turi buti
kondensatorius (1.7 pav., C ), kuriame biity kaupiama rekuperuojamoji energija.

. Rac Rag
LA LB
NIS VD4 VDg

'.(KA (KB

1.9 pav. Principiné schema, kurioje pavaros apvijos Suntuojamos diodais

Jei, jjungus vienos i§ variklio apvijuy puslaidininkinius jungiklius (1.7 pav. La),
kitoje pavaros apvijoje (1.7 pav. Lg) vyks rekuperacija, tai dalis rekuperuojamos
energijos bus teikiama pirmajai apvijai. Didinant kitai apvijai tenkancios
rekuperuojamos energijos dali galima mazinti maitinimo Saltinio reaktyviaja energija
kaupianciy elementy talpa t. p. ir nuostolius, kurie susijg su tos energijos kaupimu ir
vélesniu atidavimu — taip geriau naudojant energijos isteklius.

. i S [ '
05 bt t ' S o ) . IR e Ky M-
. ' v S [ '

; (M

-10 o 10 20 a0 40

1.10 pav. Procesai pavaroje; kurioje apvijos Suntuojamos diodais

Schemoje, kurioje pavaros apvijos Suntuojamos diodais, kiekviena pavaros
apvija (1.9 pav., La ir Lg) ijungta nuosekliai puslaidininkiniams jungikliams (1.9
pav., Ka, ir Kg), ir lygiagreciai atgalinés srovés diody (1.9 pav., VD4, ir VDg) ir
srovés gesinimo varzy (1.9 pav., Rag, If Rgs) grandinéms.

Veikimo principui pademonstruoti, paveiksle 1.10 pateiktos pavaros parametry
kreivés nusistojusio darbo rézimo metu (santykingé rakty jjungimo trukmé 0,3):

13



1. Jjungus puslaidininkinj rakta Ka (1.10 pav., 0 ms), pavaros apvija La
pradeda tekéti srove;

2. Magnetiniame lauke kaupiama energija (1.10 pav., 0-9 ms), keiciant pavaros
judziosios dalies padéti atlickamas darbas;

3. I§jungus puslaidininkini rakta (1.10 pav., 9 ms), dél pavaros apvijos
saviindukcijos, atsidaro atgalinés srovés diodas VD a;

4. Magnetinio lauko energija srovés gesinimo varze Rag ir apvijos ominéje
varzoje ver¢iama Siluma (1.10 pav., 9-30 ms);

5. Ciklas kartojamas (1.10 pav., 30 ms).

Galima daryti iSvada, kad pavaroje, kurioje apvijos jungiamos tilteliy
istrizainése, energija naudojama efektyviau nei pavaroje, kurios apvijos Suntuojamos
diodais. Taciau pastarosios pavaros maitinimo schemoje yra Zymiai maZziau
elementy. Be to, tiltelio atveju, dazniausiai butinas pakankamos talpos reaktyviaja
energija kaupiantis kondensatorius, kuris gali sudaryti zymia pavaros kainos dalj.

1.3.  Tyrimo metodika

Svytuojamojo judesio sinchroniniy pavary maitinimo 3altiniams tirti sudaryta
metodika. Siame darbe sudarytoji tyrimo metodika taikoma impulsiniy maitinimo
Saltiniy ir $vytuojamojo judesio pulsuojamosios srovés sinchroniniy pavary, kuriy
apvijos Suntuojamos diodais arba jungiamos tilteliy istrizainése, sistemoms.
Sudarytoji tyrimo metodika pateikta paveiksle 1.11.

o @

L E o E Apvijos Apvijos

i 5.8 AE Suntucjamos jungiamos tilteliy
P mEE diodais istrizainése
= 8

=

Srove gesinancio
larZo varzos vertés

Pradinis
parametry
derinimas

nustatymas
P R i}
LE
i 38 =f
| B nHN_ =f0R _)[nHN,=fDR_)
i Eg sudarymas sudarymas
w

1.11 pav. Tyrimo metodika

Pradedant tyrima parenkami pavaros maitinimo biidai.

Antrame tyrimy etape vykdomas pradinis parametry derinimas. Pavaroje,
kurios apvijos Suntuojamos diodais, srovés gesinimo grandyje yra srovg gesinantis
varzas Ry . Siame darbe vykdomas minétos pavaros pradinis parametry derinimas —

parenkama auksciausius pavaros elektromechaninius rodiklius lemianti sroveg
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gesinancio varzo varza.
TreCiame tyrimy etape tiriamos pavary naudingumo faktoriaus #, pavaros

judZiosios dalies $vytavimy amplitudés H ir pavaros i§vystomos mechaninés galios
N,. priklausomybés nuo pavaros mechaninés varzos R, If pavaros apvijas
komutuojanciy jungikliy santykinés jjungimo trukmés D - vykdoma Siy
priklausomybiy ekstremumy paieska.

Paskutiniame tyrimo etape jvertinami tyrimo rezultatai.

Pritaikius Sia metodika nustatomi aukSciausius pavaros elektromechaninius
rodiklius lemiantys maitinimo Saltinio parametrai.

1.4. Skyriaus iSvados

1. Pastebéta, kad Svytuojamojo judesio sinchroniniy pulsuojamosios srovés
pavary, maitinamy staciakampiais zemo daznio itampos impulsais, tyrimy
yra mazai.

2. Parinktos Svytuojamojo judesio pulsuojamosios srovés sinchroniniy pavary
su simetrinés konstrukcijos varikliais maitinimo $altiniy architekttiros: kai
pavaros apvijos jungiamos tilteliy istrizainése ir kai pavaros apvijos
Suntuojamos diodais.

3. Sudaryta Svytuojamojo judesio sinchroniniy pavary ir maitinimo Saltiniy
sistemos tyrimo metodika.

15



2. SJSPSPP MATEMATINIS MODELIS

Tiriamosios SJSPSP apvijos, maitinamos jas komutuojant prie nuolatinés
itampos Saltinio. Staciakampé maitinimo jtampa formuojama minéto variklio apvijas
puslaidininkiniais jungikliais komutuojant prie nuolatinés jtampos $altinio. Pavaros
darbo metu puslaidininkiniams jungikliams nutraukiant granding, magnetiniame
lauke sukaupta energija biitina sunaudoti, tai apsprendzia pavaros apviju maitinimo
budy jvairove.

2.1 pav. Pavaros atstojamoji elektriné schema, kai apvijos $untuojamos diodais

Siuo atveju tiriami du variklio apviju maitinimo biidai:
¢ variklio apvija Suntuojama diodu (2.1 pav.). Puslaidininkiniu jungikliu nutraukus
apvijos maitinimo granding, apvijos kuriama vidin¢ jtampa atidaro dioda.
Susidariusia grandine teka srove, kuri slopinama pasyviuose elementuose;

Ayp
i Ay Uyp
A VDaz
Lg
En Kez
Ay

2.2 pav. Pavaros atstojamoji elektriné schema, kai apvijos jungiamos tilteliy jstrizainése
e variklio apvija jjungta tiltelio istrizainéje (2.2 pav.). Sioje schemoje, kaip ir
ankstesnéje, puslaidininkiniams jungikliams nutraukus apvijos maitinimo

granding, diodai, veikiami apvijos kuriamos vidinés itampos, atsidaro ir
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susidariusioje grandingje teka srové. Siuo atveju dalis magnetinio lauko energijos
grazinama atgal maitinimo $altiniui ir/arba perduodama kitai apvijai.

Sukurtame modelyje nauja yra tai, kad jvertinami varzy variklio apvijos
atstojamojoje schemoje netiesiSkumai, ivertinamas puslaidininkiniy diody
netiesiSkumas, puslaidininkiniy jungikliy ir jtampos Saltinio vidinés varZos.

Apzvelgus elektromagnetiniy pavary modeliavimo biuidus [83, 82, 59, 60, 46,
43], modelyje priimtos Sios prielaidos:

1) Sistemos mechaniné dalis — vienmasé (2.3 pav.);

m
¢ % ¢ Rmch
LI TF7

2.3 pav. Pavaros mechanin¢ sistema

2) Nuolatinés jtampos $altinis — tai vidinés itampos Saltinis su baigtine vidine

varza;
3) Puslaidininkiniai jungikliai komutuoja be delsos;
4) I§jungty puslaidininkiniy jungikliy laidis yra 0 S (2.4 pav.);

!

U

0
2.4 pav. Puslaidinkinio jungiklio VACh

5) Jjungti puslaidininkiniai jungikliai turi baigting varza;
6) Diodai atbuline kryptimi srovés nepraleidzia (2.5 pav.);

|

u

% Uy
2.5 pav. Diodo VACh

7) Atviri diodai turi slenksting jtampa;
8) Itampos kritimo ant atviro diodo priklausomybé nuo diodu tekancios srovés

yra tiesing;
17



9) Diodai atsidaro ir uzsidaro be delsos;
10) Apvija traktuojama dviem budais [24]:

) A

1

[ ]
R.
b}
[ |

R, L
2.6 pav. Pavaros apvijos ekvivalentinés schemos

10.1) Nuosekliai sujungtais (2.6 pav., a) rite L, kurios induktyvumas priklauso
nuo pavaros judziosios dalies koordinatés h, ir nuostolius apibiidinanc¢ia
varza R, , kuri taip pat priklauso nuo h;

10.2) Papildomai, lygiagreciai ritei (2.6 pav., b) prijungta nuostolius magnetingje
grandingje atskirai jvertinancia varza R,, kuri priklauso nuo pavaros
judziosios dalies koordinatés h. Varza R, jvertina elektrinius nuostolius
apvijos laide;

11) Schemoje (2.6 pav., a) rités L induktyvumo kitimo désnis — sinusinis (2.7
pav.). Tai nustatyta atlikus SJSPSPP fizinio modelio (pateikto 3 skyriuje)
tyrima — matavimo rezultatai geriausiai aproksimuojami sinuso désniu
(R*=0,868). Tokiu paciu désniu kinta ir L schemoje 2.6 pav. — b (R*=0,91);

45 T T T T T

matuota O
aproks.

4

35

3

L. H

25

h, mm

2.7 pav. Induktyvumo kitimo apvijoje A aproksimacija. Apvijai B — veidrodinis atspindys

12) Schemoje (2.6 pav., a) magnetinius nuostolius atskirai apibiidinancios varzos
R, kitimo désnis — sinusinis (2.8 pav.). Tai nustatyta atlikus SISPSPP fizinio

modelio (pateikto 3 skyriuje) tyrima — matavimo rezultatai geriausiai
aproksimuojami sinuso désniu (R?=0,901). Tokiu paciu désniu kinta ir R,
schemoje 2.6 pav.-b (R*=0,877);
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2.8 pav. Magnetiniy nuostoliy varzos kitimo apvijoje A aproksimacija. Apvijai B —
veidrodinis atspindys

Pavaros atstojamoji elektriné schema, kai jos apvijos Suntuojamos diodais,
pateikta 2.1 paveiksle.

Pavaros atstojamoji elektriné schema, kai jos apvijos jungiamos tilteliy
istrizainése, pateikta 2.2 paveiksle.

Elementai pavaros modeliy elektrinés dalies schemose (2.1 ir 2.2 pav.):
E,, —nuolatinés jtampos Saltinis;
R,, —nuolatinés jtampos Saltinio vidiné varza;
K — puslaidininkiniai jungikliai;
Ry — jjungty puslaidininkiniy jungikliy viding varza nusakanti varza;
VD - puslaidininkiniai diodai;
U,p, — vidinés jtampos Saltinis nusakantis jtampos kritima diode;
Ry, — atviro diodo itampos kritimo priklausomybg nuo diodu tekancios sroves
apibiidinanti varza;
R, — srovés gesinimo varzas;
R, — apviju elektrinius nuostolius apiblidinanti varza ,tiltelio* schemoje; nuostolius
apvijoje apibiidinanti varza ,,Suntuojancio diodo* schemoje;
R, — varza, nusakanti nuostolius apvijos magnetingje grandinéje, kuri priklauso nuo
pavaros judziosios dalies koordinatés;
L — apvijos rité, kurios induktyvumas kinta priklausomai nuo pavaros judziosios
dalies koordinatés.

Pavara tiriama skaitiniu modeliavimu. Dalis diferencialiniy lyg€iy, apraSanciy
tiriama pavara — pavaros judziosios dalies koordinate ir greiti [5]

m

dh_
dt
(2.2)
dv 1
—==—(F,, —R,sv—Cch);
dt m( em mch )

19



F., — pavaros judziaja dalj veikianti elektromagnetin¢ jéga,

m — pavaros judZiosios dalies masé,

h — pavaros judZiosios dalies koordinaté (centringje padétyje h=0),
v — pavaros judzZiosios dalies greitis,

R.., — pavaros mechanings sistemos mechaniné varza,

¢ — pavaros spyruokliy tamprumas.
Lygciy sistemoje (2.1) elektromagnetiné jéga [5]

1., dL,(h) 1., dLg(h
Femzal,iL gh( )+EIéL ch( )7 (22)

¢ia:
in IF iy — srovés pavaros apvijy ritése,
Lo(h) ir Lg(h) — pavaros apviju induktyvumai, kurie priklauso nuo pavaros
judziosios dalies koordinatés.

Pavaros apvijos A induktyvumo priklausomybé nuo pavaros judziosios dalies
padéties (2.7 pav.) apraSoma sinuso funkcijos atkarpa. ISvesta $i désni nusakanti
iSraiska

I‘Amin +w[sm(k/&h —Oa )+1] kai hAmin <h< hAmax
La(h)=4 L, kai h<h,. ; (2.3)
Lok kai h>h,

Cia:
L, — Pavaros apvijos A minimalus induktyvumas,
Lane — PAvaros apvijos A maksimalus induktyvumas,

k, — proporcingumo faktorius

Ky=——; 2.4
: hAmax - hAmin ( )
h,min — judZiosios dalies koordinaté, kai pavaros apvijos A induktyvumas minimalus,
hamx — Judziosios dalies koordinaté, kai pavaros apvijos A induktyvumas
maksimalus,
a, — fazé
o, = kA hAmax + hAmin . (25)
2
JudZiosios dalies koordinaté pavaros fiziniame modelyje kinta ribose nuo
hAmin Ikl hAmax'

Analogiskai pavaros apvijos B induktyvumas

20



LBmax _w[Sin(th —0g )+l] kai thax <h< thin
LB (h)_ LBmax kai h< hAmaX ; (26)
I-Bmin kal h = hAmin
¢ia:
Kgy=— " ; 2.7
° thin - thax ( )
0g = kB thin +tha>< . (28)

2
Pavaros apvijos A induktyvumo iSvestiné pagal koordinatg

di,(h) _ kchos(kAh—aA) kai h,, <h<h, . 2.9)
dn 0 Kkitaip . .
AnalogiSkai pavaros apvijos B induktyvumo i§vestiné pagal koordinate
dig(h) _ kswcos(th—aB) kai hg,. <h<hg. (2.10)
dn 0 Kitaip . .

Pavaros apvijos A magnetinés grandinés nuostoliy varzos (2.6 pav.,, b)
priklausomybé nuo pavaros judziosios dalies padéties (2.8 pav.) apraSoma sinuso
funkcijos atkarpa. ISvesta Si désni nusakanti iSraiska

R

RAZmin +%Rmmm[sm(kﬁxh —Oa )+l] kai hAmin <h< hAmax

RAZ (h)= RAZmin kal h < hAmin : (211)
R kai h>h

A2max Amax

Analogiskai pavaros apvijos B magnetinés grandinés nuostoliy varZa (2.8 pav.,

b)
RBZmax _M[Sina(Bh _aB)+1] kai thax <h< thin
RBZ (h)= RBZmax kal h < hAmax : (212)
RBZmin kal = "'Amin

Analogiska ir nuostolius apvijoje apibuidinanéios varzos R, (2.6 pav., a)
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iSraiska.

Kadangi tiriami du pavaros apviju maitinimo budai ir du pavaros apvijos
ekvivalentinés schemos variantai, pavaros matematiniame modelyje igyvendinti
keturi atvejai:

o variklio apvijos Suntuojamos diodais, ir atskirai jvertinami magnetiniai nuostoliai
apvijos magnetinéje grandinéje;

o variklio apvijos Suntuojamos diodais ir atskirai nejvertinami magnetiniai
nuostoliai apvijos magnetinéje grandinéje;

o variklio apvijos jungiamos tilteliy istrizainése ir atskirai jvertinami magnetiniai
nuostoliai apvijos magnetinéje grandinéje;

o variklio apvijos jungiamos tilteliy istrizainése, ir atskirai nejvertinami magnetiniai
nuostoliai apvijos magnetinéje grandinéje.

Lygciy sistema (2.1) yra bendra visiems minétiems modeliams. Sudarytos
sroviy ir jy iSvestiniy iSraiSkos kiekvienam modeliui yra skirtingos.

Pavaros atstojamosiose elektrinése schemose (2.1 ir 2.2 pav.) yra netiesiniy
elementy. Pavaros matematiniame modelyje sroviy ir iSvestiniy apskaiciavimas
igyvendintas taip: priklausomai nuo netiesiniy elementy blisenos keiCiasi
atstojamosios elektrinés schemos pavidalas, kiekvienam pavidalui atskirai sudarytos
sroviy ir juy iSvestiniy lygtys.

Skaitinio modeliavimo metu vykdomas skaitinis integravimas. Skaitinio
integravimo metu sprendziama lyg¢iy sistema (2.1) ir pavaros apvijy ekvivalentinés
schemos ritése (2.6 pav., L) tekanciy sroviy iSvestiniy iSraiSkos (Zr. Zemiau).
Skaitinio integravimo rezultatas: pavaros apviju ekvivalentinés schemos ritése A ir B
tekancios sroves (atitinkamai i, ir iy ), pavaros judziosios dalies koordinatés (h)
ir grei¢io (v) priklausomybés nuo laiko. Pagal Siuos parametrus apskaiciuojama
srové maitinimo grandinéje (i, ), maitinimo Saltinio itampa (u,, ), srovés apviju A ir
B Sakose (i, , iy ), srovés apvijy A ir B elektrinius nuostolius nusakanciose varzose
(iar s gy ), sTovés apviju A ir B magnetinius nuostolius nusakanciose varzose (i, ,
ig, ), pavaros judziaja dalj veikianti elektromagnetiné jéga (F,,, ).

Pavaros naudingumo faktorius apskai¢iuojamas pagal pavaros i§vystomos
mechaninés galios ir i§ $altinio imamos galios santykio periodo T laikotarpiu

1 t+T

? J.Fem (t)V(t)dt
_ 4
S uT

: tfluma)im(wt'

7 (2.13)

Elektros energijos grazos i$ imtuvo faktorius, t.y. grazinamos ir imamos sroves
santykis, apskaiCiuojamas pagal sitiloma iSraiska

ﬁ::—g; (2.14)
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¢ia |, — imtuvo vartojama (teigiamo zenklo) srové periodo T laikotarpiu

== [i,(tpt; (2.15)

|, —imtuvo generuojama (neigiamo zenklo) srove

=2 i et (2.16)

Pasitilytaji matematini modeli galima taikyti ir kitoms pavaroms ijvedus
butinas korekcijas.

2.1. Modeliavimo algoritmas

Pagrindinis sukurtasis modeliavimo algoritmas:
program modeliuok_pavara
i (t)ig, (t),v(t),h(t)= ODE solver
Ka=f(th Ke=f(t)
if tipas = “bridge” then
if R, =00 then
calculate i, ,ig, ,iapigiins sigysis.ig fOr
“bridge” (R, is taken in to account)
else
calculate i, ,ig, ,iay,igiiassigy,ia,ig fOr
“bridge” (R, is not taken in to account)

endif
else

if R, #o then
calculate i, ,ig ,ia;igiiay g sia.ig fOr
“shunt diode” (R, is taken in to account)
else
calculate i, ,ig ,ia;igiiay g siasig fOr
“shunt diode” (R, is not taken in to account)

endif
endif
.. dL, dL
Fem= f(IAL’IBL'd_hA’ th);

Up = f(Ep i s Ry )
i = F(ia o )
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return

K () K (Ui (€) up ()in (0) 15 (1),
i (Do (Dhing ()i (0) (£ (0). Fo (1)

endprogram

Pagrindinis algoritmas igyvendintas funkcijoje ,,modeliuok pavara.m“ (Zr.

prieda). Jai perduodami Sie parametrai:

1)
2)
3)
4)

5)
6)
7)

8)

9)

10)
11)
12)
13)
14)
15)
16)

17)

18)
19)
20)
21)
22)
23)
24)
25)
26)
27)
28)
29)
30)
31)
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tipas — pavaros maitinimo budas (0 - ,tiltelis“, 1 - ,,Suntuojantis diodas*);

ta [S] — modeliavimo trukme;

N, — zingsniy kiekis modeliavimo laikotarpyje;

hamin  [M] — nuo judziosios dalies priklausanciy parametry charakteristiky
minimumo argumentas ritei A,

hamx [M] — nuo judziosios dalies priklausanCiy parametry charakteristiky
maksimumo argumentas ritei A,

hemin [M] — nuo judziosios dalies priklausanciy parametry charakteristiky
minimumo argumentas ritei B;

hanee [M] — nuo judziosios dalies priklausanciy parametry charakteristiky
maksimumo argumentas ritei B;

m [kg] — pavaros judZiosios dalies masé;

¢ [N/m] — pavaros mechaninés dalies standumas;

R, [Ns/m] — pavaros mechaniné varza;

E,, [V] - nuolatinés jtampos Saltinio vidiné jtampa;

R,, [€] — nuolatinés itampos Saltinio vidaus varza;

f [Hz] - ritg¢ komutuojancio rakto(-u) junginéjimo daznis;

D, —rakto A jjungimo santykiné trukmé (skverbtis);

D; —rakto B jjungimo santykiné trukmé (skverbtis);

R [€2] —,,Suntuojantis diodas schemoje srovés gesinimo varzo varza rités A
grandingje;

Rge [Q2] — ,.Suntuojantis diodas* schemoje srovés gesinimo varzo varza rités B
grandingje;

R¢ [€2] — jjungto rakto(-y) varza;

U,p [V]- itampos kritimas ant atviro diodo(-u);

Ryp [Q] —atviro diodo VACh statumo koeficientas;

R, [QQ] —rités A ominé varza;

Rg; [Q2] —rités B ominé varza;

mod

Rammin [€2] — Nuostolius ritéje A nusakancios varzos minimumas;

Ramax [€2] — nuostolius ritéje A nusakancios varzos maksimumas;

Regimin [€2] — nuostolius rité¢je B nusakancios varZzos minimumas;

Reimax [€2] — nuostolius rité¢je B nusakancios varzos maksimumas;

Raomin [€2] — magnetinius nuostolius ritéje A nusakancios varzos minimumas;
Rums [€2] — magnetinius nuostolius rit¢je A nusakancios varzos maksimumas;
Reomin [€2] — magnetinius nuostolius ritéje B nusakanc¢ios varzos minimumas;
Reomax [€2] — magnetinius nuostolius ritéje B nusakancios varzos maksimumas;
Lamin [H] —rités A induktyvumo minimumas;



32) Ly [H] —rités A induktyvumo maksimumas;

33) Ly, [H]-rités B induktyvumo minimumas;

34) Ly, [H] —rités B induktyvumo maksimumas;

35) t, [S] — pradiniy salygu laiko momentas, kuriame apskaiciuotos parametry

(tolesni stulpeliai) vertés;

36) iy, [A] - pradiniy salygu srové ritéje A;

37) i, [A] - pradiniy salygu srové ritéje B;

38) v, [m/s] - pradiniy salygu pavaros judziosios dalies greitis;
39) h, [m] - pradiniy salyguy pavaros judziosios dalies koordinatg.

Matematiniame modelyje yra pirmos eilés diferencialiniy lygciy, kurios
sprendZiamos skaitiniu integravimu. Skaitinis integravimas vykdomas funkcija
»lsode®. Skaitinio integravimo metu §i funkcija nuolat kreipiasi i diferencialiniy
lygéiu sprendimo funkcija ,,integravimas® (Zr. prieda), kurioje apskai¢iuojamos
funkcijy kitimo spartos. Sios funkcijos algoritmas:
function ODE subroutine

Ky=f(t) Kg=f(t)

La=f(h) Ke=f(h)

ALy _ oy Lo ooy

o= ) = 1)

if tipas = “bridge” then
if R, =00 then

calculate di, ,dﬁ for
dh dh

“bridge” (R, is taken in to account)
else

calculate di,di for
dh  dh

“bridge” (R, is not taken in to account)
endif
else
if R, #o then

calculate di, ,dLB for
dh  dh

“shunt diode” (R, is taken in to account)

else
calculate dL, ,dLB for
dh dh
“shunt diode” (R, is not taken in to account)
endif
endif
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.. dL, dL
Fem = f(IAL’IBL'd_hA’d_th;

dv

—= (R Ryen V.G h,m
dt ( em h )
dh

—=f(v)

el \J

return dia ,—d'BL av dh

dt ' dt 'dt’dt

endfunction

Pastarojoje funkcijoje, kad bty apskaiciuotos sroviy iSvestinés, priklausomai
nuo pavaros maitinimo biido ir magnetiniy nuostoliy varzos ivertinimo budo
kreipiamasi i atitinkama funkcija:

o di_L dt_tiltelis__ivertinus_magnetinius_nuostolius.m*“ — kai maitinimo buidas
yra , tiltelis®, ir atskirai jvertinami magnetiniai nuostoliai;

o di_L dt_tiltelis__nepaisant_magnetiniu_nuostoliu“ — kai maitinimo biidas yra
Htiltelis®, ir atskirai magnetiniai nuostoliai nejvertinami;

e di_L dt_suntuojantis_diodas__ivertinus_magnetinius_nuostolius* - kai
maitinimo biidas yra ,.Suntuojantis diodas®, ir atskirai jvertinami magnetiniai
nuostoliai;

e ,di_L_dt_suntuojantis_diodas__nepaisant_magnetiniu_nuostoliu* - kai
maitinimo budas yra ,Suntuojantis diodas“, ir atskirai magnetiniai nuostoliai
nejvertinami.

Baigus skaitinj integravima, pagrindiniame algoritme, kad biity apskaiciuotos
srovés, priklausomai nuo pavaros maitinimo biido ir magnetiniy nuostoliy varzos
ivertinimo biido kreipiamasi i atitinkamga funkcija:

e sroves__tiltelis__ivertinus_magnetinius_nuostolius”“ — kai maitinimo budas yra
Htiltelis®, ir atskirai jvertinami magnetiniai nuostoliai;

e ,sroves__tiltelis__nepaisant_magnetiniu_nuostoliu“ — kai maitinimo btidas yra
Htiltelis®, ir atskirai magnetiniai nuostoliai nejvertinami;

e ,sroves__suntuojantis_diodas__ivertinus_magnetinius_nuostolius*“ - kai
maitinimo biidas yra ,.Suntuojantis diodas®, ir atskirai jvertinami magnetiniai
nuostoliai;

e ,sroves__suntuojantis_diodas__nepaisant_magnetiniu_nuostoliu“ — kai maitinimo
budas yra ,,Suntuojantis diodas®, ir atskirai magnetiniai nuostoliai neivertinami.

Pagrindinis algoritmas grazina Siy parametry priklausomybes nuo laiko:

1) K, —rités Arakto(-y) buisena (0 - iSjungtas, 1 - jjungtas);
2) K, —rités B rakto(-y) busena (0 - iSjungtas, 1 - jjungtas);
3) i, [A]- srové maitinimo grandinéje;

4) u, [V]- maitinimo $altinio itampa;

5) i, [A] - grandinés su rite A srove;

6) iy [A] - grandinés su rite B srové;

7) iy [A] - srovéritéje A;
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8) iy [A] - srovéritéje B;

9) i, [A]- srovérités A omingje varZoje R, ;

10) iy, [A] — srové rités B ominéje varzoje Ry, ;

11) i,, [A] - srové rités A magnetiniy nuostoliy varzoje R,, ;

12) ig, [A] - srové rités B magnetiniy nuostoliy varzoje Ry, ;

13) v [m/s] — pavaros judziosios dalies greitis;

14) h [m] — pavaros judziosios dalies koordinaté;

15) F,, [N] - pavaros judziaja dali veikianti elektromagnetiné jéga.

Toliau pateikiamos sudarytos sroviy ir ju iSvestiniy iSraiSkos, ju skaiiavimo

algoritmai.

2.2.  Modeliavimo algoritmo dalis, kai apvijos jungiamos tilteliy jstriZainése ir
atskirai jvertinami magnetiniai nuostoliai

Atstojamoji elektriné schema, kai jungikliai K, ir K jjungti, pateikta 2.9
paveiksle.

2.9 pav. Atstojamoji elektriné schema kai jungikliai K, ir K jjungti (apvijos
p Jamoyj jung A B U pvi)
jungiamos tilteliy istrizainése ir atskirai jvertinami magnetiniai nuostoliai)

Lygc¢iy sistema $iai schemai
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28

I =ia +igiia =i
Ig =lg;

Tar =lpp +iag;
Igs =gy +ig;

B =i Ry i (2R + Ry, )+ Saba (D),

. at 2.17)
0=—iy,Ry, (h)+_d('ALstA (h).
E,=i,R, +ig (2R, + RBl)+_d('BLstB (h) ;

o o) elt)

Pagal $ia lygcCiy sistema, srové maitinimo grandinéje (algoritme — f.,, )

Em +iALRA2(h) + Em+iBLRBZ(h)
2R +Ry + Ry, (h) 2Ry +Rg; + Ry (h)
m= R R
1+ m + m
2RK + RAl + RAZ (h) 2RK + RBl + RBZ (h)

(2.18)

Srovés iSvestiné pavaros apvijos A ritéje (algoritme — f;,,, )

1 [(EuisRoRald) | (Rulh@R+RY) L)) 0
dt LA (h) 2RK + RAl + RAZ (h) A 2RK + RAl + RAZ (h) dh

Srovés iSvestiné pavaros apvijos B ritéje (algoritme — f.,,5 )

diBL= 1 _(Em_imRm)RBZ(h) i (Rsz(h)'(ZRK+R81)+VdLB(h)H. (2_20)

dt LB(h)_ZRK+RBl+RBZ(h)_ o 2RK+RBI+RBZ(h) dh

Srové apvijos A elektriniy nuostoliy varzoje (algoritme — f,,,,, )

— Em _imRm +iALRA2(h).

i, = 2.21

TR+ R+ Ry 0] @20
Srové apvijos B elektriniy nuostoliy varzoje (algoritme — f55 )

ig = Em_ImRm+IBLRB2(h) ) (2.22)

2RK + RBl + RBZ(h)
Srové apvijos A magnetiniy nuostoliy varzoje (algoritme — f,, )

iAz = iAl _iAL : (2-23)

Srové apvijos B magnetiniy nuostoliy varzoje (algoritme — f,,,5 )



(2.24)

iBZ = iBl _iBL :
Atstojamoji elektriné schema, kai jungikliai K, ijungti, o K iSjungti, diodai
VD, atviri, pateikta 2.10 paveiksle.

2.10 pav. Atstojamoji elektriné schema, kai jungikliai K, jjungti, o K iSjungti, diodai
VDg atviri (apvijos jungiamos tilteliy istrizainése ir atskirai jvertinami magnetiniai
nuostoliai)

Lygciy sistema §iai schemai

I =1a Flgila =g
Ig = —lg;
Lo FlaLs

IBZ +IBL ’

iAl =
iBl =
E,= im R +iA1(2RK + RA1)+—d(IALCIi_tA (h)) ; (2 25)
0= _iAz RAZ (h)+ d(IALCIi-tA (h)) :

-E,+2U,, =-i,R,, +iBl(2RVD + RBl)+ d('BLstB (h)) :

0= iRy, (n)+ et dLtB(h))_

Pagal $ia lygCiy sistema srové maitinimo grandinéje (algoritme — i, )

Em +iALRA2(h) + Em _2UVD _iBLRBZ(h)
i = 2RK+RA1+RA2(h) ZRVD+RBl+RBZ(h)
" Rm Rm

1+ +
2RK + RAl + RAZ (h) 2RVD + RBl + RBZ (h)

(2.26)

Srovés pavaros apvijos A ritéje iSvestinés iSraiSka tokia pat kaip ir (2.19).
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Srovés iSvesting pavaros apvijos B ritéje (algoritme — f,,5 )

diBL_ 1 |:_(Em+2UVD+imRm)RBZ(h)
h)

dt - LB( 2RVD-*-RBl-FRBZ(h)

Bl )]

2R,p + Ry + Ry (h) dh

(2.27)

Srovés i,, iSraiSka tokia pat kaip ir (2.21), srovés i,, — tokia pat kaip ir
(2.23), srovés iy, — tokia pat kaip ir (2.24).
Srové apvijos B elektriniy nuostoliy varzoje (algoritme — f 5 )
i = - Em +2UVD +imRm +iBLRBZ(h)
= 2RVD + RBl + RBZ (h) .

(2.28)

Analogiskai, kai jungikliai K, ijungti, o K, iSjungti ir atviri diodai VD, ,
srové maitinimo grandinéje (algoritme — f,,,5 )

Em + iBL Rsz(h) + Em -2U VD _iALRAZ(h)
— 2RK + RBl + RBZ (h) 2RVD + RAl + RAZ (h)
m R, R, ;

1+ +
2RK + RBl + RBZ (h) 2RVD + RAl + RAZ (h)

(2.29)

srovés pavaros apvijos B ritéje iSvestinés iSraiska tokia pat kaip ir (2.20), o srovés
iSvestiné pavaros apvijos A rit¢je (algoritme — f,,,, )

diAL — 1 _(Em+2UVD+imRm)RA2(h)
dt LA (h) 2RVD + RAl + RAZ (h)

B R )]

2RVD + RAl + RAZ(h) dh

(2.30)

srovés iy, iSraiSka tokia pat kaip ir (2.22), srovés iy, — tokia pat kaip ir (2.24),
srovés i,, — tokia pat kaip ir (2.23), o srové apvijos A elektriniy nuostoliy varzoje
(algoritme — fiea )

i = _ Em +2UVD +imRm +iALRAZ(h)
o 2RVD + RAl + RAZ (h) .

