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— judZzioji dalis.

— Kauno technologijos universitetas.

— Klaipédos universitetas.

— Svytuojamojo judesio mechatroniftgisas.

— tiesiaeigis asinchroninis variklis.

— Vilniaus Gedimino technikos universitetas.

— asmeninis kompiuteris.

— valdymo metodas ,Average value of Stroker€hi Product".
— analoginis skaitmeninis keitiklis.

— greitoji Fur¢ transformacija.

— valdymo metodas ,Integral Sliding Mode Quolit

— impulsy trukmés moduliacija.

— kintamoji srow.

— magnetiniai guoliai.

— motor current signature analysis.

— nuolatia srow.

— proporcingas integruojantis.

— skaitmeninis analoginis keitiklis.

— valdymo metodas ,Sliding Mode Control“.

— Trumpojo laiko Fugjtransformacija.

— Total harmonic distortion.

— tiesiaeigis Svytuojamasis variklis.

— variklio sro¥s pozymi analiz.

— Svytaviny poslinkio amplituds apskaiiavimo koeficientai.
— Svytuojamojo judesigaiso sistemos parametmatrica.

— SJM pagreitis.

—3vytuojamojo judesiftaiso sistemogjimuy matricos.

— ekvivalentinis mechanis sistemos standis.

—jtaiso valdymasistemos klaidos vektorius.

— valdomo objekto perdavimo funkcija.

— Svytuojamojo judesio mechatronirfaiso srogs amplitud.

—i{taiso sro¢ atitinkamai akimirkine, operatorine ir kompleksine

forma.

— nustatytoji Svytavimp poslinkio amplitud.

— valdoma Svytavimposlinkio amplitud.

— atskaitos poslinkis, skirtas nustatyti laiktemaluiz arbag,.

—menamasis vienetas.

—teigiamas diferencialinis reguliatoriaus stiprininkoeficientas
(vektorius).

— elektromagnetits jegos konstanta.
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—teigiamas integralinis reguliatoriaus stiprinimo ekoientas
(vektorius).

—jtaiso apvijos ekvivalentinis induktyvumas.

—jtaiso judZiosios dalies mas

— Svytuojamojo judesig@iaisosistemos masgimatrica.

— sistemosetiesini sroviy vektorius.

— Laplaso operatorius.

—itaiso apvijos ekvivalentinaktyvioji varza.

— mechaniés sistemos slopinimo koeficientas.

— pageidautinas arba atraminis valdomo objekto sistem
vektorius.

— sistemos uzduoties signalo vektorius.

— elektrires grandirs aktyvioji laid; varza.

— ,huozulnus” sistemos hiperpavirSius (,Sliding hyplane").

— Laplaso operatorius.

— laikas.

—itampos amplituél

— Svytuojamojo judesigaiso apvijos akimirkia itampa.

— valdymo poveikio vektorius.

— ekvivalentinis valdymo poveikio vektorius.

— valdomos sistemodikiosios dalies valdymo poveikio vektorius.

— padties jutiklio i&jimo itampa.

—jtaiso JD Svytavim atitinkamai poslinkis akimirkine,
operatorine ir kompleksine forma.

— judZiosios dalies Svytavigposlinkio amplitud.

— sistemos kintanju vektorius.

— kompensuojatios grandies perdavimo funkcija.

— uZduoties ir g¢tamojo rySio signal skirtumas.

— laiko trukmiy skirtumas (absoliuti paklaida).

—teigiama matrica konstanta.

— fazs kampas tarp srésg ir Svytaviny poslinkio.

— fazs kampas targampos ir Svytavim poslinkio.

—netiesires funkcijos rily diagonalioji matrica.

— perjungimo funkcija.

—laiko trukng, atitinkanti pageidautin Svytavimy poslinkio
amplitud.

—laiko trukng, atitinkanti valdom Svytavimp poslinkio
amplituct.

— kampinis daznis.

— itampos keitiklis.

— Svytuojamojo judesio elektros variklis.

— bendra SJWparamety matrica.

— bendra matematinio modelio mechamiparamety matrica.



Ai(p), Axp), A(p) — kintamyju ay(t), ax(t), a(t) atvaizdai operatorife formoje.

|Amn(jon)| — reliatyviyjy Svytavimy n-osios pagreio harmonikos amplitus
kompleksirgje formoje.

a, a(t) —jtaiso judziosios dalies reliatyyji; Svytavim pagreitis.

a, ay(t) —itaiso ,statoriaus” absoltinjy Svytavimy pagreitis.

a,, a(t) —jtaiso judziosios dalies absdliujuy Svytavim pagreitis.

Am, ef, Amn —jtaiso JD Svytavim pagretio amplituct, efektire verg, n-osios

harmonikos amplitug
a(arir), blari), c(ati), d(ati) — koeficientai priklausantys nuo tiristoratidarymo

kampoari.
b — bendro matematinio modelio Saltinektorius-stulpelis.
Dmech — matematinio modelio mechaaiposisteres energijos Saltini

(jégu) vektorius-stulpelis.
bo, by, by, b3, by — mechaniés  posisteris  perdavimo  funkcijos  vardiklio
daugianario koeficientai.

Crechi —itaiso pakabos (slopintuarba spyruokilj) standis.

Cinech2 — kompresoriaus suspausto oro ekvivalentinis ,epyruokés”
standis.

Crnech2.opt — optimali ekvivalentinio ,0oro spyruoés” standzio vett

Co, C1, Cy —mechaniés posisteris  perdavimo funkcijos  skaitiklio
daugianario koeficientai.

Fm, Fet, Fin — jegos amplitud, efektire verg, n-osios harmonikos amplitéd

Feimn — elektromagnetis jegosn-oji harmonika kompleksigje formoje.

[Femmn(@n)|, Feammn  — €lektromagnetis jegosn-osios harmonikos amplitéd

Fem.o — elektromagnetits j¢égos nuolatia dedamoji.

Fem(p) —fam(t) atvaizdas operatorje formoje.

feim fem(t), fams famz — itaiso judZija dal veikiantios elektromagnetis jégos.

fomp — ekvivalentig kompresoriaus &fjio jéga.

for, To2 —{taiso judZaja dali veikiartios skgio jegos.

firr, firr, firio — trinties ¢gos, veikiaios tarpjtaiso ,statoriaus” ir aplinkos.

firts —trinties gga, veikianti tarpijtaiso ,statoriaus” ir slopintuy —
sausoji trintis.

fuo, fuo1 — trinties ¢gos, veikiadios tarp jtaiso ,statoriaus” ir judziosios
dalies.

footr.s Footr.2 — potencigs jégos, veikiagios itaiso ,statony".

foot2.1 — ekvivalentig potencir jega, veikiantitaiso judZaja dal.

fint, fin2 —ijtaiso ,statony” ir judZiaja dal veikiantios inertires jegos.

f, fr — daznis, tinklo daznis — 50 Hz.

Hm — didZiausioji leistina judZiosios dalies Svytayi poslinkio
amplituce.

H1(p), Hao(p), H(p) — kintamyju hy(t), hy(t), h(t) atvaizdai operatorife formoje.

IHmn(jon)| — reliatyviyjy Svytavimy poslinkion-osios harmonikos amplitéd

Ho —itaiso JD Svytavim centro poslinkis.

h, h(t) —jtaiso judZiosios dalies reliatyjiy Svytavimy poslinkis su

Svytavimy poslinkio apribojimu.



h*(t) —itaiso judZiosios dalies reliatyyiy Svytavimy poslinkis be
Svytavimy poslinkio apribojimo.

hy, hy(t) —jtaiso ,statoriaus” absoltiuyju Svytavim poslinkis.

h,, hy(t) —jtaiso judZiosios dalies absdliujy Svytavim poslinkis.

hm, Net, Nn —itaiso JD Svytavim poslinkio amplitud, efektire vert, n-osios
harmonikos amplitugl

Nsantyk —jtaiso judZiosios dalies reliatyyiy Svytavimp santykinis
poslinkis.

P n.max(@n) —itaiso JD Svytavim poslinkio didZiausia santykiramplituck.

ha — Svytaviny amplitucts dalis, arti didZiausios Svytavinmvergs,
kai induktyvumo kitimo dsnis hiperbolinis.

lo — bendrosios srés nuolatig dedamoji.

ln — Srows n-o0sios harmonikos amplitéd

it),i — bendroji grandigs sro.

i11(t), iz2(t), i11, iz — pirmosios ir antrosios SIMsaky apviju bendrosios grandis
Srows.

i1o(1), i2a(t), i12, iz — pirmosios ir antrosios SJMaky apvijy srows ekvivalentigse
varzose {; ir roo. 3
iLg(t), i2(t), iLa, i2 — pirmosios ir antrosios SIMaky apviju induktyvumy srows.

Ke(i, V) —jégos koeficientas, apskaiojamas i85 elektros maSinos
duomen.

Kpat — didziausios vets pataisos koeficientas, iStiesinant
induktyvumus.

Ksin —induktyvumo koeficientas, kai induktyvumo kittmdesnis
sinusinis.

Kiies —induktyvumo koeficientas, kai induktyvumo kittmdésnis
tiesinis.

k, | — begaligs eilués nari; baigtinis skadius.

K1, Ko — varz faktoriai.

k(Ho), k(Hnm1)  — santykiniai, Svytavim poslinkio nuolatidgs dedamosios ir
pirmosios Svytavim poslinkio harmonikos, koeficientai.

ka(h, V), ka(h, V), k(h, v) — SIM pirmosios, antrosios apvijir abipusio induktyvumo
koeficientai, priklausantys nuo poslinkio ir gfiei.

ki(wn), Ka(wn), Ks(wn), Ka(wn), ks(wn), Ke(wn), kr(wn), ke(wn) — koeficientai, kurie
priklauso nuo pastonjy SIM mechanigs posisteris paramety

ir daznio.

L — induktyvumas.

Li(h(t)) — SJIMi-osios { = 1, 2, 3, 4...) apvijos netiesinis induktyvumas.

Li(h), Ly(t), Lo(h), Lo(t) — SIM pirmosios  ir  antrosios — apwij netiesiniai
induktyvumai.

Ly ot,K) — i8tiesinta netiesinio induktyvumo funkcija.

L maxe Lmin — didZiausios ir maziausios apyijinduktyvumo vers, esant
didZiausiai mechatroninigiaiso Svytavim poslinkio amplitudei.

Lo — apvipp induktyvumas, kai SJMjudZioji dalis yra vidurigje

padttyje (h(t) = 0).



Lm.12.n —L, ir L, induktyvumy n-osios harmonikos amplitéd.

M — abipusi induktyvum; matrica.

M (h(t)) — SJM abipusis netiesinis induktyvumas taspsios ( = 1,2,3,4...)
ir j-osios { = 1,2,3,4...j#) itaiso apvij.

Mi(h(t)), Miot), Ma(h(t)), Max(t), M(h), M(t)—SIM abipusis netiesinis
induktyvumas tarp pirmosios ir antrosios apvij

m, —jtaiso ,statoriaus” mas

mp —itaiso judziosios dalies mas

n — harmonikos numeris=0, 1, 2, ....

P, Pet, Prn — galios amplituél efektire vert, n-osios harmonikos amplitéd

o1} —isiurbiamo oro (atmosferinis)égis.

P2 — suspausto oroggjis.

P21, P22 — pirmosios ir antrosios kompresoriaus kapeégiai.

Rkomp —ekvivalentie  aktyvioji mechania  varza  (slopinimo
koeficientas)jvertinanti atlik, dark.

Rmech1 —mechania varza tarp ,statoriaus® ir aplinkos (slopinimo
koeficientas).

R’ mech2 — mechania varZa tarp ,statoriaus” ir judziosios dalies (stomo
koeficientas).

Rmech2 — ekvivalentie mechania varza, jvertinanti kompresoriaus

nauding darky ir trintj tarp ,statoriaus” ir judzZiosios dalies
(slopinimo koeficientas).

Rimech2.opt — optimali apkrovos mechargis aktyviosios varzos vert

r — aktyvioji grandigs varza.

Fi1 — SIM i-osios { = 1,2,3,4...) apvijos laidininkaktyvioji varza.

r1, 21 — SJM pirmosios ir antrosios apwijaidininky aktyviosios varzos.

Fio - SJM i-ojo (i =1,2,3,4..) magnetolaidZio ekvivalertivarza,
ivertinanti nuostolius magnetolaidyje.

F12, 20 — SJM pirmojo ir antrojo magnetolaidgiekvivalentiits varzos,
ivertinartios nuostolius magnetolaidyje.

Fr.r. — Sro¥s matavimo Sunto varza.

S — indikatorires diagramos plotas.

SGyp — indikatorires diagramos mastelis.

SG — indikatorires diagramos ébio mastelis.

SGy — indikatorires diagramosiirio mastelis.

T — temperatra.

Tt Tz Tma Tma Tms, Tme — Mechaniés posisteres laiko pastoviosios.

Uusd — uzduotiegtampa.

Uy, — valdymojtampa.

Ugr.r — gliztamojo rysio signalgtampa.

Urirt(t, amirn), Urira(t, atir2) —itampos kritimai ant pirmosios ir antrosiggiso Sal
tiristoriy.

Vo, Vinn —reliatyviyju  Svytavimp grekio n-oji harmonika, iSreikSta

kompleksiniais sk&iais, ir jos modulis.
V1(p), Va(p), V(p) — kintamyju vy(t), vo(t), v(t) atvaizdai operatorije formoje.
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Wa1(p), Waz(p), Wa(p) — Svytavimy

Whia(p), Whizo(p), Wh(p) — Svytavimy

Whi,vAp)

— kompresoriaus kamerasis.

—itaiso judziosios dalies reliatyyiy Svytavimy greitis.

—jtaiso ,statoriaus” absoltiyju Svytavim greitis.

—jtaiso judZiosios dalies absdliujy Svytavimy greitis.

—itaiso JD Svytavim grekio amplituct, efektire verg, n-osios
harmonikos amplitugl

— mechania kompleksig varZa n-ajai elektromagnetits jegos
harmonikai, iSreikSta kompleksiniais dydZiais.

— begaligs eilués kintamasis.

pagretiy perdavimo funkcijos,
elektromagnetiés jegos atzvilgiu.
poslinky perdavimo funkcijos,

elektromagnetiés jegos atzvilgiu.
— ,Statoriaus” Svytavim poslinkio amplituds priklausomyb nuo
judzZiosios dalies Svytavimposlinkio amplituds.

Wo1(p), WA2(p), WA/(p) — Svytaviny grekiy perdavimo funkcijos elektromagneit

XKomp
X

Xmech

Q

o
OTirls A Tir2

jégos atzvilgiu.
— kompresoriaus ekvivalentimeaktyvioji mechanié varza.
— kintamyju vektorius-stulpelis.
— mechaninj kintamyju vektorius-stulpelis.
— kompresoriaus naSumas.
— ekvivalentigs elipgs posvyrio kampas.
— pirmojo ir antrojo tiristori atidarymo kampai.

A, Aq, Ay, Az, Ay — Hurvico kriterijaus determinantai.

ALy

Ul
i(aTir-(ﬂ)

)
@a(wn)

§0Felmn(wn)
@H(wn)

¢i(cn)
PL1,2.n
ov(wp)
¢Zmect(wn)

1

Wn

Wrez1,2

Wr sip.1,2,3
Wzmech2.slp,1,2

— induktyvumo pokytis, @ Svytavimy poslinkio centro poslinkio.

— naudingumo faktorius.

— tiristoriy  laidumo kampas, kuris priklauso nuo tiristori
atidarymo kampo ir apkrovos fez

— magnetinis srautas oro tarpe.

—reliatyvijju  Svytavimp n-osios pagréio harmonikos fag,
elektromagneties jegos fazs atzvilgiu.

— elektromagnetis  j¢gos  n-0sios
maitinartiosiosjtampos fags atzvilgiu.

—reliatyvilju  Svytavimp n-o0sios poslinkio harmonikos faz
elektromagnetiés jegos fazs atzvilgiu.

— bendrosios srég pradii faz.

—L4 ir L, induktyvumy n-osios harmonikos faz

— reliatyvigju Svytavimy grekio n-osios harmonikos féz

— mechaniés posisters apkrovos varzos fézn-ajai reliatyviyu
Svytavimy harmonikai.

— pirmosios harmonikos kampinis daZznis.

—n-0sios harmonikos kampinis daznais=n-w;.

— SJM ,statoriaus* (1) ir JD (2) mechaninio rezonansardai.

— SJM mechaninio rezonanso daZniai — slopinimo daZniai.

— SJM rezonanso dazniai — slopinimo dazniai, nusta®yjicna

harmonikos faz



Wzmech.slp,1,2
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— SJM rezonanso dazniai — slopinimo dazniai, nustadyiicn

— vidutinis eksperimentinis ,statafilaikanciy spyruokly standis.

— stimoklio skersmuo.

— vidirg jtampa, indukuota kitos apvijos magnetinio lauko.

— sunkio ¢ga.

— ,Statoriaus* spyruokii itempimo gga.

— laisvojo kritimo pagreitis, 9,81 /s

— nominaliojijtaiso sro¥.

— kompresoriaus konstanta.

— judZiosios dalies ilgis.

— politrogs laipsnis.

— nominalioji efektig jtampa.

— kompresoriaus nominalusis naSumas.

—spyruokks deformacija.

— firinis pataisos koeficientas, kuris nusakidimo, droseliavimo,
nesandarumo, égmeés ir nepilnos eigogtaka kompresoriaus
nasumuiQ. Sis koeficientas ima nuo 0,8 iki 0,95 ir siekiama,
kad jis ity kuo ariau vieneto.

— kompresoriaus suspaudimo laipsnis.



IVADAS

Elektros masin raidoje buvo kuriamogvairiu konstrukcijp masinos, t&au
pramorgje ir buityje labiausiai paplito sukiojo judesio {u konstrukcijos
iStobulintos, universalugyjpanaudojimas. Sukiosios elektros masinos naudgamo
ivairiems mechanizmams varyti (tas pats variklis dibti tiek kompresoriaus, tiek
lifto elektros pavaroje ir t.t.). Siuo metu pasgelyyrauja dvi pagrindiés elektros
masiny karimo kryptys:

a) tradiciniy sukiojo judesio elektros masirkarimas, projektavimas ir gamyba.
Siy elektros masip populiarum lemia:

* serijine gamyba ir pritaikomumaairiose srityse ir mechanizmuose;
iStobulintas projektavimas, @i@s Zinios apie konstrukcijas;

» gerai iSvystytos valdymo sistemos;

» geri energetiniai rodikliai;

* mechanini perdaw, skirtu sukiojo judesio transformavimuijvairov
(reduktoriai, Svaistiklio-skriejiklio, kumsteliniaikulisés ir kitos perdavos), gilios
mechanizm teorires Zinios ir iSvystytas perda\projektavimas;

 tradicijos;

b) specialiju elektros masii, skirty konkretaus tipo mechanizmamsyiknas,
projektavimas ir gamyba. Specigli maSiny ir mechanizm, kuriy judesys ara
pastovus sukusis (shokliniai kompresoriai, kalimo-Stampavimo mechargam
stimokliniai siurbliai, membraniniai siurbliai, autofniiio voZtuvai, vidaus degimo
varikliai, vakuumo siurbliai, elektriniai traukifiaant magnetini ,pagalviy”,
siaurapjikliai, vibromaitintuvai, laikrodZiuose imontuoti mikrogeneratoriai,
garsiakalbiai, vidaus degimo variklivoZtuvai, dirbtigs Sirdies aparatai, pjezo
varikliai, vykdikliai ir kiti [1, 2]), pasaulyje ya didet jvairow. Siuo metu vyrauja
tendencija kurtijvairaus tipo specialsias elektros maSinas, kurioms nengikt
mechaninio judesio perdavos — tai rietlanrotoriaus, tiesiaeigio-Svytuojamojo
judesio, sukamojo-3vytuojamojo judesio, tiesiaeigimlesio ir kitokie elektros
varikliai. Taip pat kuriami tiesiaeigio ir sukamofvytuojamojo judesio elektros
generatoriai, kuti konstrukcija yra pritaikyta ne pastoviam judesi(kaip
hidrogeneratoriai, /o elektriniy generatoriai, dwj turbiny generatoriai), o laiko ir
amplitudts atzvilgiu neapiliztam judesiui @ros bang elektros generatoriai,
Stirlingo varikliai su Svytuojamojo judesio genendais [1]).

Lietuvoje specialiju elektros maSip ir ju sistemy tyrimus vykdo Vilniaus
Gedimino technikos universiteto (VGTU) mokslininkat prof. A. J. PoSka,
prof. A. Smilgevéius, prof. R. Rinkewiier¢, doc. E. Matkenvdius, B. Karaliinas ir
kiti. Sios grugs tyrimai susi su tiesiaeigi asinchronini varikliy (TAV)
charakteristily skatiavimu, projektavimu,yj pritaikymu vykdikliy mechanizmuose.
VGTU mokslininkai atlikojrenginiy magnetini grandinii, elektromagneti&s jegos
skatiavimus, stabdymo rezimtyrimus, iStyg pereinamuosius ir nusistgusius
vyksmus; pateik valdymo kdus, pl&iai iSnagrikjo TAV ir ju sistemy
modeliavimy [2, 17-47].

Buwvgs ilgametis Klaipdos universiteto (KU) Elektrotechnikos katedros
profesorius S. Kudarauskas [1, 6] ir kiti esanmbuse KU Elektrotechnikos katedros
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mokslininkai — dr. V. Cirtautas [11, 14], dr. Brazaitis [8-10, 13, 16], dr. J. Satas,
dr. E. Guseinovien [3, 7-14, 16], dr. L. Simanynién [4], dr. A. Samuitis,
dr. V. Cesonis, dr. J. Vaup3as [15], dr. A. Maironis, drBdranauskas, jau daugiau
kaip 50 mef vykdo tyrimus specialju elektros maSip — Svytuojamojo judesio
elektros masin srityje. KU mokslininky darbuose plaai iSnagrirétas Svytuojamojo
judesio elektros masinnusisto¢jes darbas ir pereinamieji vyksmaiySinasim
darbas stmoklinio kompresoriaus pavaroje, nagtintiek Zadinamieji, tiek ir
neZadinamieji Svytuojamojo judesio elektros vaakli Darbuose pateiktay j
klasifikacija, nagrigtos valdymo galimyés ir priemoms, panaudojantvairaus tipo
elektros energijos keitiklius, iSnagéih energetiniai rodikliai, pateiktos
rekomendacijos optimaliamgirenginiy darbui ir konstrukcijai [1, 3-16].