(2.31)

Atstojamoji elektriné schema, kai jungikliai K, ijungti, o K iSjungti, diodai
VD, uZdari, pateikta 2.11 paveiksle.
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iB2“

Ly Lg

Rk

2.11 pav. Atstojamoji elektriné schema, kai jungikliai K, jjungti, o K isjungti, diodai
VD; uzdari (apvijos jungiamos tilteliy jstrizainése ir atskirai jvertinami magnetiniai
nuostoliai)

Lygciy sistema §iai schemai

Iy = 1asla = lass

i =0;
Ia1=lap +ins
ig, =0;

Igp =gy ;

i 2.32
E, =i R, +iy(2R, +Ry )+ d(lALstA (h)) ; (2.32)
0=, Ry )+ s Lal0),

dt
0= _iBZRBZ(h)+ d(IBLLB(h)).
dt
Pagal $ig lygCiy sistema srovés iSvesting pavaros apvijos A ritéje (algoritme —
fTVSA )
diy _ 1 { EnReo(h)
dt LA (h) 2RK + I:zAl + RAZ(h)+ Rm . (233)
—i RAz(h)'(ZRK"'RA1+Rm)+VdLA(h)
i 2RK + RAl + RAZ(h)+ Rm dh

Srovés iSvestiné pavaros apvijos B ritéje (algoritme — f,,55 )
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dii:Lm{_iBL[RBZ(h)WdLB(h)H. (2.34)

dt Ly dh

Srovés i, iSraiSka tokia pat kaip ir (2.23).
Srové apvijos A elektriniy nuostoliy varzoje (algoritme — f g, )

— Em +iALRA2(h) . (2 35)
2RK +RA1+RA2(h)+ Rm .

iAl
Analogiskai, kai jungikliai K, ijjungti, o K, iSjungti, diodai VD, uZdari,
sroveés iSvestiné pavaros apvijos B ritéje (algoritme — fi 5 )

dig, _ 1 { EpRe(h)

dt LB(h) 2RK+RBI+RBZ(h)+Rm

B iBL( Rez (h)- (2R +Ray +R,) , dLB(h)H '

2RK + RBl + RBZ(h)+ Rm dh

(2.36)

Srovés iSvestiné pavaros apvijos A ritéje (algoritme — fiy50 )

din, =Lh){- iAL(RAZ(h)deA(h)H. (2.37)

dt L( dh

Srovés ig, iSraiSka tokia pat kaip ir (2.24).
Srové apvijos B elektriniy nuostoliy varzoje (algoritme — f; 45 )
Em + iBL RBZ (h)

= . 2.38
2R, + Ry + Ry (1) R, (2.38)

IBl

Atstojamoji elektriné schema, kai jungikliai K, ir K iSjungti, diodai VD, ir
VD, atviri, pateikta 2.12 paveiksle.
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Yvo Ryp Hvo Ryo

2.12 pav. Atstojamoji elektriné schema, kai jungikliai K, ir K iSjungti, diodai VD, ir
VD, atviri (apvijos jungiamos tilteliy jstrizainése ir atskirai jvertinami magnetiniai
nuostoliai)

Lygciy sistema §iai schemai
im = iA +iB;iA = _iAl;
iB = _iBl;
iAl = iA2 + iAL ;
=i

IBl BZ+IBL7

—En+t2Uyp =i, R, + iAl(ZRVD + RA1)+ d(iALLA (h)) ;

_ dt (2.39)
0= _iAzRAz(h)"'w;
_E, +2Uyy =i R, +ig,(2Rys + RBl)+—d(iBL(;B(h));

0=—ig, RBz(h)+ d(iBL(;_tB (h))

Pagal $ig lygCiy sistema, srové maitinimo grandinéje (algoritme — f,,;, )

Em _2UVD - iALRAZ(h)+ Em _2UVD - iBLRBZ(h)
i = 2RVD + RAl + RAZ (h) 2RVD + RBl + RBZ (h)
" Rm Rm

+ +
2RVD + RAl + RAZ(h) ZRVD + RBl + RBZ (h)

(2.40)

Srovés pavaros apvijos A ritgje iSvestinés iSraiska tokia pat kaip ir (2.30),
srovés i§vestiné pavaros apvijos B induktyvume — tokia pat kaip ir (2.27).
Srovés i,, iSraiSka tokia pat kaip ir (2.31), srovés i,, — tokia pat kaip ir (2.23),
srovés iy, — tokia pat kaip ir (2.28), srovés iy, — tokia pat kaip ir (2.24).

Atstojamoji elektriné schema, kai jungikliai K, ir K iSjungti, diodai VD,
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ipg iaL inL

Uyp Ryo

2.13 pav. Atstojamoji elektriné schema, kai jungikliai K, ir K iSjungti, diodai VD,
atviri, o diodai VD, uzdari (apvijos jungiamos tilteliy {strizainése ir atskirai jvertinami
magnetiniai nuostoliai)

atviri, o diodai VD, uZdari, pateikta 2.13 paveiksle.
Lygciy sistema §iai schemai

Iy =laila = —lass

ip =0;

IAl = iAZ + IAL ’

ig; =0;

g2 = gL (2.41)
CE, 42Uy =i R, +iy(2Rys + Fz,ﬂ)wu—o'('f*t(!‘-tA (h).

0= iy (n) a0,

0= _iBZ RBZ (h)+ d(iBL(Ij-tB (h))

Pagal $ig lygCiy sistema srovés iSvesting pavaros apvijos A ritéje (algoritme —

fTVlZA )

di,, _ 1 (— E,+2U,p )RAZ(h)
dt LA (h) 2R\/D + RA1 + RAz(h)+ Rm

B Rt )]

2RVD + RAl + RAZ(h)+ Rm dh

(2.42)
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Srovés pavaros apvijos B rit¢je iSvestinés iSraiSka tokia pat kaip ir (2.34).
Srové pavaros apvijos A elektriniy nuostoliy varzoje (algoritme — f;y,13, )

—_ Em + 2UVD + iALRAZ(h)

iy, = . 2.43
i 2Rp + Ry + Ry, (N)+R,, ( )

Srovés i, iSraiSka tokia pat kaip ir (2.23).
Analogiskai, kai jungikliai K, ir K, iSjungti, diodai VD, atviri, o diodai
VD, uzdari, srovés iSvestiné pavaros apvijos B ritéje (Zyméjimas algoritme —

fTVlZB )

diBL — 1 (_ E,+ 2UVD)RBZ(h)
dt LB(h) 2Ryp +Rg, + Rsz(h)"' R

“BL(RBZ(h)’(ZRVD*RB“RmLVdLB(h)ﬂ.

2RVD + RBl + RBZ (h)+ Rm dh

(2.44)

Srovés pavaros apvijos A ritéje iSvestinés iSraiSka tokia pat kaip ir (2.37).

Srové pavaros apvijos B elektriniy nuostoliy varzoje (algoritme — f,5 )
i = — Em +2UVD +iBLRBZ(h)
o 2RVD + RBl + RBZ (h)+ Rm .

(2.45)

Srovés ig, iSraiSka tokia pat kaip ir (2.24).
Atstojamoji elektriné schema, kai jungikliai K, ir K i§jungti, diodai VD, ir
VD, uZdari, pateikta 2.14 paveiksle.

Rao Rg,
. [ _ [
Ipo Igz
iaL AL
La Lg

2.14 pav. Atstojamoji elektriné schema, kai jungikliai K, ir K iSjungti, diodai VD, ir
VD uzdari (apvijos jungiamos tilteliy istrizainése ir atskirai jvertinami magnetiniai
nuostoliai)

Lygciy sistema §iai schemai
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i,=0;i, =0;

ig=0;

i =0;

I5; =0;

iAz :_iAL; (2.46)
iBZ =_iBL;

Oz_iAzRAz(h)"'d(l%f(h));

Oz_isstz(h)"'w-

Pagal Sig lygCiy sistema, srovés i§vestiné pavaros apvijos A ritéje iSraiska tokia
pat kaip ir (2.37).
Srovés iSvestiné pavaros apvijos B ritéje iSraiSka tokia pat kaip ir (2.34).
Sroviy iSvestiniy skai¢iavimo algoritmas, kai apvijos jungiamos tilteliy
istrizainése ir atskirai ivertinami magnetiniai nuostoliai:
function di_L_dt__tiltelis__ivertinus_magnetinius_nuostolius
if K, >0 then

diy _ o dig _

if Kg>0 theni, = f.; g el o Tvoss €lse

Im = fTVSA; iBl = fTVGB;
. diy, _ o dig
if ig; >0 then = frons gt v else
diAL — .
?_ fTVBA'
. dig, _ _ dig, _ . .
if iy, >0 then - frvios; €lse " =0; endif
endif
endif
else
if K;>0 then
im = fTVSB; iA1 = fTV6A;
. diy, _ dig, _ _
if i,, >0 then o frvias 4 v else
diBL — .
T_ fTvssy
. diy, _ _ diy, _ o .
if i,, >0 then g rvioa; else F-0, endif
endif

else
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In= fTVll; IA1 = fTVGA; IBl = fTVBB;

if i,, >0 then
if i;, >0 then din _ = fryia d;%z e else
diAL - .
dt - fTVlZA'
d BL — d BL —
if iy, >0 then . Tvios; else =0; endif
endif
else
if iz, >0 then d(';;L = foye; else
if i diBL — d BL —
if ig., then === f_, ; else . =0; endif
endif
d AL — d AL —
if i,, >0 then o Tvioa; €lse ot =0; endif
endif
endif
endif
return Cll; OIIi;
dt dt

endfunction
Sroviy skaiCiavimo algoritmas, kai apvijos jungiamos tilteliy istrizainése ir

atskirai jvertinami magnetiniai nuostoliai:
function sroves__tiltelis__ivertinus_magnetinius_nuostolius

if K,>0 then

if Kz >0 then
im = fTVl; iAl = fTV3A; iBl = fTV3B; iAZ = fTV4A;
ig2 = fruses 1a=ias 1 =lgg
i, =i, Fig;

else
-m = fTV5A; iBl = fTVGB;
if ig; >0 then

IA = fTV3A’ iAZ = fTV4A; iBZ = fTV4B; iA = iAl; iB = _iBl;
else
.. i =0

IAl = fTV9A; IBl = O' IAZ = 1:TV4A; IA = IAl;

if iy, >0 then iy, =-igy ; else iy, =0; endif
endif
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endif

i, =i, +ig;
else
if K;>0 then
im = fTVSB; iA1 = fTVGA;
if i,, >0 then
iAZ = fTV4A; iBl = fTVSB; iBZ = fTV4B; iA = _iAl; iB = iBl;
else

iAl = O’ iBl = fTVQB; iBZ = fTV4B; iA = 0’ iB = iBl;
if iy, >0 then i,,=-i, ; else iy, =0; endif
iy =i +ig;
endif
else
im = fTVll; iA1 =
if i,, >0 then
if ig; >0 then i, = frun; ie = frys: ia =—ip; ig =—ig; €lse

fTVGA; IBl - fTVBB ;

iA1 = fTV13A; iBl = 0’ iA2 = fTV4A; iA = _iAl; iB = O'
if iy, >0 then iy, =-ig, ; else iy, =0; endif
iy = ia Fig;
endif
else
i, =0; i,=0;
if ig; >0 then iy, = fryue; gy = fruas: 1z = —igi €lse
if iy, >0 then iy, =-ig, ; else iy, =0; endif
endif
if i,, >0 then i,,=—i, ; else iy, =0; endif
iy =ia Fig;
endif
endif
endif
return i, ig, viagig i o iasig

endfunction

2.3. Modeliavimo algoritmo dalis, kai apvijos jungiamos tilteliy jstriZainése,
atskirai magnetiniai nuostoliai nejvertinami

Atstojamoji elektriné schema, kai jungikliai K, ir K, ijungti, pateikta 2.15
paveiksle.
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2.15 pav. Atstojamoji elektriné schema kai jungikliai K, ir K, {jungti (apvijos
jungiamos tilteliy istrizainése, atskirai magnetiniai nuostoliai nejvertinami)

Lygciy sistema §iai schemai

im =iA+iB;iA=iA1;

iz =ig;

i =laLs

o = o (2.47)
E,, = iRy +ia (2R + RAl(h))+_d('AL(;A(h));

E, =i R, +ig (2R + Rm(“)ﬁw.

Pagal $ia lygCiy sistema, srové maitinimo grandinéje (algoritme — f,, )
i = s g (2.48)
Srovés iSvestiné pavaros apvijos A ritéje (algoritme — f,,,, )

di I : dLa(h
ﬁ= LA(h)_Em -i R —|AL(2RK+RA1(h)+V$H. (2.49)

Srovés iSvesting pavaros apvijos B ritéje (algoritme — f,,5 )

di A _ dLg(h
ﬁ: LB(h)_Em -i R —|BL[2RK + RBl(h)+v$ﬂ. (2.50)

Atstojamoji elektriné schema, kai jungikliai K, ijungti, o K iSjungti, diodai
VD, atviri, pateikta 2.16 paveiksle.

39



2.16 pav. Atstojamoji elektriné schema, kai jungikliai K, ijjungti, o K isjungti, diodai

VD; atviri (apvijos jungiamos tilteliy istrizainése, atskirai magnetiniai nuostoliai

nejvertinami)
Lygciy sistema $iai schemai
I Zia +igiia Zia;
iB = _iBl;
INSLYE
to =g ; (2.51)
Em = imRm + iAl(zRK + RAl(h))+ d(IALLA(h));
dt
- Em + 2U VD = _imRm + iBI(ZRVD + RBl(h))+ d(IBL(;_tB (h))

Pagal $ig lygcCiy sistema, srové maitinimo grandinéje (algoritme — f,,, )
i, =iy —lg - (2.52)

Srovés pavaros apvijos A ritéje iSvestinés iSraiska tokia pat kaip ir (2.49).
Srovés iSvesting pavaros apvijos B ritéje (algoritme — f,,5 )
dLg (h)

di 1 . .
dE;L = —LB (h)|:_ En+t2Uyp +i R, - IBL(ZRVD + RBl(h)+VTj:| : (2-53)

Analogiskai, kai jungikliai K, ijjungti, o K, iSjungti, diodai VD, atviri,
srové maitinimo grandinéje (algoritme — fpq5 )
iy =g —la - (2.54)
Srovés pavaros apvijos B rit¢je iSvestinés iSraiSka tokia pat kaip ir (2.50).

Srovés iSvestiné pavaros apvijos A ritéje (algoritme — f,,,, )
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di 1 . . dL,(h
d/th = MOlE E,+2U,,+i R —|AL(2RVD +Rp(h)+v (;h( )H : (2.55)

Atstojamoji elektriné schema, kai jungikliai K, ijungti, o K iSjungti, diodai
VD, uZdari, pateikta 2.17 paveiksle.

2.17 pav. Atstojamoji elektriné schema, kai jungikliai K, {jungti, o K iSjungti, diodai

VD uzdari (apvijos jungiamos tilteliy istrizainése, atskirai magnetiniai nuostoliai

nejvertinami)
Lygciy sistema $iai schemai
i, =ia;
iy =ipp;
i, =0;
oo = s (2.56)
ig; =0;
B = iRy +ia(2Re + RAl(h))+_d('AL(;A (h)

Pagal $ig lygCiy sistema srovés iSvestiné pavaros apvijos A ritéje (algoritme —

fTP5A )

di,, 1 _ N iR s dL, (h)
. —r(h){Em—lAL[ZRK Ru(n)+R, V=i H (2.57)

Analogiskai, kai jungikliai K, ijjungti, o K, iSjungti, diodai VD, uZdari,
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srovés iSvestiné pavaros apvijos B ritéje (algoritme — f,.5 )

dig. _ 1 : dLg(h)

—==—++|E, —ig | 2R + Ry, (h)+ R, +v——-+]. 2.58

dt LB(h)|: m BL( K Bl( ) m dh ( )
Atstojamoji elektriné schema, kai jungikliai K, ir K i§jungti, diodai VD, ir

VD, atviri, pateikta 2.18 paveiksle.

2.18 pav. Atstojamoji elektriné schema, kai jungikliai K, ir K iSjungti, diodai VD, ir
VD, atviri (apvijos jungiamos tilteliy jstrizainése, atskirai magnetiniai nuostoliai

nejvertinami)
Lygciy sistema $iai schemai
im = iA +iB;iA = _iAl;
iB = _iBl;
Ia1=la;
to =1, ; (2.59)
- Em +2U vD = _imRm + iA1(2RVD + RAl<h))+w;
- Em +2U vD = _imRm + iBl(ZRVD + RBl(h))*—w-

Pagal $ia lygcCiy sistema, srové maitinimo grandinéje (algoritme — f, )
iy =—ia —lg - (2.60)

Srovés pavaros apvijos A ritgje iSvestinés iSraiSka tokia pat kaip ir (2.55),
srovés iSvestiné pavaros apvijos B ritéje — tokia pat kaip ir (2.53).

Atstojamoji elektriné schema, kai jungikliai K, ir K iSjungti, diodai VD,
atviri, o diodai VD, uZdari, pateikta 2.19 paveiksle.
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2.19 pav. Atstojamoji elektriné schema, kai jungikliai K, ir K iSjungti, diodai VD,
atviri, o diodai VDg uzdari (apvijos jungiamos tilteliy istrizainése, atskirai magnetiniai

nuostoliai nejvertinami)

Lygciy sistema §iai schemai

i, =i;

in = —ip;

i, =0;

s = s (2.61)
5 =0;

—E, +2Uyp =i, R, +ix (2R + Ry (n))+ d(iAL(;‘tA (h))

Pagal $ig lygCiy sistema srovés iSvesting pavaros apvijos A ritéje (algoritme —
fTP7A
diy, 1

. dL,(h
dt = r(h)|:_ Em +2UVD - IAL[ZRVD + RAl(h)+ Rm +V$j:| . (2'62)

Analogiskai, kai jungikliai K, ir K, iSjungti, diodai VD, atviri, o diodai
VD, uzdari, srovés iSvestiné pavaros apvijos B ritéje (Zyméjimas algoritme —
fTP7B )

dig, 1

dt  Lg(h)

{— E,+2U,, - iBL(zRVD +Rg, (h)+R, +vdLL(h)H . (2.63)

dh
Sroviy iSvestiniy skai¢iavimo algoritmas, kai apvijos jungiamos tilteliy
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Istrizainése ir atskirai magnetiniai nuostoliai nejvertinami:
function di_L_dt__tiltelis__nepaisant_magnetiniu_nuostoliu

if K, >0 then
if K, >0 then i, = f,; Jac=g . Jo_¢ ol
" dt dt
if iy >0 then i = f, A= f dis, _

dt TP2A T TP4B 1 else
dip _ _ dig,

dt TP5A 1 TzO;
endif
endif
else
if K;>0 then
ifi, >0theni =f.; Ja—¢ . Go_( . g
laL In TP3B ! dt TP4A dt TP2B !
di di
diL = O’ dE;L = fTPSB;
endif
else
i . . di di
if (IAL >O)/\(IBL >O) then In= fTPG; ﬁ: fTP4A; ﬁ: TP4B 1 else
if i,, >0 then d";L = fpsa; €lSE in, =0; endif
if 3 diBL — d BL —
if iy, >0 then o frpre: €lse ot =0; endif
endif
endif
endif
diAL . diBL .

dt
endfunction
Sroviy skaiciavimo algoritmas, kai apvijos jungiamos tilteliy istrizainése ir
atskirai magnetiniai nuostoliai neijvertinami:
function sroves__tiltelis__nepaisant_magnetiniu_nuostoliu
if K, >0 then
if Kg>0then iy =i, ; ig=ig; iy=isy; ig=ig; else
if ig, >0 then iy, =i, ; ig =g iy=isy; ig=-ig; else
IBL _0‘ iAl_ IAL’ iBlZO; iA:iAl; iB :0’
endif
endif
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else
if K;>0 then
if i, >0then i, =i, ; ig=ig; iy=-in; ig=ig; else
iAL = O' iA1 = O’ iBl = iBL; iA = O' iB = iBl;
endif
else
if (i, >0)A(ig, >0) then iy, =iy Qg Zig; iy =—in; g =—ig; €lse
if i, >0 then i, =i, ; iy=-i; else iy, =0; i,,=0; i,=0; endif
if iy, >0 then iy, =iy ; iy =—ig; else iy =0; iy =0; iz=0; endif
endif

endif
endif

i, =i,
Feturn i, ig iag sy inoig
endfunction

+iB;

2.4.  Modeliavimo algoritmo dalis, kai apvijos Suntuojamos diodais ir atskirai
[vertinami magnetiniai nuostoliai

Atstojamoji elektriné schema, kai jungikliai K, ir Ky jjungti, pateikta 2.20
paveiksle.

2.20 pav. Atstojamoji elektriné schema kai jungikliai K, ir Ky ijungﬁ (apvijos
Suntuojamos diodais ir atskirai jvertinami magnetiniai nuostoliai)

Lygciy sistema Siai schemai
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I =1a +igiia =la;
ig =lgy;

Iar =lpp +ia s

gy =gy +ig ;

En=i,R, + iAl(RK + RA1)+ d(i—AL a (h)) )

dt
0=—i,,R,, (h)+ d(iAL(;-tA (h)) :
E, =i R, +ig (R + RBl)+W;

0= _iBZRBZ(h)+ d(iBLCIj-tB (h))

Pagal $ia lygcCiy sistema, srové maitinimo grandinéje (algoritme — f,,, )

Em +iALRA2(h) + Em +iBLRBZ(h)
i - I:QK + RAl + RAZ (h) RK + RBl + RBZ (h)
" Rm Rm
+ +
RK + RAl + RA2 (h) RK + RBl + RBZ (h)

Srovés iSvestiné pavaros apvijos A ritéje (algoritme — fj,,, )

Y )

dt - LA (h) RK + RA1 + RAZ (h) RK + RAl + RAZ (h) dh

Srovés iSvestiné pavaros apvijos B ritéje (algoritme — f,,5 )

dig, 1 l:(Em—imRm)RBZ(h)_iBLKRBz(h)'(RK+RBl)+VdLB(h)]i|.

dt - LB (h) RK + I:aBl + RBZ (h) RK . RBl B RBZ (h) dh

Srové apvijos A elektriniy nuostoliy varzoje (algoritme — fj;, )

i= Em _imRm +iALRA2(h).
o RK + RAl + RAZ (h)

Srové apvijos B elektriniy nuostoliy varzoje (algoritme — f,,.5 )

i= Em _imRm+iBLRBZ(h) .
. RK + RBl + RBZ (h)

Srové apvijos A magnetiniy nuostoliy varzoje (algoritme — f, )
iAz = iAl _iAL :

Srové apvijos B magnetiniy nuostoliy varzoje (algoritme — fg,;5 )

(2.64)

(2.65)

(2.66)

(2.67)

(2.68)

(2.69)

(2.70)



iBZ = iBl _iBL : (2-71)

Atstojamoji elektriné schema, kai jungiklis K, ijungtas, o jungiklis K,
iSjungtas, pateikta 2.21 paveiksle.

Ain

2.21 pav. Atstojamoji elektriné schema, kai jungiklis K, ijungtas, o jungiklis Ky
iSjungtas (apvijos Suntuojamos diodais ir atskirai jvertinami magnetiniai nuostoliai)

Lygc¢iy sistema $iai sSchemai

I =ia3ia =ling;
Ia =i +iag;
£y =R iR+ Ry b L a0, @72)

0= _iAZ RAZ (h)+ d(iALcll_tA (h))

Pagal Sia lygCiy sistema, srovés iSvestiné pavaros apvijos A ritéje (algoritme —

fDV5A )

diy - 1 En RAZ(h)
dt La (h) R +Ra + RAZ(h)+ R

B iAL[ Rua(n): (Re+Ru+Ry) , dLA(h)H '

RK + RAl + RAZ(h)+ Rm dh

(2.73)

Srové apvijos A elektriniy nuostoliy varzoje (algoritme — f, . )
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— En +iALRA2(h) . (2.74)
Rk +Ra+ R (h)"' Rin

IAl

AnalogiSkai, kai jungiklis K, ijungtas, o jungiklis K, ijungtas, srovés
iSvestiné pavaros apvijos B ritéje (algoritme — f, 5 )

dig, _ 1 { EpRe(h)

dt  Lg(h)| R + Ry, +Rg,()+R
B( ) K B1 BZ( ) . (275)
—j Rsz(h)’(RK+R31+Rm)+VdLB(h)
o RK + RBl + RBZ(h)+ Rm dh
Srové apvijos B elektriniy nuostoliy varzoje (algoritme — f, 45 )
Em +iBLRBZ(h) (276)

"% = Ry + Ry, +Roy (N4 R,

Atstojamoji elektriné schema, kai jungiklis K, iSjungtas, diodas VD, atviras,
pateikta 2.22 paveiksle.

I 1
| S
0
0]

Ino

vDy /N inL
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2.22 pav. Atstojamoji elektriné schema, kai jungiklis K, iSjungtas, diodas VD, atviras
(apvijos Suntuojamos diodais ir atskirai jvertinami magnetiniai nuostoliai)

Lygciy sistema Siai schemai
i, =0;
IAl = IAZ + IAL ;

-Uyp :iAl(RAG+RVD+RA1)+w; (2.77)

0= _iAZ RAZ (h)+ d(iALclj-tA (h))

Pagal Sia lygCiy sistema, srovés iSvestiné pavaros apvijos A ritéje (algoritme —
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fDVBA )

diy - 1 { _UVDRAZ(h)
dt La (h) Rac ¥ Rup + Ray + Ry, (h)

_ iAL[ Rpo(n)-(Rus *+Rup +Rpy) , | d'-A(h)ﬂ .

RAG + RVD + RAl + RAZ (h) dh

(2.78)

Srové apvijos A elektriniy nuostoliy varzoje (algoritme — fy,;, )

— “Uw +iALRA2(h) . (2.79)
Rac +Rup + Rar + Ry (h)

IAl

Analogiskai, kai jungiklis K iSjungtas, diodas VD, atviras, srovés i§vestiné
pavaros apvijos B ritéje (algoritme — fg 5 )

diBL_ 1 |: _UVDRBZ(h)

dt - LB(h) RBG + RVD + RBl + RBZ (h) (2 80)
—j Rsz(h)‘(RBG+RVD+R51)+VdLB(h)
o RBG + RVD + RBl + RBZ (h) dh
Srové apvijos B elektriniy nuostoliy varzoje (algoritme — f,,,,5 )
iBl_ _UVD+IBLRBZ(h) (2.81)

- RBG + RVD + RBl-'- RBZ(h) .

Atstojamoji elektriné schema, kai jungiklis K, iSjungtas, diodas VD,
uzdaras, pateikta 2.23 paveiksle.

iAo

IAL
La Rao

2.23 pav. Atstojamoji elektriné schema, kai jungiklis K, iSjungtas, diodas VD, uZdaras
(apvijos Suntuojamos diodais ir atskirai jvertinami magnetiniai nuostoliai)

Lygciy sistema Siai schemai
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(2.82)

Ia = —laL;
0= _iAZ RAz(h)+ d(IAL(;A (h))

Pagal $ig lygCiy sistema srovés iSvestiné pavaros apvijos A ritéje (algoritme —

fDV9A
di, 1 . . dL,(h)
dt —r(h)|:_IAL[RA2(h) VTJ:|. (2.83)

Analogiskai, kai jungiklis K, iSjungtas, diodas VD, uzdaras, srovés i§vestiné
pavaros apvijos B ritéje (algoritme — fg 45 )

d;BtL - Lh){—i&[RBz(h)w dLB(h)H. (2.84)

Ly ( dh

Sroviy iSvestiniy skai¢iavimo algoritmas, kai apvijos Suntuojamos diodais ir
atskirai jvertinami magnetiniai nuostoliai:
function di_L_dt__suntuojantis_diodas__ivertinus_magnetinius_nuostolius

. . di di
if (KA >0)/\(KB >O) then i, = fo,; ﬁ: DV2A 1 ﬁ: ovass €lse

if K, >0 then d;’;L = fousa; lse
iar= fovras
if i,, >0 then di’;L = fouea; lse
if i, >0 then di/;t = Ty else di/;t =0; endif
endif
endif
if Kz >0 then diiL = fouse; €IS
ig1 = Tovres

if iz, >0 then d('j%: ovess €lse

if i, >0 then d(%: o else JeL— o endif

endif
endif
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endif
diAL . diBL .

dt ©dt’
endfunction

Sroviy skaiCiavimo algoritmas, kai apvijos Suntuojamos diodais ir atskirai
vertinami magnetiniai nuostoliai:
function sroves__suntuojantis_diodas__ivertinus_magnetinius_nuostolius
if (K, >0)a(Kg >0) then

return

Im = fDVl; IA1 = fDV3A; IBl -

fovass  Ta2 = fovaas
Igo = fovags Ta =las 1g =gy
else
if Ky>0 then iy = foueas ia = fovaas 1a =iap; €lse

iAl = fDV7A; IA = O'
if i,,>0 then i,, = f,,.; else

in, =0;
if i, >0 then i,,=-i,; else i, =0; i,,=0; endif
endif

endif

if Kg>0 then iy, = foyes: ier = foves: s =gy €lSe
iBl: fDV7B; iB :0’
if ig; >0 then iy, = 5 else

ig; =0;
if iy, >0 then iy, =-iy ; else iy =0; iy, =0; endif
endif
endif
endif
iy = ia Fig;

Feturn iy ig  iaydesiia deo iasls

endfunction

2.5.  Modeliavimo algoritmo dalis, kai apvijos Suntuojamos diodais, atskirai
magnetiniai nuostoliai nejvertinami

Atstojamoji elektriné schema, kai jungikliai K, ir K; ijungti, pateikta 2.24
paveiksle.
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2.24 pav. Atstojamoji elektriné schema kai jungikliai K, ir K, {jungti (apvijos
Suntuojamos diodais, atskirai magnetiniai nuostoliai nejvertinami)

Lygciy sistema §iai schemai

im :iA+iB;iA :iAl;

ig =lig;

Ta1=lac;

o (2.85)
Em = imRm + iAL(RK + RAl(h))+ d(IALCIj_tA(h));

E, =i R, +ig (R + RBl(h))+_d(iBL(;-tB(h))l

Pagal $ia lygcCiy sistema, srové maitinimo grandinéje (algoritme — f;,; )
[ R I P (2.86)
Srovés i§vestiné pavaros apvijos A ritéje (algoritme — f,, )

diy, _ 1

PP PR )
” LA(h)_Em—lmRm—lAL[RK Ru(h) VTH (2.87)

Srovés iSvestiné pavaros apvijos B ritéje (algoritme — f,,5)

di A _ dLg(h
ﬁ: —LB(h)_Em - Ry _IBL[RK + RB1(h)+V%I| . (288)

Atstojamoji elektriné schema, kai jungiklis K, ijungtas, o jungiklis K

iSjungtas, pateikta 2.25 paveiksle.
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2.25 pav. Atstojamoji elektriné schema, kai jungiklis K, ﬁungtas, o jungiklis Ky
iSjungtas (apvijos Suntuojamos diodais, atskirai magnetiniai nuostoliai nejvertinami)

Lygciy sistema §iai schemai

Im_|A1

ia=las;
VTR (2.89)
Em = imRm +iAL(RK + RAl(h))+w

dt

Pagal Sia lygCiy sistema, srovés iSvestiné pavaros apvijos A ritéje (algoritme —

fDP3A )

di,, 1 _ N iR s dL,(h)
o —r(h){Em—lAL[RK Ru(h)+R, V== H (2.90)

Analogiskai, kai jungiklis Ky ijungtas, o jungiklis K, i$jungtas, srovés
iSvestiné pavaros apvijos B ritéje (algoritme — f..5 )

dig, 1 . N R4 dLg(h)
& —?(h)[Em—lsL(RK Re:(h)+R,, e H (2.91)

Atstojamoji elektriné schema, kai jungiklis K, iSjungtas, diodas VD, atviras,
pateikta 2.26 paveiksle.
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2.26 pav. Atstojamoji elektriné schema, kai jungiklis K, iSjungtas, diodas VD, atviras

(apvijos jungiamos tilteliy istrizainése, atskirai magnetiniai nuostoliai nejvertinami)
Lygciy sistema §iai schemai

i,=0;
N (2-92)

. dliy L,(h
—Uyp =ia (RAG +Ryp + RAl(h))+%'

Pagal Sia lygCiy sistema, srovés iSvestiné pavaros apvijos A ritéje (algoritme —
fDP4A )

di, 1 dL, (h)

dt = r(h){_uvo - iAL(RAG +Ryp + RAl(h)+VTj:| : (2-93)

Analogiskai, kai jungiklis K iSjungtas, diodas VD, atviras, srovés i§vestiné
pavaros apvijos B ritéje (algoritme — f,,5 )

di 1 . dLg(h
%: ?(h)|:_uvo _IBL[RBG +Ryp + RBl(h)"'V%H ) (2'94)

Sroviy iSvestiniy skai¢iavimo algoritmas, kai apvijos Suntuojamos diodais ir
atskirai magnetiniai nuostoliai neivertinami:
function di_L_dt__suntuojantis_diodas__nepaisant_magnetiniu_nuostoliu

. . di di
if (KA >0)/\(KB >O) then i, = fy,;; ﬁ: fopons ﬁ: oposs €lse

if K, >0 then d:j%: fopsa; €lsE
dia

P di .
if i, >0 then T fopun; €lse ﬁzO; endif
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endif

if K;>0 then d('j%: fopes: €lS€

e di di
if iz, >0 then ﬁ: forus; €lse diL =0; endif
endif
endif
return dl; d'i;
dt dt

endfunction

Sroviy skaiCiavimo algoritmas, kai apvijos Suntuojamos diodais ir atskirai
magnetiniai nuostoliai nejvertinami:
function sroves__suntuojantis_diodas__nepaisant_magnetiniu_nuostoliu

if (Ky>0)A(Ky>0)then iy =i,; ig=ig; ix=is; ig=ig; else
if Ky,>0 then i, =i,; i,=i,; else
i, =0;
if i, >0 then i,, =i, ; else i, =0; i, =0.endif
endif
if Kg>0 then iy, =iy ; iy=ig; else
ip=0;
if ig, >0 then iy, =iy ; else iy =0; iz =0; endif
endif
endif
Im = |A+IB;

return i, g, ,iagigsiasig
endfunction

2.6. Programiné jranga modeliui jgyvendinti

Modelis realizuotas naudojant GNU OCTAVE programinés irangos paketa.

GNU OCTAVE yra solidi auksto lygio kalba [36], skirta matematiniams
skai¢iavimams. Sioje programoje, naudojantis komandy eilutés sasaja skaitiniais
metodais sprendZiami tiesiniai ar netiesiniai uzdaviniai, atliekami kitokie skaitiniai
eksperimentai. Programa veikia daugelyje platformuy: ji gali veikti Linux, Mac OS
X, ir Windows operacinése sistemose. GNU OCTAVE yra suderinama su MATLAB
daugeliu aspektu, tokiy kaip: matricos — pagrindinis duomeny tipas, kompleksiniai
skai¢iai, nemazai matematiniy funkcijy ir didelés funkcijuy bibliotekos, naudotojas
jas gali praplésti kurdamas savas funkcijas.

GNU OCTAVE programinés jrangos licencija yra GNU General Public
License, t. y. ja galima laisvai naudoti, modifikuoti, platinti.
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2.7. Skyriaus iSvados

1. Sukurtas sinchroninés Svytuojancio judesio pavaros matematinis modelis:
variklis maitinamas i§ nuolatinés itampos Saltinio, formuojant sta¢iakampius
variklio apvijas maitinanc¢ius impulsus; variklio apvijos jungiamos tilteliy
istrizainése arba Suntuojamos diodais.

2. Sukurtuoju modeliu galima tirti Svytuojamojo tiesiaeigio judesio pavaras,
kuriy apvijos jungiamos tilteliy istrizainése arba Suntuojamos diodais.

3. Sukurtame modelyje nauja yra tai, kad jvertinami varzy variklio apvijos
atstojamojoje schemoje netiesiSkumai, jvertinamas puslaidininkiniy diody
netiesiSkumas, puslaidininkiniy jungikliy ir jtampos Saltinio vidinés varZos.
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3. SJSPSPFIZINIO IR MATEMATINIO MODELIU
ADEKVATUMO TYRIMAS

Siekiant jvertinti matematinio modelio adekvatuma, buvo atliktas fizinis
eksperimentas.

3.1 pa. Pjuklo pavaros fizinis modelis

Fiziniame eksperimente buvo tiriamas Klaipédos universitete Elektrotechnikos
katedroje pagamintas SJSPSPP (3.1 pav.).

Pjuklo pavara maitinama specializuotu maitinimo S$altiniu, kuris generuoja
zemo daznio staCiakampés itampos impulsus. Galima keisti Sios itampos impulsy
dazni f ir impulsy santykinj ploti D (skverbti). [tampos impulsai gaunami dviem
to paties daznio ir impulsy santykinio plogio signalais, kurie skiriasi faze =180°,
valdomi puslaidininkiniai raktai K ir Kg. Jie komutuoja variklio apvijas La ir Lg
prie nuolatinés jtampos Saltinio. Variklio apvijas maitinimo Saltinyje galima jungti
keliais biidais: Suntuojancio diodo schemoje arba tiltelio istrizainéje.

n X MCU SENSOR
i8] T CONTROL %
I
D A
3 < ADC |
LED
-
2 -~_ -
§ DATA L4 a)
b)

3.2 pav. a) amplitudés matavimo sistemos veikimo principas ir b) itaiso principiné schema

Pavaros judziosios dalies amplitudé matuojama amplitudés matavimo sistema
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[94]. Amplitudés matavimo principas: ant judziosios dalies pritvirtinto Sviesos
Saltinio (3.2 pav. a, 1) Sviesa per blenda (3.2 pav. a, 2) projektuojama ant optinio
jutiklio eilutés (3.2 pav. a, 3; 3.2 pav. b, SENSOR). Jutiklio duomenys apdorojami
mikrovaldikliu (3.2 pav. b, MCU) ir siun¢iami kompiuteriui.

3.1.  Tyrimo prielaidos

Matematiniame modelyje, remiantis fiziniu SISPSPP modeliu, buvo priimtos
Sios parametry vertés:

1) pavara simetriné — abi apvijos ir magnetinés grandinés vienody parametry,

2) judziosios dalies masé — m=0,612kg,

3) mechaninés sistemos standumas — ¢ =35300N/m,

4) mechaninés sistemos varza — R, = 7,5Ns/m ,

5) maitinimo $altinio vidiné jtampa — E = 200V,

6) maitinimo Saltinio vidaus varZza— R, =100,

7) galios jungikliy komutavimo daznis — f=4133Hz (artimas pavaros
mechaniniam rezonansui),

8) srovg gesinancio varzo varza — R, = 2620,

mch

9) jjungty galios jungikliy varza — R, =1Q,

10) jtampos kritimas ant atviro diodo — U, =0,7V,

11) atviro diodo itampos kritimo priklausomybg nuo diodu tekancios srovés
apibiidinanti varza — R, =0,3Q,

12) pavaros apvijos ominé varza — R, =409,

13) pavaros elektriniy charakteristiky L= f(h) ir R, = f(h) minimumo koordinaté
= hrin

14) pavaros elektriniy charakteristiky L= f(h) ir R =f(h) maksimumo
koordinaté — h,,,

15) pavaros elektriniy charakteristiky L= f(h) ir R, = f(h) minimumo koordinaté
= hrin

16) pavaros elektriniy charakteristiky L= f(h) ir R,=f(h) maksimumo
koordinaté — h

=-0,0139m, kai atskirai nejvertinami magnetiniai nuostoliai,
=0,0138m, kai atskirai nejvertinami magnetiniai nuostoliai,
=-0,0141m, kai atskirai jvertinami magnetiniai nuostoliai,

nax = 0,0139m, kai atskirai jvertinami magnetiniai nuostoliai,

17) nuostolius apvijoje nusakancios varzos minimumas — R, = 63Q,

=245Q,

19) magnetinius nuostolius apvijoje atskirai nusakan¢ios varzos minimumas —
R,min = 580002,

20) magnetinius nuostolius apvijoje atskirai nusakancios varzos maksimumas —
R,max = 90000,

21) apvijos induktyvumo minimumas — L, =0,94H, kai atskirai nejvertinami
magnetiniai nuostoliai,

22) apvijos induktyvumo maksimumas - L, =4,31H, kai atskirai nejvertinami

18) nuostolius apvijoje nusakancios varzos maksimumas — R,
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magnetiniai nuostoliai.
23) apvijos induktyvumo minimumas — L., =0,948H, kai atskirai jvertinami
magnetiniai nuostoliai,
24) apvijos induktyvumo maksimumas — L. =4,25H, kai atskirai jvertinami
magnetiniai nuostoliai.
Fizinio eksperimento principiné schema, kai pavaros apvijos jungiamos tilteliy
istrizainése, pateikta 3.3 paveiksle.
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3.3 pav. Fizinio eksperimento principiné schema, kai pavaros apvijos jungiamos tilteliy
istrizainése

Pavaros apvijas maitinanti Saltinio itampos amplitudé reguliuojama
autotransformatoriumi TR (3.3 pav.). Pavaros apvija L, maitinama Kkeitiklyje
iSlyginta itampa komutuojant puslaidininkiniais jungikliais K,,, K,, ir atbulinés
srovés diodais VD,,, VD,,, apvija L, — analogiskai Kg,, Kg, ir VDg, VDg,.
Jungikliy atidarymo daznis ir atidarymo santykiné trukmé reguliuojama keitikliu.
Pavaros elektriniai parametrai matuojami oscilografu, matuojant maitinimo
grandinés srovés ir itampos kreives. Apzvelgus pavaros judziosios dalies koordinatés
matavimo budus [85, 47, 54, 34], judziosios dalies Svytavimy amplitudei matuoti
buvo pasirinktas optinis amplitudés matuoklis [94].

Fizinio eksperimento principiné schema, kai pavaros apvijos Suntuojamos
diodais, pateikta 3.4 paveiksle.
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3.4 pav. Fizinio eksperimento principiné schema, kai pavaros apvijos Suntuojamos diodais

Fizinio eksperimento schema (3.4 pav.) analogiSka pirma minétai, tik skiriasi

pavaros apviju jungimo biidas: apvija komutuojama puslaidininkiniu jungikliu K ir
atbulinés srovés diodu VD su srovg gesinanciu varzu Rg .

Atliekant fizini ir matematini eksperimenta buvo keiiama galios jungikliy

jungimo santykiné trukmé ir nusistovéjusio darbo rezimo metu matuojami Sie

parametrai:
1) maitinimo S$altinio itampa (pagal itampos oscilogramas apskaiciuota efektiné
verté) - U, ,
2) srové maitinimo Saltinio Sakoje (pagal srovés oscilogramas apskaiCiuota
efektiné verte) — 1. ,
3) Dbendra aktyvioji galia (skaiCiuota pagal itampos ir srovés oscilogramas) — P, ,
4) elektros energijos graza maitinimo Saltiniui (apskaiCiuota pagal srovés
oscilogramas) — 8,
5) judZiosios dalies §vytavimy amplitudé (matuota amplitudés matuokliu) — H .
3.2.  Tyrimo rezultatai

Fizinio ir matematinio eksperimento metu pavaros, kurios apvijos jungiamos

tilteliy istrizainése ir Suntuojamos diodais, gautos judziosios dalies Svytavimy
amplitudés priklausomybés nuo galios jungikliy jjungimo santykinés trukmés
pateiktos 3.5 paveiksle. IS pateikto grafiko matosi, kad matematiniu modeliavimu ir
fiziniu eksperimentu gauty kreiviy, kai pavaros apvijos Suntuojamos diodais ir kai
pavaros apvijos jungiamos tilteliy istrizainése, kitimo formos yra panasios.
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3.5 pav. Pavaros judziosios dalies Svytavimy amplitudés priklausomybé nuo galios
jungikliy santykinés jjungimo trukmés

Fizinio ir matematinio eksperimento metu gauty pavaros judziosios dalies
Svytavimy amplitudziy veréiy skirtumai pateikti 3.6 paveiksle: skirtumai D
diapazone iki 0,34 yra mazZesni nei 20%, o diapazone nuo 0,34 iki 0,6 — maZesni nei
25%. I8 pateikty grafiky galima spresti, kad matematinio modeliavimo rezultatai
artimi fizinio eksperimento rezultatams.
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3.6 pav. Pavaros judziosios dalies Svytavimy amplitudés verciy skirtumy priklausomybé
nuo galios jungikliy santykinés jjungimo trukmes

Maitinimo Saltinio jtampos priklausomybés nuo galios jungikliy santykinés
jungimo trukmés pateiktos 3.7 paveiksle. IS pateikto grafiko matosi, kad
matematiniu modeliavimu ir fiziniu eksperimentu gauty kreiviy kitimo formos yra
panasios.
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3.7 pav. Maitinimo S$altinio jtampos priklausomybeés nuo galios jungikliy santykinés
jungimo trukmeés

Fizinio ir matematinio eksperimento metu gautu maitinimo Saltinio jtampos
ver¢iy skirtumai pateikti 3.8 paveiksle: rezultaty skirtumas, kai pavaros apvijos
Suntuojamos diodais, yra mazesnis nei 2%, o kai pavaros apvijos jungiamos tilteliy
istrizainése — mazesnis nei 0,7%. IS pateikty grafiky galima spresti, kad matematinio
modeliavimo rezultatai artimi fizinio eksperimento rezultatams.

tiltelis  ——
sunt. diodas —8—

0.1 02 03 04 05 06 07

3.8 pav. Maitinimo Saltinio jtampos verciy skirtumy priklausomybé nuo galios jungikliy
santykinés jjungimo trukmes

Srovés stiprio maitinimo Saltinio Sakoje priklausomybés nuo galios jungikliy
santykinés jjungimo trukmeés pateiktos 3.9 paveiksle. 13 pateikto grafiko matosi, kad
matematiniu modeliavimu ir fiziniu eksperimentu gauty kreiviy, kai pavaros apvijos
Suntuojamos diodais ir kai pavaros apvijos jungiamos tilteliy istrizainése, kitimo
formos yra panasios.
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3.9 pav. Srovés stiprio maitinimo $altinio Sakoje priklausomybés nuo galios jungikliy
santykinés jjungimo trukmes

Fizinio ir matematinio eksperimento metu gautu srovés stiprio maitinimo
Saltinio Sakoje verciy skirtumai pateikti 3.10 paveiksle: galios jungikliy santykinés
jungimo trukmés verciy diapazone iki 0,42 skirtumai yra mazesni nei 4%, o
diapazone nuo 0,42 — jie yra mazesni nei 25%, kai apvijos Suntuojamos diodais, ir
mazesni nei 5%, kai apvijos jungiamos tilteliy istrizainése. IS pateikty grafiky
galima spresti, kad matematinio modeliavimo rezultatai artimi fizinio eksperimento
rezultatams.
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3.10 pav. Srovés stiprio maitinimo Saltinio Sakoje verciy skirtumy priklausomybé nuo
galios jungikliy santykinés jjungimo trukmés

Bendros aktyviosios galios verCiy priklausomybés nuo galios jungikliy
santykinés jjungimo trukmeés pateiktos 3.11 paveiksle. I§ pateikto grafiko matosi,
kad matematiniu modeliavimu ir fiziniu eksperimentu gauty kreiviy kitimo formos
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yra panasios.
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3.11 pav. Bendros aktyviosios galios priklausomybés nuo galios jungikliy santykinés

jungimo trukmeés

Fizinio ir matematinio eksperimento metu gautu bendros aktyviosios galios
ver¢iy skirtumai pateikti 3.12 paveiksle: diapazone D <0,42 skirtumai mazesni nei
5%, kai apvijos Suntuojamos diodais, ir maZesnis nei 25%, kai apvijos jungiamos
tilteliy istrizainése. IS pateikty grafiky galima spresti, kad matematinio modeliavimo
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3.12 pav. Bendros aktyviosios galios verciy skirtumy priklausomybé nuo galios jungikliy
santykinés jjungimo trukmes

rezultatai artimi fizinio eksperimento rezultatams.

Elektros energijos grazos maitinimo Saltiniui priklausomybés nuo galios
jungikliy santykinés jjungimo trukmés pateiktos 3.13 paveiksle. IS pateikto grafiko
matosi, kad matematiniu modeliavimu ir fiziniu eksperimentu gauty kreiviy, kai
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pavaros apvijos jungiamos tilteliy istrizainése, kitimo formos yra panasios.
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3.13 pav. Elektros energijos grazos maitinimo Saltiniui priklausomybés nuo galios jungikliy
santykinés jjungimo trukmes

o
o

07

Fizinio ir matematinio eksperimento metu gautu elektros energijos grazos
maitinimo $altiniui ver¢iy skirtumai pateikti 3.14 paveiksle: skirtumai yra maZesni
nei 15%. IS pateikty grafiky galima spresti, kad matematinio modeliavimo rezultatai
artimi fizinio eksperimento rezultatams.
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3.14 pav. Elektros energijos grazos maitinimo Saltiniui verciy skirtumy priklausomybé nuo
galios jungikliy santykinés jjungimo trukmés

IS pateikty grafiky galima spresti, kad sudarytuoju matematiniu modeliu
Mmodeliavimu gautos pavaros elektromechaniniy rodikliy vertés artimos fizinio
eksperimento metu gautoms vertéms. Nepilna atitikima Iémé ivertinti nevisi fizinio
modelio netobulumai.
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3.3.

66

Skyriaus iSvados ir rezultatai

Fiziniame eksperimente iStyrus SJSPSPP, kurios apvijos jungiamos tilteliy
istrizainése  ir  Suntuojamos  diodais, nustatyta, kad pavaros
elektromechaniniy rodikliy kreiviy kitimo charakteriai panasis, lyginant su
matematiniu modeliavimu gautomis kreivémis.

Fizinio ir matematinio eksperimento metu gautu maitinimo Saltinio jtampos
verciy skirtumai nevirsija 2%.

Fizinio ir matematinio eksperimento metu gauty SISPSPP, kurios apvijos
Suntuojamos diodais, sroveés stiprio maitinimo Saltinio Sakoje ir bendros
aktyviosios galios ver¢iy skirtumai, kai D diapazone iki 0,3, nevirSija 5%.
Tiriant pavara, kurios apvijos jungiamos tilteliy istrizainése, minéty
parametry ver¢iy skirtumai nevirSija 5%.

Galima  tvirtinti, kad matematinis modelis artimas fiziniam.



4. SJSPSP APVIJOS EKVIVALENTINIU SCHEMU [VERTINIMAS

Galimos S$vytuojamojo judesio pulsuojamosios srovés sinchroninio variklio
apvijos ekvivalentinés schemos:

1) nuosekliai sujungta varza, kuria jvertinami nuostoliai apvijoje, ir
induktyvumu; ju vertés priklauso nuo pavaros judziosios dalies padéties;

2) lygiagreciai induktyvumui prijungta varza (antrinis kontiiras), kuria atskirai
ivertinami magnetiniai nuostoliai variklio magnetingje grandinéje, ir prie ju
nuosekliai prijungtu elektrinius nuostolius apvijos laide apibiidinanciu varzu;
induktyvumas ir magnetiniy nuostoliuy varza priklauso nuo pavaros judziosios
dalies padéties.

Ankstesniuose darbuose [24] buvo tiriama, kokia jtaka skaiiavimo
rezultatams turi ekvivalentinis uzdarasis kontiiras, t.y., magnetinius nuostolius
pavaros magnetolaidyje atskirai jvertinanti varza R, (priimta pastovi). Buvo prieita
iSvados, kad jvertinus antrinj kontiira skaiiavimai tikslesni, ta¢iau matematinio
modelio supaprastinimui jo galima nejvertinti.

Kaip jau minéta, pavaros matematiniame modelyje apvijos ekvivalentingje
schemoje magnetinius nuostolius atskirai jvertinancios varzos R, , kaip ir visus
nuostolius jvertinancios varzos R, (schemoje be antrinio konttiro), priklausomybé
nuo pavaros judziosios dalies koordinatés yra sinusiné. Iki Siol §is faktorius
moksliniuose darbuose dar nebuvo jvertinamas.

Siame skyriuje tiriama kokia jtaka modeliavimo rezultaty tikslumui turi
magnetinius nuostolius atskirai jvertinanti varza, kai modeliuojama pavara tiltelio
istrizainése jjungtomis apvijomis ir diodais Suntuojamomis apvijomis.

4.1, Modeliavimo paklaidos, kai apvijos jungiamos tilteliy jstriZainése

Pirma pateikiami magnetinius nuostolius atskirai {vertinancios varzos itaka
modeliavimo rezultatams, kai modeliuojama pavara, kurios apvijos jungiamos
tilteliy istrizainése. Pavaros parametrai matematiniame modelyje, priimti pagal fizinj
SISPSPP modeli:

1) variklis simetrinis — abi apvijos ir magnetinés grandinés vienody parametry,

2) judZiosios dalies masé — m=0,612kg,

3) mechaninés sistemos standumas — ¢ =35300N/m,

4) jtampos Saltinio vidiné jtampa — E = 200V ,

5) itampos Saltinio vidaus varza — R, =100,

6) galios jungikliy komutavimo daznis — f =36,152Hz,

7) 1jungty galios jungikliy varza — R, =1Q,

8) itampos kritimas ant atviro diodo — U, =0,7V,

9) atviro diodo itampos kritimo priklausomybg nuo diodu tekanCios srovés
apibtdinanti varza — R, =0,3Q,

10) pavaros apvijos ominé varza — R, =409,
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11) pavaros elektriniy charakteristiky L= f(h) ir R, = f(h) minimumo koordinaté
— h_.. =-0,0139m, kai atskirai nejvertinami magnetiniai nuostoliai,

min

12) pavaros elektriniy charakteristiky L= f(h) ir R =f(h) maksimumo

koordinaté — h_.. =0,0138m, kai atskirai nejvertinami magnetiniai nuostoliai,

max

13) pavaros elektriniy charakteristiky L= f(h) ir R, = f(h) minimumo koordinaté
— h.., =-0,0141m, kai atskirai jvertinami magnetiniai nuostoliali,

14) pavaros elektriniy charakteristiky L= f(h) ir R,=f(h) maksimumo

koordinaté — h_. =0,0139m, kai atskirai jvertinami magnetiniai nuostoliai,

max

15) nuostolius apvijoje nusakancios varzos minimumas — R, =63Q,

16) nuostolius apvijoje nusakancios varzos maksimumas — R, = 245Q,

17) magnetinius nuostolius apvijoje atskirai nusakan¢ios varzos minimumas —
R,min = 580002,

18) magnetinius nuostolius apvijoje atskirai nusakancios varzos maksimumas —
R,max = 900092,

2max

19) apvijos induktyvumo minimumas — L
magnetiniai nuostoliai,

20) apvijos induktyvumo maksimumas - L, =4,31H, kai atskirai nejvertinami

magnetiniai nuostoliai.

21) apvijos induktyvumo minimumas — L, =0,948H, kai atskirai jvertinami
magnetiniai nuostoliai,

22) apvijos induktyvumo maksimumas - L., =4,25H, kai atskirai jvertinami

magnetiniai nuostoliai.

Svytuojamosiose pavarose energija apkrovai efektyviausiai perduodama
mechaninio rezonanso metu, todé¢l siekiama, kad pavara dirbty rezonansiniu dazniu
[71, 32, 91].

Jungikliy komutavimo daznis nustatytas pagal pavaros savaji mechaninj dazni,
kuri nusako mechaninés sistemos varza, tamprumas ir judZiosios dalies masé (

f,=1/2zyJc/m—R2, /2m? ).

Galios jungikliy komutavimo daznis eksperimento metu nekito, jis buvo
nustatytas pavarai, apkrautai nominalia mechaninés sistemos varza -
Ren = 65,5Ns/m .

Eksperimento metu buvo kei¢iama jungikliu jjungimo santykiné trukmé D ir
pavaros apkrova R . Pavaros parametrai buvo skaiCiuojami nusistovéjus pavaros
darbo pereinamajam vyksmui.

Toliau pateikiami modeliavimo rezultaty paklaidy grafikai. Santykiné paklaida
skaiCiuota modelio, kuriame atskirai nejvertinami magnetiniai nuostoliai,
rezultatams atZvilgiu modelio, kuriame magnetiniai nuostoliai jvertinti atskirai,
rezultatams.

=0,94H, kai atskirai nejvertinami

min
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4.1 pav. Sroves stiprio apvijos A Sakoje santykinés paklaidos priklausomybé nuo D
ir Rmch

Paveiksluose 4.1 ir 4.2 pateikti grafikai, rodantys kaip, priklausomai nuo
jungikliy santykinés jjungimo trukmés ir nuo pavaros aktyviosios apkrovos, kinta

sroveés stiprio vienoje i§ pavaros apvijos Saky santykiné paklaida.

14
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4.2 pav. Sroves stiprio apvijos A Sakoje santykinés paklaidos priklausomybé nuo D
ir Rneh. Projekcija D-61

IS modeliavimo rezultaty (4.1 ir 4.2 pav.) matosi, kad srovés stiprio apvijos
Sakoje santykiné paklaida néra Zymi, ji turi didziausia pika ties D=0,55.
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4.3 pav. Sroves stiprio nuolatinés jtampos Saltinio Sakoje santykinés paklaidos
priklausomybé nuo D ir Ry

Paveiksluose 4.3 ir 4.4 pateikti grafikai, rodantys kaip, priklausomai nuo
jungikliy santykinés jjungimo trukmés ir nuo pavaros aktyviosios apkrovos, kinta
sroveés stiprio nuolatinés jtampos Saltinio Sakoje santykiné paklaida.
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4.4 pav. Sroves stiprio nuolatinés jtampos Saltinio Sakoje santykinés paklaidos
priklausomybé nuo D ir Ryen. Projekcija D-61p,

I$ modeliavimo rezultaty (4.3 ir 4.4 pav.) matosi, kad srovés stiprio nuolatinés

itampos Saltinio Sakoje santykin¢ paklaida néra labai Zymi, ji turi pika ties
D=0,55...0,58.
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4.5 pav. Elektros energijos grazos i§ vienos i$ pavaros apviju faktoriaus santykinés
paklaidos priklausomybé nuo D ir Rpen

Paveiksluose 4.5 ir 4.6 pateikti grafikai, rodantys kaip, priklausomai nuo
jungikliy santykinés jjungimo trukmés ir nuo pavaros aktyviosios apkrovos kinta
elektros energijos grazos faktoriaus i$ vienos i§ pavaros apvijy santykiné paklaida.
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4.6 pav. Elektros energijos grazos i§ vienos i$ pavaros apviju faktoriaus santykinés
paklaidos priklausomybé nuo D ir Ryeh. Projekcija D-6pa

IS modeliavimo rezultaty (4.5 ir 4.6 pav.) matosi, kad energijos grazos i§
pavaros apvijos faktoriaus santykiné paklaida zZymi. Ji didé¢ja maZinant jungikliy
santyking jjungimo trukme.
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4.7 pav. Elektros energijos grazos | maitinimo Saltinj faktoriaus santykinés paklaidos
priklausomybé nuo D ir Ry

Paveiksluose 4.7 ir 4.8 pateikti grafikai, rodantys kaip, priklausomai nuo
jungikliy santykinés jjungimo trukmés ir nuo pavaros aktyviosios apkrovos kinta,
elektros energijos grazos | maitinimo Saltinj faktoriaus santykiné paklaida.
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4.8 pav. Elektros energijos grazos { maitinimo Saltinj faktoriaus santykinés paklaidos
priklausomybé nuo D ir Ry, Projekcija D-33

IS modeliavimo rezultaty (4.7 ir 4.8 pav.) matosi, kad elektros energijos grazos
1 maitinimo Saltinj faktoriaus santykin¢ paklaida neblina mazesné nei 18%. Rakty
santykinei jjungimo trukmei esant didesnei nei 0,55 paklaida nepriimtinai didéja.
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4.9 pav. Pavaros naudingumo faktoriaus santykinés paklaidos priklausomyb¢ nuo D
ir Rinen

Paveiksluose 4.9 ir 4.10 pateikti grafikai, rodantys kaip, priklausomai nuo
jungikliy santykinés jjungimo trukmés ir nuo pavaros aktyviosios apkrovos kinta
pavaros naudingumo faktoriaus santykiné paklaida.
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4.10 pav. Pavaros naudingumo faktoriaus santykinés paklaidos priklausomybé nuo
D ir Rpen. Projekcija D-6m

IS modeliavimo rezultaty (4.9 ir 4.10 pav.) matosi, kad naudingumo faktoriaus
santykiné paklaida labai didé¢ja mazéjant jungikliy santykinei jjungimo trukmei.
Jungikliy santykinei jjungimo trukmei esant maZesnei nei 0,55 paklaida yra
nepriimtinai didelé.
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4.11 pav. Pavaros judziosios dalies Svytavimy amplitudés santykinés paklaidos
priklausomybé nuo D ir Ry

Paveiksluose 4.11 ir 4.12 pateikti grafikai, rodantys kaip, priklausomai nuo
jungikliy santykinés jjungimo trukmés ir nuo pavaros aktyviosios apkrovos kinta
pavaros judziosios dalies Svytavimy amplitudés santykiné paklaida.
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4.12 pav. Pavaros judziosios dalies Svytavimy amplitudés santykinés paklaidos
priklausomybé nuo D ir Ry, Projekcija D-o6H

IS modeliavimo rezultaty (4.11 ir 4.12 pav.) matosi, kad Svytavimy amplitudés
santykiné paklaida néra Zymi.
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4.13 pav. Pavaros iSvystomos mechaninés galios santykinés paklaidos
priklausomybé nuo D ir Ry,

Paveiksluose 4.13 ir 4.14 pateikti grafikai, rodantys kaip, priklausomai nuo
jungikliy santykinés jjungimo trukmés ir nuo pavaros aktyviosios apkrovos kinta
pavaros iSvystomos mechaninés galios santykiné paklaida.
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4.14 pav. Pavaros iSvystomos mechaninés galios santykinés procentinés paklaidos
priklausomybé nuo D ir Ryen. Projekcija D-6Nmeh

I$ modeliavimo rezultaty (4.13 ir 4.14 pav.) matosi, kad mechaninés galios
santykiné paklaida néra labai zymi.
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4.2. Modeliavimo trukmé, kai apvijos jungiamos tilteliy jstriZainése

Siekiant nustatyti, kokia jtaka skaiiavimy trukmei turi magnetinius nuostolius
atskirai jvertinanti varza modelyje, kuriame modeliuojamos pavaros apvijos ijungtos
tilteliy istrizainése, buvo atlickama keletas identisSky skaiiavimy ir matuojama ju
trukme.

Modelio parametrai tokie pat kaip ankstesniame skyriuje, tik mechaniné
apkrova R, =225Ns/m ir jungikliy santykiné jjungimo trukmé D=0,3.
Modeliuojamas buvo vienos sekundés trukmeés pavaros darbas, modeliavimo
zingsniy kiekis — 10000.

Skaiciavimai buvo atlickami personaliniu kompiuteriu, kuriame idiegtas dvieju
branduoliy Intel 2GHz taktinio daZnio procesorius, 2GB operatyvios atminties ir
Kubuntu 11.04 operaciné sistema.

Skai¢iavimai uZztruko 88 sekundes, kai atskirai jvertinami magnetiniai
nuostoliai, o jy atskirai nejvertinus — 75 sekundes. Skai¢iavimy trukmé sutrumpéjo
nezymiai — 15%.

4.3. Modeliavimo paklaidos, kai apvijos Suntuojamos diodais

Toliau pateikiama magnetinius nuostolius jvertinancios varzos itaka
modeliavimo rezultatams, kai modeliuojama pavara, kurios apvijos Suntuojamos
diodais.

Pavaros parametrai tokie pat kaip ir pavaros, kurios apvijos jungiamos tilteliy
istrizainése, papildomas parametras — srovg gesinancio varzo varza — R, =400,
kurios parinkimas apraSytas 5 skyriuje.

Eksperimento metu, kei¢iama jungikliy ijungimo santykiné trukmé D ir
pavaros apkrova R

Pateikiami modeliavimo rezultaty paklaidy grafikai. Kaip ir praeito
eksperimento atveju, santykiné paklaida skai¢iuota modelio, kuriame atskirai
nejvertinami magnetiniai nuostoliai, rezultatams atzvilgiu modelio, kuriame
magnetiniai nuostoliai jvertinami atskirai, rezultatams.

mch *
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4.15 pav. Srovés stiprio apvijos A Sakoje santykinés paklaidos priklausomybé nuo D
ir Rmch

Paveiksluose 4.15 ir 4.16 pateikti grafikai, rodantys, kaip priklausomai nuo
jungikliy santykinés jjungimo trukmés ir nuo pavaros aktyviosios apkrovos kinta
sroveés stiprio vienoje i§ pavaros apvijos Saky santykiné paklaida.
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4.16 pav. Srovées stiprio apvijos A Sakoje santykinés paklaidos priklausomybé nuo D
ir Rnen. Projekcija D-61

IS modeliavimo rezultaty (4.15 ir 4.16 pav.) matosi, kad srovés apvijos Sakoje
santykiné paklaida néra labai zymi.
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4.17 pav. Srovées stiprio nuolatinés jtampos Saltinio Sakoje santykinés paklaidos
priklausomybé nuo D ir Ry

Paveiksluose 4.17 ir 4.18 pateikti grafikai, rodantys kaip, priklausomai nuo
jungikliy santykinés jjungimo trukmés ir nuo pavaros aktyviosios apkrovos, kinta
sroveés stiprio nuolatinés jtampos Saltinio Sakoje santykiné paklaida.
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4.18 pav. Srovées stiprio nuolatinés jtampos Saltinio Sakoje santykinés paklaidos
priklausomybé nuo D ir Ryen. Projekcija D-61p,

IS§ modeliavimo rezultaty (4.17 ir 4.18 pav.) matosi, kad srovés stiprio

nuolatinés itampos Saltinio Sakoje santykiné paklaida néra labai zymi, ji didéja
mazinant jungikliy santyking jjungimo trukme.
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4.19 pav. Pavaros naudingumo faktoriaus santykinés paklaidos priklausomybé nuo
D ir Ryen

Paveiksluose 4.19 ir 4.20 pateikti grafikai, rodantys kaip, priklausomai nuo
jungikliy santykinés jjungimo trukmés ir nuo pavaros aktyviosios apkrovos kinta
pavaros naudingumo faktoriaus santykiné paklaida.
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D
4.20 pav. Pavaros naudingumo faktoriaus santykinés paklaidos priklausomybé nuo
D ir Rpen. Projekcija D-6m

IS modeliavimo rezultaty (4.19 ir 4.20 pav.) matosi, kad naudingumo
faktoriaus santykiné paklaida néra itin zymi, ji néra didesné nei 12%.

79



8H, %
L5 o -

\
L . . :
MWt = Mo ;=

'
w

4.21 pav. Pavaros judziosios dalies §vytavimy amplitudés santykinés paklaidos
priklausomybé nuo D ir Ry

Paveiksluose 4.21 ir 4.22 pateikti grafikai, rodantys kaip, priklausomai nuo
jungikliy santykinés jjungimo trukmés ir nuo pavaros aktyviosios apkrovos kinta
pavaros judziosios dalies Svytavimy amplitudés santykiné paklaida.
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4.22 pav. Pavaros judziosios dalies Svytavimy amplitudés santykinés paklaidos
priklausomybé nuo D ir Ry, Projekcija D-oH

IS modeliavimo rezultaty (4.21 ir 4.22 pav.) matosi, kad Svytavimy amplitudés

santykiné paklaida néra Zymi, ji nevirSija 1,5% kai jungikliy santykiné jjungimo
trukmé yra mazesné nei 0,55.
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4.23 pav. Pavaros iSvystomos mechaninés galios santykinés paklaidos
priklausomybé nuo D ir Ry

Paveiksluose 4.23 ir 4.24 pateikti grafikai, rodantys kaip, priklausomai nuo
jungikliy santykinés jjungimo trukmés ir nuo pavaros aktyviosios apkrovos kinta
pavaros iSvystomos mechaninés galios santykiné paklaida.
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4.24 pav. Pavaros iSvystomos mechaninés galios santykinés paklaidos
priklausomybé nuo D ir Ry,. Projekcija D-8Npcp

IS modeliavimo rezultaty (4.23 ir 4.24 pav.) matosi, kad mechaninés galios
santykiné paklaida néra labai Zymi, ji nevirsija 3%, kai jungikliy santykiné jjungimo
trukmé yra mazesné nei 0,55.
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4.4. Modeliavimo trukmé, kai apvijos Suntuojamos diodais

Siekiant nustatyti, kokia itaka skai¢iavimy trukmei turi magnetinius nuostolius
atskirai jvertinanti varza modelyje, kuriame modeliuojamos pavaros apvijos
Suntuojamomis diodais, buvo atlickama keletas identisky skaiciavimy ir matuojama
ju trukme.