Kauno technologijos universitete (KTU) atliekami chatroninip sisteny
tyrimai analizuojantys 8i sisteny darks, pozicionavim, elektropneumatines
sistemas, y valdymy (prof. V. Gelezeuiius [51-54]), pritaikym elektros masin
specialiems poreikiams (prof. S.&s, P.Smolskas [14, 55-58]), mechatronjni
sisteny karima (prof. D. Eidukas [7, 11]).

UZsienio mokslinink darbai sutelkti ties Zadinagm Svytuojamojo judesio
mechatronini jtaisy (SJM) tyrimais, sudarant yj matematinius modelius,
analizuojanttaisy judZiosios dalies (JD) Svytavifrposlinkio amplituds valdyma ir
ju konstrukcijos ypatumus. Deja, daugumoje LietuvagZsienio mokslinink darhy
mazai nagrigjami dvimasiai dvipusiai neZzadinamieji mechatroaiitaisai, valdomi
itampos keitikliu. Daugiausia Sios srities darlatlikta KU Elektrotechnikos
katedroje, t&iau apsiribojant tik vienmas sistemos analize ir analizuojant tik
vienpus, o ne bendr SIM darhy [1, 3-16].

Disertacijoje nagrigfami mechanizmai ijtaisai, kuri judesys yra tiesiaeigis,
tiesiaeigis giztamasis arba Svytuojamasis. Darbe pateikiamas adwmdvipusio
bespyruoklio nezadinamojo, tiristoriniampos keitikliu valdomo, mechatroninio
itaiso matematinis modelis, suskirst@maisy | posistemes. Pateikiama induktyviym
analiz ir valdymo posistegs algoritmai, iStirtasitaiso sro¥s informacijos
panaudojimas JD Svytavimposlinkio amplituds nustatymui, Svytavim centro
poslinkio gsaja su bendja itaiso srove. Taip pat nustatytos informatyviosiosis
harmonikos irg panaudojimas atliekairenginio diagnostik

Taigi, disertacinis darbas skirtas Svytuojgum mechatronini jtaisy sisteny
analitiniam tyrimui, valdymo sistesrtobulinimui ir SIM diagnostikai.

Daktaro disertacij sudaro keturi skyriai.

Pirmajame skyriuje apZvelgti specigli SIM tyrimai Lietuvoje ir uZsienyje.
ISanalizuotogtaisy pritaikymo sritys, JD poslinkio ir gr&ib valdymo, nustatymo
budai ir algoritmai. Skyriuje pateikta konstrukgivairow, tipinés tokiy itaisy darbo
salygos, jrenginiy diagnostika. 1Snagriti esami mechatroninijtaisy matematiniai
modeliai ir j sudarymo metodai. Skyriaus pabaigoje pateiktcaiSs.

Antrasis skyrius skirtas tiriamoj@taiso bendrosios sistemos sudarymui, kai
itaisas yra sukonkretintas — tiristorintampos keitikliu valdomas dvimasis dvipusis
bespyruoklis  Svytuojamojo judesio  pulsuojamosios ov&s  sinchroninis
nezadinamasis elektros variklis kompresoriaus mgeaftaiso pasirinkim leme
platus ir perspektyvus pritaikymas). Analizuojansteamy iSskirtos mechanin
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elektromagnetiéy, galios keitiklio (elektromagnetinir galios keitiklio posisters
sudaro bendr elektrirg posistem) ir valdymo posistes. Sudarytos mechars
posisteras JD Svytavim poslinkio amplituds ir fazip analitires iSraiSkos,
nustatytos dvimas sistemos stabilumoalggos. Sudarytos iSraiSkos tiksliems
mechanigs posisterds parametrams nustatyti, kuriems esafisas dirba
rezonansiniu rezimu. Sudarytogenginio mechanigs charakteristikos, istirtos
rezonansinj dazni; priklausomylés nuo sistemos paramegtipateikta JD Svytavim
poslinkio amplituds pilnojo diferencialo iSraiSka. Atlikta induktyvunir sistemos
kintamyju harmonig analiz, srovs informatyviju harmoniki skatiaus
nustatymas. Nustatytos priklausomgb— tarpitaiso JD Svytavim poslinkio ir
elektromagnetiés jegos harmonilg amplitudZiy; tarpitaiso JD Svytavim poslinkio
ir bendrosios sras pirmyjy harmoniky amplitudziy; tarp itaiso Svytavim centro
poslinkio ir bendrosios srég nuolatits dedamosios. Paaiskintos Svytawioentro
poslinkio atsiradimo priezastys. Pateiktas algaagmJD Svytavim poslinkio
amplituces nustatymui, panaudojant bendrosios &sovinformatyviuosius
harmonikos parametrus — bendrosios &sowv-osios harmonikos ampliteidir
nuolatire dedamja. Pateikti jtaiso gedimai ir 4 sarySis su bendrosios srew
informacija. Skyriaus pabaigoje pateiktos iSvados.

Treciame skyriuje pateikti SJMmodeliavimo rezultatai. Sudarytas bendrasis
itaiso matematinis modelis. I[Sanalizuoti mechanini elektriniy kintamyju
pereinamieji ir kvazistacionas vyksmai. IStirtajtaiso JD Svytavim poslinkio
amplitucts priklausomyb nuo tiristoriy atidarymo kampo ir apkrovos, atlikta wis
sistemos kintamju harmonig analiz. Sudarytos grafis priklausomybs tarp
bendrosios sras ir JD Svytavim poslinkio harmoniy amplitudzi,. Taip pat
pateikti sirySiai tarp bendrosios sréw nuolatiis dedamosios ir JD Svytawm
centro poslinkio. Gauti modeliavimo rezultatai gahti su analitini skatiavimy
rezultatais. Skyriaus pabaigoje pateiktos iSvados.

Ketvirtasis skyrius skirtas SJMeksperimentiniam tyrimui, kurio metu buvo
nustatytos priklausomyl tarpitaiso JD Svytavim centro poslinkio ir bendrosios
srows nuolatiis dedamosios. Atlikta ,statoriaus” ir bendrosiogvés harmonig
analiz ir rezultatai sulyginti su sk&iavimy rezultatais. Nustatytas eksperimentinis
sarySis tarp bendrosios srév pirmosios harmonikos ir Svytauwmposlinkio
amplitudZi;. Atliktas jtaiso apvijp abipusio induktyvumo nustatymas. Skyriaus
pabaigoje pateiktos iSvados.

Darbo pabaigoje pateiktos bendrosios iSvados,atiters graSas, autoriaus
paskelbt publikacijy saraSas disertacijos tema ir priedai, papildantysrtisip.

Temos aktualumas

DazZnai jvairiems tiesiaeigiams Svytuojamojo judesio mechaaims
panaudojami tradiciniai elektros varikliai, ¢tiau tam tikslui aktualiau naudoti
specialiuosius — Svytuojamojo judesio elektros Wes. Pla&iai naudojami
cilindrinés formos vienapvijai, nuolatiniais magnetais ZadinaSvytuojamojo
judesio elektros varikliai, valdomi daZniniuidu. Siuo atveju Zadinimui dini
specialios formos nuolatiniai xgty metal; magnetai, kurie Zymiai pabrangina
irengiri. Taip pat daugumoje takitaisy yra naudojamos gfinamosios spyruoks,
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kurios yra papildoma nenaudinga reaktyvioji apkrovgedimo Saltinis. Aktualu yra
iStirti dvimag dvipug bespyruokil Svytuojamojo judesio pulsuojamosios sV
sinchroninn neZadinargj elektros varikl, valdomy jtampos Kkeitikliu, kurio JD
Svytavimy poslinkio amplituds nustatymui ir valdymui panaudojanieenginio
srows informacija. Si informacija taip pat tinkamgiso gedim nustatymui.
Aktualu valdyti bespyruokligtaiso JD Svytavim centro poslinkji stabilizuojant.
Perspektyvu Svytavim poslinkio amplituds nustatymui panaudoti sk jutikli,
kuris fiziskai nesusietas su SINr gali bati integruotasi valdymo grandig,
atliekartia valdymy ir gedimy nustatym. Srows jutiklio panaudojimas pagerina
Sias jtaiso savybes — atpigina Svytavinposlinkio matavimo jutikl (srows
matuoklis); matavimo jutiklis panaudojamas Svytayiposlinkio netiesioginiam
nustatymui,jitaiso diagnostikai nuotoliniutlolu; sumagja jutiklio gedimo tikimytz;
pigesni eksploatacija ir remontas. Siekiggtvendinti ,bejutiki* jtaiso valdym ir
diagnostily, panaudojant tik bendrosios sésvinformacij, batina atlikti SIM
bendrosios sras informatyviju paramety nustatym, sudaryti grySius tarp
Svytavimy poslinkio amplituds ir bendrosios sr@g spektro informacijos. Gedimn
nustatymui naudojamos informatyviosios harmonikasiy sarySis su gedimais yra
vienareikSmis.

Darbo tikslas ir uzdaviniai

Darbo tikslas — istirti dvimasio Svytuojamojo judesio mechatraaqi jtaiso
darbo reZimus, judZiosios dalies Svytayirposlinkio amplituds nustatymo ir
valdymo, jtaiso diagnostikos aspektus, panaudojant Svytayoslinkio ir sroés
spektro informatyviuosius parametrus.

Darbo tikslui pasiekti iSkelti Siazdaviniai:

1. ISanalizuoti esamus Svytuojamojo judesio mechatignijtaisy darbo
ypatumus, poslinkio nustatymo ir valdymo metoduajkdmus diagnostikos
metodus.

2. Nustatyti Svytuojamojo judesio mechatroninjtaiso sro¥s harmonilg
parametrus, teikiatus informacip apie Svytavim poslinkio amplitud, sudaryti
sarySi tarp Svytuojamojo judesio mechatroninitaiso Svytavim poslinkio ir
bendrosios sras harmonik paramety.

3. Sudaryti Svytuojamojo judesio mechatroninji@iso matematin mode],
ivertinanf dvimag, itaiso sisteny dvipug veikima, netiesinius induktyvumus,
Svytavimy poslinkio ir sro¥s paramety nustatym.

4. Sudaryti tampos keitikliu valdomo Svytuojamojo judesio metcbainio
itaiso strukiirine schem, Svytavim poslinkio amplituds netiesioginio nustatymo ir
valdymo algoritm, itaiso gedim nustatymo sek

5. Nustatyti Svytuojamojo judesio mechatronitfaiso gedim aike ir gedimy
sary§j sujtaiso srogs informatyviais parametrais.

6. Natirinio eksperimento metodu nustatyti tiriamojo fiinmodelio —
itampos Kkeitikliu valdomo Svytuojamojo judesio metcbiainio jtaiso darbo
charakteristikas ir patikrinti gawt matematinio modeliavimo ir analitinio
skatiavimo rezulta atitikima.
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Mokslinis naujumas

Svytuojamojo judesio mechatroninitaisy variklio srowes spektro informacijos
panaudojimas judZiosios dalies Svytawinposlinkio amplituds nustatymui
netiesioginiu Bdu ir jtaiso diagnostikai yra naujas tuo, kad s$msovspektro
informacija iki Siol atliktuose tyrimuose nebuvoutjama Svytavim poslinkio
amplitudts nustatymui, valdymui ifjtaiso gedim diagnostikai atlikti. Mokslin
naujuny sudaro ir nustatytiaggySiai tarpitaiso judziosios dalies Svytavinposlinkio
ir bendrosios srads harmonily amplitudzi.

Praktin é verté

Svytuojamojo judesio mechatroninigtaiso judZziosios dalies Svytavim
poslinkio amplituds netiesioginis nustatymo metodas, lyginant suicktgsiu
matavimu, turi tokius privalumus: poslinkio mataurmeturi jtakos mechanis
vibracijos; mazesnmatuoklio gedimo tikimyb; néra matuoklio uzterSimo tepalais
ar kitais skysiais galimylkes; réra batinybés iSckstyti matuoki SIM viduje; sroes
spektras suteikia iSsamesinformacip apie Svytavim amplituc: ir centro poslink
nei matuojant tik srais efektines vertes. Sis metodas gaiii [panaudotas ne tik
Svytuojamojo judesio, bet ir kitokios trajektorijas periodiSkumo veikimgtaisams,
todel naudojant § metod, supaprasfa jutiklis, jo montavimas, prielfia ir
remontas. Taip pat SIMrows spektro informacija panaudojaritanginio gedim
nustatymui.

Ginamieji teiginiai

1. Svytuojamojo judesio mechatroninitaiso judZiosios dalies 3Svytavim
poslinkio amplituds priklausomybs nuo bendrosios srés spektro nustatymo
metodas, jvertinant bendrosios srés nuolatigés dedamosios ir pirmosios
harmonikogtaka.

2. Svytuojamojo judesio mechatroninitaiso Svytavim poslinkio valdymo
metodas, besiremiantis Svytavinposlinkio amplituds apskaiiavimu iS5 sro¢s
pirmosios harmonikos amplités vegiy.

3. Svytuojamojo judesio mechatroniniojtaiso  diagnostikos metodas,
panaudojant sr@g nuolatire dedamaja ir pirmasias tris harmonikas.

Darbo aprobavimas

Tyrimy rezultatai aprobuoti 11-oje mokslhinstraipsni (4 ISI Web of Science
ir 4 Lietuvos mokslo tarybos duomehazse) ir 10-yje mokslinj konferenciy:

1. 15-0ji tarptautié  konferencija ,Elektronika-2011“.  Generalized
mathematical model of controlled linear oscillatinmechatronic device.
2011 m. geguss 17-19 d. Kaunas, Lietuva.

2. 14-oji tarptautig konferencija ,Elektronika-2010“. Research of Ctaten
between the Oscillation Amplitude and Current Spawotof Oscillating Electrical
Motors. 2010 m. gegé% 18-20 d. Kaunas, Lietuva.
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3. 8-0ji tarptautig konferencija “VibroinZinerija-2009“. Control Pobdities
of Oscillating Electrical Motor Using FFT Analysizata. 2009 m. ruggo 16-19 d.
Klaipéda, Lietuva.

4. 13-0ji tarptauti@ konferencija ,Elektronika-2009“. Investigation of
Magnetic Field of Controlled Oscillating Electricilachine. 2009 m. gegég 12-
14 d. Kaunas, Lietuva.

5. 12-0ji tarptautig konferencija ,Elektronika-2008" (praneSimas plénge
sesijoje). Simulation of Transient Behaviour of Tikjor Controlled Oscillating
Current Motor. 2008 m. gegée 21-22 d. Kaunas, Lietuva.

6. VI konferencija ,Technologijos mokslo darbai VakarLietuvoje“.
Svytuojamojo tiesiaeigio judesio variklio-kompreisois matematinio modelio
strukfiros kaita ir analiz 2008 m. kovo 27-28 d. Klatda, Lietuva.

7. 11-0ji tarptautié  konferencija ,Elektronika-2007“. Experimental
investigation of oscillation center displacement asfcillating pulsating current
motor and springless compressor drive. 2007 m. Zsgl6-17 d. Kaunas, Lietuva.

8. 8-0ji tarptautit konferencija ,Elektronika-2004“. Svytuojamojo Mio-
kompresoriaus Svytavin centro valdymas. 2004 m. gegaZl8-20 d. Kaunas,
Lietuva.

9. 7-0ji tarptauti¢  konferencija ,Elektronika-2003“.  Svytuojamasis
sinchroninis pulsuojamosios sksv variklis, maitinamas steakampe jtampa.
2003 m. geguss 20-22 d. Kaunas, Lietuva.

10.13" International Conference on Electrical Drives &wmiver Electronics,
EDPE’'03. Some control problems of oscillating syoctous pulsating current
motor. 2003 m. rug$o 24-26 d. Aukstieji Tatrai, Slovakija.

Darbo struktiira

Daktaro disertacij sudarojvadas, keturi skyriai, iSvados, liteieds @rasas,
autoriaus publikacij saraSas ir priedai. Bendra disertacijos apimtis 1d$lgpiai, iS
ju 73 paveikslai, 3 lenté$ ir 133 bibliografigs nuorodos, ir 44 puslapiai priged
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1. SPECIALIUJU MECHATRONINI U ITAISU TYRIM U APZVALGA

Specialieji mechatroninigitaisai — taijvairaus tipo ir konstrukaij valdomos
specialiosios elektros masinos be perdavos sujangiovaromuoju mechanizmu,
siekiant sumazinti mechaninius nuostolius, efelyvSnaudoti medziagas, elektros
energip, optimaliau suderinti  mechanizmo ir valdomos elekt maSinos
charakteristikas. Darbe tiriamas tiristoriniampos keitikliu valdomas Svytuojamojo
tiesiaeigio judesio sinchroninio pulsuojamosiosvésoelektros variklis dvipusio
bespyruoklio kompresoriaus pavaroje. Sio tipo vjgmojo judesio varikliai buvo
prackti tirti XX a. pradZzioje ir, su pertraukomis, tira iki Siol (LG Electronics
Svytuojamojo judesio kompresorius montupjgaldytuvus, NASA kuria efektyvius
Stirlingo variklius su Svytuojamojo judesio eleldrgeneratoriais, skirtus elektros
energijos gamybai kosnige stotyse, JAV firma “Sunpower” kuria Svytuojamojo
judesio variklius kompresoriaus pavaroje Saldyrangai, kt.).

Taciau pasaulyje ir Lietuvoje atliekami tyrimai neapsoja tik minétojo tipo
specialiju mechatroninj jtaisy tyrimais. Analizuojant Lietuvos ir uZsienio
mokslininky darbus, nustatytos kelios tyninkryptys ir tematikos:

» specialiju mechatroniny jtaisy pritaikomumas, klasifikacija;

* jtaisy konstrukcij optimizavimo uzdavini sprendimas;

* energetini paramety tyrimai;

» Svytavimy poslinkio arba jo amplitugs nustatymo metodai;

» valdomy elektros energijos keitiklipanaudojimas;

* jtaisy magnetini grandiniy tyrimai;

* matematinio modelio sudarymas;

» poslinkio amplituds ir jegos valdymo algoritm sudarymas;

* jtaisy sistemos kintanju spektrirt analiz;

* jtaisy stacionanjy ir pereinamju vyksmy tyrimai.

Kadangi Svytuojamojo judesio masgintyrimai Klaipédos universiteto
Elektrotechnikos katedroje prétdjau prieS 50 mey, yra Siy darhy testinumas, tod
vienas literairos Saltiniy yra prof. habil. dr. S. Kudarausko monografija, [ddrioje
autorius iSsamiai nagja jvairius klausimus, susijusius su 3Svytuojamojo jiumles
elektros maSin teorija, veikimu, panaudojimu. Autorius apzvel§vytuojamojo
judesio elektros masinvystymosi raid, pasiilé ju klasifikacija pagal judesio
trajektorijos ir laikines savybes. Autorius nagja klausimus, susijusius suySi
masSiny  konstrukcija, ypatybmis, maitinimo galimybmis, charakteristil
sudarymu, efektyviu panaudojimu, pateikia makgnstrukcini sprendina.

1.1. Specialjjy ir Svytuojamojo judesio mechatroniniy jtaisy klasifikacija,
charakteristikos, tyrimai

Specialiju elektros masip pritaikomumas yra platus ten, kur mechanizmo
judesys #@ra sukamojo judesio, o turi kitaktrajektorip ir laikines charakteristikas
— judesys yra impulsinis arba 3Svytuojamasis tiégise Specialiosios elektros
masinos kartu su apkrovos mechanizmais ugldymo sistemomis yra pritaikomos:

» Stamokliniuose kompresoriuose (1.1 pav.) [1, 3, 4,/780kt.] — tai vienas
Zinomiausy Siy itaisy pritaikymo pavyzdij. Tai nustatyta remiantis moksts
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literatiros gausa Sia tematika tiek Lietuvoje, tiek ir aagie. Nagrigti atvejai, kai

kompresorius yra vienpusis arba, retesniu atveyipugis [1, 4]. Kompresoriaus
stimoklio poslinkis tiek asine, tiek ir skersine kriypt stabilizuojamas panaudojant
jvairaus tipo spyruokles (vienpusiam kompresorid joa litinos), magnetinius
guolius. Esant dvipusiam kompresoriui — galimabdspyruoklis Sigtaiso darbas

[1].

Tiesiaeigis variklis

Kompresorius

Isiurbimo
- voztuvas

>

p
el |
Tspitimo  Stimoklis
voztuvas

Spyruoklés;

Isiurbimo
2 vortuvas 1

Tiesiaeigis
vykdiklis

Stamoklis

c)

2B) (1) (4) (5) (6) @

1 (2A) ®)

7, 10
(1) Pagalbiniai guofiai) 2) Ma,guetiniai(guolial x2
(3) Tiesiaeigis vykdiklis (4) Cilindras (5) Stumoklis
(6) Kompresoriaus kamera (7) Isiurbimo vamzdis
(8) I3ptitimo vamzdis (9) Kompresoriaus rémas (10) Strypas

b)

Zadinimo apvija _Nuolatiniai magnetai
\ Dujy kamera
ey Slégio jutiklis

/

Lankséiosios

spyruoklés

JudZioji dalis @
Poslinkio jutiklis § d

EL tiltelis

NS Diferenc.
stiprintuvas

TusGiaviduris
stamoklis

150V; 0-3,5A I$manusis

nl'_L -
TTJITTTTTT
i I§piitimo
voztuvas

Vidinis magnetolaidis//
Stiprintuvas__—— . . ]
‘V—DI, TSorinis magnetolaidis

AK

® 2 e
45Hz-6511z  sinusinés
/yz} ”E Q itampos

0-30V, 0-20A Saltinis

d)

KS-NS
AC-DC)

1.1 pav.SIM stimoklinio kompresoriaus mechanizmuose: a) [61].88),[c) [62], d) [70]

Tiesiaeigio arba tiesiaeigio Svytuojamojo judesytdikliuose (1.2 pav.) [2,

17-20, 25-28, 75-88, kt.]. &i mechanizm varymui panaudotos 3Svytuojamojo
tiesiaeigio judesio sinchronia Zadinamosios ir neZzadinamosios elektros masinos,
asinchronigs 3vytuojamojo judesio elektros masinos arba TAW $ykdikliy
judesio kelias galiiiti nuo keliy milimetry iki keliasdeSimt kilomety (traukiniai ant
magnetigs pagales), priklausomai nuo konstrukcijos ir paskirtiee daudojami
pakeisti pneumatinius vykdiklius (tiesiaeigiuosestpmos mechanizmuose), kai
pneumatiks sistemos prievadas prie technologinio proceskirass vietos #ra
tikslingas ir ekonomiskai efektyviau panaudoti itiesgius elektrinius vykdiklius.