Modelio parametrai tokie pat kaip ankstesniame skyriuje, tik srove gesinantis
varzas R, =400Q2, mechaniné apkrova R, =225Ns/m ir jungikliy santyking
jungimo trukmé D=0,3. Modeliuojama buvo vienos sekundés trukmés pavaros
darbas, modeliavimo zingsniy kiekis — 10000.

Skaiciavimai buvo atliekami personaliniu kompiuteriu, kuriame idiegtas dvieju
branduoliy Intel 2GHz taktinio daznio procesorius, 2GB operatyvios atminties ir
Kubuntu 11.04 operaciné sistema.

Skai¢iavimai uztruko 73 sekundes, kai atskirai jvertinami magnetiniai
nuostoliai, o ju atskirai nejvertinus — 61 sekundes. Skai¢iavimy trukmé sutrumpéjo
nezymiai — 16%.

mch

4.5.  Skyriaus iSvados ir rezultatai

1. Siekiant supaprastinti matematini modeli, pavaros, kurios apvijos jungiamos
tilteliy istrizainése, variklio apvijos ekvivalenting schema, kurioje magnetiniai
nuostoliai nejvertinami atskira varza, naudoti galima tada, kai skai¢iuojama
sroveé vienoje i§ pavaros apvijos Saky, srové nuolatinés itampos Saltinio Sakoje,
pavaros judziosios dalies Svytavimy amplitudé ir pavaros iSvystoma mechaniné
galia. Siais atvejais santykiné paklaida nevirSija 5%. Skaiciuojant elektros
energijos grazos faktoriy ir naudingumo faktoriy santykinés paklaidos yra
nepriimtinai didelés.

2. Pavaros, kurios apvijos Suntuojamos diodais, modelyje, siekiant pastaraji
supaprastinti, galima naudoti apvijos ekvivalenting magnetinius nuostolius
atskirai nejvertinanc¢ia schema. Tuo atveju santykinés paklaidos nevirsija 10%,
kai skaiCiuojama srové nuolatinés itampos Saltinio Sakoje, srové pavaros
apvijos Sakoje, pavaros naudingumo faktorius, pavaros judziosios dalies
Svytavimy amplitudé, ir pavaros iSvystoma mechaniné galia.

3. Modeliuojant pulsuojamosios sroves variklius ir siekiant tikslesniy
modeliavimo rezultaty biitina naudoti variklio apvijos ekvivalenting schema,
kurioje atskira varza jvertinami magnetiniai nuostoliai.

4. Siekis sutrumpinti modeliavimo trukme supaprastinant modelj, t. y. naudojant
variklio ekvivalenting magnetinius nuostolius atskiru varzu nejvertinancia
schema, néra racionalus. Modeliavimo trukmé sumazéja nezymiai
(modeliuojant 1s pavaros darbo trukmg ir naudojant 10000 modeliavimo
zingsniy - skai¢iavimai sutrumpg¢ja 15%).
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5. SROVE GESVINAN("JIO VARZO JTAKA SJSPSP MAITINIMO
SCHEMOJE SU SUNTUOJANCIAIS DIODAIS

Pavaros maitinimo schemoje, kurioje pavaros apvijos Suntuojamos diodu, yra
srovg gesinantis elementas — varzas R, . ISjungus pavaros apvija komutuojantj rakta,
Siame varZe (taip pat ir apvijos ominéje varzoje) pavaros magnetiniame lauke
sukaupta energija verciama Siluma.

Sio varZo varza turi pavaros elektromechaniniams rodikliams. MaZinant varza,
srove slops léciau — tekanCios per pavaros apvija srovés nuolatiné dedamoji didés,
dél mazesnés srovés amplitudés mazés judziosios dalies Svytavimy amplitudé. Taip
pat didés pavaros magnetolaidzio jsotinimas — siaurés srovés leistinos kitimo ribos.
Be to, mazinant srovés gesinimo varza didés pavaros apvijos omingje varzoje Siluma
verCiama magnetinio lauko energijos dalis — apvijos turéty kaisti kuo maziau.
Didinant sroveg gesinancio varzo varza, d¢l pavaros apvijos saviindukcijos, didés ant
varzo krentanti jtampa, reikés kelti pavaroje naudojamy elementy atsparuma
pramusSimui jtampa.

Prie$ lyginant pavaros maitinimo biidus, kai pavaros apvijos jungiamos tilteliy
istrizainése ir kai apvijos Suntuojamos diodu, biitina parinkti tokig srovg gesinancio
varzo vertg, kad pavaros elektromechaniniai rodikliai (judZiosios dalies Svytavimy
amplitudé H , naudingumo faktorius # ) buty auksciausi.

5.1. Eksperimento planas
Pavaros parametrai matematiniame modelyje priimti pagal fizini SJSPSPP
modelj, aprasyta 3 skyriuje:
1) pavara simetriné — abi apvijos ir magnetinés grandinés vienody parametry,
2) judziosios dalies masé — m=0,612kg,
3) mechaninés sistemos standumas — ¢ =35300N/m,
4) jtampos Saltinio vidiné jtampa — E = 200V ,
5) itampos Saltinio vidaus varza — R, =100,
6) galios jungikliy komutavimo daznis — f =36,152Hz,
7) 1jungty galios jungikliy varza — R, =1Q,
8) itampos kritimas ant atviro diodo — U, =0,7V,
9) atviro diodo itampos kritimo priklausomybg nuo diodu tekanCios srovés
apibtdinanti varza — R, =0,3Q,
10) pavaros apvijos ominé varza — R, =409,
11) pavaros elektriniy charakteristiky L= f(h) ir R, = f(h) minimumo koordinaté

- h,,, =-0,0141m,

12) pavaros elektriniy charakteristiky L= f(h) ir R,=f(h) maksimumo
koordinaté — h___ =0,0139m,
13) magnetinius nuostolius apvijoje atskirai nusakancios varzos minimumas —

max
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R, = 58000,

14) magnetinius nuostolius apvijoje atskirai nusakancios varzos maksimumas —
Ry = 900022,

15) apvijos induktyvumo minimumas — L,,,, =0,948H ,

16) apvijos induktyvumo maksimumas — L, =4,25H .

Jungikliy komutavimo daznis nustatytas pagal pavaros savaji mechaninj dazni.

Komutavimo daznis matematinio eksperimento metu nekito, jis buvo
nustatytas pavarai, apkrautai nominalia mechaninés sistemos varza -
Ryen = 65,5Ns/m .

Eksperimento metu, keiciant srove gesinancio varzo R, vertg, buvo kei¢iama
jungikliu jjungimo santykiné trukmé D ir pavaros apkrova R, . Pavaros

parametrai buvo skai¢iuojami nusistovéjus pavaros darbo pereinamajam vyksmui.
Esant skirtingoms R, vertéms, buvo ieSkoma modeliavimo pasékoje gauty

pavaros elektromechaniniy parametry ver¢iy maksimumy.
5.2. Eksperimento rezultatai

Vienoje i§ pavaros apviju tekancios srovés priklausomybés nuo jungikliy
santykinés jjungimo trukmes ir mechaninés aktyviosios apkrovos pateiktos 5.1 ir 5.2
paveiksluose.

5.1 pav. Srovés stiprio apvijos La Sakoje priklausomybés nuo D ir Ry, €sant
Ivairioms Rg vertéms
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5.2 pav. Srovés stiprio apvijos La Sakoje priklausomybés nuo D ir Ry, €sant
ivairioms R¢ vertéms. Projekcija D-la

Srovés, tekancios nuolatinés itampos Saltinio Sakoje, priklausomybés nuo
jungikliy santykinés jjungimo trukmés ir mechaninés aktyviosios apkrovos, kuri
pateikta 5.3 ir 5.4 paveiksluose.

m
0O = k3w s om @

5.3 pav. Srovés stiprio nuolatinés jtampos $altinio Sakoje priklausomybés nuo D ir
Rmeh, €sant jvairioms Rg vertéms
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D
5.4 pav. Srovés stiprio nuolatinés jtampos Saltinio Sakoje priklausomybés nuo D ir
Rmen, esant ivairioms Rg vertéms. Projekcija D-ly,

IS pateikty modeliavimo rezultaty (5.1, 5.2, 5.3 ir 5.4 pav.) matosi, kad,
didinant srove gesinanCio varZo varza, srové tiek pavaros apvijos Sakoje, tiek
nuolatinés itampos Saltinio Sakoje mazé¢ja.

50 ——
100 —s—
150 —a—
200 —s—
300 —e—
400 = -%- -
500 - €- -
700 - =o- -
900 = -t~ -
1200 = == -
1600 = 0= -

5.5 pav. Pavaros naudingumo faktoriaus, kaip funkcijos nuo D, esant jvairioms Rpych
vertéms, maksimumy priklausomybés nuo Rg

Pavaros naudingumo faktoriaus priklausomybiy nuo jungikliy santykinés

jungimo trukmés ir pavaros aktyviosios apkrovos maksimumai, esant jvairioms
srovg gesinancio varzo varzos vertéms, pateikti 5.5, 5.6 ir 5.7 paveiksluose.

86



n, %
=
T

4 L 1 L L L L
0 20 40 60 80 100 120 140

R men - Nsim

5.6 pav. Pavaros naudingumo faktoriaus, kaip funkcijos nuo D, esant jvairioms Rpych
vertéms, maksimumy priklausomybés nuo Rg. Projekcija Rmeh-n

Pagal modeliavimo rezultatus (5.5 ir 5.6 pav.) matosi, kad kintant mechaninei
varzai, naudingumo faktoriaus kitimo pobtidziai, esant jvairioms srovés gesinimo
varzo varzos vertéms, yra panaSis. Didéjant srovg gesinancio varzo varZzai,
naudingumo faktoriaus maksimumu pokytis, esant tai paciai mechaninés varzos
vertei, vis mazesnis — naudingumo faktorius didéja eksponentiskai link »=17% .
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150 —dr
07 | 200 —sp—
300 —&—
L 400 - - -
a 06 500 - £F -
700 - O -
05 - 900 - v -
200 - &~ -
04 | 500 - > -

03 |

02

0 20 40 G0 80 100 120 140
R meh , Ns/m

5.7 pav. Pavaros naudingumo faktoriaus, kaip funkcijos nuo D, esant jvairioms Rpych
vertéms, maksimumy priklausomybés nuo Rg. Projekcija Ryey-D

Pagal modeliavimo rezultatus (5.5 ir 5.7 pav.) matosi, kad didinant srove
gesinancio varzo varza ir siekiant aukS¢iausio pavaros naudingumo faktoriaus,
jungikliy santyking jjungimo trukmg reikia didinti. Be to, didéjant srove gesinancio
varzo varzai, santykinés jungiklio jjungimo trukmés verciy pokyciai mazéja.
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5.8 pav. Pavaros judziosios dalies Svytavimy amplitudés, kaip funkcijos nuo D,
esant jvairioms Ry, vertéms, maksimumy priklausomybés nuo Rg

Pavaros judziosios dalies $vytavimy amplitudés priklausomybiy nuo jungikliy
santykinés jjungimo trukmés ir pavaros aktyviosios apkrovos maksimumai, esant
jvairioms srovg¢ gesinanCio varzo varzos vertéms, pateikti 5.8, 5.9 ir 5.10

paveiksluose.
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5.9 pav. Pavaros judziosios dalies Svytavimy amplitudés, kaip funkcijos nuo D,
esant jvairioms R, vertéms, maksimumy priklausomybés nuo Rg. Projekcija Ruyen-
(]

Pagal modeliavimo rezultatus (5.8 ir 5.9 pav.) matosi, kad kintant mechaninei
varzZai, pavaros judziosios dalies $vytavimy amplitudés kitimo pobtidziai, esant
ivairioms srovés gesinimo varzo varzos vertéms, yra panasis. Didéjant srove
gesinancio varzo varzai, Svytavimy amplitudés maksimumy pokytis vis mazesnis —
$vytavimy amplitudé didéja eksponentiskai link vertés H=5mm. Si amplitudés

didéjima lemia didéjanti srovés amplitudé variklio apvijose.
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5.10 pav. Pavaros judziosios dalies Svytavimy amplitudés, kaip funkcijos nuo D,

esant jvairioms Ry, vertéms, maksimumy priklausomybés nuo Rg. Projekcija Ruyen-
N

Pagal modeliavimo rezultatus (5.8 ir 5.10 pav.) matosi, kad didinant srove
gesinancio varzo varza ir siekiant didziausios pavaros judziosios dalies Svytavimuy
amplitudés, jungikliy santyking jjungimo trukmg reikia didinti. Be to, didéjant srove
gesinancio varZo varzai, santykinés jungiklio jjungimo trukmés verciy pokyciai
mazgéja.
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5.11 pav. Mechaninés galios, kaip funkcijos nuo D esant jvairioms Rpye, vertéms,
maksimumy priklausomybés nuo Rg

Pavaros iSvystomos mechaninés galios priklausomybiy nuo jungikliy
santykinés jjungimo trukmés ir pavaros aktyviosios apkrovos maksimumai, esant
ivairioms sroveg gesinanCio varzo varzos vertéms, pateikti 5.11, 5.12 ir 5.13
paveiksluose.
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5.12 pav. Mechaninés galios, kaip funkcijos nuo D esant jvairioms Rpycn vertéms,
maksimumy priklausomybés nuo Rg. Projekcija Rmen-Nmen

Pagal modeliavimo rezultatus (5.11 ir 5.12 pav.) matosi, kad kintant
mechaninei varzai, pavaros iSvystomos mechaninés galios kitimo pobudziai, esant
vairioms srovés gesinimo varzo varzos vertéms, yra panasiis. Didéjant srove
gesinancio varzo varzai, mechaninés galios maksimumy pokytis vis mazesnis —
mechaniné galia didéja eksponentiSkai link vertés N, ., =33W .
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5.13 pav. Mechaninés galios, kaip funkcijos nuo D, esant jvairioms Rpcn vertéms,
maksimumy priklausomybés nuo Rg. Projekcija Rmen-D

Pagal modeliavimo rezultatus (5.11 ir 5.13 pav.) matosi, kad didinant srove
gesinancio varzo varza ir siekiant didZiausios pavaros iSvystomos mechaninés
galios, jungikliy santyking ijjungimo trukme reikia didinti. Be to, did¢jant srove
gesinancio varZo varzai, santykinés jungiklio jjungimo trukmés verciy pokyciai
mazeéja.
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Modeliavimas atskleidé, kad, didinant srove gesinancio varzo varza R,
pavaros elektromechaniniy rodikliy 7, H, N,, maksimumy vertés didéja
eksponentiskai, 0 1,, 1 ir |
apvijose nuolatine dedamoji, ir didéjanti jos amplitudé.

Norint gerinti pavaros darbo parametrus, R, reikia didinti. Taciau, kuo
didesné srovés gesinimo varzo varza, tuo didesné pavaros apvijos rakty iSjungimo
metu kuriama saviindukcijos vidiné itampa. Varzos vertg racionalu parinkti tokia,
kad, i$jungus rakta, kuriami virSitampiai nesugadinty grandinés elementy: rité buty
atspari ant jos gnybty kuriamai saviindukcijos vidinei itampai; raktas biity atsparus
rités kuriamos saviindukcijos ir maitinimo Saltinio itampy sumai.

mazéja. Tai lemia mazéjanti sroveés variklio

m

5.3. Skyriaus iSvados ir rezultatai

1. Pavaros maitinimo schemoje, kai pavaros apvijos Suntuojamos diodu, esant
[vairioms srove gesinan¢io varZo varzoms, pavaros naudingumo faktoriaus 7,
judziosios dalies Svytavimy amplitudés H ir iSvystomos mechaninés galios
N e priklausomybiy nuo pavaros mechaninés varzos R ir
puslaidininkiniy jungikliy santykinés jjungimo trukmés D  maksimumy
kreiviy pobiidZiai yra panasis.

2. Didinant srovg slopinancio varzo varza, pavaros naudingumo faktoriaus 7,

mch

judziosios dalies Svytavimy amplitudés H ir iSvystomos mechaninés galios
N, priklausomybiy nuo pavaros mechaninés varzos R, ir puslaidininkiniy
jungikliy santykinés jjungimo trukmés D maksimumy vertés, esant tai paciai
mechaninés varzos vertei, eksponentiSkai artéja link #=17%, H=5mm,
N
dedamaja, ir didéjancia srovés amplitude.

3. Svytuojamojo judesio sinchroninj variklj maitinant 3altiniu, kuriame apvijos
Suntuojamos diodais, elektromechaniniy rodikliy atzvilgiu srove gesinancio
varzo varzos vertg reikia didinti iki begalybés. Taciau, racionalu ja parinkti
atsizvelgiant { elektrinés grandinés atsparuma (rités, rakty) ant rités
susidaranciai saviindukcijos vidinei itampai (tolesniems tyrimams varza
priimta 400Q - rakto atjungimo momentu jtampa ant jo siekia triguba itampos
Saltinio vertg). Tai taikytina visoms pulsuojamosios srovés pavaroms, kuriose
varikliy apvijos Suntuojamos diodais.

men =33W . Tai paaiSkinama mazéjancia srovés variklio apvijose nuolatine
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6. SJSPSPP MAITINIMO BUDU IVERTINIMAS

Siame darbe tiriami du $vytuojamojo judesio pulsuojamosios srovés
sinchroninés pavaros maitinimo biidai:
1) variklio apvijos jungiamos tilteliy istrizainése,
2) variklio apvijos Suntuojamos diodais.
Siekiama nustatyti kokia jtaka pavaros elektromechaniniams rodikliams daro
pavaros maitinimo btidas ir variklio apvijas maitinancios jtampos parametrai. Tai
daroma atliekant matematinj eksperimenta.

6.1. Tiriamos pavaros parametrai

Pavaros parametrai matematiniame modelyje priimti pagal fizinj SISPSPP
modelj, aptarta 3 skyriuje:

1) pavara simetriné — abi apvijos ir magnetinés grandinés vienody parametry,

2) judziosios dalies masé — m=0,612kg,

3) mechaninés sistemos standumas — ¢ =35300N/m,

4) jtampos Saltinio vidiné jtampa — E = 200V,

5) itampos Saltinio vidaus varza— R, =100,

6) galios jungikliy komutavimo daznis — f =36,152Hz,

7) srove gesinancio varZo varza — R, = 4002,

8) 1ijungty galios jungikliy varza — R, =1Q,

9) itampos kritimas ant atviro diodo — U, =0,7V,

10) atviro diodo itampos kritimo priklausomybg nuo diodu tekancios srovés
apibudinanti varza — R, = 0,32,

11) pavaros apvijos ominé varza — R, =409,

12) pavaros elektriniy charakteristiky L= f(h) ir R, = f(h) minimumo koordinaté
- h,;, =-0,0139m, kai atskirai nejvertinami magnetiniai nuostoliai,

13) pavaros elektriniy charakteristiky L= f(h) ir R =f(h) maksimumo
koordinaté — h, ., =0,0138m, kai atskirai nejvertinami magnetiniai nuostoliai,

14) pavaros elektriniy charakteristiky L= f(h) ir R, = f(h) minimumo koordinaté
— h,;, =-0,0141m, kai atskirai jvertinami magnetiniai nuostoliai,

15) pavaros elektriniy charakteristiky L= f(h) ir R,=f(h) maksimumo
koordinaté — h,,, =0,0139m, kai atskirai jvertinami magnetiniai nuostoliai,

16) nuostolius apvijoje nusakancios varzos minimumas — R, = 63Q,

17) nuostolius apvijoje nusakancios varzos maksimumas — R, = 245Q,

18) magnetinius nuostolius apvijoje atskirai nusakancios varzos minimumas —
Rymin = 580022,

19) magnetinius nuostolius apvijoje atskirai nusakancios varzos maksimumas —
Romax = 900092,

20) apvijos induktyvumo minimumas — L, =0,94H, kai atskirai nejvertinami
magnetiniai nuostoliai,

21) apvijos induktyvumo maksimumas - L, =4,31H, kai atskirai nejvertinami
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magnetiniai nuostoliai.

22) apvijos induktyvumo minimumas — L, =0,948H, kai atskirai jvertinami
magnetiniai nuostoliai,

23) apvijos induktyvumo maksimumas - L. =4,25H, kai atskirai jvertinami
magnetiniai nuostoliai.

Jungikliy komutavimo daznis nustatytas pagal pavaros savaji mechanini dazni.
Komutavimo daznis eksperimento metu nekito, jis buvo nustatytas pavarai,
apkrautai nominalia mechanings sistemos varza — R_, =65,5Ns/m .

Eksperimento metu buvo kei¢iama jungikliy jjungimo santykiné trukmé D ir
pavaros apkrova R . Pavaros parametrai buvo skai¢iuojami nusistovéjus pavaros
darbo pereinamajam vyksmui.

Tolimesniame skyriuje pateikti modeliavimo rezultatai.

6.2. SJSPSPP maitinimo biidy tyrimo rezultatai

mch

Paveiksluose 6.1 ir 6.2 pateikta srovés stiprio vienoje i§ variklio apvijos Saky
priklausomybé nuo galios jungikliy santykinés jjungimo trukmés ir pavaros
aktyviosios mechaninés apkrovos. Kairysis grafikas — srové apvijoje, kuri jungiama
tiltelio istrizainéje, deSinysis — srové apvijoje, kuri Suntuojama diodu.

0.7 TR Ry i
I3 T O O

6.1 pav. Srovés stiprio variklio apvijos A Sakoje priklausomybés nuo D ir Rpen. Kairgje —
Hiltelis®, desinéje — ,,Suntuojantis diodas*

Pagal modeliavimo rezultatus (6.1 ir 6.2 pav.) matosi, kad pavaroje, kur
variklio apvijos Suntuojamos diodais, didéjant santykinei jungikliy jjungimo trukmei
sroves stipris apvijos Sakoje laipsniskai didéja.

Pavaroje, kur wvariklio apvijos jungiamos tilteliy istrizainése, didé&jant
santykinei trukmei srové didéja tiesiSkai. Nuo D=0,55 (nepriklausomai nuo R, )
srovés kreivé tampa 4 kartus statesné, nes laikotarpiu, kai i$jungti galios jungikliai,
srové apvijoje nespéja nuslopti — zymiai didéja srovés nuolatiné dedamoji. Abieju
nagriné¢jamy maitinimo budy atvejais srovés diapazone D=0..0,55 yra panaSiy
verciy.
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6.2 pav. Srovés variklio apvijos A Sakoje priklausomybés nuo D ir Ryeh. Kairéje — tiltelis®,
desingje — ,,Suntuojantis diodas*. Projekcija D-la

Paveiksluose 6.3 ir 6.4 pateikta srovés stiprio nuolatinés jtampos Saltinio
Sakoje priklausomybés nuo galios jungikliy santykinés jjungimo trukmés ir pavaros
aktyviosios mechaninés apkrovos.

B e

SEOD ————

Sk -

6.3 pav. Srovés stiprio nuolatinés jtampos Saltinio Sakoje priklausomybés nuo D ir Ryeh.
Kairégje — , tiltelis*, desinéje — ,,Suntuojantis diodas*

Kairysis grafikas — srové apvijoje, kur jungiama tilteliy istrizainéje, desinysis —
srove apvijoje, kuri Suntuojama diodu.

L 1 L
02 0 03 03 04 045 05 055 06 085 07 02 025 03 038 04 045 05 055 08 065 07
D o

6.4 pav. Srovés nuolatinés jtampos $altinio Sakoje priklausomybés nuo D ir Ryen. Kairéje —
Hiltelis“, desinéje — ,,Suntuojantis diodas*. Projekcija D-1p,

0 L 1 il L

Pagal modeliavimo rezultatus (6.3 ir 6.4 pav.) matosi, kad nuolatinés itampos
Saltinio Sakoje tekanCios srovés ir sroves, tekancios variklio apvijos Sakoje, kitimo
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pobiidziai yra panasiis.

Pavaros, kurioje variklio apvijos jungiamos tilteliy istrizainése, atveju
diapazone D=0,45..0,55 srovés Saltinio Sakoje did¢jimas prislopsta — iSryskéja
elektros energijos mainai tarp variklio apviju.

O BTO T

6.5 pav. Pavaros naudingumo faktoriaus priklausomybés nuo D ir Rpcn. Kairéje — ,,tiltelis*,
desingje — ,,Suntuojantis diodas*

Paveiksluose 6.5 ir 6.6 pateikta pavaros naudingumo faktoriaus priklausomybé
nuo galios jungikliy santykinés jjungimo trukmés ir pavaros aktyviosios mechaninés
apkrovos. Kairysis grafikas — srové pavaroje, kurios variklio apvijos jungiamos

tilteliy istrizainése, deSinysis — srové pavaroje, kurios variklio apvijos Suntuojamos
diodais.

02 025 03 035 04 045 05 055 08 085 07

o
6.6 pav. Pavaros naudingumo faktoriaus priklausomybés nuo D ir Ry Kairéje — ,,tiltelis*,

desingje — ,,Suntuojantis diodas“. Projekcija D-n

Pagal modeliavimo rezultatus (6.5 ir 6.6 pav.) matosi, kad naudingumo
faktorius, abiem nagrin¢jamy maitinimo budy atvejais, turi aiskius maksimumus:
jungikliy santykinei jjungimo trukmei esant diapazone nuo 0,45 iki 0,55 ,tiltelio*
atveju, o ,Suntuojancio diodo“ atveju — 0,4..0,65. Didéjant pavaros mechaninei
aktyviajai apkrovai naudingumo faktoriaus maksimumas slenka D didéjimo
kryptimi.

Lyginant maitinimo biidus, pavaros, kurioje variklio apvijos jungiamos tilteliy
istrizainése, maksimalus naudingumo faktorius yra dvigubai didesnis nei pavaros,
kurioje variklio apvijos Suntuojamos diodais.
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6.7 pav. Pavaros judziosios dalies §vytavimy amplitudés priklausomybés nuo D ir Ryeh.
Kairéje — , tiltelis*, desingje — ,,Suntuojantis diodas*

Paveiksluose 6.7 ir 6.8 pateikta pavaros judziosios dalies Svytavimy
amplitudés priklausomybé nuo galios jungikliy santykinés jjungimo trukmés ir
pavaros aktyviosios mechaninés apkrovos. Kairysis grafikas — srové pavaroje,
kurioje variklio apvijos jungiamos tilteliy istrizainése, deSinysis — srové pavaroje,
kurioje variklio apvijos Suntuojamos diodais.

SRt
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6.8 pav. Pavaros judziosios dalies §vytavimy amplitudés priklausomybés nuo D ir Ryeh.
Kairégje — , tiltelis®, desingje — ,,.Suntuojantis diodas“. Projekcija D-H

Pagal modeliavimo rezultatus (6.7 ir 6.8 pav.) matosi, kad abiem nagrinéjamy
maitinimo biidy atvejais pavaros judziosios dalies Svytavimy amplitudé turi aiSkius
maksimumus: jungikliy santykinei jjungimo trukmei esant diapazone nuo 0,55 iki
0,6 maitinimo budo atveju, kai variklio apvijos jungiamos tilteliy istrizainése, ir
diapazone nuo 0,55 iki 0,7, kai variklio apvijos Suntuojamos diodais. Didéjant
pavaros mechaninei aktyviai apkrovai, Svytavimy amplitudés maksimumas slenka
D didéjimo kryptimi.

Lyginant maksimalias Svytavimo amplitudziy vertés abiem nagrinéjamais
maitinimo biidy atvejais, esant tom pac¢iom apkrovos vertéms, jos yra panasios.

96



M nen W
M nen W

6.9 pav. Pavaros i$vystomos mechaninés galios priklausomybés nuo D ir Rpen. Kairgje —
Hiltelis®, deSinéje — ,,Suntuojantis diodas*

Paveiksluose 6.9 ir 6.10 pateikta pavaros iSvystomos mechaninés galios
priklausomybé nuo galios jungikliy santykinés jjungimo trukmés ir pavaros
aktyviosios mechaninés apkrovos. Kairysis grafikas — srové pavaroje, kurioje
variklio apvijos jungiamos tilteliy istrizainése, deSinysis — srové pavaroje, kurioje
variklio apvijos Suntuojamos diodais.
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6.10 pav. Pavaros i§vystomos mechaninés galios priklausomybés nuo D ir Rpen. Kairéje —
Hiltelis®, desinéje — ,,Suntuojantis diodas”. Projekcija D-Npeh

Pagal modeliavimo rezultatus (6.9 ir 6.10 pav.) matosi, kad abiem nagrinéjamy
maitinimo bldy atvejais, pavaros iSvystoma mechanin¢ galia turi aiSkius
maksimumus. Kintant pavaros aktyviai mechaninei apkrovai, jungikliy santyking
jungimo trukme reikia keisti diapazone nuo 0,5 iki 0,6, kai variklio apvijos
jungiamos tilteliy istrizainése, ir diapazone nuo 0,57 iki 0,7, kai apvijos Suntuojamos
diodais. Didéjant pavaros mechaninei aktyviai apkrovai, mechaninés galios
maksimumas slenka D did¢jimo kryptimi.

Abiem nagrin¢jamais maitinimo buido atvejais maksimalios mechaninés galios
vertés prie ty paciy apkrovy yra panasios.
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6.11 pav. Elektros energijos grazos | nuolatinés jtampos Saltinj faktoriaus
priklausomybé nuo D ir Ryen. Apvijos jungiamos tilteliy jstrizainése

Paveiksluose 6.11 ir 6.12 pateikta elektros energijos grazos i nuolatinés
itampos Saltinj faktoriaus pavaroje, kurios apvijos jungiamos tilteliy istrizainése,
priklausomybé nuo rakty santykinés jjungimo trukmés ir pavaros aktyviosios
mechaninés apkrovos.

0 L 1 1 1 1 L L -
02 025 03 035 04 045 05 055 06 065 07

D
6.12 pav. Elektros energijos grazos nuolatinés jtampos Saltinio Sakoje faktoriaus
priklausomybé nuo D ir Ryer. Apvijos jungiamos tilteliy istrizainése. Projekcija D-3

Pagal modeliavimo rezultatus (6.11 ir 6.12 pav.) matosi, kad didinant
santyking jungikliy jjungimo trukme elektros energijos graza Saltiniui mazéja iki
40%, kai D=0,55 ir staigiai krenta kai D >0,55.
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6.13 pav. Elektros energijos grazos i§ variklio apvijos A faktoriaus priklausomybé
nuo D ir Ryen. Apvijos jungiamos tilteliy istrizainése

Paveiksluose 6.13 ir 6.14 pateikta elektros energijos grazos i nuolatinés
itampos Saltini faktoriaus pavaroje, kurios apvijos jungiamos tilteliy istrizainése,
priklausomybé nuo rakty santykinés jjungimo trukmés ir pavaros aktyviosios
mechaninés apkrovos.
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6.14 pav. Elektros energijos grazos i§ variklio apvijos A faktoriaus priklausomybé nuo D ir
Rmeh- Apvijos jungiamos tilteliy istrizainése. Projekcija D-f

Pagal modeliavimo rezultatus (6.13 ir 6.14 pav.) matosi, placiose apkrovos
ribose apvijoje rekuperuojama daugiau nei 60% elektros energijos.
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6.15 pav. Variklio apvijoje rekuperuojamos elektros energijos dalies, tenkancios kitai
variklio apvijai, priklausomybé nuo D ir Ryer. Apvijos jungiamos tilteliy istrizainése

Paveiksluose 6.15 ir 6.16 pateikta pavaros, kurioje variklio apvijos jungiamos
tilteliy istrizainése, apvijoje rekuperuojamos elektros energijos dalies, kuria
maitinama kita variklio apvija, priklausomybé nuo galios jungikliy santykinés
jjungimo trukmes ir pavaros aktyviosios mechaninés apkrovos.
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6.16 pav. Variklio apvijoje rekuperuojamos elektros energijos dalies, tenkancios
kitai variklio apvijai, priklausomybé nuo D ir Ryer. Apvijos jungiamos tilteliy
istrizainése. Projekcija D-Pa.g

Pagal modeliavimo rezultatus (6.15 ir 6.16 pav.) matosi, kad, didéjant galios
jungikliy santykinei jjungimo trukmei, varikliy apvijose generuojamos reaktyviosios
elektros energijos mainai tarp apviju didéja. Kai D> 0,5, Kitai apvijai tenka daugiau
nei 50% pirmoje apvijoje generuojamos reaktyviosios elektros energijos.
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Santykinei jungikliy jjungimuy trukmei esant didesnei nei 0,65 -elektros

energijos graza nebevyksta | maitinimo Saltinj, i§ 6.11 ir 6.12 paveiksluose pateikty
rezultaty matosi, kad elektros energijos graza vyksta tik tarp variklio apviju.

Pavaroje, kurioje apvijos Suntuojamos diodais, elektros energijos graza i

nuolatinés jtampos Saltinj ir/arba i kita apvija nevyksta.

6.3.
1.

Skyriaus iSvados ir rezultatai

Plac¢iame apkrovy diapazone siekiant gauti aukS¢iausius pavaros, kurios apvijos
jungiamos tilteliy istrizainése, ir pavaros, kurios apvijos Suntuojamos diodais,
elektromechaninius rodiklius (judziosios dalies S$vytavimy amplitudé,
naudingumo faktorius), galios jungikliy santyking jjungimu trukme reikia
nustatyti didesng nei 0,5. Pavaros, kurios apvijos jungiamos tilteliy istrizainése,
atveju galios jungikliy santykiné jjungimo trukmé neturi virSyti vertés, kuriai
esant srove variklio apvijoje dar spéja nuslopti.

Ivertinant maksimaly naudingumo faktoriy pavaros, kurioje variklio apvijos
jungiamos tilteliy istrizainése, jis yra dvigubai didesnis nei pavaros, kurioje
variklio apvijos Suntuojamos diodais.

Tiek pavaros, kurioje variklio apvijos Suntuojamos diodais, tiek pavaros,
kurioje variklio apvijos jungiamos tilteliy istrizainése, atvejais galima pasiekti
panasiy verciy maksimalias pavaros judziosios dalies Svytavimy amplitudes.

Jei pavaros apvijas, kurios jungiamos tilteliy istrizainése, maitinan¢ios jtampos
impulsy santykinis plotis (skverbtis) nustatomas didesnis nei 0,5, tada galima
zymiai sumazinti reaktyviaja energija kaupianciy kondensatoriy talpa. Tai
tampa jmanoma dé¢l daugiau nei 40% sumaz¢jusios i nuolatinés jtampos Saltini
grazinamos reaktyviosios energijos, ir daugiau nei 50% padidéjusiy
reaktyviosios elektros energijos mainy tarp variklio apviju.

Sios i§vados taikytinos visoms pulsuojamosios srovés §vytuojamojo judesio
pavaroms su simetrinés konstrukcijos varikliais.
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7.

1.

102

ISVADOS

Parinktos dvi S$vytuojamojo judesio pulsuojamosios srovés sinchroniniy pavary
impulsiniy maitinimo Saltiniy architekttiros:
a) pavaros variklio apvijos Suntuojamos diodais; reaktyvioji energija gesinama
varze;
b) pavaros variklio apvijos jungiamos tilteliy istrizainése; reaktyvioji energija
kaupiama kondensatoriuje ir (arba) perduodama kitai variklio apvijai;
Sukurtas naujas sinchroninés pulsuojamosios srovés Svytuojamojo judesio
pavaros su impulsiniu maitinimo S$altiniu matematinis modelis, kuriame,
lyginant su ankstesniais modeliais, jvertinami varzy netiesiSkumai variklio
apvijos ekvivalentinése schemose, o maitinimo Saltinyje diody netiesiSkumai,
rakty ir jtampos S$altinio varzos. Matematinis modelis artimas fiziniam:
elektromechaniniy rodikliy (Saltinio jtampa U, , srové maitinimo Saltinio

Sakoje 1, , bendra aktyvioji galia P, , pavaros judziosios dalies §vytavimy
amplitudé H ) kreivés panasios.

. Modeliuojant tiltelio istrizainéje jungiama Svytuojamojo judesio sinchroninés

pulsuojamosios srovés variklio apvija ekvivalentine schema, kurioje atskirai

nejvertinami magnetiniai nuostoliai, néra racionalu. Lyginant su modeliavimo

rezultatais, kai naudojama magnetinius nuostolius atskirai jvertinanti apvijos
ekvivalentiné schema, elektromechaniniy rodikliy santykinés paklaidos virsija

50%. Diodu Suntuojamos apvijos atveju — iki 10%.

Tiriant parinkty impulsiniy maitinimo Saltiniy jtaka S$vytuojamojo judesio

pulsuojamosios srovés sinchroniniy pavary kokybés rodikliams, nustatyta:

a) Kai variklio apvijos Suntuojamos diodais, auksCiausi elektromechaniniai
rodikliai (pavaros judziosios dalies Svytavimy amplitudé H , naudingumo
faktorius #) gaunami esant begalinei srovg gesinan¢io varzo varzai. Taciau
racionalu ja parinkti atsizvelgiant i grandinés atsparuma (rités, rakty) ant
variklio apvijos susidaranciai saviindukcijos vidinei jtampai.

b) Svytuojamojo judesio pulsuojamosios srovés sinchronini varikli maitinant
Saltiniu, kuriame apvijos Suntuojamos diodais, didinant srovg gesinancio
varzo varza pasiekiamas iki 50% naudingumo faktoriaus pavaros, kurios
variklio apvijos jungiamos tilteliy istrizainése.

c) Tiek Svytuojamojo judesio pulsuojamosios srovés sinchroninés pavaros,
kurioje apvijos Suntuojamos diodais, tiek pavaros, kurioje apvijos jungiamos
tilteliy istrizainése, atvejais galima pasiekti panaSiy verCiy maksimalias
pavaros judziosios dalies Svytavimy amplitudes.

d) Placiame apkrovy diapazone siekiant gauti auk$Ciausius $vytuojamojo
judesio pulsuojamosios srovés sinchroninés pavaros, kurios apvijos
jungiamos tilteliy istrizainése, ir pavaros, kurios apvijos Suntuojamos
diodais, elektromechaninius rodiklius (pavaros judziosios dalies Svytavimy
amplitudé H, naudingumo faktorius 7), variklio apvijas maitinanciy



itampos impulsy skverbti reikia nustatyti didesng nei 0,5. Pavaros, kurios
apvijos jungiamos tilteliy istrizainése, atveju itampos impulsy skverbtis
neturi virSyti vertés, kuriai esant srové variklio apvijoje dar spéja nuslopti.

e) Jei Svytuojamojo judesio pulsuojamosios srovés sinchroning pavara su
simetrinés  konstrukcijos varikliu, kurio apvijos jungiamos tilteliy
istrizainése, maitinancios jtampos impulsy skverbtis nustatoma didesné nei
0,5, tada galima Zymiai sumazinti reaktyviaja energija kaupianCiy
kondensatoriy talpa. Tai tampa imanoma d¢l daugiau nei 40% sumazéjusios i
nuolatinés jtampos Saltinj grazinamos reaktyviosios elektros energijos ir
daugiau nei 50% padidéjusiy reaktyviosios elektros energijos mainy tarp
variklio apviju.
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PRIEDAI

SISPSPP matematinis modelis jgyvendintas GNU Octave programiniu paketu.
Matematini modeli sudaro pagrindinis failas ,,modeliuok pavara.m“ ir jam
priklausantys failai:
apskaiciuok_L.m,
apskaiciuok_R_1.m,
apskaiciuok_R_2.m,
apskaiciuok_dL_dh.m,
di_L_dt_suntuojantis_diodas__ivertinus_magnetinius_nuostolius.m,

di_L dt_suntuojantis_diodas__nepaisant_magnetiniu_nuostoliu.m,
di_L dt_tiltelis__ivertinus_magnetinius_nuostolius.m,

di_L dt tiltelis_ nepaisant_magnetiniu_nuostoliu.m,
sroves__suntuojantis_diodas__ivertinus_magnetinius_nuostolius.m,
sroves__suntuojantis_diodas__nepaisant_magnetiniu_nuostoliu.m,
sroves__tiltelis__ivertinus_magnetinius_nuostolius.m,
sroves__tiltelis__nepaisant_magnetiniu_nuostoliu.m.

Pagrindiniame faile jras§yta dauguma pagrindinio modelio algoritmo kodo.
Pagrindiniam failui priklausanciuvose failuose irasytos modelio funkcijos,
kvieCiamos pagrindinio algoritmo.

Dél didelés modelio algoritmo kodo apimties Cia pateikiamas tik pagrindinio
failo ,,modeliuok pavara.m® tekstas (visas modelio algoritmo kodas irasytas prie
Sios disertacijos pridétoje duomeny laikmenoje):

function rezultatai = modeliuok_pavara(tipas, t_ mod, N_mod,
h_ LA _min, h_ LA max,h_ LB _min, h_LB max,
h_RA min,h_RA max, h_RB_min, h_RB_max,
m, c, R_mch, E_m,R_m, f,D_A, D_B, R_AG, R_BG R _K, U_VD,
R_VD,R_Al,R _BI1,
R_Al min, R_Al max, R_B1 min, R_ Bl max,
R_A2 min, R_A2 max, R_B2 _min, R_B2_max,
L A min,L_A max, L B min, L B_makx,
pradzia)

% Modeliuojam tiesiaeigi Svytuojanti mechatroninj jtaisq - pjiklo pavarq,

% rité A yra koordinaciy asies teigiamoje dalyje, rité B - neigiamoje;

%

% Autorius: Valdas Jankiinas

%

% Keista 2011-04-05

% Funkcija priima BUTINUS parametrus:

% tipas -------- pavaros maitinimo budas (0 - ,,tiltelis*, 1 - ,,Suntuojantis diodas*);
% t_mod (S) ---- modeliavimo trukmé;
% N_mod -------- zingsniy kiekis modeliavimo laikotarpyje (nejskaitant pradinio zingsnio),
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% h_LA min(m) - nuo judziosios dalies priklausancio parametro L charakteristikos
argumento minimumas, ritei A;

% h_LA max (m) - nuo judziosios dalies priklausancio parametro L charakteristikos
argumento maksimumas, ritei A;

% h_LB_min (M) - nuo judziosios dalies priklausancio parametro L charakteristikos
argumento minimumas, ritei B;

% h_LB_max (m) - nuo judziosios dalies priklausancio parametro L charakteristikos
argumento maksimumas, ritei B;

% h_RA_min (m) - nuo judziosios dalies priklausancio parametro R charakteristikos
argumento minimumas, ritei A;

% h_RA_max (m) - nuo judziosios dalies priklausancio parametro R charakteristikos
argumento maksimumas, ritei A;

% h_RB_min (m) - nuo judziosios dalies priklausancio parametro R charakteristikos
argumento minimumas, ritei B;

% h_RB_max (m) - nuo judziosios dalies priklausancio parametro R charakteristikos
argumento maksimumas, ritei B;

% m(kg) ------- pavaros judZiosios dalies mase;

% c(N/m) ------ pavaros mechaninés dalies standumas;

% R_mch (Ns/m) - pavaros mechaniné varza;

% E_m(V) ----- neapkrauto nuolatinés jtampos maitinimo Saltinio jtampa;

% R m@Q) ----- nuolatinés jtampos Saltinio vidaus varza;

% f(Hz) ------- rite komutuojancio rakto(-y) junginéjimo daznis;

% DA - rakto A jjungimo santykiné trukmé (0 - raktas nejjungiamas ... 1 - raktas
{jungtas per visq junginéjimo periodaq),

% DB - rakto B jjungimo santykiné trukmé (0 - raktas nejjungiamas ... 1 - raktas
{jungtas per visq junginéjimo periodaq),

% R AG Q) --—--- ., Suntuojantis diodas ** schemoje gesinimo rezistoriaus varza rités A
grandinéje;

% R BG Q) --—--- ,»-suntuojantis diodas** schemoje gesinimo rezistoriaus varza rités B
grandinéje;

% R K(@Q) ---—--- jjungto rakto(-y) varza,

% U_VD (V) ----- itampos kritimas ant atviro diodo(-y);

% R VD (@Q) ---- atviro diodo VACh statumo koeficientas;

% R Al (Q) --—-- rités A ominé varza, kai jvertinami magnetiniai nuostoliai;

% R Bl Q) ----- rités B ominé varza, kai jvertinami magnetiniai nuostoliai;

% R Al min (Q) - nuostolius ritéje A nusakancios varzos minimumas;

% R Al max (Q) - nuostolius ritéje A nusakancios varzos maksimumas;

% R Bl min (Q) - nuostolius ritéje B nusakancios varzos minimumas,

% R Bl max (Q) - nuostolius ritéje B nusakancios varzos maksimumas;

% R A2 min (Q) - magnetinius nuostolius ritéje A nusakancios varzos minimumas,
% R A2 max (Q) - magnetinius nuostolius ritéje A nusakancios varzos maksimumas,
% R B2 min (Q) - magnetinius nuostolius ritéje B nusakancios varzos minimumas;
% R B2 max (Q) - magnetinius nuostolius ritéje B nusakancios varzos maksimumas;
% L_A_min (H) -- rités A induktyvumo minimumas,

% L_A_max (H) -- rités A induktyvumo maksimumas;

% L_B_min (H) --rités B induktyvumo minimumas;

% L_B_max (H) --rités B induktyvumo maksimumas,
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% Jei pavaros modelyje jvertinama maitinimo Saltinio vidaus varza, tai parametras ,,R_m*“
turi tireti

% konkreciq verte. Antraip, ,,R_m " turi biti ,,0".

% Jei pavaros modelyje jvertinama jjungty rakty (lauktranziy) varzq, tai parametras ,,R_K*
turi tireti

% konkreciq verte. Antraip, ,,R_K* turi biti ,,0".

% Jei pavaros modelyje jvertinamas jtampos kritimas ant atviro diodo, tai parametras

U _VD* turi tiireti

% konkreciq verte. Antraip, ,,U_ VD" turi biiti ,,0".

% Jei pavaros modelyje atskirai jvertinami magnetiniai nuostoliai, tai parametry ,,R_A2" ir
»R_B2“ribos turi tiuréti konkreciq verte.

% Antraip, ,,R_A2“ir ,R_B2“ ribos turi buti ,, Inf*;

% Jei pavaros modelyje atskirai jvertinami magnetiniai nuostoliai, tai parametras ,,R_A1"
ir ,,R_BI1 " turi tiréti konkreciq verte.

% Antraip, ,,R_Al"ir ,,R Bl turi buti ,, Inf*;

butinu_parametru_kiekis = 38;

% Funkcija priima GALIMUS parametrus:

% pradzia --- pradiniy sqlygy vektorius, kurio elementai:

% 1-t(S) ---- laiko momentas, kuriame apskaiciuotos parametry (tolesni stulpeliai)
vertes,

% 2—i_AL (A) - srové idealioje ritéje A;

% 3—i_BL (A) -srové idealioje ritéje B;

% 4 —v (m/s) -- pavaros judziosios dalies greitis;

% 5—h(m) ---- pavaros judziosios dalies koordinaté;

galimu_parametru_kiekis = 1;
parametro_pradzia_ilgis = 5;

% Funkcija kaip rezultatq grazina matricq, kurios stulpeliai:

% 1-t(S) ---- laiko momentas, kuriame apskaiciuotos parametry (tolesni stulpeliai)
vertes,

% 2-KA ---—-- rites A rakto(-y) busena (0 - iSjungtas, 1 - jjungtas);

% 3-KB ----- rites B rakto(-y) busena (0 - iSjungtas, 1 - jjungtas);

% 4-i_m(A) -- srové maitinimo grandinéje;

% 5-u_m(V) -- maitinimo Saltinio jtampa;

% 6-—i_A(A) -- grandinés su rite A srové;

% 7-i_B (A) -- grandinés su rite B srové;

% 8—i_AL (A) - srové idealioje ritéje A;

% 9-i_BL (A) -srové idealioje ritéje B;

% 10-i_Al (A) - srové rités A rezistoriuje R_Al;

% 11-i_B1(A) -srové rités B rezistoriuje R_BI;

% 12-i_A2 (A) - srové rités A magnetiniy nuostoliy rezistoriuje R_A2;
% 13-i_B2 (A) - srové ritées B magnetiniy nuostoliy rezistoriuje R_B2;
% 14 -v (m/s) -- pavaros judZiosios dalies greitis;

% 15-h(m) ---- pavaros judziosios dalies koordinaté;

% 16—F_em (N) - pavaros judziajq dali veikianti elektromagnetiné jéga;
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% 17—-F (N) ---- suminé pavaros judZiajq dali veikianti jéga;,

% nustatymai

progreso_tasku = 100; % skaiciavimy eigos progreso liniuotés ilgis

progreso_antraste = 'skai¢iuojama'; % progreso liniuotéje uzraSomas pavadinimas

progreso_antrastes_ilgis = 12; % pavdinimo ilgis, nes nezinia kuom suzinot simboliy
kiekj unikodiniame tekste

% ziurim ar iSoré pateikeé pakankamai parametry
pateikta_papildomu_parametru = nargin - butinu_parametru_kiekis;
if (nargin < butinu_parametru_kiekis)
error(‘funkcijai ,,modeliuok pavara“ perduoti tik %d parametrai i§ %d bitinu.",
nargin, butinu_parametru_kiekis);
elseif (pateikta_papildomu_parametru > Q)
% tikrinam papildomus parametrus
if (pateikta_papildomu_parametru > galimu_parametru_kiekis)
error('funkcijai ,,modeliuok pavara“ perduoty papildomy parametry kiekis
(%d) virsyja leisting (%d).", pateikta_papildomu_parametru, galimu_parametru_kiekis);
endif
ilgis = length(pradzia);
if (ilgis = parametro_pradzia_ilgis)
error(‘funkcijai ,,modeliuck_pavara“ perduoto papildomo parametro
»pradzia“ elementy kiekis (%d) neatitinka reikiamo (%d).", ilgis, parametro_pradzia_ilgis);
endif
endif

global M_P; % Sios funkcijos priklausiniuose naudojami parametrai

% parametry indeksai skaitinio integravimo sprendinyje;

% eiliskumas ir kiekis turi biti kaip papildomo parametro ,,pradzia* (atmetus pirmaji
elementq ,,t")

M_P.indeksai.i AL=1,;

M_P.indeksai.i_ BL = 2;

M_P.indeksai.v = 3;

M_P.indeksai.h = 4;

% isimenam funkcijai pateiktus parametrus:

% nuo judziosios dalies padéties priklausanciy parametry charakteristiky vertés
M_P.parametrai.n_LA_min=h_LA_min;

M_P.parametrai.h_LA_max =h_LA max;

M_P.parametrai.h_LB_min =h_LB _min;

M_P.parametrai.h_LB_max =h_LB_max;

M_P.parametrai.n_RA_min =h_RA_min;
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M_P.parametrai.n_RA_max =h_RA_max;
M_P.parametrai.n_RB_min=h_RB_min;
M_P.parametrai.n_RB_max = h_RB_max;
% riciy induktyvumo charakteristikos
M_P.parametrai.L_A min=L_A_min;
M_P.parametrai.L_A max =L_A_max;
M_P.parametrai.L_B_min =L_B_min;
M_P.parametrai.L_B_max =L_B_max;

% rakty junginéjimo parametrai
M_P.parametrai.T = 1/f; % periodas (S)
M_P.parametrai.T_2 = M_P.parametrai.T/2; % pusperiodis (5S)
M_P.parametrai.tau_A = M_P.parametrai.T * D_A, % rakto A jjungimo trukmé (s)
M_P.parametrai.tau_B = M_P.parametrai.T * D_B; % rakto B jjungimo trukmé (s)
% mechaninés dalies parametrai
M_P.parametrai.m = m;

M_P.parametrai.c = c;
M_P.parametrai.R_mch = R_mch;

% matinimo Saltinio parametrai
M_P.parametrai.E_m =E_m;
M_P.parametrai.R_m =R_m;

% sroveés gesinimo rezistoriai
M_P.parametrai.R_AG = R_AG;
M_P.parametrai.R_BG = R_BG;

% rakty parametrai

M_P.parametrai.R_K = R_K;

% diody parametrai
M_P.parametrai.U_VD = U_VD;
M_P.parametrai.R_VD =R_VD;

% riciy parametrai

M_P.parametrai.R_Al = R_Al,;
M_P.parametrai.R_B1 =R_B1;
M_P.parametrai.R_Al min =R_A1_min;
M_P.parametrai.R_Al max = R_Al max;
M_P.parametrai.R_B1_min=R_B1 min;
M_P.parametrai.R_B1_max = R_B1_max;
M_P.parametrai.R_A2_min = R_A2_min;
M_P.parametrai.R_A2_max = R_A2_max;
M_P.parametrai.R_B2_min = R_B2_min;
M_P.parametrai.R_B2_max = R_B2_max;

% suformuojam pradines sqlygas
if (pateikta_papildomu_parametru >= 1)
dydis = size(pradzia);
if (dydis(1) < dydis(2))
pradines_salygos = pradzia(2:end);
else
pradines_salygos = pradzia(2:end)';
endif
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else
pradines_salygos = zeros(1, parametro_pradzia_ilgis - 1);
endif

% suformuojam laiko tinklelj
if (pateikta_papildomu_parametru >= 1)
t 0 = pradzia(l);
else
t 0=0;
endif
laiko_tinklelis = linspace(t_0, t_0+t_mod, N_mod);

% isvalom tarpiniy kintamyjy vertes

clear di_L_dt_tiltelis__ivertinus_magnetinius_nuostolius;

clear di_L_dt__tiltelis__nepaisant_magnetiniu_nuostoliu;

clear di_L_dt_suntuojantis_diodas__ivertinus_magnetinius_nuostolius;
clear di_L_dt_suntuojantis_diodas__nepaisant_magnetiniu_nuostoliu;
clear sroves__tiltelis__ivertinus_magnetinius_nuostolius;

clear sroves__tiltelis__nepaisant_magnetiniu_nuostoliu;

clear sroves__suntuojantis_diodas__ivertinus_magnetinius_nuostolius;
clear sroves__suntuojantis_diodas__nepaisant_magnetiniu_nuostoliu;
clear apskaiciuok_L;

% parenkam lygtis sprendziancias funkcijas
if (tipas == 0)
% apvijos maitinimo bidas ,, tiltelis
if (tisinf(R_A2_min) && lisinf(R_A2_max) && lisinf(R_B2_min) &&
lisinf(R_B2_max))
M_P.di_L_dt_sprendikas =
@di_L_dt__tiltelis__ivertinus_magnetinius_nuostolius;
sroviu_sprendikas = @sroves__tiltelis__ivertinus_magnetinius_nuostolius;
else
M_P.di_L_dt_sprendikas =
@di_L_dt__tiltelis__nepaisant_magnetiniu_nuostoliu;
sroviu_sprendikas = @sroves__tiltelis__nepaisant_magnetiniu_nuostoliu;
endif
else
% apvijos maitinimo bidas ,,Suntuojantis diodas *
if (tisinf(R_A2_min) && lisinf(R_A2_max) && lisinf(R_B2_min) &&
lisinf(R_B2_max))
M_P.di_L_dt_sprendikas =
@di_L_dt__suntuojantis_diodas__ivertinus_magnetinius_nuostolius;
sroviu_sprendikas =
@sroves__suntuojantis_diodas__ivertinus_magnetinius_nuostolius;
else
M_P.di_L_dt_sprendikas =
@di_L_dt__suntuojantis_diodas__nepaisant_magnetiniu_nuostoliu;
sroviu_sprendikas =
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@sroves__suntuojantis_diodas__nepaisant_magnetiniu_nuostoliu;
endif
endif

% bréziam progreso liniuote

ilgis = progreso_antrastes_ilgis + 2; if (progreso_tasku < ilgis) progreso_tasku = ilgis;
endif

poslinkis = (progreso_tasku - ilgis) / 2; if (poslinkis > 4) poslinkis = 4; endif

tekstas = '['; for (i=1:poslinkis-1) tekstas = [tekstas, '_"]; endfor

tekstas = [tekstas, ' ', progreso_antraste, ' '];

for (i=1:progreso_tasku-poslinkis-ilgis-1) tekstas = [tekstas, ' ']; endfor; tekstas =
[tekstas, '[1;

disp(tekstas);

% paruoSiam progreso kintamuosius

M_P.progresas.taskai = linspace(t_0, t_0+t_mod, progreso_tasku - 1);
M_P.progresas.tasku_kiekis = progreso_tasku - 1;
M_P.progresas.taskas = 1;

% integruojam

Isode_options('maximum step size', (laiko_tinklelis(2) - laiko_tinklelis(1)) / 2);

Isode_options(initial step size', 1e-6);

Isode_options(‘absolute tolerance’, 1e-8);

Isode_options(‘relative tolerance’, 1e-8);

[y, busena, pranesimas]=Isode(@integravimas, pradines_salygos, laiko_tinklelis);
if (busena !=2)

error(" *** Klaida: integravimas nutroko, nes: %s', pranesimas);
endif

% apskaiciuojam reikiamus parametrus
K_A=zeros(N_mod, 1); K B=K_A;
i_Al=zeros(N_mod, 1); i_A2=i_Al i Bl=i_Al;i B2=i_ Al i_ A=i_Al;i B=
i Al
u_m = zeros(N_mod, 1);
F_em = zeros(N_mod, 1);
F = zeros(N_mod, 1);
for (n=1:N_maod)
% suzinom rakty biisenas
[K_A(n), K_B(n)] = suzinok_raktu_busenas(laiko_tinklelis(n));
% apskaiciuojam sroves
[y(n, M_P.indeksai.i_AL), y(n, M_P.indeksai.i_BL), ...
i_Al(n), i_B1(n), i_A2(n), i_B2(n), i_A(n), i_B(n)] = sroviu_sprendikas(K_A(n),
K_B(n),
y(n, M_P.indeksai.i_AL), y(n,
M_P.indeksai.i_BL),
y(n, M_P.indeksai.h));
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% apskaiciuojam maitinimo Saltinio jtampq

u_m(n) = M_P.parametrai.E_m - (i_A(n) + i_B(n)) * M_P.parametrai.R_m;
% apskaiciuojam pavaros judziajq dali veikianciq elektromagnetine jégq
[dL_A_dh, dL_B_dh] = apskaiciuok_dL_dh(y(n, M_P.indeksai.h));

F_em(n) = apskaiciok_elektromagnetine_jega(y(n, M_P.indeksai.i_AL), y(n,

M_P.indeksai.i_BL), dL_A_dh, dL_B_dh);

% apskaiciuojam sumine pavaros judziajq dalj veikianciq jéga
F(n) = F_em(n) - M_P.parametrai.R_mch * y(n, M_P.indeksai.v) -

M_P.parametrai.c * y(n, M_P.indeksai.h);
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endfor

% baigiam rodyti progresq
fprintf("*\n");

% grqzinam modeliuavimo rezultatus:

% laiko tinklelis

rezultatai = laiko_tinklelis";

% rités A rakto(-y) biisenos

rezultatai(:, 2) = K_A;

% rités B rakto(-y) biisenos

rezultatai(:, 3) = K_B;

% srové maitinimo grandinéje

rezultatai(:, 4) =i_A+i_B;

% maitinimo Saltinio jtampa

rezultatai(:, 5) = u_m;

% rités A gradine maitinancioji srové
rezultatai(:, 6) = i_A;

% rités B grandine maitinancioji srové
rezultatai(:, 7) = i_B;

% srové idealioje ritéje A

rezultatai(:, 8) = y(:, M_P.indeksai.i_AL);

% srové idealioje ritéje B

rezultatai(:, 9) = y(:, M_P.indeksai.i_BL);

% srove rités A rezistoriuje R_Al

rezultatai(:, 10) =i_Al,;

% srove rités B rezistoriuje R Bl

rezultatai(;, 11) = i_B1;

% srove rités A magnetiniy nuostoliy rezistoriuje R_A2
rezultatai(:;, 12) =i_Az2;

% srove rités B magnetiniy nuostoliy rezistoriuje R_B2
rezultatai(:, 13) =i_B2;

% pavaros judziosios dalies greitis
rezultatai(:, 14) = y(:, M_P.indeksai.v);

% pavaros judziosios dalies koordinaté
rezultatai(:, 15) = y(:, M_P.indeksai.h);

% pavaros judziajq dalj veikianti elektromagnetiné jéga
rezultatai(:, 16) = F_em;

% suminé pavaros judzigjq dalj veikianti jéga



rezultatai(:, 17) = F;

endfunction

% pagal duotq laiko momentq apskaiciuojam rites komutuojanciy, rakty biisenas (0 -
iSjungtas, 1 - jjungtas)
function [K_A, K_B] = suzinok_raktu_busenas(t)

global M_P;

% apskaiciuojam nuo periodo pradzios praéjusi laikq (pradedant t=0, pirma
fjungiamas K_A, O tik po to K_B)

t_s=rem(t, M_P.parametrai.T);

K_A = (t_s < M_P.parametrai.tau_A);

% apskaiciuojam nuo antro pusperiodzio praéjusi laikq
t_s=rem(t-M_P.parametrai.T_2, M_P.parametrai.T);

K B = (t_s>=0)&&(t_s < M_P.parametrai.tau_B);

endfunction

% apskaiciuojam pavaros judzigjq dali veikianciq elektromagnetine jégq
function F_em = apskaiciok_elektromagnetine_jega(i_AL, i_BL, dL_A_dh, dL_B_dh)

F em=(i_ALA2*dL_A_dh)/2+ (i_BL"2 *dL_B_dh)/2;

endfunction

% skaitinio integravimo funkcija
function dx_dt = integravimas(x, t)

global M_P;
% suzinom rakty bitsenas

[K_A, K_B] =suzinok_raktu_busenas(t);
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% apskaiciuojam riciy induktivumo vertes
[L_A, L_B] = apskaiciuok_L(x(M_P.indeksai.h));

% apskaiciuojam riciy induktivumo isvestinés vertes
[dL_A_dh, dL_B_dh] = apskaiciuok_dL_dh(x(M_P.indeksai.h));

% apskaiciuojam sroves
[di_AL_dt, di_BL_dt] = M_P.di_L_dt_sprendikas(K_A, K_B, x(M_P.indeksai.i_AL),
X(M_P.indeksai.i_BL),
L_A, L B,dL_A _dh,dL_B dh, x(M_P.indeksai.h),
X(M_P.indeksai.v));

% apskaiciuojam pavaros judzigjq dalj veikianciq elektromagnetine jégq
F_em = apskaiciok_elektromagnetine_jega(x(M_P.indeksai.i_AL),
X(M_P.indeksai.i_BL), dL_A_dh, dL_B_dh);

% apskaiciuojam pavaros judziosios dalies greicio isSvestine
dv_dt = (F_em - M_P.parametrai.R_mch * x(M_P.indeksai.v) - M_P.parametrai.c *
X(M_P.indeksai.h)) / M_P.parametrai.m;

% apskaiciuojam pavaros judziosios dalies koordinatés isvestine
dh_dt = x(M_P.indeksai.v);

% grqzinam apskaiciuotas vertes
dx_dt(M_P.indeksai.i_AL) =di_AL_dt;
dx_dt(M_P.indeksai.i_BL) = di_BL_dt;
dx_dt(M_P.indeksai.v) = dv_dt;
dx_dt(M_P.indeksai.h) = dh_dt;

% rodom progresq
if ((M_P.progresas.taskas > 0)&&(t >= M_P.progresas.taskai(M_P.progresas.taskas)))
fprintf("™*");
if (M_P.progresas.taskas < M_P.progresas.tasku_kiekis)
M_P.progresas.taskas = M_P.progresas.taskas + 1;
else
M_P.progresas.taskas = 0;
endif
endif

endfunction
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function rezultatai = modeliuok pavara(tipas, t mod, N mod,
h LA min, h LA max, h LB min, h_ LB max,
h RA min, h_RA max, h_RB min, h_ RB max,
m, ¢, Rmch, Em, Rm, f, D A, D B, RAG,
R BG, R K, U VD,
R VD, R Al, R B1,
R Al min, R Al max, R Bl min, R Bl max,
R A2 min, R A2 max, R B2 min, R B2 max,
L Amin, L A max, L B min, L B max,
pradzia)
Modeliuojam tiesiaeigj Svytuojantj mechatroninj jtaisa - pjiklo pavara;
rité A yra koordinaciy asies teigiamoje dalyje, rité B - neigiamoje;

Autorius: Valdas Janklnas

0® o o o o° o°

Keista 2011-04-05

% Funkcija priima BUTINUS parametrus:

% tipas -------- pavaros maitinimo bddas (0 - ,tiltelis”, 1 - ,Suntuojantis

diodas”);

% t mod (s) ---- modeliavimo trukmé;

% N mod -------- zingsniy kiekis modeliavimo laikotarpyje (neiskaitant

pradinio Zingsnio);

% h LA min (m) - nuo judZiosios dalies priklausancio parametro L

charakteristikos argumento minimumas, ritei A;

% h LA max (m) - nuo judZiosios dalies priklausancio parametro L

charakteristikos argumento maksimumas, ritei A;

% h LB min (m) - nuo judZiosios dalies priklausancio parametro L

charakteristikos argumento minimumas, ritei B;

% h LB max (m) - nuo judZiosios dalies priklausancio parametro L

charakteristikos argumento maksimumas, ritei B;

% h RA min (m) - nuo judZiosios dalies priklausancio parametro R

charakteristikos argumento minimumas, ritei A;

% h RA max (m) - nuo judZiosios dalies priklausancio parametro R

charakteristikos argumento maksimumas, ritei A;

% h RB min (m) - nuo judZiosios dalies priklausanc¢io parametro R

charakteristikos argumento minimumas, ritei B;

% h RB max (m) - nuo judziosios dalies priklausanc¢io parametro R

charakteristikos argumento maksimumas, ritei B;

% m (kg) ------- pavaros judziosios dalies masé;

% c (N/m) ------ pavaros mechaninés dalies standumas;

% R mch (Ns/m) - pavaros mechaniné varZa;

% Em (V) ------ neapkrauto nuolatinés jtampos maitinimo Saltinio jtampa;

% Rm(Q) ------ nuolatinés jtampos sSaltinio vidaus varza;

% f (Hz) ------- rite komutuojanc¢io rakto(-y) junginéjimo daZnis;

% DA ---------- rakto A ijungimo santykiné trukmé (0 - raktas neijungiamas
1 - raktas jjungtas per visa junginéjimo periodg);

% DB ---------- rakto B jjungimo santykiné trukmé (0 - raktas nejijungiamas

. 1 - raktas jjungtas per visa junginéjimo periodg);

% R AG (Q) ----- »Suntuojantis diodas” schemoje gesinimo rezistoriaus varza

rités A grandinéje;

% R BG (Q) ----- »Suntuojantis diodas” schemoje gesinimo rezistoriaus varza

rités B grandinéje;

% RK (@) ------ ijungto rakto(-y) varza;

% uw (v) ----- itampos kritimas ant atviro diodo(-y);

% R VD (Q) ----- atviro diodo VACh statumo koeficientas;

% R A1 (Q) ----- rités A ominé varzZa, kai jvertinami magnetiniai

nuostoliai;

% RB1I (Q) ----- rités B ominé varzZa, kai jvertinami magnetiniai

nuostoliai;

% R A1 min (Q) - nuostolius ritéje A nusakancios varzos minimumas;



R Al max (Q) - nuostolius ritéje A nusakancios varzos maksimumas;

%

% R B1 min (Q2) - nuostolius ritéje B nusakancios varZzos minimumas;
% R B1 max (Q2) - nuostolius ritéje B nusakancios varZos maksimumas;
% R A2 min (Q) - magnetinius nuostolius ritéje A nusakancios varzZos
minimumas;

% R A2 max (Q) - magnetinius nuostolius ritéje A nusakancios varzos
maksimumas;

% R B2 min (Q) - magnetinius nuostolius ritéje B nusakancios varzos
minimumas;

% R B2 max (Q2) - magnetinius nuostolius ritéje B nusakancios varzos
maksimumas;

% L A min (H) -- rités A induktyvumo minimumas;

% L A max (H) -- rités A induktyvumo maksimumas;

% L B min (H) -- rités B induktyvumo minimumas;

% L B max (H) -- rités B induktyvumo maksimumas;

o®

Jei pavaros modelyje jvertinama maitinimo Saltinio vidaus varza, tai
arametras ,R_m"“ turi taréti

konkrecig verte. Antraip, ,R m“ turi bati ,0“.