Statoriy
magnetolaidziai

m Guma

b Judantis
AL

= k-

Inkaras

Desinysis

Nuolatiniai
magnetal

b)

m‘ strypas
T Kairvsis
] airysis
] oro tarpas

Zadinimo,

apvijos

c)

1.2 pav.SJM tiesiaeigio Svytuojamojo judesio vykdikliuose:iap) [75], ¢) [77], d) [79]
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Bendrose sistemose su Stirlingo Silumi

ne masina fav.) [89-93] — tai

daZniausiai Saldymo sistemos arba sistemos, kuaitiska darh varydamos

Svytuojamojo judesio generatori

p: Stimoldlis Zadinimo Lanks¢iosios Laikiklis
ac: Pagrei¢io jutiklis apvija spvruoklés Korpusas
cs: Suspaudimo kamera 7 — >

ch: Varinis blokas

/

Z,

reg: Regeneratorius

pt: Pulsuojanéio oro
srauto kamera

CHX: Saltoji dalisH.X.
WHX: Siltoji dalisH.X.
it: Inereinis vamzdis

res: Talpykla

\ W \\ I: fchh
\\ 11 X
\\\ ac cs ol
] " S == Cilindras\ | | \ =
\\\\\‘\\‘\ . Nuolatlmz_u\\ Stiimoklis) \\ menetlaidis // Isorlms_ .
magnetai |\ ] rezonatoriy| /magnetolaidis
a) b)
Kompresoriaus pavaros signal
ot Kompresoriaus stimoklio poslinkis
Lanks¢iosios -
spyruoklés - Slégis
Vakuumas T -
Mapist emperatira )
ija Saltoji dali y regencratoriy N
= e va-o{ .a = Elektros energijos Varinis blokas treg ! Slégio jutiklis
Suspaudimo Tsipletimo |y . . ) e
- Saltinio ir valdymo G
kamera __kamera i T
moduli;
Regeneratorius
Stamoklis _Siltoji dalis Kompresoriaus
Diferencinio Vamzdis _Lanksciosios spyruoklés korpusas
transformatori Slopinimo Ziedas
apviia > ,'J*g Vykdiklio balansavimo
“taisas
Vykdiklio pavaros signalas -
I8siplétiklio poslinkis

Kompresoriaus stimoklio poslinki

|Ticsiacigio kompresoriaus modulis] | I3siplétiklio modulis |

c)

Suspaudimo kameros
d)
1.3 pav.SJIM su Stirlingo Silumine masina: a) [90], b) [91],[82], d) [93]

« Smuginiams gezimo irenginiams (1.4 pav.) [94, 95]. Siuogenginiuose
panaudojamagaiso JD trumpos Svytavipposlinkio amplituds judesys akmenuoto
arba kieto grunto skaldymui, tuo pagerinar&Zgno efektyvum.

| ——Grezimo

Trintis tarp aplinkos
ir korpuso .

kolona
__ I3orine
spyruokle

Korpusas-__ ) N .
i — Ekvivalentine

_ X spyruokle
Sfimollise. | ||~ Elektromagneting

0

l

Korpuso Stimoklio
poslinkis poslinkis

jéga

Trintis tarp stimoklio

ir korpuso

w(t)

Pasipriesinimo jega
graztui

a)

1.4 pav.SJM greZimo jrenginiuose

> a) [94], b) [95]
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» Automobilio amortizatoriams ir elektdgms voZtuy pavaroms (1.5 pav.)
[96, 97]. Automobilio elektrinio voZztuvo mechanizose mechatroninigtaisas
(daZniausiai bna dviej; arba triip magnetovay) dirba arba Svytuojamojo judesio,
trumpalaikiu kartotiniu arba impulsiniu rezimu. Tmpalaikio kartotinio arba
impulsinio rezimo atveju voZtuvo gahusustoja kraStiése judjimo packtyse tam
tikra laika. Amortizatoriuose Sigtaisai atlieka dvi pagrindines funkcijas — pakabos
amortizavimo ir elektros generavimo, amortizavinnergija panaudojant transporto
priemoniy baterijy pakrovimui.

Vidinis magnetolaidis ISorinis magnetolaidis

Spyruokle

-, Nuolatiniai
magnetai
Trifaze
apvija

« Statoriaus
| magnetolaidis
Judzioji
dalis

a) b)
1.5 pav.SJM pritaikymas automobilio voZtuyir pakabos mechanizmams: a) [97], b) [96]

Oro tarpas:

+30-3 E
Voztuvo poslinkis [mm] 42 bom] Nuolatiniai magnetai

(a) Soninis vaizdas (b) Pjaivio vaizdas

« Dirbtinés Sirdies aparatams (1.6 pav.) [98, 99].

5 1 Kraujo pompos Korpu:

siurbimo vieta

“(IE mo)

AR
Holo
Jutiklis

a
| Stamoklio
N plokstele
%Judiioji dalis
néiosios

Vykdiklio TSV statorius
korpusas

b)
1.6 pav.SJM pritaikymas dirbtiniams Sirdies aparatams: a) [#9]98]

« Elektromagnetinio patklo karimui [100, 101] — naudojamos sistemos, kai
vienojejtaiso apvijoje sukuriamas stiprus elektromagneiimisulsas veikia sviedin
(atitinkani trumpai jungé vija) ir panaudojant abipés indukcijos srautus,
iSvystomas didelis sviedinio greitis. Siuo princiuriamos ir eksperiments
katapultos kosmimi aparaf paleidimui.

« Tiesiaeigiams vykdikliams, kurijudesys #ra hitinai Svytuojamasis — tai
linijine trajektorija judantys traukiniai ant magireés pagales, robotai. Tiesiaeigi
asinchroniny varikliy tyrimus Lietuvoje atlieka VGTU mokslinink grupe.
Darbuose nagrijami klausimai, sus su paleidimo ir stabdymegu skatiavimu,
nagrirgjant jegos sudedaasias, priklausatias nuo gaj reiskinio jtakos ir antrinio
elemento padties [2, 17-47].
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« SJM taip pat pritaikomi elektrinio plaktuko, siaurakio mechanizmuose,
barzdaskusse, elektrigse plauly kirpimo masiglése, vandens ar kitokio skyie
siurbliuose, kaip generatoriai kartu su vidaus aegvarikliais [1]. Toks platus §i
itaisy panaudojimo spektras ir didelietuvos ir uzsienio mokslinink publikacijy
gausa paskutiniaisiais metais, lemigifaisy tyrimy aktualuna.

Konstrukciniu pofiriu visos apZvelgtos speciali itaisy sistemos yra
dvimasgs (iSskyrus laisyju judesiy Svytuojamojo judesio generatori[l, 6]),
sudarytos i$ judzZiosios dalies ir ,statoriaus”. ladjniai ,statoriaus” tvirtinimo prie
pagrindo Iadai yra Sie — standus, panaudojant vibroslopintuvusliaunas,
panaudojant spyruokles. Taip pat konstruojamiriari cilindriniai [1, 2] arba ne
cilindrinés [2, 17-47] formos mechatroninigaisai.

Specialyju mechatroninj itaisy elektromagnetiés grandigs, pagal Zadinimo
btda, apvijy iSdestyma, iSsamiai apraSytos moksliniuose darbuose [U32incty
specialiyjy jtaisy labiausiai paplit yra:

» Zadinamieji sinchroniniai elektros varikliai su matiniais magnetais JD ir
viena arba dviem kintamosios sésvmagnetovaromis ,statoriuje” (,C-core* arba
~E-core” magnetolaidij tipai) [59-97];

* tiesiaeigiai asinchroniniai varikliai (TAV) [2, 1Z7].

Pirmyju paplitimas, lyginant su neZadinamaisiais varikliagrindziamas §i
jitaisy didesniu naudingumo koeficientu, geresniais enivigés rodikliais, galios ir
masgs santykiu [1]. Téiau Zadinamjy varikliu gamybos kaina — didesijl]. D¢l
minéty priezasiy, neZadinamyju sinchroniniy elektros varikhy tyrimy rezultatai,
uzsienio mokslininik darbuose retai aptinkami, nors neZadigam varikliy
energetigs charakteristikos éna Zymiai prastess [1]. NeZadinamju elektros
varikliy tyrimai platiau atspindti Lietuvos mokslinink darbuose [1, 3, 4, 7-14],
kuriuose nagrietos nezadinagjy Svytuojamojo judesio sinchronipi elektros
varikliy problemos irg sprendimai. Migtuose Saltiniuoseéna plaiai iSnagrirttos
tokios temos kaip: analitinio dvimasio dvipusio kigio Svytuojamojo judesio
variklio charakteristiy sudarymas; analitini modeliy panaudojimas valdymo
sistemose; netiesioginis JD Svytavimoslinkio ir jo amplituds nustatymas; srés
arba spektro informacijos panaudojimas valdymoesisfe; JD Svytavim centro
stabilizavimasitais; diagnostika.

Platesi moksliniy darhy analiz idryskino tyrimy kryptis, susijusias su SIM
Svytuojamojo judesio Zadinagy elektros varikliy konstrukcijy optimizavimo
problemas ir tyrimus galima suskirstygrupes:

» elektromagnetiégs jégos skaliavimo uZdaviniai, analizuojantjtaiso
magnetigs grandigs parametrus analitiniais arba baigiielemen metodais [62,
75-77, 80, 89, 91, 102];

» oro tarpo magnetinio lauko analig75-77, 80];

* induktyvumy nustatymas, panaudojant ekvivalentimagnetini grandini
skatiavimo metodus [80, 91];

* apviju ir magnet, tarpusavio iSéstymo uzdaviniai, tiek ,statoriuje”, tiek ir
JD [76, 77, 80];

* nuostoliy skatiavimas magnetigje grandikje [64, 65, 80], liekamojo
imagnetinimataka ir magnet storiojtakosjvertinimas [65];
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* judZziosios dalies reakcijgsertinimas [76];

* apviju projektavimo uzdavinys [65, 76];

* magnetigs grandirs patikslinimas, panaudojant ekvivalentines magasti
grandires schemas [76, 91];

 atlikty pirminiy skatiavimy patikrinimas baigtinj elemend ir modeliavimo
metodais, eksperimentinio modelio duomgralyginimas su skaéiavimo rezultatais
[76, 77, 80, 102, 103].

Visi minéti uzdaviniai sprendziami panaudojant Maksvelo ¢iygsistena,
Faradjaus, Puasono, pilnosios sgsvir abipugs indukcijos dsnius. Darbuose
siekiama nustatyti optimali jtaiso konstrukci, didZiausios sukuriamosegos
atzvilgiu. Siy tyrimy rezultatai yra susijj su Svytuojamojo judesio Zadinamaisiais
elektros varikliais ir vykdikliais, turigiais dvi magnetovaras (1.7 pav.). Optimalios
konstrukcijos sulrimui Zadinimo grandigle panaudojamas nuolatinimagnei
iSdestymas pagal Halbacho schenfHalbach) [64, 65, 69, 80, 104-107]. Tokie
itaisai savaime privalo téti spyruokles JD padtiai stabilizuoti.

] Magnetolaidis

a)

1.7 pav.Zadinamasis $vytuojamojo judesio variklis (apimjechaniss ir elektrires
grandiniy ekvivalentire schema (b) [65]

Minétuose darbuose iSnaggtn tokio tipo varikliy-kompreson; konstrukcijos
optimizavimo klausimai, analizuojant ySiirenginiy naudingumo koeficieat
optimalh ,statoriaus” apvip skatiy, magnetinius nuostolius, ,statoriaus”
magnetolaidzio konstrukaij Tokiy konstrukciji optimizavimo uzdaviniai taikytini
analizuojant ir neZadinamuosius sinchroninius etektvariklius [1, 3-14, 16].
Taciau tik dalis informacijos Sia tema randama KU niimksky darbuose.

1.2. Svytuojamojo judesio mechatronini jtaisy valdymo sistemy, Svytavimy
poslinkio amplitud és nustatymo ir jtaisy diagnostikos metod tyrimai

Vienas iS pléiau iSnagrigty klausimy Svytuojamojo judesio Zadinagm
elektros masin (vykdikliy ar varikliy) srityje, yraitaiso Svytavim poslinkio ir jo
amplituces nustatymo metodai, kurie skirstopuvi pagrindines grupes:

 tiesioginis poslinkio matavimas, panaudojant limis jutiklius poslinkiui
iSmatuoti realiu laiku. Siuo atveju daZniausiai eejami optiniai (Géjaus kodo,
lazeriniai) [7, 97, 113, 114] ir indukciniai jutiki (linijiniai  skirtuminiai
transformatoriai) [9, 10, 60, 71];
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« netiesioginis judziosios dalies Svytavimoslinkio nustatymo metodas. Sio
metodo realizaaj yra keletas:

o SIM judziosios dalies 3vytavim poslinkio amplitud nustatoma
panaudojant kompresoriaus nasumo priklause@mghbo simistoriaus atidarymo
kampo [59]. Si priklausomybyra susieta sitaiso grandias matuojama srove.
Minéta charakteristika sudaroma vigkarta ir iraSomaj mikrovaldikli, kuris vykdo
valdymui skirty algoritry, remdamasis technologinio proceso reikalavimais
(naSumo poreikiu arba jo stabilizavimu). Paleid¥iarba stabdant i Sjtais,
simistoriaus atidarymo kampai atitinkamai &ol mazinami arba didinami. Si
sistema taikoma konk&émm irenginiui arba technologiniam procesui, jéra
universali, nes keéiant jrengin kitu, batina atnaujinti sistemos duomenis. Sistemos
strukiira pavaizduota 1.8 paveiksle. Straipsnyje [59]igaie sro¥s oscilogramos,
rodo jrenginio ,statoriaus“ grandés darla trokiy srovip reZzimu, kuris #ara
efektyvus. Sios sistemos papildomasiktimas - simistoriaus valdomumo
sumazjimas, esant aktyviajai-induktyviajai keitiklio afgkvai.

3 Sitnistoriug
330 Tiesiaeigis
Ié !k kommpresoriug
- | e |
o
Sroves signalas Impulsy Ttarnpos signalas
formuotuvas

Milerovaldiklis |
PIC16E8TTA

Sinchronizavima
granding
IApsaugos grandjnel I Flranas " UZduoties signalas I

1.8 pav.SJM valdymo sistema, kaiaiso duomenygasomij mikrovaldiklj, o valdymo
metu JD poslinkio amplitudnustatoma, lyginaritadytus duomenis su sis/matavimo
duomenimis [59]

o Svytavimy poslinkio nustatymo metodas pggas jtampos ir Sroes
matavimu ir analitiniu Svytavimposlinkio apskaiavimu, remiantis iSraiSka [67]:

X0 = {u(t) R (t) - L?} - (1.1)
F

Remiantis (1.1) iSraiSka, sudarytas &b nustatymoirenginys, kurio
schema pateikiama 1.9 paveiksle. Schamasendina (1.1) poslinkio nustatymo
désni, o i&jimasu, yra proporcingas Svytavipposlinkiui x(t). Autoriy teigimu, Sis
poslinkio nustatymo metodas yra geras tuo, kaditived zinoti jtaiso apkrovos
paramety, o tik elektrires grandigs ekvivalentig vara Rey, induktyvumy Ly, ir
elektromagnetiés jegos konstamt K. Metodo korekcija titina del magnetirgs
grandires prisotinimo efekto, kairenginys Svytuoja arti didZiausios Svytauim
amplitucts. Autoriy teigimu, metodas nejautrus net induktywurkitimui. Darbe
pateikiamos ir Svytavim poslinkio nustatymojrenginio parametr apskatiavimo
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salygos. Metodas pritaikytas vienos apvijos ZavldinamaSJM Su spyruokdmis, kai
néra hatina Svytavinyg centro stabilizacija. Sis metodas, lyginant sue®riai
pateiktu, yra universalesnis, nes paremtas analiskatiavimu.

\ &)
1 - i I - Ux
/ Rs 2 —
LM358AD = +

R LM358AD

1.9 pav.SJIM Svytavimy poslinkio netiesioginio nustatynicenginio schema [67]

Metodo variantai pateikti ir kituose darbuose [1090]. Darbe [110]
pateikiamas metodas, kai Svytauvinposlinkis nustatomas panaudojant vidin
itamm. Itaiso vidire jtampa nustatoma matuojaithiso srog ir jtamm. Atlikus
skakiavimus poslinkio nustatymui, yra paSalinama athisa poslinkio paklaida
(nuolatire Svytavimy poslinkio komponen), atsiradusi d aukSto daznio filtro
panaudojimo matavimo sistemoje, ir gautas rezdtat@mudojamas valdymo
algoritmui vykdyti.

o Darbe [108] pateikiamas Svytuojamojo judesiaiso JD Svytavim
poslinkio nustatymo metodas, panaudojgaiso mechanis ir elektrires sistem
diferencialines lygtis algebréje formoje. Metoduiigyvendinti priimtos prielaidos,
kad jtaiso induktyvumas nekinta, o mechansistema yra tiesin Darbe pateikiama
sudaryta perdavimo funkcija — Svytavinposlinkio priklausomybé nuo sro¥s,
kuriai atliktas Fui pakeitimas [108]:

X( p) — KF _ KF
_ = = — . (1.2)
I(p) mp2+Rmechp+Cmech C:mech_rna) +JCURmech

ISraiSka (1.2) taikytina visaigtaiso apkrovos atvejais, ciau, kaip teigia

metodo autoriusjtaisas efektyviausiai dirba rezonanso atvejug¢ltigtaisSky (1.2)
galima perrasyti:

X(jw): Ke S X(jo) = Ke
|(Jw) ijmech ja)Rmech

Darbe [108] aptariamas dvieppviju ,statorius”, t&iau iSsamiai nagriggama
tik vienos apvijos grandis diferencialig lygtis, neanalizuojant bendrosios
sistemos, vertinama tik vienmasistema, norstaiso pakaba ir ,statoriaus” mas
turi jtakos rezonansinio daznio dydZiui. Darbe metodoordlgo réra, ta&iau
pateiktas jtaiso poslinkio nustatymo eksperimentinir skatiavimo rezultaf
palyginimas, esant rezonansiniam dazniui. Eksperiyng skatiavimy rezultat
paklaida nevirSija 5 %, o srévposlink aplenkia 90°. Pazyétina, kad atlikti

i(jo). (1.3)
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eksperimentai pareédkaditaisas efektyviausiai dirba ties 21 Hz, nesantagss, ir
26 Hz, esant apkrovai. Tai parodo, Ktadsas suprojektuotas ne tinklo daZniui,dod
optimaliam darbo reZimui pasiektitinas daznio keitiklis.

Tikslesni analitiniai grySiai Siam metodui pateikiami kitame darbe [70].
Poslinkio ir srogs amplitudy sarySiai (1.4) pritaikyti vienmasei sistemai ir vieno
apvijos ,statoriaus” konstrukcijai. Pateikiama %wjitny poslinkio faz srows
atzvilgiu (1.5):

X K
—m = £ , (1.4)
'm \/(Cmech - ma’z)2 + (Rmecha))z
0, = arct{%} : (1.5)
mech

Pateiktame metode matuojant srevamplituéd, galima nustatyti Svytavim
poslinkio amplitud. Ta&iau darbe @ra pateikta koeficiento K skatiavimo
metodika. Atitinkamai pateikti maitingiosios jtampos ir Svytavim poslinkio
amplitudziy (1.6), faziy skirtumo tarptampos ir Svytavim poslinkio, arySiai (1.7):
m KF ,(16)

U, > -
B | o o)

1B e e o)
r

KiF (Cmech - ITE()Z)— ?i Rmecha)2

(2.7)

0, = arct

Pateiktos iSraiSkos tinka vienmasei sistemaijyeréina magnetimi nuostoliy,
nepateikti A; ir A; koeficient; apskatiavimo kadai. 18 darbo neaiSku, ar yra
ivertintas induktyvumo kitimas.

o Darbuose [16, 112] pateikiama SPMizdara valdymo sistema, skirta
Svytavimy poslinkio valdymui netiesioginiu dolu. Valdymui yra panaudojamas
standartinio sinusinio srés signalo palyginimas su sk giztamuoju ry3iu. Sio
standartinio srads signalo forma yrarasomai mikrovaldikli ir keiciant signalo
amplitudts dyd, keitiama ir Svytavim poslinkio amplitud. Tokiu kidu atliekant
valdyma vykdomos dvi funkcijos — sr@e stabilizavimo ir srods parametr
valdymo. Abu metodai pana$ srows panaudojimo aspektu,ctau skiriasi ji
igyvendinimo metodai.

Darbe [16] pateiktas netiesioginis Svytauvinposlinkio valdymo metodas,
analizuojant bendrosios sk informacia (tiek amplitudines, tiek ir efektines
vertes). Pateikti netiesioginiai poslinkio nustatymetodai ara susieti su apkrovos
dvimags sistemos parametrais, taip pat nenagriratvejai, kai jtaisas yra
nezadinamas ir dviejapviju.

25



Kitas platus nagrigimo aspektas sug§ su Svytuojamojo judesio
mechatronini jtaisy valdymo sistemomis, algoritmais arba valdymo miadk!
Valdymui galios grandige naudojami Sie keitikliai:

« tiristorinis jtampos keitiklis [1, 2];

« ITM Keitiklis, skirtas reguliuoti daZniui iftampai [61, 71-74, 84, 97, 109,
110, 112-114j;

* simistory panaudojimagiampai keisti [59, 67].