Jei pavaros modelyje jvertinama jjungty rakty (lauktranziy) varZa, tai
arametras ,R K" turi tareéti

konkrecig verte. Antraip, ,R K“ turi bati ,0“.

Jei pavaros modelyje jvertinamas jtampos kritimas ant atviro diodo, tai
arametras ,U VD" turi taréti

konkreclig verte. Antraip, ,U VD“ turi bati ,0“.

Jei pavaros modelyje atskirai jvertinami magnetiniai nuostoliai, tai
arametry ,,R A2“ ir ,,R B2“ ribos turi turéti konkreciag verte.

Antraip, ,R A2“ ir ,R B2" ribos turi bati ,Inf“;

Jei pavaros modelyje atskirai jvertinami magnetiniai nuostoliai, tai
parametras ,,R A1“ ir ,,R B1“ turi turéti konkrecig verte.
% Antraip, ,R Al1“ ir ,R BI1" turi bati ,Inf*“;

T T

o® T

® T

butinu parametru kiekis = 38;

% Funkcija priima GALIMUS parametrus:

% pradzia --- pradiniy salygy vektorius, kurio elementai:

% 1 -t (s) ---- laiko momentas, kuriame apskaiciuotos parametry
(tolesni stulpeliai) vertés;

% 2 — 1 AL (A) - srové idealioje ritéje A;

% 3 -1 BL (A) - srové idealioje ritéje B;

% 4 — v (m/s) -- pavaros judziosios dalies greitis;

% 5—h (m) ---- pavaros judZiosios dalies koordinaté;

galimu_parametru_kiekis
parametro pradzia ilgis

1;
5;

Funkcija kaip rezultata grgzina matricg, kurios stulpeliai:

o° o°

1 -t (s) ---- laiko momentas, kuriame apskaiciuotos parametry (tolesni
stulpeliai) vertés;
% 2-KA ------ rités A rakto(-y) bidsena (0 - iSjungtas, 1 - jjungtas);
% 3-KB ------ rités B rakto(-y) busena (0 - iSjungtas, 1 - jjungtas);
% 4 —1im (A) -- srové maitinimo grandinéje;
% 5—um (V) -- maitinimo Saltinio jtampa;
% 6 —1 A (A) -- grandinés su rite A srové;
% 7 —1B (A) -- grandinés su rite B srové;
% 8 — 1 AL (A) - srové idealioje ritéje A;
% 9 — 1 BL (A) - srové idealioje ritéje B;
% 10 — i A1 (A) - srové rités A rezistoriuje R Al;
% 11 — i B1 (A) - srové rités B rezistoriuje R BI;
% 12 — 1 A2 (A) - srové rités A magnetiniy nuostoliy rezistoriuje R A2;
% 13 — i B2 (A) - srové rités B magnetiniy nuostoliy rezistoriuje R B2;
% 14 — v (m/s) ~-- pavaros judZiosios dalies greitis;



15 — h (m) ---- pavaros judZiosios dalies koordinate;
16 — F em (N) - pavaros judziajg dalj veikianti elektromagnetiné jéga;
17 — F (N) ---- suminé pavaros judZiajg dalj veikianti jéga;

o® o° o°

% nustatymai

progreso tasku = 100; % skaiciavimy eigos progreso liniuotés ilgis

progreso antraste = 'skaiciuojama'; % progreso liniuotéje uzrasSomas
pavadinimas

progreso antrastes ilgis = 12; % pavdinimo ilgis, nes nezZinia kuom
suzinot simboliy kiekj unikodiniame tekste

% zidrim ar isSoré pateiké pakankamai parametry
pateikta papildomu parametru = nargin - butinu parametru kiekis;
if (margin < butinu parametru_kiekis)
error('funkcijai ,modeliuok pavara“ perduoti tik %d parametrai
i$ %d butiny.', nargin, butinu parametru kiekis);
elseif (pateikta papildomu parametru > 0)
% tikrinam papildomus parametrus
if (pateikta papildomu parametru > galimu parametru kiekis)
error('funkcijai ,modeliuok pavara® perduoty papildomy

parametry kiekis (%d) virSyja leisting (%d).', pateikta papildomu parametru,
galimu parametru kiekis);

endif

ilgis = length(pradzia);

if (ilgis != parametro pradzia ilgis)

error('funkcijai ,modeliuok pavara® perduoto papildomo

parametro ,pradzia“ elementy kiekis (%d) neatitinka reikiamo (%d).', ilgis,
parametro pradzia ilgis);

endif

endif

global M P; % Sios funkcijos priklausiniuose naudojami parametrai

% parametry indeksai skaitinio integravimo sprendinyje;

% eiliSkumas ir kiekis turi bati kaip papildomo parametro ,pradzia“
(atmetus pirmgji elementg ,t*)

M P.indeksai.i AL = 1;

M P.indeksai.i BL = 2;

M P.indeksai.v = 3;

M P.indeksai.h 4;

% isimenam funkcijai pateiktus parametrus:
nuo judziosios dalies padéties priklausanciy parametry

o\°

charakteristiky verteés

M P.parametrai.h LA min = h LA min;
M P.parametrai.h LA max = h LA max;
M P.parametrai.h LB min = h LB min;
M P.parametrai.h LB max = h LB max;
M P.parametrai.h RA min = h _RA min;
M P.parametrai.h RA max = h_RA_max;
M _P.parametrai.h RB min = h _RB min;
M P. parametral h RB max = h RB max;
% ri¢iy induktyvumo charakteristikos
M P.parametrai.L A min = L A min;
M P.parametrai.L A max = L A max;
M P.parametrai.L B min = L B min;
M P.parametrai.L B max = L B max;



% rakty junginéjimo parametrai

M P.parametrai.T = 1/f; % periodas (s)

M P.parametrai.T 2 = M P.parametrai.T/2; % pusperiodis (s)

M P.parametrai.tau A = M P.parametrai.T * D A; % rakto A ijungimo

trukmée (s)

M P.parametrai.tau B = M P.parametrai.T * D B; % rakto B jijungimo

trukme (s)

mechaninés dalies parametrai
P.parametrai.m = m;
P.parametrai.c = c;
P.parametrai.R mch = R mch;
matinimo Saltinio parametrai
P.parametrai.E m = E m;
P.parametrai.R m = R m;
srovés gesinimo rezistoriai
P.parametrai.R AG = R AG;
P.parametrai.R BG = R BG;
rakty parametrai
P.parametrai.R K = R K;
diody parametrai

P
P
r
P
P
P
P
P
P
P
P
P
P

EEEEEEEEEENEENEIIEEII TN

.parametrai.U VD = U VD;
.parametrai.R VD = R VD;

i¢iy parametrai

.parametrai.R Al = R Al;
.parametrai.R Bl = R BI;
.parametrai.R Al min = R Al min;
.parametrai.R Al max = R Al max;
.parametrai.R Bl min = R Bl min;
.parametrai.R Bl max = R Bl max;
.parametrai.R A2 min = R A2 min;
.parametrai.R A2 max = R A2 max;
.parametrai.R B2 min = R B2 min;
.parametrai.R B2 max = R B2 max;

[

% suformuojam pradines sglygas
if (pateikta papildomu parametru >= 1)
dydis = size(pradzia);
if (dydis(1l) < dydis(2))
pradines salygos = pradzia(2:end);

else
pradines salygos = pradzia(2:end)';
endif
else
pradines salygos = zeros(l, parametro pradzia ilgis - 1);
endif

% suformuojam laiko tinklelj
if (pateikta papildomu parametru >= 1)
t 0 = pradzia(l);
else
t0=20;
endif
laiko tinklelis = linspace(t 0, t 0+t mod, N mod);

% iSvalom tarpiniy kintamyjy vertes
clear di L dt tiltelis ivertinus magnetinius nuostolius;
clear di L dt tiltelis nepaisant magnetiniu nuostoliu;

clear di L dt suntuojantis diodas ivertinus magnetinius nuostolius;

clear di L dt suntuojantis diodas nepaisant magnetiniu nuostoliu;
clear sroves tiltelis ivertinus magnetinius nuostolius;
clear sroves tiltelis nepaisant magnetiniu nuostoliu;

clear sroves suntuojantis diodas ivertinus magnetinius nuostolius;



clear sroves suntuojantis diodas_nepaisant magnetiniu nuostoliu;
clear apskaiciuok L;

% parenkam lygtis sprendziancias funkcijas
if (tipas == 0)
% apvijos maitinimo budas ,tiltelis”
if (!'isinf(R A2 min) && 'isinf(R A2 max) && !isinf(R B2 min)
&& !isinf(R B2 max))
M P.di L dt sprendikas =
@i L dt tiltelis ivertinus magnetinius nuostolius;
sroviu sprendikas =
@sroves tiltelis ivertinus_magnetinius nuostolius;
else
M P.di L dt sprendikas =
@i L dt tiltelis nepaisant magnetiniu nuostoliu;
sroviu sprendikas =
@sroves tiltelis nepaisant magnetiniu nuostoliu;
endif
else
% apvijos maitinimo bidas ,Suntuojantis diodas”
if (!'isinf(R A2 min) && 'isinf(R A2 max) && !isinf(R B2 min)
&& 'isinf(R B2 max))
M P.di L dt sprendikas =
@i L dt suntuojantis diodas ivertinus magnetinius nuostolius;
sroviu sprendikas =
@sroves suntuojantis diodas ivertinus magnetinius nuostolius;
else
M P.di L dt sprendikas =
@i L dt suntuojantis diodas nepaisant magnetiniu nuostoliu;
sroviu sprendikas =
@sroves suntuojantis diodas nepaisant magnetiniu nuostoliu;
endif
endif

% bréziam progreso liniuote

ilgis = progreso antrastes ilgis + 2; if (progreso tasku < ilgis)
progreso tasku = ilgis; endif

poslinkis = (progreso tasku - ilgis) / 2; if (poslinkis > 4) poslinkis =
4; endif

tekstas = '|'; for (i=l:poslinkis-1) tekstas = [tekstas, ' ']; endfor

tekstas = [tekstas, ' ', progreso antraste, ' 'I];

for (i=l:progreso tasku-poslinkis-ilgis-1) tekstas = [tekstas, ' 'I;
endfor; tekstas = [tekstas, '|'I];

disp(tekstas);

% paruosSiam progreso kintamuosius

M P.progresas.taskai = linspace(t 0, t 0+t mod, progreso tasku - 1);

M P.progresas.tasku kiekis = progreso tasku - 1;

M P.progresas.taskas = 1;

[

% integruojam
lsode_options('maximum step size', (laiko tinklelis(2) -

laiko tinklelis(1)) / 2);
lsode_options('initial step size', le-6);
lsode_options('absolute tolerance', le-8);
lsode_options('relative tolerance', le-8);
[y, busena, pranesimas]=lsode(@integravimas, pradines salygos,

laiko tinklelis);

if (busena != 2)

error(' *** Klaida: integravimas nutruko, nes: %s', pranesimas);



endif

% apskaiciuojam reikiamus parametrus

K A = zeros(N mod, 1); KB = K A;

i Al = zeros(N mod, 1); i A2 =i Al; i B1 =i Al; i B2 =1 Al; i A =
i AL, i_B =1 Al;

um= zeros(N mod, 1);

F em = zeros(N mod, 1);

F = zeros(N mod, 1);

for (n=1:N_mod)

% suzinom rakty bdsenas
[K A(n), K B(n)] = suzinok raktu busenas(laiko tinklelis(n));
% apskaiciuojam sroves
[y(n, M P.indeksai.i AL),
i Al(n), i B1(n), i A2(n), i B2(n
sroviu sprendikas(K A(n), K B(n),

indeksai.i BL),

y(n, M
), A() i B(n)] =

y(n, M P.indeksai.i AL), y(n, M P.indeksai.i BL),

y(n, M P.indeksai.h));
% apskaiciuojam maitinimo sSaltinio jtampa
um(n) =M P.parametrai.E m - (i A(n) + i B(n)) *
M P.parametrai.R m;
% apskaiciuojam pavaros judziajag dalj veikianciag
elektromagnetine jéga
[dL A dh, dL B dh] = apskaiciuok dL dh(y(n, M P.indeksai.h));
F em(n) = apskaiciok elektromagnetine jega(y(n,
M P.indeksai.i AL), y(n, M P.indeksai.i BL), dL A dh, dL B dh);
% apskaiciuojam sumine pavaros judZiajag dalj veikiancig jéga
F(n) = F_em(n) - M P.parametrai.R mch * y(n, M P.indeksai.v) -
M P.parametrai.c * y(n, M P.indeksai.h);
endfor

% baigiam rodyti progresa
fprintf('*\n');

% grazinam modeliuavimo rezultatus:

% laiko tinklelis

rezultatai = laiko tinklelis';

% rités A rakto(-y) busenos

rezultatai(:, 2) = K A;

% rités B rakto(-y) busenos

rezultatai(:, 3) = K B;

% srové maitinimo grandinéje

rezultatai(:, 4) =i A + i B;

% maitinimo Saltinio jtampa

rezultatai(:, 5) = u_m;

% rités A gradine maitinancioji srové
rezultatai(:, 6) =1 A;

% rités B grandine maitinancioji sroveé
rezultatai(:, 7) = i B;

% srové idealioje ritéje A

rezultatai(:, 8) = y(:, M P.indeksai.i AL);
% srové idealioje ritéje B

rezultatai(:, 9) = y(:, M P.indeksai.i BL);
% srové rités A rezistoriuje R Al
rezultatai(:, 10) = i Al;

% srové rités B rezistoriuje R Bl
rezultatai(:, 11) = i B1;

% srové rités A magnetiniy nuostoliy rezistoriuje R A2
rezultatai(:, 12) = i A2;

% srové rités B magnetiniy nuostoliy rezistoriuje R B2



rezultatai(:, 13) = i B2;

% pavaros judziosios dalies greitis

rezultatai(:, 14) = y(:, M P.indeksai.v);

% pavaros judziosios dalies koordinaté

rezultatai(:, 15) = y(:, M P.indeksai.h);

% pavaros judziajag dalj veikianti elektromagnetiné jéga
rezultatai(:, 16) = F em;

% suminé pavaros judziagja dalj veikianti jéga
rezultatai(:, 17) = F;

endfunction

% pagal duotg laiko momenta apskaiciuojam rites komutuojanciy rakty bisenas (0
- iSjungtas, 1 - jjungtas)
function [K A, K B] = suzinok raktu busenas(t)

global M P;

% apskaiciuojam nuo periodo pradzios praéjusi laikg (pradedant t=0,
pirma jjungiamas K A, 0 tik po to K B)

t s =rem(t, M P.parametrai.T);

KA = (t s <MP.parametrai.tau A);

% apskaiciuojam nuo antro pusperiodZio praéjusji laikag
t s = rem(t-M P.parametrai.T 2, M P.parametrai.T);

KB = (t s >= 0)&(t s < M P.parametrai.tau B);

endfunction

% apskaiciuojam pavaros judzigja dalj veikiancig elektromagnetine jéga
function F_em = apskaiciok elektromagnetine jega(i AL, i BL, dL_A dh, dL B dh)

Fem= (i AL"2 * dL_A dh) / 2 + (i BL*2 * dL B dh) / 2;

endfunction

% skaitinio integravimo funkcija
function dx dt = integravimas(x, t)

global M P;

% suZzinom rakty bdsenas
[K_ A, KB] = suzinok raktu busenas(t);

% apskaiciuojam riciy induktivumo vertes
[L A, L B] = apskaiciuok L(x(M P.indeksai.h));

% apskaiciuojam riciy induktivumo iSvestinés vertes
[dL A dh, dL B dh] = apskaiciuok dL dh(x(M P.indeksai.h));



% apskaiciuojam sroves
[di AL dt, di BL dt] = M P.di L dt sprendikas(K A, K B,
X(M P.indeksai.i AL), x(M P.indeksai.i BL),
LA, LB, dL A dh, dL B dh,
x(M P.indeksai.h), x(M P.indeksai.v));

% apskaiciuojam pavaros judZigja dalj veikiancig elektromagnetine jéga
F em = apskaiciok elektromagnetine jega(x(M P.indeksai.i AL),
X(M P.indeksai.i BL), dL_A dh, dL B dh);

% apskaiciuojam pavaros judziosios dalies greilio iSvestine
dv dt = (F _em - M P.parametrai.R mch * x(M P.indeksai.v) -
M P.parametrai.c * x(M P.indeksai.h)) / M P.parametrai.m;

% apskaiciuojam pavaros judziosios dalies koordinatés iSvestine
dh dt = x(M P.indeksai.v);

% grazinam apskaiciuotas vertes
dx_dt(M P.indeksai.i AL) = di AL dt;
dx_dt(M P.indeksai.i BL) = di BL dt;
dx dt(M P.indeksai.v) = dv_dt;
dx_dt(M P.indeksai.h) = dh _dt;
% rodom progresa
if ((M P.progresas.taskas > 0)&&(t >=
M P.progresas.taskai(M P.progresas.taskas)))
fprintf('*');
if (M _P.progresas.taskas < M P.progresas.tasku kiekis)
M P.progresas.taskas = M P.progresas.taskas + 1;
else
M P.progresas.taskas = 0;
endif
endif

endfunction



function [dL A dh, dL B dh] = apskaiciuok dL dh(h)

% Apskaiciuojam abiejy mechatroninio jtaiso apvijy induktyvumy iSvestines pagal
koordinate,

kurie priklauso nuo judziosios dalies padéties

Autorius: Valdas Jankunas

o o o o o°

Keista 2011-04-05

Funkcijai perduodami prametrai:
h (m) - judZiosios dalies koordinateé

o° o°

Funkcija grazina parametrus:
dL_ A dh (H) - rités A induktyvumo iSvestiné;
dL B dh (H) - rités B induktyvumo isvestiné;

o of o°

global M P;

persistent A = (M P.parametrai.L A max - M P.parametrai.L A min) / 2;
persistent k A = pi / (M P.parametrai.h LA max -
M P.parametrai.h LA min ),

persistent fi A = k A * (M _P.parametrai.h LA max +
M P.parametrai.h LA min) / 2;

% rités A induktyvumo isSvestiné
h s = h;
if (h_ s >= M P.parametrai.h LA max)
h s =M P.parametrai.h LA max;
elseif (h_ s <= M P.parametrai.h LA min)
h s =M P.parametrai.h LA min;
endif
dL A dh = A * cos(k A * h s - fi A) * k A;

persistent B = (M_ parametrai.L_B_max - M P.parametrai.L B min) / 2;
persistent kK B = pi / (M P.parametrai.h LB min -
M P.parametrai.h LB max ),

persistent fi B = k B * (M P.parametrai.h LB min +
M P.parametrai.h LB max) / 2;

% rités B induktyvumo iSvestiné;
% rités B atzvilgiu judziosios dalies koordinaté h yra priesingo Zenklo
s = h;
if (h_s <= M P.parametrai.h LB max)
h s =M P.parametrai.h LB max;
elseif (h_ s >= M P.parametrai.h LB min)
h s =M P.parametrai.h LB min;

>

endif
dL B dh = -B * cos(k B * h s - fi B) * k B;

endfunction



function [L A, L B] = apskaiciuok L(h)

Apskaiciuojam abiejy mechatroninio jtaiso apvijy induktyvumus,
kurie priklauso nuo judziosios dalies padéties

Autorius: Valdas Jankinas

0° o o o o° o°

Keista 2011-04-05

Funkcijai perduodami prametrai:
h (m) - judZiosios dalies koordinaté

o° o°

Funkcija grgZzina parametrus:
L A (H) - rités A induktyvumas;
L B (H) - rités B induktyvumas;

o® o° o°

global M P;

persistent A = (M P.parametrai.L A max - M P.parametrai.L A min) / 2;
persistent k A = pi / (M P.parametrai.h LA max -
M P.parametrai.h LA min ),

persistent fi A = kK A * (M _P.parametrai.h LA max +
M P.parametrai.h LA min) / 2;

% rités A induktyvumas
h s = h;
if (h s >= M P.parametrai.h LA max)
h s =M P.parametrai.h LA max;
elseif (h s <= M P.parametrai.h LA min)
h s =M P.parametrai.h LA min;
endif
L A=MP.parametrai.L A min + (sin(k A * h s - fi A) + 1) * A;

persistent B = (M P.parametrai.L B max - M P.parametrai.L B min) / 2;
persistent k B = pi / (M P.parametrai.h LB min -
M P.parametrai.h LB max);

persistent fi B = k B * (M _P.parametrai.h LB min +

M P.parametrai.h LB max) / 2;

rités B induktyvumas;
rités B atzvilgiu judZiosios dalies koordinaté h yra priesingo Zenklo
s = h;
if (h s <= M P.parametrai.h LB max)
h s =M P.parametrai.h LB max;
elseif (h_s >= M P.parametrai.h LB min)
h s =M P.parametrai.h LB min;

o° o°

==

endif
L B =MP.parametrai.L B max - (sin(k B * h's - fi B) + 1) * B;

endfunction



function [R_Al, R B1l] = apskaiciuok R 1(h)

0° o o o o° o°

o° o°

o® o° o°

Apskaiciuojam abiejose pavaros apvijose
nuostoliy rezistoriy varzas, kurios priklauso nuo judZiosios dalies padéties

Autorius: Valdas Jankinas
Keista 2011-04-05

Funkcijai perduodami prametrai:
h (m) - judZiosios dalies koordinaté

Funkcija grgZzina parametrus:

R A1 (Q) - rités A nuostoliy varza;
R B1 (@) - rités B nuostoliy varza;
global M P;

persistent A = ( P.parametrai.R Al max - M P.parametrai.R Al min) / 2;
persistent k A = pi / (M _P.parametrai.h RA max -
n;

M P.parametrai.h RA min

persistent fi A = kK A * (M _P.parametrai.h RA max +

M P.parametrai.h RA min) / 2;

% rités A nuostoliy varza
h s = h;
if (h s >= M P.parametrai.h RA max)
h s =M P.parametrai.h RA max;
elseif (h s <= M P.parametrai.h RA min)
h s =M P.parametrai.h RA min;
endif
R Al = M P.parametrai.R Al min + (sin(k A * h s - fi A) + 1) * A;

persistent B = (M P.parametrai.R Bl max - M P.parametrai.R Bl min) / 2;
persistent k B = pi / (M P.parametrai.h RB min -
);

M P.parametrai.h RB max

persistent fi B = k B * (M _P.parametrai.h RB min +

M P.parametrai.h RB max) / 2;

rités B magnetinés grandinés nuostoliy varza;
rités B atzvilgiu judZiosios dalies koordinaté h yra priesingo Zenklo
s = h;
if (h s <= M P.parametrai.h RB max)
h s =M P.parametrai.h RB max;
elseif (h_s >= M P.parametrai.h RB min)
h s =M P.parametrai.h RB min;

o° o°

==

endif
R Bl = M P.parametrai.R Bl max - (sin(k B * h s - fi B) + 1) * B;

endfunction



function [R A2, R B2] = apskaiciuok R 2(h)

% Apskaiciuojam abiejose mechatroninio jtaiso apvijy magnetinése grandinése
magnetinius

[
©

nuostolius jvertinanciy rezistoriy varzas, kurios priklauso nuo judZiosios

dalies padéties

o° o° P o°

o° o°

o® o° o°

M P.parametrai.h RA m

Autorius: Valdas Jankinas
Keista 2011-04-05

Funkcijai perduodami prametrai:
h (m) - judZiosios dalies koordinateé

Funkcija grazina parametrus:

R A2 (Q) - rités A magnetinés grandinés nuostoliy varZa;
R B2 (Q) - rités B magnetinés grandinés nuostoliy varZza;
global M P;

persistent A

= (M _P.parametrai.R A2 max - M P.parametrai.R A2 min) / 2;
persistent k A = pi
in);

Y
L / (M _P.parametrai.h RA max -
A

persistent fi A = kK A * (M _P.parametrai.h RA max +

M P.parametrai.h RA min) / 2;

% rités A magnetinés grandinés nuostoliy varza
h s =h;
if (h. s >= M P.parametrai.h RA max)
h s =M P.parametrai.h RA max;
elseif (h s <= M P.parametrai.h RA min)
h s =M P.parametrai.h RA min;
endif
R A2 = M P.parametrai.R A2 min + (sin(k A * h's - fi A) + 1) * A;

persistent B = (M P.parametrai.R B2 max - M P.parametrai.R B2 min) / 2;
persistent k B = pi / (M P.parametrai.h RB min -
ax);

M P.parametrai.h RB m

persistent fi B = k B * (M _P.parametrai.h RB min +

M P.parametrai.h RB max) / 2;

rités B magnetinés grandinés nuostoliy varza;
rités B atzvilgiu judZiosios dalies koordinaté h yra prieSingo Zenklo
s = h;
(h s <= M P.parametrai.h RB max)
h s = M P.parametrai.h RB max;
elseif (h_s >= M P.parametrai.h RB min)
h s =M P.parametrai.h RB min;

I o o°

[

endif
R B2 = M P.parametrai.R B2 max - (sin(k B * h s - fi B) + 1) * B;

endfunction



function [di AL dt, di BL dt] =
di L dt suntuojantis diodas ivertinus magnetinius nuostolius(K A, K B, i AL,
iBL, LA, LB, dL_A dh, dL B dh, h, v)

(o)

% ,suntuojantis diodas” maitinimo bddui skaiciuojama srovés idealioje ritéje

isvestiné, jvertinus magnetinius nuostolius,

0 o o o o°

dalies padetj;

o°

dalies padétj;

o° of

v (m/s)

h (m) ---

ijungto rakto varzg ir jtampos kritimg atviram diode;
Autorius: Valdas Jankunas

Keista 2011-03-27

% Funkcijai perduodami parametrai:

% KA -----umn--- rakto A bidsena (0 - iSjungtas, 1 - jjungtas);

% KB ----------- rakto B bdsena (0 - isjungtas, 1 - jjungtas);

% 1AL (A) ------ srové idealioje ritéje A;

% iBL (A) ------ srové idealioje ritéje B;

% LA(H) ------- rités A induktyvumas;

% LB (H) ------- ritées B induktyvumas;

% dL A dh (H/m) - rités A induktyvumo iSvestiné pagal pavaros judziosios

dL B dh (H/m) - rités B induktyvumo iSvestiné pagal pavaros judZziosios

—————— pavaros judziosios dalies padétis;
------ pavaros judziosios dalies greitis;

Funkcija grazina parametrus:

% di AL dt (A/s) - srovés idealioje ritéje A iSvestiné pagal laika;
% di BL dt (A/s) - srovés idealioje ritéje B iSvestiné pagal laika;
global M P;

% apskaiciuojam magnetinés grandinés nuostoliy varzZas
[R_ A2, R B2] = apskaiciuok R 2(h);

if ((KA > 0)&&(K B > 0))

else

% lygtys, kai jjungti K A ir K B raktai

% apskaiciuojam srove maitinimo saltinio Sakoje

i m= funkcija DV1(i AL, i BL, R A2, R B2);

% apskaiciuojam sroviy idealiose ritése isvestines

di AL dt = funkcija DV2A(i m, i AL, L A, dL A dh, v, R A2);
di BL dt = funkcija DV2B(i_m, i BL, L B, dL B dh, v, R B2);

[)

% lygtys, kai raktai iSjungti ar jjungtas bent vienas raktas
% grandiné su rite A

if (KA > 0)
% lygtys, kali raktas K A ijungtas

% apskaiciuojam srovés idealioje ritéje A iSvestine

di AL dt = funkcija DV5A(i AL, L A, dL A dh, v, R A2);
else

% lygtys, kal raktas K A iSjungtas

% norint suZinoti diodo VD A bisenag, reikia

apskaiciuoti srove rités A ominiame rezistoriuje R Al

i Al = funkcija DV7A(i AL, R A2);

if (i Al > 0)
% lygtys, kai diodas VD A atviras



% apskaiciuojam srovés idealioje ritéje A
isvestine
di AL dt = funkcija DV8A(i AL, L A, dL A dh, v,
R A2);
else
% lygtys, kai diodas VD A uzdaras

% srovés idealioje ritéje A isvestiné priklauso
nuo to ar dar yra sukauptos energijos
if (i AL > 0)
% energijos magnetiniame lauke dar yra
di AL dt = funkcija DVOA(i AL, L A,
dL A dh, v, R A2);
else
% energija isseko
di AL dt = 0;
endif
endif
endif

% grandiné su rite B
if (KB > 0)
% lygtys, kai raktas K B jjungtas

% apskaiciuojam srovés idealioje ritéje B iSvestine

di BL dt = funkcija DV5B(i BL, L B, dL B dh, v, R B2);
else

% lygtys, kal raktas K B iSjungtas

% norint suzinoti diodo VD B biseng, reikia
apskaiciuoti srove rités B ominiame rezistoriuje R Bl
i Bl = funkcija DV7B(i BL, R B2);

if (i Bl > 0)

[

% lygtys, kai diodas VD B atviras

% apskaiciuojam srovés idealioje ritéje B
isvestine
di BL dt = funkcija DV8B(i BL, L B, dL B dh, v,
R B2);
else

[

% lygtys, kai diodas VD B uZdaras

% srovés idealioje ritéje B isvestiné priklauso
nuo to ar dar yra sukauptos energijos
if (i BL > 0)
% energijos magnetiniame lauke dar yra
di BL dt = funkcija DV9B(i BL, L B,
dL B dh, v, R B2);
else
% energija isseko
di BL dt = 0;
endif
endif
endif
endif

endfunction



% Apskaiciuojam srove maitinimo grandinéje, kai raktai K A ir K B jjungti
function i m = funkcija DV1(i AL, i BL, R A2, R B2);

global M P;

persistent Al = M P.parametrai.R K + M P.parametrai.R Al + R A2;
persistent A2 = M P.parametrai.E m / Al,;

persistent A3 = R_A2 / Al;

persistent A4 = M P.parametrai.R m / Al;

persistent Bl = M P.parametrai.R K + M P.parametrai.R Bl + R B2;
persistent B2 = M P.parametrai.E m / B1;

persistent B3 = R B2 / BI;

persistent B4 = M P.parametrai.R m / B1;

persistent C1 = 1 + A4 + B4;

im= (A2 +i AL * A3 + B2 + i BL * B3) / Cl;

endfunction

% Apskaiciuojam srovés idealioje ritéje A iSvestine, kai raktai K A ir K B
ijungti
function di AL dt = funkcija DV2A(i m, i AL, L A, dL A dh, v, R A2)

global M P;

persistent Al = M P.parametrai.R K + M P.parametrai.R Al + R A2;
persistent A2 = M _P.parametrai.E m * R A2 / Al;

persistent A3 = M P.parametrai.R m * R A2 / Al;

persistent A4 = R A2 * (M P.parametrai.R K + M P.parametrai.R Al) / Al,;

di AL dt = (A2 - im * A3 - i AL *(A4 + v * dL A dh)) / L A;

endfunction

% Apskaiciuojam srovés idealioje ritéje B iSvestine, kai raktai K A ir K B
ijungti
function di BL dt = funkcija DV2B(i m, i BL, L B, dL B dh, v, R B2)

global M P;

persistent Bl = M P.parametrai.R K + M P.parametrai.R Bl + R B2;
persistent B2 = M P.parametrai.E m R B2 / B1;

persistent B3 = M P.parametrai.R m * R B2 / Bl;

persistent B4 = R B2 * (M _P.parametrai.R K + M P.parametrai.R Bl) / B1;

di BL dt = (B2 - i m * B3 - i BL *(B4 + v * dL B dh)) / L B;

endfunction

% Apskaiciuojam srovés idealioje ritéje A isvestine, kai raktas K A jjungtas, o
raktas K B iSjungtas



function di AL dt = funkcija DV5A(i AL, L A, dL_A dh, v, R A2)

global M P;

persistent Al
M P.parametrai.R m;

persistent A2

persistent A3
M P.parametrai.R m) /

M P.parametrai.R K + M P.parametrai.R Al + R A2 +

M P.parametrai.E m * R A2 / Al,;
R A2 * (M P.parametrai.R K + M P.parametrai.R Al +
1;

=1

di AL dt = (A2 - i AL *(A3 + v * dL A dh)) / L A;

endfunction

% Apskaiciuojam srovés idealioje ritéje B isvestine, kai raktas K A isSjungtas,
0 raktas K B jjungtas
function di BL dt = funkcija DV5B(i BL, L B, dL B dh, v, R B2)

global M P;

M P.parametrai.R K + M P.parametrai.R B1 + R B2 +

persistent Bl
M P.parametrai.R m;

persistent B2

persistent B3
M P.parametrai.R m) /

M P.parametrai.E m * R B2 / BI;
R B2 * (M P.parametrai.R K + M P.parametrai.R Bl +
1;

w 1l

di BL dt = (B2 - i BL *(B3 + v * dL B dh)) / L_B;

endfunction

% Apskaiciuojam srove rités A ominéje varZoje, kai raktas K A isjungtas (VD A
atviras)
function i Al = funkcija DV7A(i AL, R A2)

global M P;

persistent Al = M P.parametrai.R AG + M P.parametrai.R VD +
M P.parametrai.R Al + R A2;

persistent A2 = -M P.parametrai.U VD / Al;

persistent A3 = R A2 / Al;

i Al = A2 + i AL * A3;

endfunction

% Apskaiciuojam srove rités B ominéje varZoje, kai raktas K B isjungtas (VD A
atviras)
function i Bl = funkcija DV7B(i BL, R B2)

global M P;

persistent Bl = M P.parametrai.R BG + M P.parametrai.R VD +
M P.parametrai.R Bl + R B2;



persistent B2 = -M P.parametrai.U VD / B1;
persistent B3 = R B2 / B1;

i Bl = B2 + i BL * B3;

endfunction

% Apskaiciuojam srovés idealioje ritéje A isvestine, kai raktas K A isSjungtas
(VD A atviras)
function di AL dt = funkcija DV8A(i AL, L A, dL A dh, v, R A2)

global M P;
persistent Al = M P.parametrai.R AG + M P.parametrai.R VD +
M P.parametrai.R Al + R A2;
persistent A2 = M P.parametrai.U VD * R A2 / Al;
persistent A3 = R A2 * (M _P.parametrai.R AG + M P.parametrai.R VD +

M P.parametrai.R Al) / Al;
di AL dt = (-A2 - i AL *(A3 + v * dL A dh)) / L A;

endfunction

% Apskaiciuojam srovés idealioje riteje B isvestine, kali raktas K B isSjungtas
(VD B atviras)
function di BL dt = funkcija DV8B(i BL, L B, dL B dh, v, R B2)

global M P;
persistent Bl

M P.parametrai.R Bl + ;
persistent B2 = M P.parametrai.U VD * R B2 / Bl,;
persistent B3 = R B2 * (M _P.parametrai.R BG + M P.parametrai.R VD +

M P.parametrai.R Bl) / B1;

M P.parametrai.R BG + M P.parametrai.R VD +
B .