Taigi, keitikliy panaudojimas giirenginy valdymui réra platus. Disertacijoje
nagrirgjamas dvipusis (dviej apvijy) SIM, kurio kiekvienos apvijos maitinimo
itamm galima valdyti panaudojant tiristorius, kuriemgran hitina iSjungimo
grandire. Tokios dvipuss sistemos tyring iSskyrus [1], paskelbta nedaug.

Itaisy valdymo sistemos dazniausiai yra skirtos valdygitdvimy poslinkio,
grekio amplitudes arba su Siais kintamaisiais susigisgghnologinius parametrus —
slegi, naSum, temperatra. Kuriamos ir tiriamos Svytavim daznio ir
elektromagnetiés jegos dydZio valdymo sistapstrukfiros.

Svytuojamojo judesio mechatroninjtaiso matematini modeliy jvairove néra
labai plati — ji susideda i$ dvigpagrindini; daliu:

a) mechaniés posisteres (daZzniausiai vienmés, dvimass sistemos atvejis
analizuojamas retai [66, 72, 92, 94]) diferencigditygties, sudarytos pagal agjir
Niutono dsni. Sioje lygtyje ivertinamaitaiso JD mas slopinimo koeficientas,
sistemos standis tarp JD ir nejudamo statoriau3-J4, 16, 89, 108, 115]. Taip pat,
poveikiui apraSyti, vietoje ekvivalentinio standzikuris ivertina stgio poveikius
JD, naudojamas visas indikatarindiagramos ciklas [1, 61, 72, 92]. Kai kuriuose
mechaniis posisteris modeliuose yravertinama JD tamprios atatrankgska
~Statoriui [66, 94, 116].

b) pagal Il Kirchhofo dsn sudarytos elektriss grandigs diferencialigs
lygtys [1, 3, 4, 8-13, 16, 61, 89, 94, 108] arbagcly sistemos [1,7, 11, 115],
kuriose jvertinta apvij aktyvioji varza [1, 3, 4, 8-13, 16, 61, 67, 89, 209],
magnetinius nuostolius atitinkanti aktyvioji varzl, 3, 4, 67, 72, 108, 109],
induktyvumas [61, 67, 89, 94, 108, 109] ir jo kaith, 3, 4, 8-13, 61]. Taip pat
pateikiamos elektros grands vidinés itampos konstant priklausomyks nuo
srows ir Svytavimy poslinkio [61, 67, 94]. Darbuose, kuriuose mateniai
modeliai susi su magnetiégs grandigs analize, magnets grandigs parametr
nustatymui ir optimizavimui, naudojamas baigiirtdlemeni metodas (baigtini
element; programose naudojama Maksvelodygsistema).

Daugumoje danly iSskyrus [1, 2, 3, 4, 8], analizuojamos pirmosivgtavimy
poslinkio ir sroes harmonikos, o aukStespi harmoniky ir nuolatines srows
dedamosiosgtaka, kuri gali atsirastid bespyruoklio dvipusio Svytuojamojo judesio
itaiso nesimetriSko darbo.émra pl&iai iSnagrirtta. Harmonik analizs tyrimai
[1, 3, 8], daZniausiai susijsu vienpusiu Svytuojamojo judesitaisu, tuo tarpu
dvipusiojtaiso harmonilf analiz néra platiau iSnagrigta. [taiso vienos pus darbo
ir harmonilq tyrimai nesuteikia pilnos informacijos apie vigaiso darbo ypatumus.

SJIM valdymo metod ir sistemy tyrimus galima suskirstytisias grupes:

« valdymo objekto (valdomo kintamojo) pasirinkimas;

« valdymo metodo pasirinkimasigyvendinimas;
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* strukfiriniy schena sudarymas valdymo sistemai;

» valdymo sistemos modeliavimas ir eksperimentiryiantai.

ISanalizavus atliktus tyrimus, pastédn, kad pagrindinis valdymo objektas yra
SIM 3vytavimy poslinkis arba jo amplitid Valdymo objektas yra aidkus, kai
Svytavimy poslinkis ar jo amplitugl yra valdomi tiesiogiai juos matuojant. Esant
netiesioginiam Svytavim poslinkio matavimui, valdymo sistemoje valdymo
objektais tampa: rezonansinis daznis [71, 83, 84],15vytuojamojo judesi@aiso
srow [8, 16, 59, 61, 97, 109, 112, 114, 116], Svytavimgreitis [115] arba
elektromagnetieh jéga [115]. Dar kitais atvejais, valdymo objektu tamp
technologiniai parametrai (naSumas [59], tempeaaf72]). Toks platus valdymo
objekiy pasirinkimas yra afygotas tuo, kad Svytavimposlinkio amplituds dyd
galima nustatyti analizuojant ne vigno kelis jtaiso kintamuosius. Miftuose
moksliniuose darbuose, netiesioginitdb nustatyta Svytavimposlinkio amplitud
valdoma siekiant gipagrindini tiksly — jtaisa valdyti taip, kad jis dirbt rezonanso
salygomis ir daZniausiai tam naudoti sésvkintamji. Gali hiti panaudoti tokie
valdymo principai:

+ Svytavim; poslinkio amplituds valdymas atliekamas, panaudojant
kintamosios (dazZniausiai sinu&gs) srows uzduoties signalo palyginim su
griztamojo rySio akimirkiniu signalu. Tokios sistemasrukfiriné schema ir
neuronini tinkly apsimokymo bazinfunkcija pateikta 1.10 paveiksle. Sistemoje B
splainp neuroning tinkly apsimokanti grandis yra skirta triuk§mr trikdZiy
valdymui, o PI reguliatorius — pereingm vyksmy reguliavimui. Pagal sistemos
reakcip, panaudojant B splainus ir neuroninius tinklus dgtnas sistemos
apsimokymas [61, 112], siekiant kompensuoti Pl liaturiaus igjimo signalo
paklaidy. Valdymo sistemoje naudojamas Pl tipo reguliagrigroes reguliavimo
kontirui valdyti, kaip kombinuotojo valdymo sistemosidal

B-splainy
»| neuroninis
tinklas
. Vi "
=) Sinusmes | Paklaid
> formos | * PI #+ 4 IT™ Tiesiaeigis
Sroves lygis | srovés | jref reguliatorius| Vpi inverteri: kompresorius
> signalas =
iph 30 0 5s0) 10 20
a) b)

1.10 pav.Svytavim poslinkio amplituds valdymo sistema (a) ir B splaimeuroniniy
tinkly apsimokymo bazinfunkcija (b) [61]

Sistemosiéjimo signalai — tai sinusinuzduoties srav ir jos fazs kampas,
kuris skirtas sistemos rezonansinio darbo sekirSiai. funkcija atlieka B splain
neuroning tinkly apsimokanti grandis. Panasi valdymo sistema pateikdarbe
[16], tik valdymas skirtas vienmasiams reaktyvigse Svytuojamojo judesio
varikliams su viena apvija. Srév uzduoties signalagaSomasi mikrovaldikl,
nevertinant srods fazs Svytaviny poslinkio atzvilgiu (1.11 pav.).

27



)

Byg . *
I% @ Wy (PP (2) = L

Rr(n)| %
L=——
: T
| I
4_\_'_—}
| Micovadigis | Ty | |

1.11 pav.Svytavim poslinkio amplituds valdymo sistema, panaudojant suzduoties
signah [16]

e Panaudojant netiesims sistemoms skirtus specialaus tipo valdymo
algoritmus ir valdymo modelius — SMC (,Sliding Mo@»ontrol“) [60] arba ISMC
(wIntegral Sliding Mode Control) [60]. Darbe apiama, kad SMC valdymo
metodas éra tinkamas Svytuojamojo judesigtaisams @ ju netiesiSkumo
(induktyvumo, magnetiss grandigs, nagrigtinu atveju ir magnetini pakabos
guoliy), todél nagriretas ISMC, kurio panaudojimas tokioms sistemoms yra
priimtinas. Nepateikiant viso iSvedimo, valdymorsg judZiosios dalies sistemai
su magnetiniais guoliais pagal ISMC metogalima iSreiksti [60]:

d’r
dt?

de

+KDa

U = Ugg, + Uy =(BA)'{MU +Kp|dJ+|N|+nE$gn§)}. (1.8)

Remiantis sistemos parametrais, vykdomas valdyrgoriinas pagal norim
sistemos valdomo objekto parametrert. Sis valdymo bdas tenkina Liapunovo
uzdarosios sistemos stabilumo rodiklodtl sistema su tokiu valdymo signalo
algoritmu yra stabili. Tokvaldymo metod galima pritaikyti valdymo sistemoje
[13], kurioje sudarytas dvipusio netiesinio Svyampjo judesio mechatroninio
itaiso matematinis modelis matfidorma. SMC metodas pritaikytas automobilio
voztuvo pavaros valdymui [97] (1.12 pav.).

Kompensuojanti
grandis

() VRS @)
| | _’@I_ SMC "(t): Gy(s) )—y

E Griitamyjy |4
parametry |
stebiklis g

SMC reguliatorius

1.12 pav.SMC metodo pritaikymo struitiné schema poslinkio valdymui [97]
Valdymo signalas tokioje sistemoje iSreiSkiamagp tpat dviem dalimis —
tiesine ir netiesine, o bendras valdymo signaladygus:
a(t)
|0ﬁﬂ+8

Taigi, Sio metodo panaudojimas yra daugiau aktualasirems arba
iStiesintoms sistemoms.

u(t) = —(sse)‘l{k +SAX (1) +SE, (1) |- (1.9)
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» Taip pat galimas valdymoudas pagal (1.1) iSraigk nustatant Svytavim
poslink ir lyginant gaui signah su uzduotuoju. Sistemos valdymas vykdomas,
ivertinant poslinkio koregavimties didZiausia Svytavimamplitude. Tai paprasta,
vieno giZtamojo rySio valdymo sistema. Miin atveju ra aptariamas reguliatari
panaudojimas, téau pereinamjuy vyksmy kokybei pagerinti, sistemoje gal biti
panaudotas PI tipo reguliatorius [67].

» Mokslininky pasiilytas dar vienas valdymo principas ASCP (,Average
value of Stroke-Current Product”) — vidutinveriy srows ir Svytaviny poslinkio
amplitudziy sandaugos metodas. Metodo ésmdviep sinusinip dydZiy sandauga
[109]:

2n
ASCPzzijXmsin(a)t)lmsin(a)t+9d)d(a;t) = X"élm cosf,). (1.10)
T o

Valdymo sistema siekia, kad Si sandaugéybygi nuliui, ir kampasty tarp
srows ir poslinkio ity 90°. Tuomet sistema ditbtrezonanso atygomis. Poslink
Siame metode @ioma nustatyti netiesioginiu tldu, panaudojant (1.1) iSraik
Pasiilyto metodo strukiriné-funkcine schema ir ASCP charakteristikos
priklausomylé nuo kampo pateikta 1.13 paveiksle.

AC
ASCP Xy >

v
L +0— L
SP Isp P ITM
- . Hlinverteris
2 ASCP™= 0+ S N
- . * .
ASCP Trikampis il

signalas
" Gd Skaidiunoté K

oordinaté| Koordinatés ir X, S

ASCP 7 '

Skaidiuoté |«
2
a) b)

1.13 pav.ASCP metodo charakteristika (a) ir ASCP pritaikystukiiriné-funkciné schema
poslinkio amplituds valdymui (b) [109]

* Poslinkio amplituds valdymo metodas [10], kuriame realiu laiku yra
sekamas Svytavimposlinkis diskréiais laiko momentais ir formuojamas impulsas,
kurio trukme — proporcinga Svytavim poslinkio amplituds pokyiui. Siam
valdymui naudojamas poslinkio pas jutiklis, o valdymo strukta ir grafire
valdymo metodo esénpateikti (1.14 pav.). Sis metodas turikiuma, susijus su
poslinkio matavimu, kuris atliekamas ant vibrudjan pavirSiaus. Bl minétos
priezasties, formuojamas laiko impulsas turi paklaisusijusa su triukSmo
atsiradimu poslinkio matavimo elektéje grandigje. Paklaida atsirandanti¢ld
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triuk8my, esant mazoms Svytavinposlinkio amplitudms, gali lniti didek, taiau ja
galima ity sumazinti panaudojant specialius filtrus.

¥ A
’ UM 3 (1)
1B )
/15 :| T 6 )
|-— inf
4 ‘ o ]
L2 | 5 &
a) b)

1.14 pav.Poslinkio amplituds valdymo metodas realiu laiku, patiant poslinkio signal
laiko trukmes signalu [10]: a) 1 — mikrovaldiklis su valdyma@atitmu, 2 — valdomas
maitinimo Saltinis, 3 — Svytuojamojo judesio mecbainisitaisas (vykdiklis), 4 — g¢tamojo
rySio signai keitiklis, 5,6 — Svytavim poslinkio signal jutikliai ir keitikliai; b) valdymo
esne grafiskai

Laiko trukmes priklausomyhj nuo poslinkio ir laiko paklaidos Iygy sistema:

T= l(n - 2arcsin¥—f}

o m

T, =l(n—2arcsinij, (1.11)
(6]

rm

£E=T1, 1.

Darbe pateiktas ir realizuotas valdymo algoritm&sldymo pagrindas —
mazinti signalo paklaige, kuri savo ruoztu mazina ir poslinkio signalo zad.

Elektros masSimg diagnostikos tyrimai. Elektros maSia diagnostikos tyrimai
daugumoje atvejyra susig su sukiosiomis elektros masinomigtaisais. Rotorinj
elektros masin gedimai nustatomi:

1. Matuojant korpuso arba guoliavig vibraciju greidio vidutine vert ir
palyginant su standartuose nustatytomiséveid. Siuo metodu yra nustatoma ar yra
padicjes virpesiy lygis, ta&iau gedimo prieZastis nustatyti Siuo metodu yra
sucktinga [119-122].

2. Matuojant korpuso arba guoliavig pagretiu ir grekiu momentines
vertes, atliekama gawtduomem spektrie analiz panaudojant greifa Furje
transformacij (GFT). Sis metodas yra universalesnis, nes sat@ikbrmacij ne tik
apie gedimo egzistavimbet ir jo Saltin. Gedimo pohdj (tepal; trikuma guoliuose,
disbalansg, guoliy ir guoliavietiy gedimus, krumplj gedimus — esant perdavai ir kt.)
apsprendZia gedimo Saltinio vieta [119-122].
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3. Matuojant besisukato veleno poslinkius dvigge koordin&iy sistemoje,
kuri yra statmena sukimosi a3iai. Siuo atveju dmisiai naudojami du poslinkio
jutikliai, kurie montuojami statmenai vienas kitaMatavimo rezultatas — veleno
aSies orbita, kuri parodo ar sukioji maSina dirleagedimy. Be gedina dirbartios
masinos orbita yra taisyklingos formos. Priklausomao darbo slygy, esant
nukrypimams nuo Sios formos, nustatomas gedimdni&alir galimas gedimas
(disbalansas, ekscentricitetas, vel@inkiai, veleno tfikiai) [119-122].

4. Temperairinis diagnostikos metodas - atliekamas panaudojant
temperairinius jutiklius daZniausiai gend&nse maSin dalyse [121] arba
termovizijg [123]. Apie gedimo SaltinsprendZiama iS padiflisios temperatos
tiriamajame masinos mazge.

5. Akustinis gedim diagnostikos metodas — matuojamas aplinkos triokSm
lygis arba atliekama triukSmo lygio spektrianaliz. Pagal padigusi garso lyg
arba isrySkjusia harmonil, sprendziama apie galimgedimy. Sis metodas labai
netikslus, nes priklauso nuo aplinkos triukSmo dy@i iSoriniy triukSmo Saltiny
[125]. Akustinio metodo tyrimp paskutiniaisiais metais yra sunpz ¢l atsiradusi
tikslesniy ir greitesni elektros masip gedim; diagnostikos metad

6. Norint atlikti iSsamesg gedimy analiz, taip pat neretai naudojamos pries
tai iSvardint; metod; kombinacijos [121, 122].

7. Naudojamas metodas, kuris skirtas netiesioginei handioy gedim
diagnostikai, analizuojant elektros masinos syavtuo remiantis sprendzZiama apie
masinos airenginio likle. Sis metodas vadinamas variklio sfeypoZzymi analize
(VSPA, angl. MSCA — motor current signature analysMetodas pagstas sro¥s
spektro analize, ko pasekoje, pagal indikacijastatamas elektros masinos gedim
altinis. Sio metodo i$sami analipateiktajvairiy mokslininky darbuose. Metodui
igyvendinti naudojami keletas signahformacijos apdorojimo metad

o greitoji Furg transformacija (GFT), panaudojama Siems gedimams
nustatyti — rotoriaus apvijos tkis [127], ekscentricitetas [128], reduktoriaus
gedimas [129], guali gedimas [129], uZtrumpintos apvijos gedimas [130];

o trumpojo laiko Fug transformacija (STFT) [127] — rotoriaus apvijos
trakis;

o0 Vignerio pasiskirstymas (Wigner distribution) [131huoli gedimas;

0 Geiboro transformacija (Gabor transform) [132] -truchpintos apvijos
gedimas;

0 Wavelet transformacija (Wavelet transform) — raias apvijos fkis,
uZtrumpintos apvijos gedimas [126, 130]. Paskutipiumetu, atliekanirenginiy
diagnostilg, Sis metodas yra labai paplit nes tinka nestacionarsignal; analizei
(kintantjrenginio apkrovai, esant dazniems pereinamiesigksmams);

o Parko vektorius (Park's vector) [133] — uZtrumpmtapvijos ir guoli
gedimas;

o Hilberto transformacija (Hilbert transformation) ifLaiSko" analiz
(Envelope analysis) — gualigedimai: Brinelio efektas, guolio taskinis gedimas
[118].

Visi pamireti diagnostikos metodai taikomi nuolai®ir kintamosios sras
rotoriniy elektros maSip diagnostikai, téiau Siuos metodustby galima gkmingai
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taikyti ir Svytuojamojo judesio mechatroninitaisy gedimams nustatyti. Gedim
nustatymo metodai, susiguirenginio sro¢s analize, turi bendrbruoz — tai sroes
signalo spektries analizs atlikimas ir vertinimas. Pagrindiniy&inetod; skirtumas
— spektriis analizs atlikimo metodas (GFT, STFT ir kt.), nuo kuricikuso
gedimo nustatymo tikslumas. Siuo metu stacionariemestacionariems signalams
platiai taikomas Wavelet metodas¢itu pla&iausiai iShagristas GFT metodas.
Moksliniy darhy, kurie lity susig su Svytuojamojo judesio mechatromini
itaisy diagnostika (panaudojant vibragij temperairing, srows arba itampos
informacija gedimy nustatymui ir prevencijai), aptikta labai mazail§). Darbe
pateikiamas slymas, kaip iSvengti Svytuojamojo judesimisy JD ,dauzymosi‘i
,statoriy”, analizuojant virtualaus pagte matuoklio signal, kuri galima
apskadiuoti remiantis iSraiSka:
du(t) di(t) d3i(t)
PxO) g o g
alt)y=—=-= . (1.12)
dt Ke

Kadangi gautasis signalas aplenkia poslil80°, tai § signah galima
panaudoti apsaugai huo ,dauzymosi‘. Darbe nepateits konkretaus algoritmo
igyvendinamas, t@au pateikiami rezultatai, kurie parodo metodo seikiguna,
tyrinéjamos problemos atveju.

SIM gedimy aibés ir ju indikacijy nustatymas, panaudojaitiiso srogs
paramety informacip (haudojant ne tik sr@e spektro informacij bet ir sro¢s
iISkraipymo, amplitués koeficientus, THD, fami kitima ir kt.), yra aktuali ir
neiSnagriiéta problema.

1.3. Pirmojo skyriaus iSvados

Speciatis ir Svytuojamojo judesio mechatroninjgisai dazniausiai siejami su
tiesiaeigiu Svytuojamuoju judesiu. Bilausia Svytuojamojo judesio mechatronini
itaisy pritaikymo sritis yra stmokliniai kompresoriai.

1. Atlikus literatiros apzvalg pastebta, kad pasaulyje paplitzadinanju
Svytuojamojo judesio mechatroninjtaisy, kuriy judzZiojoje dalyje yra sumontuoti
nuolatiniai magnetai, tyrimai. Dazna magpetdéstymo schema — Halbacho seka,
kuri pasiteisina zadinamy Svytuojamojo  judesio mechatronini jtaisy
konstrukcijose. Daugumos mechatronintaisy ,statoriaus” dalyje montuojama
viena arba dvi apvijos (dazniau viena). NeZadinamignpusiai Svytuojamojo
judesio mechatroniniaitaisai pla&iau iStyrireti Lietuvoje, t&iau tyrimy, kai
ivertinama dvimasbespyruold sistema ir abipusjtaiso veika, yra nedaug.

2. ApZvelgus tyrimus nustatyta, kad dazZniausiai naudag ITM elektros
energijos keitiklis SIMdaznio keitimui, tsiau metodai pritaikomi tik vienapvijams
Zadinamiesiemgtaisams. Tiristorinis valdymas dvipusiam Svytuojgmngudesio
mechatroniniam neZadinamajapaiso atvejui ara plaiai aptariamas, o taidiy
aktualu, norint valdyti tokdvipug itaisa.

3. Mokslininky tyrimuose analizuojamas tiesioginis ir netiesiggigvytavim
poslinkio amplituds nustatymo idai. Paskutiniju mety mokslininkg tyrimy
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tendencijos krypstanetiesiogit Sio kintamojo nustatymotbla. Pateikti Svytavim
poslinkio ar jos amplitugs nustatymo algoritmai yra gana univetsal t&iau
nagrirgjant dvipug bespyruokl Svytuojamojo judesigtaiss aktualu steéti ne tik
Svytavimy amplituct, bet ir Svytavim centro poslink kuris gali atsirasti &
nenormalp SJM darbo slygu. Visuose iSnagristuose netiesioginio Svytavim
poslinkio amplituds nustatymo metoduose, Sis klausimas beveik nepadie

4. Daugumoje danlp pabéZiamas rezonansinis mechassrsistemos darbas ir
apsiribojama vienmas sistemos rezonansinio daznio nustatymu, o taarsud
prielaidas paklaid atsiradimui, kai nevertinama ,statoriaus® parampettaka
sistemos rezonansiniam dazniui. Aktualu nustatigkiomis slygomis, esant
pastoviam dazniui, SIMyali dirbti geriausiu rezimu. Daugumoje darkirty SIM
valdymui, itaiso rezonansindazn apskatiuoja plaiose ribose — nuo 1 iki 60 Hz,
nors maitinadiosios jtampos daznis yra pastovus (50 Hz). Darbo reziregant
ivairiems dazniams, galimgyyvendinti panaudojant daznio keiiikitatiau jtaiso
darbas Zemu rezonansiniu dazniu yra neefektyvusoZezonansinio daznigaiso
matmenys didesniltaiso mechanini paramety nustatymas tinklo daZniui yra
butinas uzdavinys.

5. SIM srows harmonik arba bendrosios sréw informacijos panaudojimas
gedimy nustatymui ara plaiai iSnagrirttas. Gedim diagnostikos metodai kuriami
sukiosioms elektros masSinoms iftaisams, téiau specialiosios paskirties
Svytuojamojo judesiqtaisams #ra pritaikomi. Gedimai, galintys pasitaikyti esant
dvipusiui bespyruokliui SJM — tai Svytavim centro poslinkis & elektrines
grandies gedimo (tiristari valdymo kamp nevienodas atidarymas, voZtuv
gedimai, elektrias dalies apvij gedimai), taip pat tepimo sutrikimaifaiso
,dauzymasis‘{ ,statoriy”. Sie gedimai gaity biti nustatyti panaudojant bendrosios
srows informacip. Kai kurie gedimai yra neaktus, kai sistema turi centr
stabilizuojagias spyruokles, t@au tai yra papildoma nepageidautina reaktyvioji
apkrova, kuri dvipusigtaiso atveju nenaudotina.yStaisy gedim; nustatymui bty
perspektyvus MCSA ir kit srows signalo parametrapdorojimo metodas.

6. Atliekant matematini modeliy apzvalg, buvo nustatyta, kad dauguma
autoriy naudoja tas g@#as jtaisy mechanins ir elektrires dalies lydiy sistemas.
Sistemos apraSymui naudojami antrieji Niutono irckhofo @sniai, t&iau pilnas
dvimasio dvipusio bespyruoklio 3vytuojamojo judesimechatroninio jtaiso
matematinis modelis, kuriameitn jvertinamas induktyvumo Kkitimas, tiristorinis
valdymas, nuostali jvertinimas tiek apvijose, tiek ir magnetolaidyjevirdas
iStiesinta sistema, nenagtias.
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2. DVIMASIO SVYTUOJAMOJO JUDESIO MECHATRONINIO  JTAISO
SISTEMOS ANALITINIS TYRIMAS SPEKTRINIU ASPEKTU

Moksliniy darty apzvalgos rezultatpagrindu galima teigti, kad Svytuojamojo
judesio mechatroninijtaisy tyrimy tematika yra plati ir leidZzia suformuoti tyrimo
objekt ir papildyti esam tyrimy rezultat; spekta. SIM tyrimo objektas ir kryptys:

« Svytuojamojo judesio mechatronirtisas — tai valdomas dvipissveikos
dvimasis bespyruoklis tiesiaeigis simetrinis neiadiasis pulsuojamosios sésv
elektros variklis, dirbantis kompresoriaus arbaokith tiesiaeigio mechanizmo
pavaroje [1, 3, 4]ltaiso pasirinkimas nulemtag;JirieZzasiy: Sieitaisai daZzniausiai
naudojami tiesiaeigi stimokliniu kompresoni pavarose; dvimas sistemos
ypatumai dirbant kompresoriaus pavarojéran plaiai iSanalizuoti; dvipusis
irenginys gali bti bespyruoklis; neZadinagy dvipusiy elektros varikly tyrimai
menkiau iSpdtoti. Taip pat autoriaus [1] teigimu, taktipu varikliu savitoji galia ir
naudingumo faktorius — auksti, galios faktorius|dyano galimyles ir gamybos
kaina — vidutiniai, inertiSkumas — Zzemas.

» [taisui skirtas elektros energijos keitiklis — tiognis jtampos keitiklis. Tok
pasirinkimy léemé elementari schema, tiristarisavaiminis uzsidarymas periodo
metu, pilnas tiristoti valdomumas, net esant induktyviajai apkrovatriguma turi
simistorius). Lyginant su daznio keitikliu jtampos keitiklis paprastesnis. Dvipusio
valdomoitaiso problematika, panaudojant tiristoriugranpla&iai iSnagrireta (aptarti
vienpusi; arba Zadinanjy SIM su ITM [1, 3, 4]).

« Pagrindinisjtaiso valdomas kintamasis — reliatyjwi Svytavimy poslinkis
arba jo amplitud (darbe Zodis ,reliatyviy“ praleistas, jei nenurodyta Kkitaip).
Valdant § kintamyji keiciami technologiniai sistemos parametrai — Siuo jatve
nasumas. Kiti galimi valdomieji dydZiai pateiktil2paveiksle.

Svytuoj amejoJ .Ud?sm Valdomieji parametrai
mechatroninis jtaisas

AN VY

. .. Dinaminiai ir

Kinematiniai e
. energetiniai ..

parametrai: arametrai: Technologiniai
Fim. Fiet, Fim P ' parametrai:
Vin: Ve, Van Fm:Fef:an; pTQ

m: Vef: Vm n: . 2. 1. .
e Qef Grn Pm:Pef:Pmn:

m: er: m n:

COsQ. M:

2.1 pav.Valdymo parametrai

« SJIM pagrindinio valdomo kintamojo — Svytavinposlinkio amplituds,
nustatymo metodas pasirinktas netiesioginé,3ib metodo privalumy, mokslinio
aktualumo ir galimybs pritaikyti neZadinamiesiemgaisams.Jtaiso Svytavim
poslinkio amplitud nustatoma panaudojant bendrosios &awuformaciy — tiek jos
harmoniky paramety (amplitudzi, faziy), tiek ir efektiniy veriy. Kiti potenciafis
griztamyju rySiy signalai pateikti 2.2 paveiksle.
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Svytuojamojo judesio ) Potencialuis griztamyjy ry$iy signalai

mechatroninis jtaisas

Mechaninés Elektrinés Technologiniai
N . L . parametry
dalies signalai: dalies signalai: . .
hv.a. F I L1, @ signalai:
S mm p: T O

2.2 pav.Griztamyju rySiy signalai

« SJM apibendrintojo matematinio modelio sudarymagrtinant apviy ir
abipug induktyvumus, y kaita, nuostolius apvijose ir magnetolaidyje, tiristgrin
itampos keitikl ir dvimag bespyruold sistema. Jtaiso posistenai strukiiry
sudarymas.

» Sistemos kintanju sarySiy analitiniy priklausomybi sudarymas ir
rezonansinio darbalygy nustatymas, esant dvimasei sistemai.

e Jtaiso Svytavim poslinkio amplituds, nustatytos netiesioginiu metodu,
valdymo sistemos ir algoritmo sudarymas.

e Jtaiso bendrosios srés harmonik informacijos panaudojimagtaiso
gedimy nustatymui, sudaryti galimgedimy ir ju indikaciju (indikacijos — sro¥ ir
jos harmonily parametrai) aia

Taigi, nagrirgting temy, susijusi su neZadinamaisiais Svytuojamojo judesio
itaisais gausa, yra digelSios temos nagrijamos darbe.

2.1. Svytuojamojo judesio mechatroninidtaiso bendros sistemos analiz

Pasirinktasis 3vytuojamojo judesio mechatroniiiigisas, kuris aprasytas
auk&iau, yra tik vienas iS 8iitaisy igyvendinimo pavyzdy taiau geriausiai
atspindi toky itaisy panaudojim. Taip pat Svytuojamojo judesio galiutb ir
sukamojo judesio elektros varikliai arba generaidfi, 6]. SJM galima suskirstyti
keturias pagrindines posistemes (2.3 pav.):

* mechanig;

* elektromagnetig

» galios keitiklio;

» valdymo.

Sis suskirstymasi posistemes yra alyginis, ypa& kai mechania ir
elektromagnetié posistems tokiuosejtaisuose yra tampriai susijusios¢ital tai
leidZiajtaisy strukirizuoti. Kiekviena posisteénturi savo strukira ir funkcijas.

Mechanires posisterés strukiira ir funkcijos.Mechanir posistem sudaro dvi
tampriai susijusios pagrindia dalys — variklis ir darbo mechanizmas. Mechanin
posister susideda i$ JD ir ,statoriaus”. Pagabisirdalys, tokios kaip ,statoriaus”
pakaba (spyruokk arba starts slopintuvai), taip pat yra mechanizmo &utks
dalys, kury jvairow priklauso nuo mechanizmo tipo (kompresoriaus atvejaii
.statoriaus suétj jeinartios kameros, voztuvai ir kita; automobilio elekioin
voZztuvo atzvilgiu — sugingesre judZioji dalis kartu su voZtuvo galvute).
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posistemeé DI formavimas,

'_""""""?*; _ :L'___,_ _______ [ Jutikls diagnostika
b ]

2.3 pav.Nagrirgjamojo valdomo SJWMstrukiirine-blokine schema su posisteémis

Pagrindire mechaniis posisterss funkcija — atlikti nauding darka, reikalingy
pagal technologinio proceso reikalavimus ar uzdsiotdiklius. Antrire funkcija —
elektromagneti@jéga panaudoti judZiosios dalies Svytuojamajam judessiikti.

Mechanir¢ posisten yra paramety (Svytavimy poslinkis, greitis, pagreitis,
jéga, technologiniai kintamieji — naSumasggss, temperatra ir kiti, 2.1 pav.), skirt
valdymo sistemai, informacinis Saltinis.

Elektromagnetis posisteris strukfira ir funkcijos. Elektromagnetinei
posistemei priklauso viena ar daugiau ap\du magnetolaidZiais ,statoriuje” ir
itaiso JD sumontuotos magnetolaidZio dalys. Apigestymas priklauso nugaiso
konstrukcijos ypatump DaZniausiai naudojami du apyijiSdstymo mdai —
tarpusavyje statmenai (tuomet gaunamas nykstamzasrnabipusis induktyvumas)
arba tarpusavyje lygiagfiai (Siuo atveju savitarpio induktyvumas turiitb
ivertinamas). Tiriamasigtaisas turi dvi statmenai viena kitai ¢Stiytas apvijas ir
magnetolaidzius judZiojoje dalyje.

Elektromagnetiés posisteres pagrindig funkcija — elektros energijos Saltinio
energip paversti mechanine ir atlikti naudimdarky. Antriné funkcija — magnetinio
srauto ir induktyvumo kaita.

Galios keitiklio posiste#s strukfira ir funkcijos. Siai posistemei priklauso
valdomas tiristorinisgtampos keitiklis (po viemtiristoriy kiekvienai apvijai). Vietoje
darbe nagriggamo itampos tiristorinio keitiklio, gali #ti panaudotas tranzistorinis
itampos keitiklis arba daznio keitiklis.

Elektros energijos keitiklio posistés funkcijos — efektyviausiuddu keisti
tinklo elektros energijos kigkir jos parametrus, reikalingus technologiniam
procesui. Taip pat Si posistényra kintamyu (itampos, sroés, daznio ar kif),
skirty valdymo sistemai, informacinis altinis.

Valdymo posistes strukfira ir funkcijos. Valdymo posistem sudaro
griztamyjy rySiy (2.2 pav.) signal jutikliai, mikroprocesorinis valdymataisas su
informacine valdymo sistemos dalimi. Sistemogtgmasis rySys realizuojamas
panaudojant vienintgl srows jutikli, kurio signalo naudinga informacija
panaudojam@aiso Svytavim poslinkio amplituds nustatymui ir valdymuiprastai
Siam tikslui naudojamas péiks, o ne srass jutiklis.
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Valdymo posisterss strukfiroje esantis sr@s giztamasis rySys gali i
realizuotas srass transformatoriumi arba Suntu su galvaniniu aiskyr (darbe
naudojamas idas). Sro¥s transformatoriaus panaudojimas turi kelptivalumy
lyginant su Sunto realizacija — egzistuojantis galwis atskyrimas, bendrosios
srows nuolatits dedamosios filtras. Sie privalumai tinka, esamtditinems
kintamosios sross elektros masinsistemoms, tdau tiriant SJM batina Zinoti tiek
srows nuolatir dedamja, tiek ir turtti neiSkraipys griztamojo rySio signal kai
analizuojamos bendrosios sésvharmonikos.

Valdymo posistegs pagrindie funkcija — vykdyti valdymo algoriti
panaudojant gétamyju rySiu ir uZduoties signalus, atlikiiaiso gedim diagnostilg.

Tolesniuose poskyriuose analizuojamos vigaso posistes ir ju savyles,
reikalingos Svytavim poslinkio amplituds nustatymui irjtaiso diagnostikai,
panaudojant bendrosios sésvnformacij.

2.1.1. Svytuojamojo judesio mechatroninigtaiso mechanirés posistengs
analitinis modelis ir elektromagnetinés jégos analiz

Tiriamojo jtaiso — variklio-kompresoriaus, konstrukcijos eskizateiktas 2.4
paveiksle. 8gos paveiksle — Svytuojamojo judesio variklio apleroTiriamojoitaiso
mechaniis posisteris apkrow galima suskaidyti dvi pagrindines dedassias —
aktyviaja ir reaktyvaja [1, 3, 4, 13, 70, 108]. Apkrovos aktyvioji dedamoj
apibidina energijos virsmis, Siuo atveju, elektromagneis energijos nauding
darky ir Siluming energij. Reaktyviosios dedamosios atspindi sistemos ipernci
potencines mechania posisteres savybes.

!
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Yoty by S
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2.4 pav.SIM bendras eskizas: 1 -astoklis; 2 — stgio kamera; 3 — ,statoriaus” korpusas; 4
— voZztuvai (glyginis Zymgjimas); 5 — voZtuy spyruokés; 6, 7 — JD magnetolaidis; 8 —
~Statoriaus* magnetolaidis; 9 — ,statoriaus” apsija0 — standugaiso tvirtinimas —
slopintuvai (I variantas); 11 gaiso nestandaus tvirtinimo spyruéli(ll variantas)p; —
isiurbimo (atmosferos) &jis; p, — suspausto oroégis; fy; ir f,, — JD veikiadios skgio
j€gos;feams ir fam2— JD veikiadios elektromagnetiss jegos;f,, — trinties ggos, veikiadios
tarp ,statoriaus" ir aplinkodf;s — trinties ggos, veikiaxios tarp ,statoriaus” ir slopintuy—
sausoji trintisfy» — trinties ggos, veikiaios tarp ,statoriaus” ir JOh,, vy, a; — ,Statoriaus”
Svytavimy poslinkis, greitis ir pagreitis nejudzios koordingasSiesx atzvilgiu; hy, v», a, — JD
Svytavimy poslinkis, greitis ir pagreitis nejudzios koordingaSiesx atzvilgiu
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Kompresoriaus dagb apitidina indikatorig¢  diagrama (2.5 pav.).
Kompresoriaus dalies matematinio modelio sudarypnunamos prielaidos:

» kompresoriaus indikatoréndiagramap, = (Vi) arbafiom, = f(hsany [1, 4]
yra supaprastinta — schematizuota (2.5 pav., nstidinija, hsanyx — Santykinis
reliatyvigju JD Svytaving poslinkis, fxomp — kompresoriaus ekvivalenéinslegio
jega);

» kompresoriaus voZtuvai uzsidaro ir atsidaro akismil be tamprti snigiy;

» oro suspaudimas ir iSsipimas vyksta pagal politrég proces; politropss
laipsnis vykstant Siems procesams lieka pastovus;

e jsiurbiamo oro €igis lygus atmosferiniam, o tempenat lygi 293 K;

e suspaudimo ifsiurbimo stgiai yra pastows;

« kompresorius turi nesuspaudzZiatari suspausto oro i§fimo pabaigoje;

« kompresorius bespyruoklis;

e trinties gga priklauso nuo kompresoriaus judZiosios daliedéjiuno,
LStatoriaus” atzvilgiu, greio;

» kompresorius yra sandarus, modeliuojant tirisfoteiso valdym (naSumo
valdymas). Atliekant Svytavimcentro poslinkio valdymo modeliavanpriimama,
kad kompresorius nesandarus arba jo JD veikia yastmlatire jéga (sunkio, jei
itaisas dirba vertikaliai).
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2.5 pav.Dvipusio kompresoriaus schematizuota indikatodiagrama ir jos iStiesinimas
ekvivalentine elipse [1]

Supaprastintoji indikatorin diagrama iStiesinama ekvivalentine elipse
(2.5 pav.) [1, 4] pagal piram skgio Svytavimy poslinkio harmonik. Ekvivalentire
elipse plotu, kurio dydis apitdina ekvivalentin aktyviaja mechaniq varz Reomp if
atliekamy nauding darly, atitinka indikatorigs diagramos plat o elipgs posvyrio
kampasa — ekvivalentig reaktyviaja mechaniq varz Xgomp. Sisitaiso netiesiés
apkrovos iStiesinimas atliekamas, panaudojantrdadtse pateikiamas iSraiSkas [1]
(galimi ir kitokie Siy koeficienty skatiavimo metodai [70, 92]):

S\/p [SCVP
= > 2.1
Reams = o (2.1)
tgals
XKomp = o. S % (22)
1 L8G
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Tuomet kompresoriaus ekvivalentinis star@igcnha
X

mech2 —

C Komp. (2.3)

®,

Kompresoriaus standis yra viena iS5 poteéginapkrovos dedamy,
apibidinanti kompresoriaus kameros suspaudZiamo orodsihan ir, jei yra,
graZzinartiyju spyruokliy standum [1]. Antroji dedamoji apibdina jtaiso
,Statoriaus” pakabos elemenstand, kuris gali kisti pl&iose ribose (2.4 pav.).
Pakabos standis, esant slopintuvams, yra didelgualojant spyruoklinpakata —
mazas, ir priklauso nuo spyruaklitipo. Tolesniuose sk&avimuose tarp JD ir
,Statoriaus" esatios ,,0ro spyruokds” apibidinamos ekvivalentiniu standz{Cecha
o tarp ,statoriaus* ir pakabos — ekvivalentiniu nstéiu Cpecn: Sios apkrovos
dedamosios yra proporcingiaiso daty Svytavimy poslinkiamshy(t) ir hy(t):

» analizuojant ,statoriaus” jugima:

fron1 = (Crnecrt * Crnecre) (1) , (2.4)
f ootz = Crecre (1) 5 (2.5)

» analizuojanftaiso JD judjima:
foo21 = Crrecre (M (1) =y (1)) = Cpreer(t) - (2.6)

Mechanires posisters aktyviosios dedamosios yra trintieggs — klampioji
fy1 arba sausoffiyis (Kulono trintis), arba abi kartu veikigios (Zr. 2.4 pav.) [1, 60],
ir nauding, darky apitadinanti mechanié aktyvioji varzaR«.mp. Trinties ggos yra
nepageidautinos,étl energijos prarading mazinadiy itaiso naudingumo faktarj
kuris yra atvirksiai proporcingas pilnai mechaninei aktyviajai vari6, 70, 108].
Sios trintys yra:

a) klampioji trintis pasireiSkia kai du tepami pavasslysta vienas kitu [1].
Daugumos tiesiaeigi SIM jtaisy, tarpusavio slydimo paviriai yra tepami tiint
mazinagiomis priemormis (tepalais, antifrikciemis skystosiomis medZzZiagomis
[1]). Tiriamuoju atveju, tarp ,statoriaus” ir Jtgisas yra tepamas) ir ,statoriaus” ir
aplinkos (darbas ausSinimo skystyje arba ore dgydalaich, kad oras yra iSretintas
skystis) veikia klampiosios trintiestgos fy, ir fy, kurios proporcingositaiso
Lstatoriaus” ir ID graiiamsv(t) ir vo(t):

» analizuojant ,statoriaus” jugima:

Fir1 = (Ruecnn * Rinecn2) V(1) , 2.7)
fi10 = RiechaVa(t) 5 (2.8)

» analizuojanftaiso JD judjima:
fi21 = Rineena(V2 () —WA(t)) , (2.9)
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b) sausoji trintisfy;s atsiranda & blogo tepimo arba & nenaudotino pavirgi
tepimo (medicinia jranga, technologiniproces apribojimai [1]). Si trintis taip pat
pasireiSkia tarp ,statoriaus” ir pakabos slopintui2.4 pav. 10 elementas).¢D
tiriamojo jtaiso pavirdi tepimo ir virpesi slopintuwy nenaudojimo, Si trintis
nevertinama.

¢) naudingoji kompresoriaus aktyvioji mechatgnposisteres jegos dedamoji
iSreiSkiama:

1:Komp = RKomp(Vz(t) _Vl(t)) . (210)

Itaiso mechanigs posisterds inercines savybes ajpitina reaktyviosios
apkrovos dedamosios, susijusiosjtstiso dali magmis. SIJM daZniausiai kuriami,
naudojant dvi [1-16, kt.] arba tris [6, 63, 95] letrukcines dalis. Dvimas sistemos
gaminamos su ,statoriaus® Svytawinjudesio slopinimo elementais [1, 64, 65].
Trimas:s sistemos projektuojamos taip, kadtiimeios mass inercijos ¢ga atsvert
.Statoriy“ veikiancia inercijos pga, ir idealiu atveju panaikint ,statoriaus*
Svytavimus. Bl konstrukcijy sudttingumo trimag sistema naudojama ten, kur
LStatoriaus” Svytavimai yra neleistini [63]. Tiriajo jtaiso ,statoriaus" ir JD
inertinés jegosfi, ir fi,x yra proporcingogtaiso daliy pagretiamsa(t) ir as(t):

fig = May(t), (2.11)
finz = Mya,(t) . (2.12)

Remiantis pateiktomis prielaidomis ir paaiskinimasusijusiais su SJM
mechanigs posisteres veika, darbo ypatumais, sudaroma detalizuotapsaptinta
itaiso schema (2.6 pav. a), kurioje pateikti visnpgtieji mechaniniai poveikiai ir
itaiso judZija daf veikianti elektromagnetinjéga fon(t). Sia dvimass sistemos
schem, sujungi su standZiu pagrindu, galima dar supaprastingi §av. b).