I n =l

di BL dt = (-B2 - i BL *(B3 + v * dL B dh)) / L B;

endfunction

% Apskaiciuojam srovés idealioje ritéje A isvestine, kai raktas K A iSjungtas
(VD A uzZdaras)
function di AL dt = funkcija DV9A(i AL, L A, dL A dh, v, R A2)

global M P;

di AL dt = (-1 AL *(R A2 + v * dL A dh)) / L A;

endfunction

% Apskaiciuojam srovés idealioje ritéje B isvestine, kai raktas K B isSjungtas



(VD B uzdaras)
function di BL dt = funkcija DV9B(i BL, L B, dL B dh, v, R B2)

global M P;
di BL dt = (-1 BL *(R B2 + v * dL B dh)) / L B;

endfunction



function [di AL dt, di BL dt] =
di L dt suntuojantis diodas nepaisant magnetiniu nuostoliu(K A, K B, i AL,
iBL, LA, LB, dL_A dh, dL B dh, h, v)

% ,Suntuojantis diodas” maitinimo bidui skailiuojama srovés idealioje ritéje
isvestiné, nejvertinus magnetiniy nuostoliy,

% maitinimo Saltinio vidine varZg, jjungto rakto varZza ir jtampos kritima
atviram diode;

Autorius: Valdas Jankinas

o o o o°

Keista 2011-03-27

Funkcijai perduodami parametrai:

% KA ----------- rakto A bdsena (0 - isjungtas, 1 - jjungtas);

% KB ----------- rakto B bisena (0 - iSjungtas, 1 - jjungtas);

% i AL (A) ------ srové idealioje ritéje A;

% iBL (A) ------ srové idealioje ritéje B;

% LA(H) ------- rites A induktyvumas;

% LB (H) ------- rités B induktyvumas;

% dL A dh (H/m) - rités A induktyvumo iSvestiné pagal pavaros judZiosios
dalies padetj;

% dL B dh (H/m) - rités B induktyvumo iSvestiné pagal pavaros judZiosios
dalies padetj;

% h (m) --------- pavaros judziosios dalies padétis;

% v (m/s) ------- pavaros judziosios dalies greitis;

Funkcija grazina parametrus:

% di AL dt (A/s) - srovés idealioje ritéje A iSvestiné pagal laika;
% di BL dt (A/s) - srovés idealioje ritéje B iSvestiné pagal laika;
global M P;

% apskaiciuojam riciy nuostoliy varZas
[R_ A1, R Bl] = apskaiciuok R 1(h);

if ((KA > 0)&&(K B > 0))

[¢)

% lygtys, kai jjungti K A ir K B raktai

% apskaiciuojam srove maitinimo saltinio Sakoje

i m = funkcija DP1(i AL, i BL);

% apskaiciuojam sroviy idealiose ritése iSvestines
funkcija DP2A(i m, i AL, L A, dL A dh, v, R Al);

funkcija DP2B(i m, i BL, L B, dL B dh, v, R Bl);

else
% lygtys, kal raktai iSjungti ar Ijungtas bent vienas raktas

% grandiné su rite A
if (KA > 0)
% lygtys, kai raktas K A ijungtas

% apskaiciuojam srovés idealioje ritéje A iSvestine

di AL dt = funkcija DP3A(i AL, L A, dL A dh, v, R Al);
else

% lygtys, kai raktas K A iSjungtas

% srovés idealioje ritéje A isvestiné priklauso nuo to
ar dar yra sukauptos energijos
if (i AL > 0)
% energijos magnetiniame lauke dar yra
di AL dt = funkcija DP4A(i AL, L A, dL A dh, v,
R Al);



else
% energija isseko
di AL dt = 0;
endif
endif

% grandiné su rite B
if (KB > 0)
% lygtys, kali raktas K B jjungtas

% apskaiciuojam srovés idealioje ritéje B iSvestine

di BL dt = funkcija DP3B(i BL, L B, dL B dh, v, R Bl);
else

% lygtys, kal raktas K B iSjungtas

% srovés idealioje ritéje B iSvestiné priklauso nuo to
ar dar yra sukauptos energijos
if (i BL > 0)
% energijos magnetiniame lauke dar yra
di BL dt = funkcija DP4B(i BL, L B, dL B dh, v,
R B1);
else
% energija isseko
di BL dt = 0;
endif
endif
endif

endfunction

% Apskaiciuojam srove maitinimo grandinéje, kai raktai K A ir K B jjungti
function i m = funkcija DP1(i AL, i BL);

global M P;
im=1AL + i BL;

endfunction

% Apskaiciuojam srovés idealioje ritéje A iSvestine, kai raktai K A ir K B
ijungti
function di AL dt = funkcija DP2A(i m, i AL, L A, dL A dh, v, R Al)

global M P;

persistent Al = M _P.parametrai.R K + R _Al;

di AL dt = (M P.parametrai.E m - i m * M P.parametrai.R m - i AL *(Al +
v * dL_A dh)) / L A;

endfunction



% Apskaiciuojam srovés idealioje ritéje A iSvestine, kai raktai K A ir K B
ijungti
function di BL dt = funkcija DP2B(i m, i BL, L B, dL B dh, v, R Bl)

global M P;

persistent Bl = M P.parametrai.R K + R B1;

di BL dt = (M P.parametrai.Em - i m * M P.parametrai.R m - i BL *(Bl +
v * dL B dh)) / L B;

endfunction

% Apskaiciuojam srovés idealioje ritéje A isvestine, kai raktas K A jjungtas, o
raktas K B iSjungtas
function di AL dt = funkcija DP3A(i AL, L A, dL A dh, v, R Al)

global M P;

persistent Al = M P.parametrai.R K + R A1 + M P.parametrai.R m;

di AL dt = (M P.parametrai.E m - i AL *(Al + v * dL A dh)) / L A;

endfunction

% Apskaiciuojam srovés idealioje ritéeje B isvestine, kai raktas K A iSjungtas,
0 raktas K B jjungtas
function di BL dt = funkcija DP3B(i BL, L B, dL B dh, v, R Bl)

global M P;

persistent Bl = M P.parametrai.R K + R B1 + M P.parametrai.R m;

di BL dt = (M P.parametrai.E m - i BL *(Bl1 + v * dL B dh)) / L B;

endfunction

% Apskaiciuojam srovés idealioje riteje A isvestine, kai raktas K A iSjungtas
(VD A atviras)
function di AL dt = funkcija DP4A(i AL, L A, dL_A dh, v, R Al)
global M P;
persistent Al = M P.parametrai.R AG + M P.parametrai.R VD + R _Al;
di AL dt = (-M P.parametrai.U VD - i AL *(Al + v * dL A dh)) / L A;

endfunction

% Apskaiciuojam srovés idealioje ritéje B isvestine, kai raktas K B isSjungtas



(VD B atviras)
function di BL dt = funkcija DP4B(i BL, L B, dL B dh, v, R Bl)

global M P;
persistent Bl = M P.parametrai.R BG + M P.parametrai.R VD + R B1;
di BL dt = (-M P.parametrai.U VD - i BL *(Bl1 + v * dL B dh)) / L B;

endfunction



function [di AL dt, di BL dt] =
di L dt tiltelis ivertinus magnetinius nuostolius(K A, K B, i AL, i BL, L A,
L B, dL_A dh, dL B dh, h, v)

% ,tiltelis” maitinimo biddui skaiciuojama srovés ritéje iSvestiné, jvertinus
magnetinius nuostolius,

% maitinimo Saltinio vidine varZg, jjungto rakto varZza ir jtampos kritima
atviram diode;

Autorius: Valdas Jankinas

o o o o°

Keista 2011-03-27

Funkcijai perduodami parametrai:

% KA ----------- rakto A bdsena (0 - isjungtas, 1 - jjungtas);

% KB ----------- rakto B bisena (0 - iSjungtas, 1 - jjungtas);

% i AL (A) ------ srové idealioje ritéje A;

% iBL (A) ------ srové idealioje ritéje B;

% LA(H) ------- rites A induktyvumas;

% LB (H) ------- rités B induktyvumas;

% dL A dh (H/m) - rités A induktyvumo iSvestiné pagal pavaros judZiosios
dalies padetj;

% dL B dh (H/m) - rités B induktyvumo iSvestiné pagal pavaros judZiosios
dalies padetj;

% h (m) --------- pavaros judziosios dalies padétis;

% v (m/s) ------- pavaros judziosios dalies greitis;

Funkcija grazina parametrus:

% di AL dt (A/s) - srovés idealioje ritéje A iSvestiné pagal laika;
% di BL dt (A/s) - srovés idealioje ritéje B iSvestiné pagal laika;
global M P;

% apskaiciuojam magnetinés grandinés nuostoliy varZas
[R_ A2, R B2] = apskaiciuok R 2(h);

if (KA > 0)

[¢)

% lygtys, kai raktas K A jjungtas

if (KB > 0)
lygtys, kali raktas K B jjungtas

o°

o°

apskaiciuojam srove maitinimo Saltinio Sakoje

m = funkcija TV1(i AL, i BL, R A2, R B2);

% apskaiciuojam sroviy idealiose ritése isvestines
di AL dt = funkcija TV2A(i m, i AL, L A, dL_A dh, v,

-

R A2);
di BL dt = funkcija TV2B(i m, i BL, L B, dL B dh, v,
R B2);
else

o°

lygtys, kai raktas K B iSjungtas

norint patikrinti diody VD B busena, reikia:
srovés maitinimo Saltinio grandinéje
~m = funkcija TV5A(i AL, i BL, R A2, R B2);
% 1r srovés rités B ominiame rezistoriuje R Bl
i B1 = funkcija TV6B(i m, i BL, R B2);

o° o°

-

if (i Bl > 0)
% lygtys, kai diodai VD B atviri

[¢)

% apskaiciuojam sroviy idealiose ritése



isSvestines

di AL dt = funkcija TV2A(i m, i AL, L A,

dL_A dh, v, R A2);
funkcija TV7B(i m, i BL, L B,

di BL dt
dL B dh, v, R B2);
else
% lygtys, kai diodai VD B uZdari

% apskaiciuojam srovés idealioje ritéje A
isSvestine
di AL dt = funkcija TV8A(i AL, L A, dL A dh, v,
R A2);
% srovés idealioje ritéje B isvestiné priklauso
nuo to ar dar yra sukauptos energijos
di BL dt =
sroves isvestine vienisame konture L B R B2(i BL, L B, dL B dh, v, R B2);
endif
endif
else
% lygtys, kali raktas K A isSjungtas

if (KB > 0)
lygtys, kai raktas K B jjungtas

o®

norint patikrinti diody VD A biseng, reikia:
srovés maitinimo Saltinio grandinéje
~m = funkcija TV5B(i AL, i BL, R A2, R B2);
% ir srovés rités A ominiame rezistoriuje R Al
i Al = funkcija TV6A(i m, i AL, R A2);

o° o°

-

if (i Al > 0)

% lygtys, kai diodai VD A atviri

% apskaiciuojam sroviy idealiose ritése
isvestines

di AL dt

funkcija TV7A(i m, i AL, L A,
dL A dh, v, R A2);

di BL dt funkcija Tv2B(i m, i BL, L B,
dL B dh, v, R B2);
else

% lygtys, kai diodai VD A uzdari

% apskaiciuojam srovés idealioje ritéje B
isvestine

di BL dt = funkcija TV8B(i BL, L B, dL B dh, v,
R B2);

% srovés idealioje ritéje A isvestiné priklauso
nuo to ar dar yra sukauptos energijos

di AL dt =
sroves isvestine vienisame konture L A R A2(i AL, L A, dL A dh, v, R A2);

endif
else

o°

lygtys, kai raktas K B iSjungtas

norint patikrinti diody VD A ir VD B bisenas, reikia:
srovés maitinimo Saltinio grandinéje

o° o°

i m = funkcija TV11(i AL, i BL, R A2, R B2);

% ir srovés riciy A ir B ominiuse rezistoriuose R Al ir
R B1

i Al = funkcija TV6A(i m, i AL, R A2);

i B1 = funkcija TV6B(i m, i BL, R B2);



if (i Al > 0)
% lygtys, kai diodai VD A atviri

if (i Bl > 0)
% lygtys, kai diodai VD B atviri

% apskaiciuojam sroviy idealiose ritése
isvestines

di AL dt funkcija TV7A(i m, i AL, L A,
dL_A dh, v, R A2);

di BL dt

funkcija TV7B(i m, i BL, L B,
dL B dh, v, R B2);
else
% lygtys, kai diodai VD B uzdari
% apskaiciuojam srovés idealioje ritéje
A isvestine
di AL dt = funkcija TVI12A(i AL, L A,
dL A dh, v, R A2);
% srovés idealioje ritéje B iSvestiné
priklauso nuo to ar dar yra sukauptos energijos
di BL dt =
sroves isvestine vienisame konture L B R B2(i BL, L B, dL B dh, v, R B2);
endif
else
% lygtys, kai diodai VD A uZdari

if (i Bl > 0)
% lygtys, kai diodai VD B atviri
% apskaiciuojam srovés idealioje ritéje
B isSvestine
di BL dt = funkcija TV12B(i BL, L B,
dL B dh, v, R B2);
% srovés idealioje ritéje A iSvestiné
priklauso nuo to ar dar yra sukauptos energijos
di AL dt =
sroves isvestine vienisame konture L A R A2(i AL, L A, dL A dh, v, R A2);
else
% lygtys, kai diodai VD B uZdari

% srovés idealioje ritéje A iSvestiné
priklauso nuo to ar dar yra sukauptos energijos

di AL dt =
sroves isvestine vienisame konture L A R A2(i AL, L A, dL A dh, v, R A2);

% srovés idealioje ritéje B isvestiné
priklauso nuo to ar dar yra sukauptos energijos

di BL dt =
sroves isvestine vienisame konture L B R B2(i BL, L B, dL B dh, v, R B2);
endif
endif
endif
endif
endfunction

% Apskaiciuojam srovés isvestine vieniSoje grandinéje L A - R A2
function di AL dt = sroves isvestine vienisame konture L A R A2(i AL, L A,
dL A dh, v, R A2)



if (i AL > 0)
% energijos magnetiniame lauke dar yra
di AL dt = funkcija TV10A(i AL, L A, dL A dh, v, R A2);

else
% energija iSseko
di AL dt = 0;
endif
endfunction

% Apskaiciuojam srovés isvestine vieniSoje grandinéje L B - R B2
function di BL dt = sroves isvestine vienisame konture L B R B2(i BL, L B,
dL B dh, v, R B2)

if (i BL > 0)
% energijos magnetiniame lauke dar yra
di BL dt = funkcija TV1eB(i BL, L B, dL B dh, v, R B2);

else
% energija iSseko
di BL dt = 0;
endif
endfunction

% Apskaiciuojam srove maitinimo grandinéje, kai raktai K A ir K B jjungti
function i m = funkcija TV1(i AL, i BL, R A2, R B2);

global M P;

persistent Al
persistent A2
persistent A3
persistent A4

2 * M P.parametrai.R K + M P.parametrai.R Al + R A2;
M P.parametrai.E m / Al;

R A2 / Al;

M P.parametrai.R m / Al;

persistent Bl
persistent B2
persistent B3
persistent B4

p
2 * M P.parametrai.R K + M P.parametrai.R Bl + R B2;
| P. parametrai. Em/ Bl;

B2 / BI;
| P.parametrai.R m / B1;

persistent C1 1 + A4 + B4;
im= (A2 + 1 AL * A3 + B2 + i BL * B3) / (C1;

endfunction

% Apskaiciuojam srovés idealioje ritéje A iSvestine, kai raktai K A ir K B
ijungti
function di AL dt = funkcija TV2A(i m, i AL, L A, dL A dh, v, R A2)

global M P;

persistent Al = 2 * M P.parametrai.R K + M P.parametrai.R Al + R A2;



persistent

persistent

persistent
Al;

di AL dt =
endfunction

A2
A3
A4

.parametrai.E. m * R A2 / Al;
.parametrai.R m * R A2 / Al;
2 * (2 * M P.parametrai.R K + M P.parametrai.R Al) /

M P
M P
R_A

(A2 - im* A3 - i AL *(A4 + v * dL A dh)) / L A;

% Apskaiciuojam srovés idealioje ritéje B iSvestine, kai raktai K A ir K B

ijungti

function di BL dt =
global M P;
persistent
persistent
persistent
persistent

B1;
di BL dt =

endfunction

funkcija TV2B(i m, i BL, L B, dL B dh, v, R B2)

Bl
B2
B3
B4

M P.parametrai.R K + M P.parametrai.R Bl + R B2;
.parametrai.E m * R B2 / BI1;

.parametrai.R m * R B2 / BI;

2 * (2 * M P.parametrai.R K + M P.parametrai.R Bl) /

7 %
M P
M P
R B

(B2 - im*B3 - iBL*(B4+v *dLBdh)) /L B;

% Apskaiciuojam srove maitinimo grandinéje, kai raktas K A jjungtas, o raktas
K B isSjungtas (VD B atviri)
function i m = funkcija TV5A(i AL, i BL, R A2, R B2);

global M P;

persistent
persistent
persistent
persistent

persistent
persistent
persistent
persistent

persistent

Al
A2
A3
A4

Bl
B2
B3
B4

C1

M P.parametrai.R K + M P.parametrai.R Al + R A2;
.parametrai.E m / Al;
2 / Al;

| I | I ||
o)
O X> T ¥

2 * M P.parametrai.R VD + M P.parametrai.R Bl + R B2;
(M P.parametrai.E m - 2 * M P.parametrai.U VD) / B1;
R B2 / B1;

M P.parametrai.R m / B1;

1 + A4 + B4;

im= (A2 +i AL * A3 + B2 - i BL * B3) / Cl;

endfunction

% Apskaiciuojam srove maitinimo grandinéje, kai raktas K A iSjungtas (VD A
atviri), o raktas K B jjungtas
function i m = funkcija TV5B(i AL, i BL, R A2, R B2);

global M P;



persistent Al = 2 * M P.parametrai.R VD + M P.parametrai.R Al + R A2;
persistent A2 = (M _P.parametrai.E m - 2 * P.parametrai.U VD) / Al;
persistent A3 = R A2 / Al;

persistent A4 = M P.parametrai.R m / Al;

persistent Bl
persistent B2
persistent B3
persistent B4

M P.parametrai.R K + M P.parametrai.R Bl + R B2;
parametral Em/ Bl;

persistent C1 1 + B4 + A4;

im=(B2+iBL*B3+A2- 1AL * A3) / Cl;

endfunction

% Apskaiciuojam srove rités A ominéje varZoje, kai raktas K A isjungtas (VD A
atviri)
function i Al = funkcija TV6A(i m, i AL, R A2)

global M P;

persistent Al
persistent A2
persistent A3
persistent A4

2 * M P.parametrai.R VD + M P.parametrai.R Al + R A2;
(-M P parametral Em+ 2 * M_P parametrai. u VD) / Al;
R A2 / Al;

M P.parametrai.R m / Al;

iAl = A2 + i

3

* A4 + i AL * A3;

endfunction

% Apskaiciuojam srove rités B ominéje varZoje, kai raktas K B isjungtas (VD B
atviri)
function i Bl = funkcija TV6B(i m, i BL, R B2)

global M P;

persistent Bl
persistent B2
persistent B3
persistent B4

2 * M P.parametrai.R VD + M P.parametrai.R Bl + R B2;
(-M P.parametrai.E m + 2 * M P.parametrai.U VD) / BI;
R B2 / Bl;

M P.parametrai.R m / BI;

i Bl =B2+ i

3

* B4 + i BL * B3;

endfunction

% Apskaiciuojam srovés idealioje ritéje A isvestine, kai raktas K A iSjungtas
(VD A atviri), o raktas K B jjungtas
function di AL dt = funkcija TV7A(i m, i AL, L A, dL A dh, v, R A2)

global M P;

persistent Al = 2 * M P.parametrai.R VD + M P.parametrai.R Al + R A2;



persistent A2 (-M P.parametrai.E m + 2 * M P.parametrai.U VD) * R A2 /

Al;

persistent A3 = M P.parametrai.R m * R A2 / Al;

persistent A4 = R A2 * (2 * M P.parametrai.R VD + M P.parametrai.R Al) /
Al;

di AL dt = (A2 + i m* A3 - i AL *(Ad + v * dL_A dh)) / L A;
endfunction

% Apskaiciuojam srovés idealioje ritéje B isvestine, kai raktas K A jjungtas, o
raktas K B isjungtas (VD B atviri)
function di BL dt = funkcija TV7B(i m, i BL, L B, dL B dh, v, R B2)

global M P;

persistent Bl = 2 M P.parametrai.R VD + M P.parametrai.R Bl + R B2;

persistent B2 = ( P.parametrai.E m + 2 * M P.parametrai.U VD) * R B2 /
B1;

persistent B3 = M _P.parametrai.R m * R B2 / Bl;

persistent B4 = R B2 * (2 * M P.parametrai.R VD + M P.parametrai.R Bl) /
B1;

di BL dt = (B2 + i m * B3 - i BL *(B4 + v * dL B dh)) / L B;
endfunction

% Apskaiciuojam srovés idealioje ritéje A isvestine, kai raktas K A jjungtas, o
raktas K B iSjungtas (VD B uZdaras)
function di AL dt = funkcija TV8A(i AL, L A, dL_A dh, v, R A2)

global M P;

persistent Al
M P.parametrai.R m;

persistent A2

persistent A3
M P.parametrai.R m) /

2 * M P.parametrai.R K + M P.parametrai.R Al + R A2 +

M P.parametrai.E m * R A2 / Al;
R_A2 * (2 * M P. parametrai. R K+ M P.parametrai.R Al +
1;

=1 1

di AL dt = (A2 - i AL *(A3 + v * dL A dh)) / L A;

endfunction

% Apskaiciuojam srovés idealioje ritéje B isvestine, kai raktas K A isSjungtas
(VD_A uzdaras), o raktas K B jjungtas
function di BL dt = funkcija TV8B(i BL, L B, dL B dh, v, R B2)

global M P;

persistent Bl
M P.parametrai.R m;

persistent B2

persistent B3

2 * M P.parametrai.R K + M P.parametrai.R B1 + R B2 +

M P.parametrai.E m * R B2 / BI;
R B2 * (2 * M P.parametrai.R K + M P.parametrai.R Bl +



M P.parametrai.R m) / BI;
di BL dt = (B2 - i BL *(B3 + v * dL B dh)) / L B;

endfunction

% Apskaiciuojam srovés idealioje ritéje A isvestine, kai raktas K A isjungtas
(VD A uZdaras)
function di AL dt = funkcija TV10A(i AL, L A, dL_A dh, v, R A2)

global M P;

di AL dt = (-1 AL *(R A2 + v * dL A dh)) / L A;

endfunction

% Apskaiciuojam srovés idealioje riteje B isvestine, kai raktas K B iSjungtas
(VD B uzdaras)
function di BL dt = funkcija TV10B(i BL, L B, dL B dh, v, R B2)

global M P;
di BL dt = (-i BL *(R B2 + v * dL B dh)) / L B;

endfunction

% Apskaiciuojam srove maitinimo grandinéje, kai raktai K A ir K B iSjungti
(VD A ir VD B atviri)
function i m = funkcija TV11(i AL, i BL, R A2, R B2)

global M P;

persistent Al
persistent A2
persistent A3
persistent A4

2 * M P.parametrai.R VD + M P.parametrai.R Al + R A2;
(M P.parametrai.E m - 2 * M P.parametrai.U VD) / Al;
R A2 / Al;

P

M P.parametrai.R m / Al;

persistent Bl
persistent B2
persistent B3
persistent B4

2 * M P.parametrai.R VD + M P.parametrai.R Bl + R B2;
(M P.parametrai.E m - 2 * M P.parametrai.U VD) / B1;
R_B2 / BIl;

M P.parametrai.R m / BI;

persistent C1 = 1 + A4 + B4;
im= (A2 - i AL * A3 + B2 - i BL * B3) / (C1;

endfunction

% Apskaiciuojam srovés idealioje ritéje A isvestine, kai raktas K A isSjungtas
(VD A atviri), ir raktas K B isSjungtas (VD B uZdari)



function di AL dt = funkcija TV12A(i AL, L A, dL_A dh, v, R A2)

global M P;

persistent Al
M P.parametrai.R m;
persistent A2

2 * M P.parametrai.R VD + M P.parametrai.R Al + R A2 +

(-M P.parametrai.E m + 2 * M P.parametrai.U VD) * R A2 /
Al;

persistent A3 (2 * M P.parametrai.R VD + M P.parametrai.R Al +
M P.parametrai.R m) * R A2 / Al;

di AL dt = (A2 - i AL *(A3 + v * dL A dh)) / L A;

endfunction

% Apskaiciuojam srovés idealioje ritéje B iSvestine, kai raktas K A iSjungtas
(VD A uzdari), ir raktas K B isSjungtas (VD B atviri)
function di BL dt = funkcija TV12B(i BL, L B, dL B dh, v, R B2)

global M P;

persistent Bl
M P.parametrai.R m;
persistent B2

2 * M P.parametrai.R VD + M P.parametrai.R Bl + R B2 +

(-M P.parametrai.E m + 2 * M P.parametrai.U VD) * R B2 /
B1;

persistent B3 = (2 * M P.parametrai.R VD + M P.parametrai.R Bl +
M P.parametrai.R m) * R B2 / B1;

di BL dt = (B2 - i BL *(B3 + v * dL B dh)) / L B;

endfunction



function [di AL dt, di BL dt] =

di L dt tiltelis nepaisant magnetiniu nuostoliu(K A, K B, i AL, i BL, L A,
L

% ,tiltelis” maitinimo bidui skaiciuojama srovés ritéje iSvestiné, nejvertinus

B, dL A dh, dL B dh, h, v)

magnetiniy nuostoliy,

%

maitinimo Saltinio vidine varZg, ijungto rakto varZza ir jtampos kritima

atviram diode;

o o o o°

0® 0° 0 o° o° o° o° o°

o°

Autorius: Valdas Jankinas

Keista 2011-03-27

Funkcijai perduodami parametrai:

KA ----------- rakto A bisena (0 - iSjungtas, 1 - Ijungtas);

KB ----------- rakto B bisena (0 - iSjungtas, 1 - jjungtas);

i AL (A) ------ srové idealioje ritéje A;

iBL (A) ------ srové idealioje ritéje B;

LA(H) ------- rites A induktyvumas;

LB (H) ------- rités B induktyvumas;

dL A dh (H/m) - rités A induktyvumo iSvestiné pagal pavaros judZiosios
dalies padetj;

dL B dh (H/m) - rités B induktyvumo iSvestiné pagal pavaros judZiosios
dalies padetj;

h (m) --------- pavaros judziosios dalies padétis;

v (m/s) ----- pavaros judziosios dalies greitis;

o° o°

o® o° o°

Funkcija grazina parametrus:

di AL dt (A/s) - srovés idealioje ritéje A iSvestiné pagal laika;
di BL dt (A/s) - srovés idealioje ritéje B iSvestiné pagal laika;
global M P;

% apskaiciuojam rités nuostoliy varzZas
[R_ A1, R Bl] = apskaiciuok R 1(h);

if (KA > 0)

[¢)

% lygtys, kai raktas K A jjungtas

if (KB > 0)
lygtys, kali raktas K B jjungtas

o°

o°

-

m = funkcija TP1(i AL, i BL);

% apskaic¢iuojam sroviy idealiose ritése iSvestines
di AL dt = funkcija TP2A(i m, i AL, L A, dL_A dh, v,

R Al);
di BL dt = funkcija TP2B(i m, i BL, L B, dL B dh, v,
R B1);
else
% lygtys, kai raktas K B iSjungtas
if (i BL > 0)
% lygtys, kai diodai VD B atviri
% apskaiciuojam srove maitinimo saltinio Sakoje
i m = funkcija TP3A(i AL, i BL);
% apskaiciuojam sroviy idealiose ritése
isvestines
di AL dt = funkcija TP2A(i m, i AL, L A,
dL A dh, v, R Al);
di BL dt = funkcija TP4B(i m, i BL, L B,

apskaiciuojam srove maitinimo Saltinio Sakoje



dL B dh, v, R Bl);

else
% lygtys, kai diodai VD B uzdari
% apskaiciuojam srovés idealioje ritéje A
isvestine
di AL dt = funkcija TP5A(i AL, L A, dL A dh, v,
R Al);
% rités B magnetinio lauko energija isseko
di BL dt = 0;
endif
endif
else
% lygtys, kal raktas K A iSjungtas
if (K B > 0)
% lygtys, kai raktas K A jjungtas
if (i AL > 0)
% lygtys, kai diodai VD A atviri
% apskaiciuojam srove maitinimo saltinio Sakoje
i m = funkcija TP3B(i AL, i BL);
% apskaiciuojam sroviy idealiose ritése
isvestines
di AL dt = funkcija TP4A(i m, i AL, L A,
dL_A dh, v, R Al);
di BL dt = funkcija TP2B(i m, i BL, L B,
dL B dh, v, R B1);
else
% lygtys, kai diodai VD A uZdari
% rités A magnetinio lauko energija isseko
di AL dt = 0;
% apskaiciuojam srovés idealioje ritéje B
isvestine
di BL dt = funkcija TP5B(i BL, L B, dL B dh, v,
R B1);
endif
else
% lygtys, kai raktas K B iSjungtas
if ((i AL > 0)&&(1i BL > 0))
% lygtys, kai diodai VD A ir VD B atviri
% apskaiciuojam srove maitinimo saltinio Sakoje
i m = funkcija TP6(i AL, i BL);
% apskaiciuojam sroviy idealiose ritése
isvestines

di AL dt = funkcija TP4A(i m, i AL, L A,
dL A dh, v, R Al);

di BL dt = funkcija TP4B(i m, i BL, L B,

dL B dh, v, R Bl);
else
% lygtys, kail diodai VD A ir VD B uZdari

if (i AL > 0)
% energijos rités A magnetiniame lauke
dar yra
di AL dt = funkcija TP7A(i AL, L_A,
dL_ A dh, v, R Al);
else



% energija isseko
di AL dt = 0;
endif

if (i BL > 0)
% energijos rités B magnetiniame lauke
dar yra
di BL dt = funkcija TP7B(i BL, L B,
dL B dh, v, R Bl);
else
% energija isseko
di BL dt = 0;
endif
endif
endif
endif

endfunction

% Apskaiciuojam srove maitinimo grandinéje, kai raktai K A ir K B jjungti
function i m = funkcija TP1(i AL, i BL);

im=1iAL + i BL;

endfunction

% Apskaiciuojam srovés idealioje ritéje A iSvestine, kai raktai K A ir K B
ijungti
function di AL dt = funkcija TP2A(i m, i AL, L A, dL A dh, v, R Al)

global M P;

persistent A1 = 2 * M P.parametrai.R K + R Al;

di AL dt = (M P.parametrai.E m - i m * M P.parametrai.R m - i AL *(Al +
v * dL_A dh)) / L_A;

endfunction

% Apskaiciuojam srovés idealioje ritéje B iSvestine, kai raktai K A ir K B
ijungti
function di BL dt = funkcija TP2B(i m, i BL, L B, dL B dh, v, R Bl)

global M P;

persistent Bl = 2 * M P.parametrai.R K + R Bl;

di BL dt = (M P.parametrai.E m - i m * M P.parametrai.R m - i BL *(Bl +
v * dL B dh)) / L B;

endfunction



% Apskaiciuojam srove maitinimo grandinéje, kai raktas K A jjungtas, o raktas
K B isjungtas (diodai VD B atviri)
function i m = funkcija TP3A(i AL, i BL);

im=1AL - i BL;

endfunction

% Apskaiciuojam srove maitinimo grandinéje, kai raktas K A iSjungtas (diodai
VD A atviri), o raktas K B jjungtas
function i m = funkcija TP3B(i AL, i BL);

im=-iAL + i BL;

endfunction

% Apskaiciuojam srovés idealioje ritéje A isvestine, kai raktas K A iSjungtas
(VD A atviri), o raktas K B jjungtas
function di AL dt = funkcija TP4A(i m, i AL, L A, dL A dh, v, R Al)

global M P;

persistent Al
persistent A2

-M P.parametrai.E m + 2 * M P.parametrai.U VD;
2 * M _P.parametrai.R VD + R Al;

di AL dt = (A1 + i m * M P.parametrai.R m - i AL *(A2 + v * dL_A dh)) /
L A;

endfunction

% Apskaiciuojam srovés idealioje ritéje B isvestine, kai raktas K A jjungtas, o
raktas K B isjungtas (VD B atviri)
function di BL dt = funkcija TP4B(i m, i BL, L B, dL B dh, v, R Bl)

global M P;

persistent Bl
persistent B2

-M P.parametrai.E m + 2 * M P.parametrai.U VD;
2 * M _P.parametrai.R VD + R B1;

di BL dt = (Bl + i m * M P.parametrai.R m - i BL *(B2 + v * dL B dh)) /
L B;

endfunction

% Apskaiciuojam srovés idealioje ritéje A isvestine, kai raktas K A jjungtas, o
raktas K B isjungtas (VD B uZdari)
function di AL dt = funkcija TP5A(i AL, L A, dL A dh, v, R Al)



global M P;
persistent Al = 2 * M P.parametrai.R K + R A1 + M P.parametrai.R m;
di AL dt = (M P.parametrai.E m - i AL *(Al + v * dL A dh)) / L A;

endfunction

% Apskaiciuojam srovés idealioje ritéje B isvestine, kai raktas K A iSjungtas
(VD A uzdari), o raktas K B jjungtas
function di BL dt = funkcija TP5B(i BL, L B, dL B dh, v, R Bl)

global M P;

persistent B1 = 2 * M P.parametrai.R K + R B1 + M P.parametrai.R m;

di BL dt = (M P.parametrai.E m - i BL *(B1 + v * dL B dh)) / L B;

endfunction

% Apskaiciuojam srove maitinimo grandinéje, kai raktai K A ir K B isjungti
(VWD A ir VD b atviri)
function i m = funkcija TP6(i AL, i BL);

im=-iAL - i BL;

endfunction

% Apskaiciuojam srovés idealioje ritéje A isvestine, kai raktas K A isSjungtas
(VD A atviri), ir raktas K B isSjungtas (VD B uZdari)
function di AL dt = funkcija TP7A(i AL, L A, dL A dh, v, R Al)

global M P;

persistent Al
persistent A2

-M P.parametrai.E m + 2 * M P.parametrai.U VD;
2 * M P.parametrai.R VD + R A1 + M P.parametrai.R m;

di AL dt = (Al - i AL *(A2 + v * dL_A dh)) / L _A;

endfunction

% Apskaiciuojam srovés idealioje riteje B isvestine, kai raktas K A iSjungtas
(VD A uZdari), ir raktas K B isSjungtas (VD B atviri)
function di BL dt = funkcija TP7B(i BL, L B, dL B dh, v, R Bl)

global M P;

persistent Bl
persistent B2

-M P.parametrai.E m + 2 * M P.parametrai.U VD;
2 * M P.parametrai.R VD + R B1 + M P.parametrai.R m;



di BL dt = (Bl - i BL *(B2 + v * dL B dh)) / L _B;

endfunction



function [i AL, i BL, i Al, i B1, i A2, i B2, i A, i B] =
sroves suntuojantis diodas ivertinus magnetinius nuostolius(K A, K B, i AL,
i BL, h)