7

Cmcch 1 Cmech} Cmech} Cmcch 1
A Srap(t) o (1) FAanA @) 1h:(1)!
Rmech2 ﬁﬁ Rmecl12 Cmecl’ 1 Hl
HE ey [ L)
Rmechl m 4 | Rmechl
(1)
— 1
7 Z
a) b)

2.6 pav.Mechanirgs posisterés ekvivalentigs schemos: a) detalizuota, b) supaprastinta

Remiantis supaprastinta ekvivalentine mechanineerseh (2.6 pav. b) ir
Niutono csniais, sudaryta mechagsposister@s dinamikos lygiy sistema:

{finl(t) + Fi1(0) = Fra2(t) = Fromp() + Fpona (D) = Fpon2(t) =0,

(2.13)
1:in2 (t) + 1:tr2.1(t) + 1:komp(t) + fpotz.l(t) = 1:elm (t)
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Lygciy sistema (2.13) pertvarkompuaertinant iSraiSkas (2.4)-(2.12). Pakeistoji
dinamikos ly@iy sistema (2.13) priklauso nuo kekintamyjy — poslinkio, greiio ir
pagretio, taiau keliy kintamyju naudojimas matematiniame modelyje yra
neracionalus]vertinusijtaiso Svytavim greciuy vi(t) ir vo(t), pagretiu as(t) ir ax(t)
priklausomybes nuqtaiso dahy Svytavimy poslinkiy hy(t) ir hy(t), (2.13) lygiu
sistema pakeéiama pirmosios ek diferencialini lygéiu ekvivalentine sistema,
itaiso JD ir ,statoriaus” Svytavimposlinkiy hy(t) ir hy(t) atzvilgiu:

dlgt(t) =w (),
dhdzt(t) =V, (1),
dvy(t) _

at

Cmechl+ Cmech2 Cmech2
- hy(t) + h, (1),
m my

_ Rmech1+ Rmech2 Vl(t) + Rmech2 V2 (t) —
m m (2.14)

de (t) - Rmechz Vl(t) - Rmechz A (t) + Cmechz hl(t) -
dt m, m, m,

_M t M
m, h,(t) +

m,

cia F\)mech2= R mech2t I:\’Komp-
Pertvarkius (2.14) Iygu sistem ir jvedus mechanini laiko pastoviju
pazyntjimus, gaunama:

drgt(t) =vi (1),

o (2.15)

B0 - L)+ w0 -5 hO + 5 h0), |
mlL m2 m3 m4

a,®_ 1 1 11 fem(®)

ét TmSvl(t) TmSVZ(t)+Tn§6 hy(t) TnﬁshZ(t)+ ;nz :

¢ia Ty, Tmz, Tz Tmas Tms, Tme — Mechaniés posisterss laiko pastoviosios:

Tml = L T o= L T 3= /L T 4= m
y m y m. 1 m:
Rmech1+ Rmech2 Rmech2 Cmech1+ mech2 Cmecl’Q

__ M - M
T,.= T .=
m5 Rmecm m6 C

mech2
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Diferencialini lygé¢iu sistemos (2.15) sprendimui naudojama matgitmma:

dx

%Ch = AmechXmech + bmech' (216)
Dydziai (2.16) yra lygs:
' o 0 1 0 | 0
) 099
2
_ A oo 1y L (2.17
meeh vy (t) meeh Tos T T T Ormecn f O(t) ( )
1 1 1 1 _em\*/
L Tm6 Tm6 Tm5 Tm5_

Si diferencialini lygeiu sistema (2.16) naudojama pereimgum vyksmy
skatiavimams, nusistajusio rezimo analizeiitaiso pagreiiy, gretiy ir poslinkiy
tyrimui, panaudojant harmoninanaliz. Pasinaudojant modeliavimo rezultatais,
nusistogjusiame rezime galima apskaioti jtaiso akimirkirg ir efekting aktyvigsias
galias, jtaiso (variklio-kompresoriaus) naudingumo fakgoriAtskiras variklio ir
kompresoriaus naudingumo faktpmagriréjimas turi prasma kuriant jtaiso dalis ir
siekiant didziausios visgiaiso naudingumo faktoriaus vést Tai aktualu & jtaiso
integralumo savylitarp variklio ir mechanizmo.

Mechanirs posisteres daliy — judZiosios dalies ir ,statoriaus” — mechaniniai
kintamieji: Svytaviny poslinkiaih,(t) ir hy(t), grekiai vi(t) ir vu(t), pagretiai ay(t) ir
ay(t) yra susieti su nejudzia koordifia sistema ir parodo absotiwosius kintamju
pokycius. Tiriant jtaiso darh yra aktualis reliatyvigju Svytavimy Sy kintamyjy
pokygiai, t.y. kaipitaiso JD juda ,statoriaus" atzvilgiu. Tuo tiksluaynaudojami
reliatyviyju Svytavimy kintamieji — poslinkish'(t), greitisv(t) ir pagreitisa(t):

h'(t) = hy(t) - h, (1), (2.18)
V() = v, (1) - vy (1), (2.19)
a(t) =a,(t) - a,(t). (2.20)

Reliatyviyju Svytavimy poslinkis h(t) yra apribotas didZiausios reliatyji
Svytavimy poslinkio amplituds H., kuria salygoja didZiausiagtaiso kompresoriaus
kameros ilgis.Itaiso reliatyvijjy Svytavimy poslinkio analitig iSraiSka,ivertinant
Svytavimy amplitucts apribojima, yra:

() = {h'(t), kai [ (t)] < Hp, 2.2

H,,san@' (), |h'(t)=H,,.

Esant (2.21) iSraiSkos antrajailygai vyksta judZiosios dalies ,,dauzymasis”
.Statoriy‘, kurio, valdantjtais, siekiama iSvengti [116]. Kadangi, ,dauzymosi®
vyksmas #ra pagrindinis darbo rezimas, tai likusiais at\v@jaiechanig posistem
galima laikyti tiesinejvertinus visas anks&u padarytas prielaidas igtiesinant.
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Remiantis iSraiSkomis (2.15), (2.18-2.21) sudargtachanigs posisteris
strukiiriné schema (2.7 pav.) (pateiktoje schemoje mechankintamyu -—
poslinkio, gretio ir pagretio priklausomumas nuo laiko, neatvaizduotas). Si
strukfiriné schema yra dalis visogaiso sistemos ir skirta sudaryti bendrai viso
SJM strukfirinei schemai. Tiriant tiesinmechanin posistem, elektromagnetia
jéga fam(t) yra priimta kaip simetrinis periodinis nesinusirdydis, kuris bendru
atveju iSskaidomag nuolatire dedamja, pirmaja ir aukStesnisias harmonikas.
Remiantis superpozicijos principu, galima teigtiadk nuolatié dedamoji ir
kiekviena elektromagnetis j¢gos fom(t) harmonika sukuria atitinkamagaiso
Svytavimy poslinkiy, gretiy ir pagretiy harmonikas.
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2.7 pav.SIM mechanias posisters strukfiriné schema

Nagrirgjant atskig elektromagnetiés jegos dedangu poveil, lygéiu (2.13)
(ivertinus iSraiSkas (2.4)-(2.12)) sistemai ir (2:{BR0) iSraiSkoms taikoma Laplaso
(tap&ius veiksmus atlieka ir kiti autoriai, tik vienmassstemai [71]) arba Futj
transformacija [83, 84]. Atlikus Laplaso transforijg sudaroma algebrinilygciu
sistema operacifie formoje, kai pradigs mechaniés posisteres kintamyju
(Svytavimy poslinkio, gretio ir pagretio) salygos yra nuligs:

H(p) =H,(p) —Hi(p), (2.22)
V(p) =V,(p) ~Va(p) , (2.23)
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A(p) = A(P) - A(P), (2.24)

mlszl( p) + (Rmech1+ Rmechz) le( p) - RmecthHz( p) +
+ (Cmech1+ Cmech2) Hl( p) - Cmeché_| 2( p) =0,

m, p2H2( p) - Rmech2pH1( p) + Rmech2pH2( p) -
- Cmecthl( p) + CmechZH 2( p) = I:elm ( p)

¢ia p — Laplaso transformacijos operatoritts(p), Hx(p), H(p), Vi(p), V2(p), V(p),
Au(p), Ax(p), A(P), Fem(p) — kintamyju hy(t), ha(t), h(t), va(t), va(t), (1), au(t), ax(t),
a(t), fam(t) atvaizdai operacige formoje.

Remiantis (2.22)-(2.25), galima sudaryti wiSIM kintamyjy Ha(p), H(p),
H(p), Vi(p), Va(p), V(p), Au(p), Axp), A(p) perdavimo funkcijas operacije formoje,
nuo mechaniés sistemosgejimo poveikio — elektromagneits j£gosFein(p).

Kadangi ,statoriaus” SvytavimposlinkisHi(p) priklauso nuo judZiosios dalies
Svytavimy poslinkioHx(p), tai is (2.25) lydiy sistemos gaunama:

(2.25)

Hl( p) - 5 H2(p)(Rmecmp+Cmech2) ) (226)
nlp + (RnechL + Rmech2) p + (Cmechl + Cmecm)

Pasinaudojus (2.26), sudaryta perdavimo funkilg .(p) — .Statoriaus”
Svytavim poslinkio priklausomy® nuo judZiosios dalies poslinkio:

Wiyp(p) = TP (Roesro P * Ceso) - (@27)
HLH2 H 2( p) rn.l.p2 + (Rmecfﬂ. + Rmechz) p + (Cmech]. + Cmech2)

Svytavimy poslinkiy Hi(p), Hx(p) ir H(p) priklausomyks ir atitinkamos
perdavimo funkcijosMyi(p), Whz(p) ir Wh(p) nuo elektromagnetés jegos Fein(p),
sudarytos panaudojus (2.25) dyg sistem ir (2.27) iSraiSk. [taiso Svytavim
poslinkio H(p) priklausomy® nuo Fe(p) ir perdavimo funkcijaWs(p) yra lygi
(priklausomylés Hi(p), H.(p) ir perdavimo funkcijosWhi(p), Wh2(p) pateiktos
disertacijos priede nr. 1, iSraiskos (1.1)-(1.2)):

4 + Fe m _H
KGR v e e TG
¢ia skaitiklio ir vardiklio daugianaui koeficientai:
b, =mm,; B; = Rieend™ + Ryecno(My + M) ;
B, = Crrecht™ * Crrecro (M + M) + RiecniRnecnz B = CrnecnRmechz RechCmech2
By = CrrecnCrmecnzi €2 = M5 & = Rrecnti Co = Crrecna:
Perdavimo funkcijos (2.26)-(2.28) yra universalidgmasms slopinamoms

sistemoms. Naudojantis jomis sudarytigiso dahy Svytavimy greciy Wy, (p),

We2(p), WA/(p) ir pagreéiu Wai(p), Wa2(p), Wa(p) perdavimo funkcijos (perdavimo
funkcijos Wy1(p), WA2(p) ir Wai(p), Wao(p) pateiktos disertacijos priede nr. 1,
iSraiskos (1.3)-(1.6)):
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_V(p) _pH(P) __ rlep+op+oy) 229
W (p) Fam(P)  Fem(P)  byp*+byp’+b,p* +bp+hy (229

Ap) _PH(P) __ plopPrapre) (2.30)
Fam(P)  Fam(P)  byp*+byp’+b,p" +hp+hy

Mechanirs posisteres Svytavimy poslinkiy, gretiy ir pagre€iu perdavimo
funkcijos leidzia analizuoti gikintamyju stabilum. Stabilumo analig galima atlikti
panaudojanivairius metodus, té&au pasirinktas analitinis Hurvico metodas, kuris
patogus taikyti gautosioms perdavimo funkcijomsdBeimo funkcij (2.28)-(2.30)
ir pateikiy disertacijos priede nr.(1SraiSkos (1.1)-(1.6)), charakteringoji lygtis yra

Wa(p) =

b,p* +b,p*+b,p* +hp+by =0. (2.31)
Taikant (2.31) sudaromas Hurvico determinantas:
b, b 0 O
A=%‘ Z E 8>o. (2.32)
0 b, b, b

Viena, bet nepakankama, stabilumglygu — visi charakteringosios lygties
(2.31) daugianario koeficientai turiath teigiami. Si alyga yra tenkinama, nes
remiantis 3i koeficienty iSraiSkomis (2.32), visi mechars posisterés parametrai
yra teigiami ir nelygs nuliui. Tada mechanérposistem yra stabili, kai:

b,>0, A, =b;>0, (2.33)

AZ:E: Elz>0, (2.34)
b, b 0

A;=|b, b, by>0, (2.35)
0 by b

b, b 0 0
b, b b O (2.36)
0 b b O

0 b b Iy

Pirmosios dvi glygos (2.33) iSraiSkoje visada bus tenkinamos,taskalygas
(2.34)-(2.36) Rtina tikrinti. Pertvarkius (2.34) iSraigkir jvertinus mechanis
posistends parametrus, gaunama:
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AZ = (Rmechl + Rmecm)(cmechL + Cmechz)m§ +
+ (2Rmecmcmech2ml + Rmecthmechz(RmechL + Rmecm))mz + (237)
+ mlRmechZ(Rmeclﬂ.RmecI"Q + mlCmechZ) > 0.

Salyga (2.37) visada bus tenkinama, nes mechkanjposisterés paramety
vertes visada yra teigiamos. Tafia pertvarkius (2.35)-(2.36) iSraiSkasjuertinus
mechanigs posisters parametrus, gautos tokios stabiluralygos:

Creere 2C (2.38)

mech2 mechL

_ (Rmech]. + Rmechz)(Rmech].CmechZ + RmecI"QCmechl.)
mett 2C:mechzml ’ (239)

kai m2 > 01 Rmech]. RmecI"Q > 0;

_ (Rmechl. + Rmecm)(criech]. RmecI"Q + Crznechz Rmecrﬂ.)mZ _
2RmechL RmechZCmech2ml
2

_ Rmechl.RmechZCmecI"Q + m.‘I.CmecI"Q + ernecI"QCmecH. — (240)
2Cmecl’QmZ

_ (Rmecfﬂ. + Rmecm)(Rmechl.CmechZ + RmecI"QCmechl.) .
2Cmech2ml

Pertvarkius iSraiSkas (2.35) ir (2.36), buvo nydtatkad determinantAs ir A4
deSiniosios pus yra lygios (su @dyga, kad CuecnCmecnz>0), todkl analizuojant
mechanigs posisteres stabilum pakanka patikrinti tik (2.35)ayga, o skatiuoti
Hurvico didZiausios edks determinant, bitinybés rera.

ISanalizavus (2.38)-(2.40), nustatyta, kad mech@nposisteris pakankama
stabilumo sglyga yra (2.38), o jei ji netenkinama — stabiluntdginamas pagal
(2.39)-(2.40) slygas. Priklausomai nuo tikrinimo rezuliatmechania posisten,
gali bati stabili arba ne. Galima teigti, kad jeigu medinénposisterd netenkina
(2.40) slygos, tai atvira SJVsistema bus nestabili ir Svytavinposlinkis bus labai
priklausomas nuo apkrovos.

Yra Zinoma [1], kad judatio kiano greitis yra proporcingas yeikiartiai jegai
ir atvirk&iai proporcingas #&no judijimo aplinkos pasiprieSinimui. Pritaikiug §
apibrzima tiriamojo itaiso atvejui ifivertinus, kad:

a) kiekvier periodin nesinusin dyd galima iSskaidyti sinusiniy harmoniky
sumy — Sk slyga tenkina ir Svytavim greitis v(t), ir jtaiso JD veikianti
elektromagneti@jégafen(t);

b) aplinkos pasiprieSinimo  koeficient galima apiladinti  kompleksine
mechanine varza;

c) kiekviers sinusin dydi galima iSreiksti kompleksine forma ir uZraSyti
kiekvienai gretio harmonikai:

C >C

mech2

C

mech2 > Cmechl

F jov (o
o= Z_elm.n :Vm.neWV( n) (2.41)

“Zmechn

<
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Remiantis analogija su tradiéimis sukiosiomis masinomis, iSraigk2.41)
galima vadinti SIJM mechanine charakteristika komplekgan formoje n-ajai
Svytavimy grekio harmonikai V,=f(Femn). Panaudojant iSraigk (2.41) galima
sudaryti mechanines charakteristikas kompleajsiplokStumoje, tdau aktualests
charakteristikos iity analizuojant iSraiSkos (2.41) dydZnodulius:

: =|Eelm.mn(ja)n)| 2.42
Mnallen] =5 o] (2.42)

Mechanires apkrovos varzoZ,..{p) perdavimo funkcija, remiantis (2.29) ir
(2.42), lygi gretio atvirksStinei perdavimo funkcijai. Taip pat ir ligyviyu
Svytavimy poslinkio ir pagreiio atvirkstines perdavimo funkcijos iSreiSkiamos iS
(229) ir (230) Zmech{p)v Zmechip)v pZmechip)- pzmechip)v Zmechﬁp)/p ir Zmechip)/p
perdavimo funkcijos pateiktos disertacijos priedelnisraiskos (1.7)-(1.12)):

Fam(P) _ 1 _bp'+bp’+b,p’+hp+h, (2.43)

Z = y
P =) W) PG, P° + G P +Go)
_Fn(P _ 1 _bp*+bp’+bp’+hpth
PP ) T oprapre
Zmech(p) - Felm(p) — 1 - b4p4 + b,>,p3 + b2p2 + QP"'bo . (245)
p A(p) W, (p) p?lc,p? + g p+cy)

Atvirkstinems perdavimo funkcijoms (2.43)-(2.45) atlikus Eupakeitim,
gautos pilnosios mechawrm varzos ir iSraidk (2.44)-(2.45) kompleksis formos
Znecj®n), jonZmec{jwn) It Zmeendjon)/(joon) (pateikiamos priede nr. 1; iSraiskos
(1.13), (1.21), (1.24)). Apkrovos varzos modulisM$Jreliatyviyju Svytavimy
judesiui iSreiSkiamas:

e jtaiso JD reliatywiju Svytavimy poslinkiui:

el :
ME) + (Riecn = 2MCrnec) @ + Cinecn
+ (Rr%wecm (ml + mz)2 - Z”Hmz (Cmecm(ml + mz) + Cmecnmz))wr? +
mLZngl + (Rr%ﬁecri - ZmLCmecli)aﬁ + Cr?ﬁecri
+ RnectM3 (Rmecis + 2Rimecte) @k + M3 (Crnec *+ Crmectp) “ah
mlzwr? + (ernecl‘l - ZmLCmecrl)wr% + Crznecl‘l ; (246)
(Rs'\ecll(Rﬁ\ecm - zmzcmecm) - 2Rr$1echzcmecl1(n.ﬁ + mz))wli1 +
rnl2w;1 + (Rg'\ecn - ancmecl'l)(‘)ﬁ + Cﬁ\ecn
+ I'T‘!Lcmecr‘z (Zmz (ZCmecl‘l + Cmechz) + rr!LCmecr‘E)"')r?l + Rr%ﬁecricrznechzwr? +
m.'Lza): + (Rr%ﬁecrl - zmlcmecri)wr? + Cr%ecli
+ (RieciCiect = 2CmecnCrmecre (Cmecte (M + Mp) + MyCrmeen )Gk
mlz(‘-)rit + (ernecli - ZmLCmecri)wr% + Crznecli
Crznecncriechz

+
2,4 2 2 2
myay + (Rmecn - 2rT!LCmet:I'l)wn +Cliecht

jwn;mech(j wn)‘ = |t
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* reliatyviyy Svytavimy grekiui:

mymgaf .
M7af + (Riecn = 2MCrmeein) @) +Crecnt
+ (Reero (M +My)? = 2mMy (Crrecto (My +Mp) + CrroeMy)) k|,
faf +(Riect = 2MCrectt) @Wh +Cocnth
+ RmecraM (Rmecs * 2Rmecre) @k + M3 (Crrects *+ Crmecte) Gl
£ +(Riecn = 2MCec)h + Clecntdh .
+ (Réectt (Riecre = 2MCrecte) = 2RecreCmec (M + My)) iy + ’
£+ (Riecn =~ 2MCrecty )&y + Cecnh
+ nlcmechz (2m2 (Zcmechl + Cmechz) + rrh.(-\'mecm)c‘)r‘]1 + Rl%ecncriechzwﬁ +
£00h +(Riec = 2MCrecn) &) + Creandh
+ (RiecroCirectt ~ 2CmectCrmecte (Cmecre (M + My) + MyCroec))aks
£ +(Riec = 2MCrectt) Wi +Clocnth
ChrectCrecte

+
ml.zwr? + (Rr%ecrl - 2rrh.¢mech].)5‘)r‘11 + CI?’]ECH.Q)I'?

(2.47)

‘; mech( J wn)‘ =

* reliatyviyjy Svytavimy pagreéiui:
mymia
My e + (Riecn = 2MCnecn)éh + Cirecn
+ (Riecrp (M +Mp)? = 2y (Crecrp (M +Mp) + CrneenMp))h |,
mef) + (Riecn = 2MCnecn)&h + Chrecn @y
. Rmect™ (Ruecs * 2Rmecte) @ *+ M3 (Crmecs + Crmect) @k
M7ah + (Rieos = 2MCrecn) @f + Chrecnch . (2.48)
|Zmeer i) _ |, (Reccn(Reecte ~2MCrect) ~ 2RAecteCmecn (M + M)y
| da | MPef + (Rect ~ 2MCnect) & +Claecnth
+ nlcmechz (2m2 (ZCmecli + Cmechz) + mLCmecm)aﬁ + ernecrlcrznecm(‘ﬁ +
MY e} + (Recn = 2MCnecn)h + Crrecntly
+ (ernechzcrznecri = 2CnectiCrmecte (C mecip (M +My) + mzcmecri))wr% +
MY e} + (Rfiecn = 2MCrecn)eh + Cirecn
. CirectCrrecte
M e} + (Rfiecn = 2MCnecn)eh + Crrecnth

+

Gautosios iSraiSkos (2.46)-(2.48) t&jpa pertvarkytos, kaip tai atlikta
disertacijos priede nr. 1 (iSraiSkos (1.16)-(1.2Mgrdavimo funkcij Zmechdjwn),
Zmechﬂwn)- jwnzmechﬂwn)- jwnzmechﬂwn) ir Zmechﬂa)n)/(ja)n)v Zmechﬂwn)/qwn)-
susijusiy su absoligiuoju jtaiso juajimu, kompleksigs formos ir § moduliy
iSraiSkos pateikiamos disertacijos priede nr. thigos (1.14)-(1.26)).

SIJM mechanigs posisteres ,statoriaus” ir judZiosios dalies reliatyj
Svytavimy poslinkio, gretio, pagrefio amplitudzy ir faziy veres kiekvienos
elektromagnetiés jegosn-osios harmonikos atzvilgiu apskeiojamos panaudojant
(2.41)-(2.48) israiSkas (fag pzmec{@n) iSraiSka pateikta disertacijos priede nr. 1,
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iSraiSka (1.50)). 2.1lentgé pateikiamositaiso judziosios dalies reliatyyji
Svytavimy poslinkio, gretio ir pagreéio amplituds ir fazs analitires iSraiSkos.

2.1 lenteb. SIM judZiosios dalies kintanjy analitires iSraiskos.

Kintamieji Amplitudé Faz
SV tavi f _ ‘Eelm.mn(ja) )‘ T
Pgslink?;l ﬂm.n(]wn)‘ B ‘jwanech(jU:n)‘ P (@4) = Peeimn (@n) = Pzmecr(@n) = E
SV tavi f _ ‘Eelm.mn(jwn)‘ _
gyreitisnu Mm,n(an)‘ - m Oy (wn) =~ Prelmn (wn) - @Zmeci(wn)
H ‘Eelm mn(jwn)‘
Svytavi [Ana(io,)| = === n
pgg reitrir;l " Zme_ch(an) (N (wn) = Preimn (wn) - @Zmech(wn) + E
Joo,

Remiantis (2.46)-(2.48) ir 2.1 len¢sl iSraiSkomis, sudarytos amplituééa
daznires ir fazires-daznigs SIM reliatyvigjy Svytavimy poslinkio, gretio ir
pagretio charakteristikos (2.8 pav.). Charakteristikogbgasudarigjamos esant
ivairiems sistemos parametramsiiaa kai kurie iSy yra pastous, o kiti kintami.
Tiriamojo jtaiso mechanis posisterds pastovieji parametrai yra artimi arba
sutampa su fizinio modelio parametrais ir yraifyigH, = 810° m, Guecn= 500 N/m,
Crecho= 27328 N/m Ripechi= 1 Ns/m, Riecno= 10 Ns/m, m= 3,6 kg, m = 0,3 kg,
Fer=1 N, ®; = 314 rad/sf(= 50 Hz). Skaliuojant analitikmis iSraiSkomis apkrovos
parametrai gali fiti kei¢iami: Ryecno ribose [0; 100] NS/MCiechzribose [0; ZLOG]
N/m. Darbe bus nurodomi tik kintamieji parametrebaa pakeisti pastas, o Kkiti
pastowis bus i$ pateiktos aib Sioje pastraipoje.

Charakteristily universalumui pragkti, buvo priimta, kad mecharin
posistem veikia vienetig elektromagnetiajéga. Charakteristik Seimos gaunamos,
jas padauginus iS norimo dydzZio elektromagristifggos — tuomet kéiasi tik
charakteristiy packtis ordin&iu asSies atzvilgiu. Fazés-daznigs charakteristikos
nepriklauso nud-¢,, dydzio, o priklauso tik nucjos fazs maitinagiosiositampos
atzvilgiu. KadangiF.m faziy analiz yra pateikiama é&liau, tai (2.8 pav.) faziss-
daznirés charakteristikos sudaromos priimant, kad meckanposisterss Saltinis
yra Fem ir jos pradir faze n-ajai harmonikaipgeimn(®,) = 0°.

-20

R ‘ i
40 C_ . =3500N/m. R
B C_ . =2.10"N/m|—",
ot F mechl
-60 \L j“ | —h
%" 20 Li? 1A ; Y ' 4‘* i
g e e i s SN N | L QR
<" 100 0 AP
= %%, A\ £
< ¢ ST E
-120 o G
510 N
140 C_ o =2:10°N/m \
R rez2 N
-160 '
0 1 2 3
10 10 10 , rad/s —
a)
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1 2 3
10 10 10 — 10
b)
40 S T
—a C = 500N/m A
20 1 echl N it
i - £
it / Nt .'94/\
. / WK\A_‘A 1 -:é..'f f ._..\\ ri
Mmoo -20 P e i SRS
& T TN
S Lpzofeeet /
S C . =210°N/m,]
L mechl
S
-140 il i i
0 1 2 3
10 10 10 o, AL
c)
0 = Cran” T
N LE oyt
30 -; _¢Hl
60 i 2
-90 3
& 120 b
>, -150 \ G ook
= s 2 IRERRI
&E -180 Cmechl 500 N/m e ‘
. 210 e R
T -240 .
<o C_ oy =210"N/m \\ - =2-10°N/m
-300 =]
-330 \\ Sl
-360
10° 10" 10° 10’ 10"
o, rad/s
d)

2.8 pav [taiso dali Svytavimy poslinkiy hy=f(®), h =f (w), h=f(®) (a), gretiu vi;=f(w), v
~f(w), v =f(w) (b), pagraiiy a;=f(w), a,=f(w), a=f(w) (c) amplitudirts-dazniss ir fazires-
daznires op1=f(w), pn=f(w) ir py=Ff(w) (d) charakteristikos. Kintami mechaagposisterss

parametrai — Gocni={5-10% 2-10% 2:10°} N/m
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ISanalizavus (2.8 pav.) charakteristikas galimgtitekad:

* jei jtaiso pakabos standiSpeche> Crecnz (Skatiuotu atveju 67,7 kau,
tuometijtaiso JD reliatywjy ir absoliwiyjy Svytavimy amplitucts ir fazs sutampa,
o ,statoriaus” Svytavim poslinkis daug kant mazesnis uz JD poslipkskirtumas
priklauso nuo sistemos paramgtskatiuotu atveju — 56 kartai). Tuomet mechanin
posisten nagriretina kaip vienmas nevertinant ,statoriaus” jufimo jtakos;

« kai SIM pakabos standi€mecn&Crmecna tada JD reliatyvijy ir absolikiyjy
Svytavimy kintanyju dydZiai ties sistemos pagrindiniu rezonansiniundazo,e,»
skiriasi nezymiai Ah = 1,34 dB), téiau ,statoriaus” Svytavimp amplitucs Zeny
dazniy srityje virSija judZiosios dalies Svytavimus. Zgaazni; srityje (,statoriaus"
Svytavimy antrasis daznis — 1,81 H#e, harmoniky dydziai yra labai mazi,
lyginant su pagrindind-¢,, harmonika, tod realus ,statoriaus" dalies Svytavim
poslinkis yra mazesnis nei judziosios dalies;

» grekio ir pagretio fazines-daznigs charakteristikos yra tagias Svytaviny
poslinkiy charakteristikoms savo padziu (2.1 lented), ir skiriasi tik 4t/2 (gretio)
ir +n (pagretio), toctl darbe analizuojamos tik Svytauvimposlinkiy fazirés-
daznires charakteristikos. Nustatyta, kad mechanjposisterd reliatyviyjy ir
absoligiyju JD Svytaviny atzvilgiu, aukdi dazniy diapazone yra antros &l
sistema, o0 absoléiyju ,statoriaus” Svytavim poslinkiy atzvilgiu — tr&iosios eiés.
Ties sistemos pagrindiniu rezonansiniu daznjy, sistemos faz kinta ribose nuo
0° iki 180°, 0 JD ir ,statoriaus” Svytavipposlinkiy faziy skirtumas ties pagrindiniu
rezonansiniu dazniu — 180°;

» toliau darbe nagrigjamosjtaiso charakteristikos susijusios su pagrindiniu
kintamuoju — reliatywiju Svytavimy poslinkio amplitude (vig kitu kintamyju
charakteristikos pateiktos disertacijos 2 ir 3 ¢giese). Remiantis amplituctimis-
dazniremis (2.8 pav.) charakteristikomis, galima darytiaigh, kad SIM mechanig
posistemd yra Zemo daZnio filtras, Svytavimposlinkiy atzvilgiu, tocl sisterm
veikiartios Fem aukStesniosios harmonikos sukuria nykstamai maidksStesrisias
reliatyviyju Svytavimy poslinkiy harmonikas.

Reliatyviyjy Svytavimy poslinkio skatiavimy supaprastinimui  (2.46) ir
(2.1 lented) iSraiSky analizei daromos tokios prielaidos:

— mechaniis posisterts parametraRyechs Crmechs M1, My yra pastous arba
keiciasi nezymiai, nes jie yra parinktgaiso parametrai, nepriklausantys nuo
apkrovos paramefrRyecn2ir Crecha toctl (2.46) iSraiSk galima supaprastinivedant
pastovius koeficientus;

— kadangi mechaninposistem yra Zemo daznio filtras, tai aktualu nagtin
tik pirmasias tris sistemos kintagy harmoniky amplitudes ir nuolatig dedamja.
Siy harmonik; amplitucks analizuojamos santykiniais vienetdigertinus, kad SJY
yra dvipusis ir simetrinis, analizuojamos tik nehés harmonikos, nes kintagu
lyginés harmonikos kompensuojasi:

felm(t) = I:elm.O + _Z]‘:SFelm.mn Sin(wnt + ¢Felm(wn)) ’ (249)
i(t) =1+ 2 lnasin(@yt + ¢, (w,)), (2.50)
n=13
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h(t) =Ho + 2 Hppsint + 9 (w,)) =

n=13

| 2.51)
Eelm mn(an)| . - (
=Ho+ X m——— —sin(.t + - _my
0 n§3| jonZ mecr] wn)| (@nt + Preimn (@n) = Pzmecn(@y) 2)
vi) =3O = Sy singo.t+ gy () =
dt S
Eem.mn(jwn) .
= z ()] I—|S|n(0)nt+¢Fe|mn(wn)—(o2mech(a)n)) = (252)

n=13 " |ja)n;mech( J wn)|

Ee m.mn(jwn) .
= 213|Z|—(Ja))|| Sln(COnt + (ﬂFeImn (C()n) - (DZmech(a)n))-
n=13 |[&mech n

— maitinartiosiositampos kampinis daznis yra pastovusg¢latisos sistemoje
esartios harmonikos yratampos daznio arba jam kartotinos. Tokilkipadazniu
Svytuojajtaiso mechaniiiposister.

Ivertinus pirmaja prielaich, gaunama:

|Eelm mn(jwn)|
ﬂm.n (a)nicmec Rmec 2) =g -
| "2 " | |]wanech(an)|
- |Eelm.mn(ja)n )| i (253)
\/kl(a)n)(criechz-'_ a)r% Rriech?) + k2 (a)n)Cmech2+ k3 (a)n)Rmech2+ k4 (wn)
ks ()

cia ky(wn), ka(@n), Ks(wn), Ka(wn) ir ks(wn) — koeficientai, priklausantys nuo pastgui
mechaniis posisteres parametr ir daznio:

kl(a)n) = (ITH + mz)za): + (Riechl_ 2Cmech1(rnl + rnz))a)r? + Cr%echll (254)

Ky (,) = =2mpZ[my (M, + my) oy +(RZ.qq = Creen (2My + M)l +Cloy], (2.55)

kS(wn) = 2Rmechﬂ]22a)rt13 ’ (256)
Ky (@,) = ks (@p) My, (2.57)
k5(wn) = mfw;‘ + (Rriechl_ 2Cmech:rr!l.)wr? + Criechl' (258)

Tapaiai pertvarkius reliatywjju Svytavimy poslinkio fazs analitirg iSraiSk
(2.1 lentet), pateikt priede nr.1 (iSraiSka (1.51)), gauname:

Pun (wn ’ C:mechZ' Rmechz) =

k6 (wn)cmechZ + k8 (wn ) Wn Rmech2 + k7 (wn ) J
kS (wn)cmechZ - k6 (a)n)a)n Rmechz

_n; (259)
2

= PFelmn (a)n) —arct
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¢ia Ke(wn), ki(wy), ke(wn) — koeficientai, priklausantys nuo pastgui mechanias
posistens parametr ir daznio:

— kz(wn)
K (@p) = ome? (2.60)
k7(a)n) = ks(a’n)mza’r% ' (261)
kB(a)n) = Rmechlm’za)r?' (262)

Svytavimy poslinkio amplituds charakteristik (2.53), padalinus i$ didZiausios
Svytavimy poslinkio amplituds ir priemus vienetin elektromagneti@ jéga,
gaunama universali santykm Svytaviny poslinkio amplituds charakteristika:

|ﬂ mn(@n; Crech I:'zmech2)| —
H

hm.n (wn ’ Cmechzv Rmechz) =

m

1 (2.63)

H \/ kl(wn)(criechz + wr? Rriech?) + kz (wn )Cmechz + k3 (wn ) Rmechz + k4 (wn)
m
k5 (wn)

Esant pastoviamijtaiso Svytavim dazZniui, panaudojus (2.63), sudarytos
charakteristikos, keéiant apkrovos parametrusRyech2 It Crecha  TOKiOS
charakteristikos sudarytos Svytawimcentro poslinkiui, pirmajai ir taajai
harmoniky amplitucems (2.9 pav.).

3
, 25 0.1

N/m X 105

R 1.5
mech2’ 0.5 C
0 mech2’

2.9 pav. Santykiml §VytaVim~l p05"nkill hO:f(RmechZ Cmech)u hm.l:f(RmechZ Cmechg,
him 3=f(Rmecha Cmecnd Charakteristikos (paramatkitimo ribos:Ryecnz— [0; 5] NS/M,Crrech—
[0; 3-10°] N/m.

IS atlikty skatiavimy rezultaty (2.9 pav.) galima padaryti tokias iSvadas:

e jtaisui dirbant pastoviu pagrindiniu dazniu, Svytayi centro poslinkis,
veikiant vienetinei §gai, yra mazas ir atvirk&i proporcingas ekvivalentiniam
standziuiCrecha bet nepriklauso nuo aktyviosios dedamodipsca Tai susig su
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pastovia ¢ga, kuri veikia ekvivalentign spyruoké su standZiuCpecna Detaliau
analizuojant, nustatyta, kad pastowtggs dedamoji atsiranda ¢ld gedimy
mechanikje (voZtuwy gedimai), elektromagnetije (apviu gedimai), galios
keitiklio (nevienodas tiristoti atidarymo kampas), valdymo (valdymo impuls
formavimo sutrikimai) posisteése arba vertikalaugaiso montavimo atveju (sunkio
jégos poveikis).

« Svytavimy poslinkio amplitud, esant rezonansims darbo glygoms, yra
ribojama didZiausios leistino JD poslinkig,Hhet esant vienetinei elektromagnetinei
jégai. Kad nevyki JD ,dauzymasis‘i ,statoriy’, turi bati kei¢iami tiristoriy
atidarymo kampai ir elektromagneigjegos dydis.

« 3-osios Svytavim poslinkio harmonikos amplitéd rezonansas yra kitame
parametli Ruyechz i Crechz diapazone. Kaijtaisas dirba 1-osios harmonikos
rezonansiamis slygomis (parametr n, ir CrecnzVeremis suderintomis 50 Hz), jos
amplituct yra nykstamai maza. Taip pat paZyima, kad sudarant charakteristikas
(2.9 pav.), buvo priimtaatyga, kad tiek laja tiek ir 3-4ja harmonikas veikia
vienetire elektromagnetié jéga. Td&iau elektromagnetis jegos aukStesniosios
harmonikos mada, todl 3-0ji Svytavimy harmonika sumafa dar labiau.
Palyginimui nustatyti 1-osios ir 3-osios harmapgantykiai (2.10 pav.).

1600
1400
1200
1000
800
600
400
200

hm. l/hm.S 90
100 80
80 70
60 60
40 . 50

b)

2.10 pav Svytavimy poslink; 1-0sios ir 3-osios harmonikos santykimimplitudZi; santykiy
N 1/hm 5=f(Rmecha Cmecnd, Charakteristikos (paramaetkitimo ribos: Rpecn— [0; 20] Ns/m,
Cmecn— [0; 5,510'] N/m): a — pilnas grafikas, b — apribota grafikal iki 100
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Sie santykiniai dydZiai ties 1-osios harmonikosoremso tasku skiriasi nuo
keliasdeSimt iki porosukstartiy karty, priklausomai nuo mechari posisteris
aktyviosios apkrovos dydZio (difnt Ryecha Santykis maga). Kadangi prietaisas
skirtas dirbti mechaninio rezonanso arba jam amisoslygomis, tai Svytavim
poslinkio 3-osios harmonikos ska&vimuose galima nevertinti. Taigi, SIM
Svytavimy poslinkio amplitud h,, esant simetriniamtaiso darbui yra pilnai
apibidinama laja Svytavimyp poslinkio harmonikos amplitudeh,;. Esant
nesimetriniam darbui — Svytaviramplitudt apibidina Svytaving centro poslinkio
ho ir Svytavimy poslinkio 1-osios harmonikos amplitigch, ; suma.

Remiantis (2.63), esant skirtingiems elektromag®sti jggos dydziams,
sudarytos charakteristikos (2.11 pav.) 1-ajai &&-Svytavimo poslinkio harmonik
amplitucems. Tai parodo gautosios iSraiSkos universalumpatvirtina 3-0sios
harmonikos santykinai maZas vertes. Svytayiposlinkio 1-osios harmonikos
santykires amplitu@s charakteristikod, 1=f(Rnecha Cmechy zONa, kai Svytavim
poslinkio amplitud lygi didZiausiai vertei, pléa, didjant elektromagnetineégai.
Tockl, Kkeiciantis apkrovai, @tina stebti, kad JD nesidauzyt i ,statoriy”.
Svytavimy poslinkio amplituds ribojimas atliekamas didinant tiristeratidarymo
kamm. Taip pat pateiktos ir 1-osios ir 3-osios harmosiKazi, charakteristikos,
sudarytos remiantis (2.59).

F, =IN ;
F =10N elm.1 E
elm.1 . 0.8

0.015
0.01

0.005
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2.11 pav Svytavimy poslinkiy 1-0sios ir 3-0sios harmonikos santykimmplitudZiy
him.1=f(Rmecha Cmechd (8), Nm.3=f(Rmecha Cmechd (b) ir faziy (ﬂH(wn):f(Rmechz Crnechd (€)
charakteristikos (paramatkitimo ribos:Ryechz— [0; 20] NS/m Crechz— [O; 5,5104] N/m,
Fem—[1;10;20;30] N)

Daugumoje apzvelgt darly nagrirgjama vienmas sistema, t&au tokio
supaprastinimo paklaidos neanalizuotos. Tuo tikgla palyginamos Svytavim
poslinkio santykini amplitudzy ir faziy apskatiavimo procentias paklaidos.
Analizuojama 1-oji harmonika ir jos fazvienetires elektromagnetirs jegos
atzvilgiu. Pertvarkius Saltinyje [8] pateiktas iSkas, gaunama:

1
H m\/(CmechZ - wr?mz ) 2 + wr? Rr?]echz

hm.n.vienmasis(wn ' C:mech2' Rmech2) = ’ (2 . 64)

2
w -C b
¢H.n.vienmasis(wn ' CmechZ' RmechZ) = —arctg{ nrnz mechZJ a5 (265)
Wy Rmech2 2

Atliktas Svytavimy poslinkio 1-osios harmonikos ampliksl santykigs
paklaidos ir Svytavim poslinkio fazs absoliutigs paklaidos skdiavimas:

Ahm.l (wl’ Cmech2’ Rmechz) =
— hm.l.vienamsis(wl’ CmechZ’ RmechZ) - hm.l ((*)l’ Cmechz’ Rmech2) 1.00% ! (266)
hm.l (('01 ’ C:mechzv Rmechz)

A¢H.1((D11 Cmech21 Rmech?) =
= ¢H.1.vienmasis(0)1' CmechZ' RmechZ) - ¢H.1(w1' CmechZ' Rmech?)

Svytavim; amplitucks paklaid, skatiavimy rezultatai pateikti paveiksle 2.12.
DidzZiausios paklaidos yra ties rezonansiniu daginu (apska&iuotas parametras
rezonansuCi..n=27328 N/m), ir siekia net keliskstartius procent.

(2.67)

56



1600
1400
1500 : 1200
1000 1000
800
600
400
3.5[ 200

m.1’ 6 Creen =500N/m
2000 ecn1—2:10°N/m

700

600

A% . S
-~ C ot =S00N/m

¢ =2.10°N/m

mechl

500

400
300
200

100

4 ) 2.75
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3.25

Ns/m 12 H 25 273 } 4
mech2’ 10 2 225 C ,N/m x10
mech2

c)

2.12 pav Svytavimy poslinkio 1-osios harmonikos santyknamplitugs paklaidos,
lyginant vienmas ir dvimag, sistemaf\hy, ;=f(Rnecha Cmech: @) KaiRnechz— [0; 1] Ns/m; b)
kai Rpech— [1; 10] Ns/m; ¢) kaRpech— [10; 20] Ns/m(paramety kitimo ribos:Cyech—
[2-10% 3,510%] N/m). Kiti parametraiCpecn= [500; 210°] N/m

Pastebtina, kad didinant tiek SIJMpakabos standCrechs tiek ir apkrovos
aktyviaja varZ Ryecna Svytavimy poslinkio paklaida mafa iki deSintiy procent;, o
esant tam tikroms vens paklaida tampa lygi nuliui. Buvo analizuota {steaus"”
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slopinimo  koeficientoRyecn: itaka paklaidoms. Sis koeficientas Zymestaka
skakiuotosioms paklaidoms, pagal (2.66) ir (2.67) Bkas, tutjo tik esant
didekems Sio koeficiento vegtns (kadangi Sis koeficientas parodo galios nuastoli
pakaboje, tai jo vegtsiekiama mazinti, o ,statoriaus” Svytavimus maizididinant
pakabos standCnecny). Didéjant Siam parametrui, Svytavinposlinkio amplituds ir
fazés paklaidos, lyginant vienmag dvimag sistemas, maja.