% ,Suntuojantis diodas*” maitinimo biddui skailiuojamos srovés, jvertinus
magnetinius nuostolius,
ijungto rakto varzg ir jtampos kritimg atviram diode;

Autorius: Valdas Janklnas

0 o o o o°

Keista 2011-03-27

Funkcijai perduodami parametrai:

% KA ------ rakto A bidsena (0 - iSjungtas, 1 - jjungtas);
% KB ------ rakto B bidsena (0 - isjungtas, 1 - jjungtas);
% 1 AL (A) - srové idealioje ritéje A;

% i BL (A) - srové idealioje ritéje B;

% h (m) ---- pavaros judzZziosios dalies padétis;

Funkcija grgZzina parametrus:

% i AL (A) - srové idealioje ritéje A;

% i BL (A) - srové idealioje ritéje B;

% i Al (A) - srové rités ominiame rezistoriuje R Al;

% i Bl (A) - srové rités ominiame rezistoriuje R BI;

% i A2 (A) - srové rités magnetiniy nuostoliy rezistoriuje R A2;

% i B2 (A) - srové rités magnetiniy nuostoliy rezistoriuje R B2;

% i A (A) -- srové grandine su rite A maitinancioje Sakoje

% i B (A) -- srové grandine su rite B maitinancioje Sakoje
global M P;

% apskaiciuojam magnetinés grandinés nuostoliy varZas
[R_ A2, R B2] = apskaiciuok R 2(h);

if ((KA> 0)&(K B > 0))
% lygtys, kai jjungti K A ir K B raktai

% apskaiciuojam srove maitinimo saltinio Sakoje

i m = funkcija DV1(i AL, i BL, R A2, R B2);

% apskaiciuojam sroves riciy ominiése varzose
i Al = funkcija DV3A(i m, i AL, R A2);

i Bl = funkcija DV3B(i_m, i BL, R B2);

% apskaiciuojam sroves riciy magnetinius nuostolius
jvertinanciuose rezistoriuose

i A2 = funkcija DV4(i Al, i AL);

i B2 = funkcija DV4(i B1, i BL);

% apskaiciuojam ricliy grandines maitinanlias sroves
i A=1iAl;
i B =1 Bl;

else
% lygtys, kai raktai iSjungti ar jjungtas bent vienas raktas

% grandiné su rite A
if (KA >0)
% lygtys, kai raktas K A jjungtas

apskaiciuojam rités A grandinés sroves
Al = funkcija DV6A(i AL, R A2);
A2 = funkcija DV4(i Al, i AL);
A =1 Al;
else
% lygtys, kai raktas K A iSjungtas



% rité A atjungta nuo maitinimo saltinio
A=0;

% norint suzinoti diodo VD A biseng, reikia
apskaiciuoti srove rités A ominiame rezistoriuje R Al

i Al = funkcija DV7A(i AL, R A2);

-

if (i Al > 0)

[)

% lygtys, kai diodas VD A atviras

% apskaiciuojam srove rités A magnetinius
nuostolius jvertinanliuose rezistoriuose

i A2 = funkcija DV4(i Al, i AL);

else

% lygtys, kai diodas VD A uzdaras

% srové rités A ominiu rezistorium nebeteka
i Al = 0;

% srové idealioje ritéje A priklauso nuo to
dar yra sukauptos energijos

if (1 AL > 0)

ar

% energijos magnetiniame lauke dar yra

i A2 = -1 AL;
else
% energija isseko
i AL = 0;
i A2 =0;
endif

endif
endif

% grandiné su rite B
if (KB > 0)
% lygtys, kai raktas K B jjungtas

% apskaiciuojam rités B grandinés sroves

i Bl = funkcija DV6B(i BL, R B2);
i B2 = funkcija DV4(i B1, i BL);
i B =1 Bl;

else
% lygtys, kai raktas K B iSjungtas

% rité B atjungta nuo maitinimo saltinio
i B = 0;

% norint suzinoti diodo VD B biseng, reikia
apskaiciuoti srove rités B ominiame rezistoriuje R Bl

i Bl = funkcija DV7B(i BL, R B2);

(=

if (i Bl > 0)
% lygtys, kai diodas VD B atviras

% apskaiciuojam srove rités B magnetinius
nuostolius jvertinanliuose rezistoriuose
i B2 = funkcija DV4(i B1, i BL);
else

o°

lygtys, kai diodas VD B uzdaras

o°

srové rités B ominiu rezistorium nebeteka
Bl = 0;

% srové idealioje ritéje B priklauso nuo to

[N

dar yra sukauptos energijos
if (i BL > 0)

ar



endif

endif

% energijos magnetiniame lauke dar yra

i B2 = -1 BL;
else
% energija isseko
i BL = 0;
i B2 = 0;
endif

endif

% apska1c1u01am srove maitinimo Saltinio Sakoje
im=1iA+ 1i B;

endfunction

% Apskaiciuojam srove maitinimo grandinéje, kai raktai K A ir K B jjungti
function i m = funkcija DV1(i AL, i BL, R A2, R B2);

global M P;

persistent
persistent
persistent
persistent

persistent
persistent
persistent
persistent

persistent

Al
A2
A3
A4

Bl
B2
B3
B4

C1

im= (A2 +1i

endfunction

.parametrai.R K P.parametrai.R Al + R A2;
m

.parametrai.E

.parametrai.R K
.parametrai.E m

2 / Bl1;
.parametrai.R m

M P.parametrai.R Bl + R B2;
B1;

ZWZZ
TJUJ'U'U

1 + A4 + B4,

AL * A3 + B2 + i BL * B3) / (C1;

% Apskaiciuojam srove rités A ominéje varZoje, kai raktai K A ir K B jjungti
function i Al = funkcija DV3A(i m, i AL, R A2)

global M P;

persistent
persistent
persistent
persistent

i Al = A2 - i

endfunction

Al
A2
A3
A4

.parametrai.R K + M P.parametrai.R Al + R A2;
.parametrai.E m / Al;

3

* A4 + i AL * A3;

% Apskaiciuojam srove rités B ominéje varZoje, kai raktai K A ir K B jjungti
function i Bl = funkcija DV3B(i m, i BL, R B2)



global M P;

persistent Bl
persistent B2
persistent B3
persistent B4

P.parametrai.R K + M P.parametrai.R Bl + R B2;
P.parametrai.E m / B1;
B2 / B1,;

P.parametrai.R m / B1;

M_
M
R_
M

iBl=B2-i

3

* B4 + i BL * B3;

endfunction

% Apskaiciuojam srove magnetinius nuostolius jvertinancioje ritéje
function i 2 = funkcija DV4(i 1, i L)

i2=11-1il;

endfunction

% Apskaiciuojam srove rités A ominéje varZoje, kai raktas K A jjungtas, o
raktas K B isjungtas
function i Al = funkcija DV6A(i AL, R A2)

global M P;

persistent Al

M P.parametrai.R m;
persistent A2 = M P.parametrai.E m / Al;
persistent A3 = R A2 / Al;

M P.parametrai.R K + M P.parametrai.R Al + R A2 +

i Al = A2 + i AL * A3;

endfunction

% Apskaiciuojam srove rités B ominéje varZoje, kai raktas K A isjungtas, o
raktas K B jjungtas
function i Bl = funkcija DV6B(i BL, R B2)

global M P;

persistent Bl = M P.parametrai.R K + M P.parametrai.R Bl + R B2 +
M P.parametrai.R m;

persistent B2 = M P.parametrai.E m / B1;

persistent B3 = R B2 / B1;

i Bl = B2 + i BL * B3;

endfunction

% Apskaiciuojam srove rités A ominéje varZoje, kai raktas K A iSjungtas (VD A



atviras)
function i Al = funkcija DV7A(i AL, R A2)

global M P;

persistent Al = M P.parametrai.R AG + M P.parametrai.R VD +

o]

M P.parametrai.R Al + R A2;
persistent A2 = -M P.parametrai.U VD / Al;
persistent A3 = R A2 / Al;

i Al = A2 + i AL * A3;

endfunction

% Apskaiciuojam srove rités B ominéje varZoje, kai raktas K B isjungtas (VD A
atviras)
function i B1 = funkcija DV7B(i BL, R B2)

global M P;

persistent Bl = M P.parametrai.R BG + M P.parametrai.R VD +
M P.parametrai.R Bl + R B2;

persistent B2 = -M P.parametrai.U VD / B1;

persistent B3 = R B2 / B1;

i Bl = B2 + i BL * B3;

endfunction



function [i AL, i BL, i Al, i B1, i A2, i B2, i A, i B] =
sroves suntuojantis diodas nepaisant magnetiniu nuostoliu(K A, K B, i AL,
i BL, h)

% ,Suntuojantis diodas* maitinimo biddui skailiuojamos srovés, nejvertinus
magnetiniy nuostoliy,

S

atviram diode;

o o o o°
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Autorius:

Keista 2011-03-27

Funkcijai perduodami

s maitinimo Saltinio vidine varzg, jjungto rakto varzg ir jtampos kritimg

Valdas Jankunas

parametrai:

A busena (0 - iSjungtas, 1 - jjungtas);
B bisena (0 - isjungtas, 1 - jjungtas);
idealioje ritéje A;

idealioje ritéje B;

---- pavaros judZziosios dalies padétis;

idealioje ritéje A;

idealioje ritéje B;

rités rezistoriuje R _Al;

rités rezistoriuje R BI1;

rités magnetiniy nuostoliy rezistoriuje R A2 (visada bus

rités magnetiniy nuostoliy rezistoriuje R B2 (visada bus

rités A grandine maitinancioje sakoje
rités B grandine maitinancioje Sakoje

uostoliy nejvertinam

KA ------ rakto
KB ------ rakto
i AL (A) - srové
i BL (A) - srové
h (m)

Funkcija grazina parametrus:
i AL (A) - srové
i BL (A) - srové
i A1 (A) - srové
i Bl (A) - srové
i A2 (A) - srové
i B2 (A) - srové
i A (A) - Ssrové
1B (A) - srové

global M P;

% magnetiniy n
i A2 = 0;

i B2 = 0;

if ((KA > 0)&(K B > 0))
% lygtys, kai jjungti K A ir K B raktai

else

apsk
i Al =
Bl =

apsk

aiciuojam sroves riciy varzose
i AL;
i BL;
aiciuojam riciy grandines maitinancias sroves
i Al;
i B1;

% lygtys, kai raktai iSjungti ar jjungtas bent vienas raktas

% gran

if (K.

else

diné su rite A
A > 0)
% lygtys, kai raktas K A jjungtas

% apskaiciuojam rités A grandinés sroves
i Al =1 AL;

i A=1 Al;

% lygtys, kai raktas K A isjungtas

% rité A nebeprijungta prie maitinimo Saltinio
iA=0;



S

s srové idealioje ritéje A priklauso nuo to ar dar yra
sukauptos energijos

if (i AL > 0)
% energijos magnetiniame lauke dar yra
i Al =1 AL;
else
% energija iSseko
i AL = 0;
i Al = 0;

endif
endif

% grandiné su rite B
if (KB > 0)
% lygtys, kali raktas K B jjungtas

% apskaiciuojam rités B grandinés sroves
i Bl = i BL;
i B =i Bl;
else
% lygtys, kai raktas K B iSjungtas

% rité B nebeprijungta prie maitinimo Saltinio
iB=0;
% srové idealioje ritéje B priklauso nuo to ar dar yra
sukauptos energijos

if (i BL > 0)

% energijos magnetiniame lauke dar yra
i Bl = i BL;
else
% energija isseko
i BL = 0;
i Bl = 0;
endif

endif
endif

% apskaiciuojam maitinimo Saltinio srove
im=1A+ 1iB;

endfunction



function [i AL, i BL, i Al, i B1, i A2, i B2, i A, ] =
sroves tiltelis ivertinus magnetlnlus nuostollus( A, KB, i AL, i BL, h)
% ,tiltelis” maitinimo bddui skaiciuojamos srovés, jvertinus magnetinius
nuostolius,

% maitinimo Saltinio vidine varZa, jjungto rakto varZa ir jtampos kritimg
atviram diode;

Autorius: Valdas Janklnas

o® o o° o°

Keista 2011-03-27

Funkcijai perduodami parametrai:

% KA ------ rakto A bidsena (0 - iSjungtas, 1 - jjungtas);
% KB ------ rakto B bidsena (0 - isjungtas, 1 - jjungtas);
% 1 AL (A) - srové idealioje ritéje A;
% i BL (A) - srové idealioje ritéje B;
% h (m) ---- pavaros judzZziosios dalies padétis;
% Funkcija grazina parametrus:
% i AL (A) - srové idealioje ritéje A;
% i BL (A) - srové idealioje ritéje B;
% i Al (A) - srové rités ominiame rezistoriuje R Al;
% i Bl (A) - srové rités ominiame rezistoriuje R BI;
% i A2 (A) - srové rités magnetiniy nuostoliy rezistoriuje R A2;
% i B2 (A) - srové rités magnetiniy nuostoliy rezistoriuje R B2;
% i A (A) -- srové rités A grandine maitinancioje Sakoje
% i B (A) -- srové rités B grandine maitinancioje Sakoje
global M P;

% apskaiciuojam magnetinés grandinés nuostoliy varZas
[R_ A2, R B2] = apskaiciuok R 2(h);

if (KA > 0)
% lygtys, kai raktas K A ijungtas

if (KB > 0)
% lygtys, kai raktas K B jjungtas

% apskaiéiuojam srove maitinimo Saltinio Sakoje

i m = funkcija TV1(i AL, i BL, R A2, R BZ)

% apska1c1u01am sroves ric¢iy ominiése varzZose
i Al = funkcija TV3A(i m, i AL, R A2);

i Bl = funkcija TV3B(i m, i BL, R B2);

% apska1c1u01am sroves riciy magnetinius nuostolius

ivertinancdiuose rezistoriuose
= funkcija Tv4(i Al, i AL);

2 = funkcija TV4(i B1, i BL);

uo
A2
B
apska1c1u01am ri¢iy grandines maitinancias sroves
A
B

o\°l—'|—'|~‘

i AL,
i BI1;

Ll

else
% lygtys, kal raktas K B iSjungtas

norint patikrinti diody VD B biseng, reikia:

srovés maitinimo Saltinio grandinéje
im funkc1Ja TV5A(i AL, i BL, R A2, R B2);
% ir srovés rités B ominiame rezistoriuje R Bl
i B1 = funkcija TV6B(i m, i BL, R B2);

if (i Bl > 0)



% lygtys, kai diodai VD B atviri

% apskaiciuojam srove rités A ominiéje varZoje
(1 B1 jau apskaiciuota)

i Al = funkcija TV3A(i m, i AL, R A2);

% apskaiciuojam sroves riciy magnetinius
nuostolius jvertinanliuose rezistoriuose

i A2 = funkcija TV4(i Al, i AL);

i B2 = funkcija Tv4(i Bl, i BL);

% apskaiciuojam ricCiy grandines maitinancias
sroves
i AL,
-1 Bl1;

>
I n

else
% lygtys, kai diodai VD B uzdari

% rité B nebeprijungta prie maitinimo Saltinio
i Bl =0;

iB=0;

% apskai¢iuojam rités A grandinés sroves

i Al = funkcija TV9A(i AL, R A2);

i A2 = funkcija Tv4(i Al, i AL);

i A=1Al;

% srové rités B magnetiniy nuostoliy varZoje
priklauso nuo to ar dar yra sukauptos energijos
i B2 = srove vienisame konture L B R B2(i BL);

% apskai¢iuojam maitinimo $altinio srove
im=1iA+1iB;

endif
endif
else
% lygtys, kal raktas K A iSjungtas
if (KB > 0)
% lygtys, kali raktas K B jjungtas
% norint patikrinti diody VD A buseng, reikia:
% srovés maitinimo Saltinio grandinéje
i m = funkcija TV5B(i AL, i BL, R A2, R B2);
% 1r srovés rités A ominiame rezistoriuje R Al
i Al = funkcija TV6A(i m, i AL, R A2);
if (i Al > 0)
% lygtys, kai diodai VD A atviri
% Srové rités B ominiame rezistoriuje
i Bl = funkcija TV3B(i m, i BL, R B2);
% srovés ric¢iy magnetiniy nuostoliy
rezistoriuose
i A2 = funkcija TV4(i Al, i AL);
i B2 = funkcija TV4(i B1, i BL);
% apskaiciuojam ric¢iy grandines maitinancias
sroves
i A= -1Al;
i B =1 BI;

else
% lygtys, kaili diodai VD A uZdari

rité A nebeprijungta prie maitinimo Saltinio
i Al = 0;



i Bl = funkcija TV9B(i BL, R B2);
i B2 = funkcija TV4(i B1l, i BL);
i B =i Bl1;

% srové rités A magnetiniy nuostoliy varZoje
priklauso nuo to ar dar yra sukauptos energijos

i A2 = srove vienisame konture L A R A2(i AL);
% apskaiciuojam maitinimo Saltinio srove
im=1A+18B;

endif

else
% lygtys, kail raktas K B iSjungtas

rint patikrinti diody VD A ir VD B busenas, reikia:
S ovés maitinimo Saltinio grandinéje
i m= funkcija TV11l(i AL, i BL, R A2, R B2);

ir srovés ric¢iy A ir B ominiuse rezistoriuose R Al ir

TO

R Bl
i Al = funkcija TV6A(i m, i AL, R A2);
i B1 = funkcija TV6B(i m, i BL, R B2);
if (i Al > 0)
% lygtys, kai diodai VD A atviri
if (i B1 > 0)
% lygtys, kai diodai VD B atviri
% srovés riciy magnetiniy nuostoliy
rezistoriuose
i A2 = funkcija TVv4(i Al, i AL);
i B2 = funkcija Tv4(i B1l, i BL);
% apskaic¢iuojam ric¢iy grandines
maitinancias sroves
i A= -1 Al;
i B= -1 B1;

else
% lygtys, kai diodai VD B uzdari

% rité B nebeprijungta prie maitinimo

Ssaltinio

i Bl = 0;

iB=0;

% apskaiciuojam rités A grandinés
sroves

i Al = funkcija TV13A(i AL, R A2);

i A2 = funkcija TV4(i Al, i AL);

i A= -iAl;

% srové rités B magnetiniy nuostoliy
varzoje priklauso nuo to ar dar yra sukauptos energijos
iB2-=
srove vienisame konture L B R B2(i BL);
% apskaiciuojam maitinimo Saltinio
srove
im=1A+ 1 B;
endif
else
% lygtys, kai diodai VD A uzdari

if (i Bl > 0)
% lygtys, kai diodai VD B atviri

% apskaiciuojam rités B grandinés
sroves



i B1 = funkcija TV13B(i BL, R B2);
i B2 = funkcija Tv4(i B1l, i BL);
i B=-iBIl;

else
% lygtys, kai diodai VD B uzdari

% rité B nebeprijungta prie maitinimo
saltinio

i Bl = 0;

iB=0;

% Srové rités B magnetiniy nuostoliy
varzoje priklauso nuo to ar dar yra sukauptos energijos

iB2-=
srove vienisame konture L B R B2(i BL);
endif
% rité A nebeprijungta prie maitinimo Saltinio
i Al = 0;
iA=0;

% srové rités A magnetiniy nuostoliy varZoje
priklauso nuo to ar dar yra sukauptos energijos
i A2 = srove vienisame konture L A R A2(i AL);
% apskaic¢iuojam maitinimo Saltinio srove
im=1A+1iB;
endif
endif

endif

endfunction

% Apskaiciuojam srove magnerinus nuosrolius jvertinanciame rezistoriuje R A2
(vienisoje grandinéje L A - R A2)
function i A2 = srove vienisame konture L A R A2(i AL)

if (i AL > 0)
% energijos magnetiniame lauke dar yra

i A2 = -1 AL;
else
% energija isseko
i A2 =0;
endif
endfunction

% Apskaiciuojam srove magnerinus nuosrolius jvertinanciame rezistoriuje R B2
(vienisoje grandinéje L B - R B2)
function i B2 = srove vienisame konture L B R B2(i BL)

if (i BL > 0)
% energijos magnetiniame lauke dar yra

i B2 = -1iBL;

else
% energija isseko
i B2 =0;

endif

endfunction



function i Al =

function i Bl =

global M P;

persistent
persistent
persistent
persistent

persistent
persistent
persistent
persistent

persistent

Al
A2
A3
A4

Bl
B2
B3
B4

C1

im= (A2 +1i

endfunction

global M P;

persistent Al
persistent A2
persistent A3
persistent A4

i Al =A2 - i

endfunction

global M P;

persistent Bl
persistent B2
persistent B3
persistent B4

i Bl = B2

endfunction

i

3

3

% Apskaiciuojam srove maitinimo grandinéje, kai raktai K A ir K B jjungti
function i m = funkcija TV1(i AL, i BL, R A2, R B2);

M P.parametrai.R K + M P.parametrai.R Al + R A2;
parametral Em/ CAl;

M P.parametrai.R K + M P.parametrai.R Bl + R B2;
.parametrai.E m / B1;

1 + A4 + B4;

AL * A3 + B2 + i BL * B3) / C1;

% Apskaiciuojam srove rités A ominéje varZoje, kai raktas K A jjungtas
funkcija TV3A(i m, i AL, R A2)

2 * M P.parametrai.R K + M P.parametrai.R Al + R A2;
M P. parametral Em/ AL

R A2 / A1,

M P.parametrai.R m / Al;

* A4 + 1 AL * A3;

% Apskaiciuojam srove rités B ominéje varZoje, kai raktas K B jjungtas
funkcija TV3B(i m, i BL, R B2)

M P.parametrai.R K + M P.parametrai.R Bl + R B2;
.parametrai. Em/ Bl;

* B4 + i BL * B3;



% Apskaiciuojam srove magnetinius nuostolius jvertinancioje ritéje
function i 2 = funkcija Tv4(i 1, i L)

i2=11-1ilL;

endfunction

% Apskaiciuojam srove maitinimo grandinéje, kai raktas K A jjungtas, o raktas
K B iSjungtas (VD B atviri)
function i m = funkcija TV5A(i AL, i BL, R A2, R B2);

global M P;

persistent Al
persistent A2
persistent A3
persistent A4

M P.parametrai.R K + M P.parametrai.R Al + R A2;
parametral Em/ “Al;

persistent Bl
persistent B2
persistent B3
persistent B4

2 * M P.parametrai.R VD + M P.parametrai.R Bl + R B2;
(M P.parametrai.E m - 2 * M P.parametrai.U VD) / B1;
R B2 / B1;

M P.parametrai.R m / B1;

persistent C1 1 + A4 + B4;
im= (A2 + i AL * A3 + B2 - i BL * B3) / C1;

endfunction

% Apskaiciuojam srove maitinimo grandinéje, kai raktas K A iSjungtas (VD A
atviri), o raktas K B jjungtas
function i m = funkcija TV5B(i AL, i BL, R A2, R B2);

global M P;

persistent A1 = 2 * M P.parametrai.R VD + M P.parametrai.R Al + R A2;
persistent A2 = (M P.parametrai.E m - 2 * M P.parametrai.U VD) / Al;
persistent A3 = R A2 / Al;

persistent A4 = M P.parametrai.R m / Al;

persistent Bl
persistent B2
persistent B3
persistent B4

p
M P.parametrai.R K + M P.parametrai.R Bl + R B2;
parametral Em/ Bl;

persistent C1 = 1 + B4 + A4;
im=(B2+ iBL * B3 + A2 - i AL * A3) / (C1;

endfunction

% Apskaiciuojam srove rités A ominéje varZoje, kai raktas K A isjungtas (VD A
atviri)



function i Al = funkcija TV6A(i m, i AL, R A2)
global M P;

persistent Al
persistent A2
persistent A3
persistent A4

2 * M P.parametrai.R VD + M P.parametrai.R Al + R A2;
(-M P.parametrai.E m + 2 * M P.parametrai.U VD) / Al;
R_A2 / Al;

M P.parametrai.R m / Al;

i Al =A2 + i

3

* A4+ 1 AL * A3;

endfunction

% Apskaiciuojam srove rités B ominéje varZoje, kai raktas K B isjungtas (VD B
atviri)
function i Bl = funkcija TV6B(i m, i BL, R B2)

global M P;

persistent Bl
persistent B2
persistent B3
persistent B4

2 * M P.parametrai.R VD + M P.parametrai.R Bl + R B2;
(-M P.parametrai.E m + 2 * M P.parametrai.U VD) / B1;
R_B2 / BIl;

M P.parametrai.R m / BI;

i Bl = B2 + i_

3

* B4 + i BL * B3;

endfunction

% Apskaiciuojam srove rités A ominéje varZoje, kai raktas K A jjungtas, o
raktas K B isjungtas (VD B uZdari)
function i Al = funkcija TV9A(i AL, R A2)

global M P;

persistent Al
M P.parametrai.R m;

persistent A2

persistent A3

2 * M P.parametrai.R K + M P.parametrai.R Al + R A2 +

M P.parametrai.E m / Al,;
R A2 / Al;

i Al = A2 + i AL * A3;

endfunction

% Apskaiciuojam srove rités A ominéje varZoje, kai raktas K A isSjungtas (VD A
uzdari), o raktas K B jjungtas
function i Bl = funkcija TV9B(i BL, R B2)

global M P;

persistent Bl
M P.parametrai.R m;

persistent B2

persistent B3

2 * M P.parametrai.R K + M P.parametrai.R B1 + R B2 +

M P.parametrai.E m / B1;
R B2 / B1;



i Bl = B2 + i BL * B3;

endfunction

% Apskaiciuojam srove maitinimo grandinéje, kai raktai K A ir K B iSjungti
(VWD A ir VD B atviri)
function i m = funkcija TV11(i AL, i BL, R A2, R B2)

global M P;

persistent
persistent
persistent
persistent

persistent
persistent
persistent
persistent

persistent

im= (A2 - i

endfunction

Al
A2
A3
A4

Bl
B2
B3
B4

C1

2 * M P.parametrai.R VD + M P.parametrai.R Al + R A2;
(M P.parametrai.E m - 2 * M P.parametrai.U VD) / Al;
R A2 / Al;

M P.parametrai.R m / Al;

2 * M P.parametrai.R VD + M P.parametrai.R Bl + R B2;
(M_P.parametrai.E m - 2 * M P.parametrai.U VD) / BI;
R B2 / B1;
M

P.parametrai.R m / B1;

1 + A4 + B4,

AL * A3 + B2 - i BL * B3) / (C1;

% Apskaiciuojam srove rités A ominéje varZoje, kai raktas K A isSjungtas (VD A
atviri), ir raktas K B isSjungtas (VD B uZdari)
function i Al = funkcija TV13A(i AL, R _A2)

global M P;

persistent

M P.parametrai.R m;

persistent
persistent

i Al = A2 + i

endfunction

Al

A2
A3

2 * M P.parametrai.R VD + M P.parametrai.R Al + R A2 +

(- M P. parametrai.Eim + 2 * M P.parametrai.U VD) / Al;

% Apskaiciuojam srove rités B ominéje varzoje, kai raktas K A isjungtas (VD A
uzdarl), ir raktas K B iSjungtas (VD B atviri)
function i B1 = funkcija TV13B(i BL, R B2)

global M P;

persistent

M P.parametrai.R m;

persistent
persistent

Bl

B2
B3

2 * M P.parametrai.R VD + M P.parametrai.R Bl + R B2 +

(-M P parametrai.E m + 2 * M P.parametrai.U VD) / BI;
R B2 / Bl;



i Bl = B2 + i BL * B3;

endfunction



function [i AL, i BL, i Al, i B1, i A2, i B2, i A, i B] =
sroves tiltelis nepaisant magnetiniu nuostoliu(K A, K B, i AL, i BL, h)

% ,tiltelis” maitinimo biddui skaiciuojamos srovés, nejvertinus magnetiniy

nuostoliy,

[*)

atviram diode;

o® o o° o°

Autorius:

Keista 2011-03-27

Funkcijai perduodami

% maitinimo Saltinio vidine varZa, jjungto rakto varZag ir jtampos kritima

Valdas Janklnas

parametrai:

A bidsena (0 - iSjungtas, 1 - jjungtas);
B bisena (0 - iSjungtas, 1 - jjungtas);
idealioje ritéje A;

idealioje ritéje B;

---- pavaros judZziosios dalies padétis;

idealioje ritéje A;

idealioje ritéje B;

rités rezistoriuje R Al;

rités rezistoriuje R BI;

rités magnetiniy nuostoliy rezistoriuje R A2 (visada bus

rités magnetiniy nuostoliy rezistoriuje R B2 (visada bus

rités A grandine maitinancioje Sakoje
rités B grandine maitinancioje sakoje

iniy nuostoliy nejvertinam

s lygtys, kal raktas K A ijungtas

if (KB > 0)

% lygtys, kai raktas K B jjungtas

% apskaiciuojam sroves riciy varzose

i Al = i AL;

i Bl =i BL;

% apskaiciuojam ricliy grandines maitinanlias sroves
i A=1iAl;

i B =1 Bl;

% lygtys, kai raktas K B iSjungtas

if (i BL > 0)
% lygtys, kai diodai VD B atviri

% KA ------ rakto
% KB ------ rakto
% 1 AL (A) - srové
% i BL (A) - srové
% h (m)
% Funkcija grazina parametrus:
% i AL (A) - srové
% iBL (A) - srové
% i Al (A) - srové
% i B1 (A) - srové
% i A2 (A) - srové
0);
% i B2 (A) - srové
0);
% iA (A) - srové
% i B (A) - Ssrové

global M P;

% magnet

i A2 = 0;

i B2 = 0;

if (KA > 0)

else

sroves

% apskaiciuojam sroves riciy varZose

i Al = i AL;

i Bl = i BL;

% apskaiciuojam riciy grandines maitinancias
i A =1 Al;

i B = -i Bl;



else

% lygtys,

%

o\°|—' I—'

L

endif
endif
else

% lygtys,

if (KB > 0)
% lygtys,

i)

kai diodai VD B uZdari

apska1c1u01am rités A grandinés sroves
Al = 1 AL;

A =1 Al;

rités B magnetinio lauko energija i$seko
_BL = 0;

Bl = 0;

B =0;

kai raktas K A isSjungtas

kai raktas K A ijungtas

if (i AL > 0)

% lygtys,

kai diodai VD A atviri

% apskaiciuojam sroves riciy varzose
i Al =1 AL;
i Bl = 1i BL;
% apskaiciuojam riciy grandines maitinancias
sroves
i A= -1iAl1;
i B = i Bl1;
else
% lygtys, kai diodai VD A uzdari
% rités A magnetinio lauko energija isseko
i AL = 0;
i Al = 0;
iA=0;
% apska1c1u01am rités B grandinés sroves
i Bl =1 BL;
i B = i B1;
endif
else
% lygtys, kal raktas K B iSjungtas
if ((i AL > 0)&&(1i BL > 0))
% lygtys, kai diodai VD A ir VD B atviri
% apskaiciuojam sroves riciy varzose
i Al =1 AL;
i Bl = i BL;
% apskaiciuojam riciy grandines maitinancias
sroves
i A= -1iAl1;
i B = -i Bl;
else
% lygtys, kail diodai VD A ir VD B uZdari
if (i AL > 0)
% energijos rités A magnetiniame lauke
dar yra

i Al
iA=

i AL;
-1 AL;

else



dar yra

endif

endif

endif

endif

%

H H H

e
A
A
A=

n
L =
1

ergija isseko

= 0;

if (i BL > 0)

else

endif

%

i Bl =1 BL;
i B = -1i BL;
% en

i BL = 0;

i Bl = 0;

i B = 0;

energijos rités B magnetiniame

ergija isseko

0;

0;

% apskaiciuojam maitinimo saltinio srove

ims=

endfunction

i A+ 1B;

lauke