Paklaid; dydis 2.12 paveiksle paaiSkinamas tuo, kad vieasasstemos
paramety apskatiuotasis Crecrnz I Rmecnz Skiriasi nuo dvimass sistemos
rezonansinj paramety, o Svytavimy poslinkio amplituds jautrumas §i paramety
pokyciams, remiantis (2.9 pav.), yra didelis.

Galima konstatuoti, kad dvimasistem su nestandzia pakaba iki vienregms
galima suprastinti tik tuo atveju, kai SJMirba su dideimis apkrovomis. Kitu
atveju, tiksliai Svytavim poslinkio amplitudei nustatyti, naudotina dvimasei
sistemai skirta (2.63) iSraiSka. Nustatyta, katesisi dirbant mechaninio rezonanso
rezZimu Crech=27328 N/m) ir keliant tik paramett Rnecna paklaidos nevirSijo
100% (2.13 pav.). Esant didels Ryecnz Vertms Rupecnz >~ 60 Ns/m) paklaidos
nusistovi (skaiiuotu atveju — nuo 18% iki — 2%, esant skirtingdBigcni vVertms).

40 m.]”
2

0
-20

-40

C  =210°N/m
mechl
800/~  =500N/m

mechl

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Rmech2’ Ns/m
a)
A%
25 m.1
=2.10°N/m
mechl
20E e R

15

4
= 3 C =2-10"N/m
h1=5001\ 'm Cm“hl—l-lo N/m “mechl

|

10

c
me
5
< c 1=2-106N/m
0 3

mech’

0 40 50 60 70 80 920 100
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C\ =2-10°N/m

mechl
C  =210°N/m

mechl

12 14 16 18 20
R Ns/m

mech2’

2.13 pav Svytavimy poslinkiy 1-osios harmonikos santykis amplitugs paklaidos
Ay, =f(Rmech: @) KaiRyecho— [0; 20] Ns/m; b) kaRyecho— [20; 100] Ns/m; ir fags
Apr=f(Rmechd (€) lyginant vienmasir dvimasg sistemas (parametkitimo ribos: Giechi=
[500, 210% 2-10% 2:10%; 2:10°] N/m)

Svytavimy poslinkio 1-osios harmonikos f& paklaidos (2.13 pav. c), djdnt
parametruiRecna aréja prie nulio, ir yra didZiausios esant mazoms Foametro
verttms. Taigi, vien vienmas sistemos vertinimas, gali privesti prie klaiding
Svytavimy poslinkio amplituds ir fazs apskaiiavimy.

Projektuojant SJV svarbu Zinoti apkrovos parametrBSecnz if Cmecha SIM
mechaniig posistem optimalu kurti rezonansinio rezimo apkrovos paraeras,
(valdant tiristoriniujtampos Kkeitikliu daznis pastovus), net jei naud@gsrdaznio
keitiklis. Rezonansimi Ryech2 I Crnechz parametyy nustatymui, kai Zinomgrenginio
mag ir ,statoriaus” pakabos konstrukcCij&(echs Cmechz My, M laikomi Zinomais),
atlikta funkcijos (2.63) ekstremumo paieska ir @&Rmech2.opt! Cmech2.opiSraiSkos:

Lky(e) ,kadangC, .., = O tai ki( ) < 0,0k (w,) %0, (2.68)

Cmechz.opt: 2 Kk (wn) ( n)

1 _Ksley) )2  kadangR .., 0,tai—2—"2 Ka(n) 0,0k, (w,) 0. (2.69)

Izzmechz.opt_ 2 k (wn)a) kl(a) )

ISraiSkas (2.68) ir (2.69kt&ius | (2.63), gaunama, mity paramety atzvilgiu,
Svytavimy poslinkio didZiausios santykia amplitud@s iSraiska:

h (0,) = :
mn max(@n . \/[_ 1 ] (nky(0,)) + K2 (@,) = 40Ky (0, )k (@)
"I k(o) @iks(@n)

Ivertinant visus parametrusiith galima nustatyti, bendrekstremura daznio
atzvilgiu — tai gadty bati optimalios mechanits sistemos projektavimo uzdavinys.

. (2.70)
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Remiantis (2.63) sudarytas Svytauirposlinkio amplituds pokyio pilnasis
diferencialas apkrovaRecn2if Crechzparamety atzvilgiu:

oh_ (0,,AC A
Ahm.n (wn :AcmechZARmechQ) = . . ac mech2 Rmech?) ACmech2+

AR =
_1 @
2H, \/[ K(9,)(Cleenz* 03Reend) * o (cz)n)c;mecm COLITACN ]
50

y [2k1(wn)cmech2+ Ko@) e 24(0n) 00 Rusane* ko)
k5 (wn) k5 (wn)

+ ahm.n (wn ’ ACmechZf ARmech?)
aRmechz

ARmechZ}

ISraiSka (2.71) parodo Svytavinposlinkio amplituds santykin pokyt, kai
elektromagnetié jéga yra vienetia. Galima teigti, kad bet koks paramgpokytis
nuo rezonansini paramety veriy lemia Svytavim poslinkio amplituds mazjima.
Norint gauti pokyius esantjvairioms ggos veréms, pilraji diferenciay reikia
padauginti iS§gos amplitudias veres.

SIM dvimags mechaniés posisterés rezonansini daznip skatiavimas
atliekamas, panaudojant priede nr.1 pateiktas arents posisterds pilnyju
mechanini vara; menanaju daliy iSraiSkas (priedo nr. 1 iSraiSkos (1.28), (1.30) i
(1.32)). Sistemos rezonansiniai dazniai nustat@sprendus ly@tim(Zmecndj®n))=0
daznio atzvilgiu ifvertinus, kad dazniai yra realir teigiami, gauta:

V2 X
2MM,Creeni™ 2Rnecnd Rnecnd M + My) + Rcenihy)
(MM,Crechi™ Rnechd RmechdM + M) + RyecniM)) X (2.72)
ClecndM + M) = Croend Roecnz™ MCreend * |_C:1echz(ml +m,)° +
X [+ 2C7 ccnCrmechRmecnd M + M) = 2C3 cchCmecniMy (M, —M,) +
+ Crecnd Recni™ MCrecnd ~ 2MCrecnCrmechRmechd RnechCrmechi™ ZRmechpmechZ)]
Atvejis, kai apkrovos varzos menamoji dalis yra ilydegalybei

IM(Zmecrdjwn))=0, taip pat yra rezonanso atvejis. Siuo atveju nosta SIM
rezonansiniai slopinimo dazniai:

6Oreﬂ,Z =

X

Crnecrz (2.73)
Rmech2

Kadangi, pirmasis slopinimo daznis gaunamas lygusiin o kiti yra menami,
tai nagrireti slopinimo dazip ,statoriui“ néra tikslinga, nes menamieji dazZniai
neegzistuoja, oijtaiso darbas vyksta esant nenuliniam tinklo daZniity
mechaniis posisterss apkrovos varg menamju daliy nagrirgjimas rezonansini
daznip paieSkai nesuteikia papildomos informacijos, nesip k pateikta

U)r.slpl =0 ' wr.slp2,3 = ij
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amplitudirese-dazniase charakteristikose (2.8 pav.), wikintamyjy atitinkamy
judéjimy — tiek reliatyvijuy, tiek ir absolidiyju — rezonansiniai dazniai sutampa.
Kadangi JD slopinimo daZniai esant reliatyviir absoligiyju Svytavim poslinkio
judéjimui  nesutampa, iiina iSnagrigti apkrovos vard menamsias dalis
IM(Zmecljon)) it IM(Zmecrdj@n)). Atlikus pertvarkymus, gauta:

» kai analizuojama INfechdjwn)):

O gp0 =0, (2.74)
o _ \/E \/2rn.l.(cmechl+ Cmech?) - (Rnechl+ I%nechQ)z * . (2 75)
Zmech2.slp,2 ~— 52 ’ '
2rr!|-2 * \/(Rmech1+ Finech?)‘l - 2rnl(ane(:hl+ Finech:‘)z(cmechl-’- Cmech?)
» kai analizuojama INf,ecdjn)):
O gpo =0, (2.76)

V2
W7mech.sipl2 — Z_rnlz\/zrnlcmechl_ Rriechli \/Rfiechl_ ZrnLRriechpmechl : (277)

Abiem skatiavimo atvejais pirmasis slopinimo dazmiggy yra nulinis. Kiti
slopinimo daZniai yra reas, jei poSakniai neneigiami. Atlikus skiivimus buvo
nustatyta, kadUZmech.stFmeech.slpZir (Ozmech2.slpT"(0Zmech2.slp2 Remiantis analitiémis
rezonansinj ir slopinimo daznj iSraiSkomis (2.72)-(2.77), pateikiamos $lazni
grafinés priklausomybs nuo mechanis posisterés paramety (2.14 ir 2.15 pav.).

Pagrindinis daznis, apildinantis sistemos dagh yra antrasis rezonansinis
daZniswre,» Sis daZnis nuo ,statoriaus* reaktyji paramety (my ir Cpecn), €Sant
Siy paramety didekms veréms, nepriklauso, o tai parodo, kad, kai sistema yra
standi arba ,statoriaus” magra ne maziau kaip 25 kartus didegskatiuotuoju
atveju, pagal mecharis posisterss parametrus pateiktus 2.14 pav.) uz JDer&is
sistem galima laikyti vienmase. Taip vertinant sisteraktualis yra slopinimo
dazniai, nes esant netinkamai parinktiems ,staistiamechanias posisterss
parametrams, sistema gali neSvytuoti, nes vyksteagvny slopinimas.

O rad/s
250

200 150
150 |
100
100
50
5

200

0-
20
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[4)
rez2’

450

rad/s 440

420
400
380
360

340

wr.slpZ’ rad/s 300

400
300
200

100~

d)

2.14 pav Rezonansimi daZni; charakteristikos: apre,=f(My, Cimechd, b) @re,=f(M1, Crrechd,
C) wr.slplzf(mln Cmech]): d) wr.stZ:f(mln Cmech]); parameﬁl{ m ir Cmechlribos atitinkamai [1; 20]
kg ir [10% 10°] N/m

Pagrindinio daZniavy,, priklausomy (2.15 pav.) nuo parametm, ir Cpecnz
pokyiy, esant mazoms JD mégsvertms, yra didel, todl siekiant, kad sistemos
daznis Ity pastovus turi, {iti didinama JD mas T&iau siekiant iSlaikyti 4 pai
rezonansindazn, batina didinti apkrovos standkompresoriaus apkrovos atveju —
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suspaudziamo oro ¢ji), ta&fiau vienpakopiai simokliniai kompresoriai turi
didziausio sigio riba, tocl standzio didinimas yra ribotas. Si riba padidimam
papildomai naudojant spyruokles tarp JD ir ,statosi. Spyruokii naudojimas
padidina jtaiso gedim tikimybe, nes dirbant rezonansiniu daZniu pégst
spyruokés mechaniés savyks ir ilgaamziSkumas. Nenaudojant spyrugkh
butinas apkrovos standzio parametekimas, siekiant stabilizuoti rezonanglazn.

w ., rad/s ' 60
rezl )

65
60

45

700

600

500

400

300

200

100

2.15 pav Rezonansini dazni; charakteristikos: apre,=f(Mp, Ciechds b) @re=f(Mb, Crrech2,
€) @y spr=f(Mp, Cinecnd; Paramety my ir Crecnafibos atitinkamai [0,1; 3] kg ir [196:10°] N/m
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Pirmasis slopinimo daZnis priklauso tik nuo staodZi...a O antrasis
slopinimo daznis — nuo parametr, ir Cyecn2nepriklauso.

Rezonansini daznip radimas yra atvirkdas uzdavinys sistemos parametr
radimui ((2.68) ir (2.69)), tdau daznj nustatymas naudingas, norint parinkti
valdymo luda, pagal jau egzistuojdos sistemos parametrus. Nustatyta, kad
apkrovos parametrd®mechy i Rmechz turi nereikSming jtaka rezonansiniam dazniui.
Sie parametrai tuftaka Svytavim; amplitudei.

Atlikus mechanigis posisterés analiz, galima teigti, kad:

+ sudaryta SJW dvimags mechaniés posisterss ekvivalentié schema;
sudarytos JD ir ,statoriaus” Svytavinposlinkiy, gretiy ir pagreéiy perdavimo
funkcijos elektromagnetés jegos atzvilgiu, sudaryta strukiné schema; nustatytos
dvimass sistemos stabilumaalggos; sudarytos vigs minéty kintamyjuy analitines
iSraiSkos kaip funkcija nuo elektromagneésirjegos ir apkrovos param@tCmecny ir
Rnecha irodytas Zemo filtro efektas, kas lemia tik Svytayimentro poslinkio ir
l-osios Svytavim harmonikos panaudojun Palyginta dvimas ir vienmasg
sistemos; pateiktas sistemos supaprastinimo iSakan vienmas sistena paklaidy
ivertinimas; sudarytos amplitudisrdaznigs ir fazires-daznigs charakteristikos;
pateikta apkrovos parametCechz i Rnecnzitaka rezonansiniam dazniui. Pateiktas
pilnasis Svytavim poslinkio pokyiy diferencialas nuo apkrovos parameBech,ir
Rmecha Nustatytas apkrovos paramge@echz il Rmech2SarySis su sistemos dazniu.

2.1.2. Svytuojamojo judesio mechatroninigtaiso elektromagnetirés ir galios
keitiklio posistemiy analitinis modelis

SJIM elektromagnetiés ir galios keitiklio posistemi(toliau vadinama bendrai
elektrine posisteme) bendrosios ekvivaletginelektritss schemos sudarymui
panaudoti Sie elektrés grandigs elementai ir parametrai:

a) sinusires jtampos maitinimo Saltinis(t), su nuline pradine faze;

b) pastovi apvijos laidinink varzar;;, nevertinant varzos kitimo @ apvijos
temperairos padidjimo darbo metu;

c) ekvivalentire varzar;,, kurioje iSskiriama Silumié energijajvertina galios
nuostolius magnetolaidyje, susidafus ctl histerezs efekto ir skuriniy sroviy.
VarZar, primama nepriklausanti nuo daznio, kadangi tinsio jtampos valdymo
atveju dazZnis pastovus ir Ke&nt tiristoriy atidarymo kamg, apviju srowse
egzistuoja tos @@os pirmosios harmonikos ir nuolatimledamoji (teoriskai pirmos
10 harmonily, praktiSkai — pirmos trys, o aukStésnnykstamai mazos). Tiau,
esant dazniniam valdymui,atina ivertinti ri; varzos priklausomypnuo daznio.
Magnetires indukcijos amplitud magnetolaidyje maZaijtakoja varid r.
EksperimentiSkai buvo nustatyta, kadisas Svytuoja, k&iant tiristoriy atidarymo
kamp nuo 0° iki 90°. I valdymo keéiasi magnetias indukcijos amplitué, tatiau
remiantis darbais [1, 3], Sis pokytis suteikia &z, keliy procent; kaita, toctl Si
varza laikoma pastovaus dydZzio;

d) apvijos netiesinis (atskiru atveju — tiesinis) ikthwumas L;(h(t)),
priklausantis nugtaiso reliatyviju Svytavimy poslinkioh, o tuo p&iu ir nuo laikot;
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e) abipusis apvij netiesinis induktyvumasM;(h(t)), priklausantis nuo
reliatyvigju Svytavimy poslinkio h, o tuo p&iu ir nuo laiko t. Taip pat Sis
induktyvumas priklauso nuo apwifarpusavio padies;

f) netiesiniai galios grandés elektronikos elementai — valdomi tiristoriai.

Apvijos ekvivalentiis schemos sudarymas priklauso rtaeso konstrukcijos.
Tokiy schem sudarymas pldai iSnagiretas, kaijtaisas neturi nuolatinimagnet
arba papildomos Zadinimo granéénJD arba ,statoriuje” [1, 3, 4, 10, 13]. ¢lau
minétuose darbuose yra nagfiamas tik vienpusio veikimo Svytuojamojo judesio
itaisas arba, jei ir analizuojamas dvipusis, taverinamas abipusis induktyvumas.
Remiantis miitais darbais irjvertinus abipus induktyvum, sudaroma vienos
apvijos ekvivalentia schema be galios elektronikos eleme{2.16 pav. a). Apvijos
ekvivalentirg elektrirg schem galima supaprastinti darant prielaidas:

a) nejivertinamas apwj abipusis induktyvumasM;(h), teciau jvertinami
nuostoliai magnetolaidyje, susidarantys ekvivaleqgi varzojer;, (2.16 pav. b);

b) neivertinami nuostoliai magnetolaidyje, susidarantygalentinsje varzoje
rp, taciaujvertinamas apwj abipusis induktyvumalsl;(h) (2.16 pav. c);

¢) ngyvertinami nei nuostoliai magnetolaidyje ekvivalastivarZza,, nei apvij
abipusis induktyvumalsl(h) (2.16 pav. d).

Sie pakeitimai galimi norint atlikti preliminariuskakiavimus, sutrumpinti
skatiavimo laika, supaprastinti sk&iavimy eiga, tatiau norint gauti tikslesnius
rezultatus, turi Bti jvertinti visi parametrai, esantys ekvivalegj;n apvijos
schemoje (2.16 pav. a).

Atliekant matematinmodeliavim, naudojamos 2.16 paveiksle pavaizduotos a)
ir b) varianto schemos. Preliminariskatiavimy atlikimui buvo naudojama
supaprastintoji schema, kuriojejnertinamas abipusis apyijnduktyvumadi;(h).

Fil ri i ril
Li(h) Li(h) Lih)§, Myh) Lih)
Li(t) "2 Myh) «  LdD) ria L) RNM(2), L{1)
My(1), - -
b)

a) c) d)

2.16 pav SIM apvijos ekvivalentiés schemos: a) apibendrintoji, b), ¢) ir d) —
supaprastintos

Dvipusio dviej apvijy itaiso ekvivalentia elektrire schemajvertinanti visus
anksiau pamirgttus grandias parametrus, yra pateikta 2.17 paveiksle. Pajeikto
schemojegtaisas yra valdomas panaudojant tiristoriuSiatagalimas ir kitokio tipo
keitiklis, pavyzdZiui, tranzistorinis impulsinigampos Kkeitiklis (kaijtaisas yra
maitinamas nuolatine bipoliaringampa) arba panaudojant platumiimpulsy
moduliacip.

Tiristorinio jtampos keitiklio realizacija nereikalauja papildpnitampos
lygintuvy ir filtry, kurie ity reikalingi tranzistoridsse schemose. IS kitos gas
tranzistorini schena valdymo grandiés yra paprastess nei tiristorini;. Kai jtaisas
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valdomas panaudojant galios keitiklkurio dtka nepastovi srav kiekvienoje
apvijoje nekslia Zenklo — tokstaisas vadinamas pulsuojamosios 8sd\, 3].

Valdymo sistema

Srovés Uzduoties | |
gr.r. signalas I

2.17 pav Valdomo SJNI ekvivalentiré elektrire schema su valdymo funkciniais blokais

Remiantis 2.17 paveiksle pateikta JIM tiesiaeigio $vytuojamojo judesio
pulsuojamosios sr@s elektros variklio (TSPSEV) elektrine schema, son@s
lygtys pagal laji ir 11-aji Kirchhofo désnius:

a) pagal laji Kirchhofo ctsn — taSkams A, B ir C:

i(t) =i (t) =i (), A

i (1) =i () +ip(t), B (2.78)
(1) =i ,(t) +in(), C
b) pagal ll4ji Kirchhofo cesn — kontirams |, 11, 111, 1V:
u(t) = 1o (t) + d(l—1(h(2t) [, (1)) + d(M 21(hg[t)) 0, ,(t) fup(any), |
)= 1)+ L0 D), MO T ),
(2.79)
0= sy () _{d(Ll(h(;)t) 1,0) , M (00) Eﬂu(t))} 0"
0=rjp(t) _[d(l-z(h(t)) 0.,(1) , dMy,(h(1) [ﬂu(t))} v
dt dt
Lygciu sistemos (2.78) ir (2.79) supaprastinamos, refisianbkiomis

prielaidomis:
a) kadangi abiej itaiso apvij induktyviosios sro#s teka prieSingomis
kryptimis, tai jtampos kritimai, atsirandantyséldabipugs indukcijos reiskinio,
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mazina itampos kritimus, susidar&ios apvijos induktyvumuose, téld nariai,
esantys (2.79) Iy@u sistemoje, su abipusiu induktyvumu raSomi su noritenklu;

b) (2.78) lygiu sistemos pirmoji lygtis yra savarankiSka, nes bgadsrow
i(t) galima apskaiuoti atskirai;

c) visy dydZiy, esadiy (2.78) ir (2.79) lydiu sistemose ir priklausadn; nuo
laiko t, uZraSai supaprastinami praleidzian)“,(Laiko nuorod, paliekant tik prie
maitinargios jtamposu(t) ir tiristoriy itamp Urir1(t, atir), Urira(t, oTiro);

d) itampy kritimai induktyvumuose ir abipusiame induktyvunigskaidomi
pasinaudojant sandaugos iSvestitaisykle;

e) mazagtampos kritimas gétamojo rySio Sunto varzojg r nevertinamas.

Visa taiivertinus, sudaryta bendroji elekiésposisteres lygtiy sistema:

dILl di, _ [ rnh,  du(h)) _dM(h).
-M¢(h =- + i+ |
M m+r, dt 0 dt "

L(hyu

Il
+—L— (u(t) = Uy (t, 0gy9)),
i +ho (2.80)

di di,, dM(h). O S N ()
-M (h) Ll +L (h) L2 i _[ 2122 4 i+
d % olry+r, dt )Y

;
+ —22— (U(t) = Uy o (t, 0y 5))-
PYRPY)

Ivedus papildomus pazjimus:

dILl d|L2 _

Ly(h) =L =M (h) =2 = —(K 1., + Ky (V) )i, + k(M V)i, +

+kr1(u(t) uTlrl(t aTII’l)) (281)
- M (h) S 'Ll +L(h) Sz 'LZ = k()i = (Kaar + Ky (V)i +

+kr2(u(t) uTirZ(tvaTirZ))v
Cia pazyngjimai, kurie pateikti (2.80) Iygju sistemoje [1, 3, 4, 13, 14, 19]:
dle(h) dLLz(h) @ dle(h) ﬁ dLLz(h)

Ky, (V) = v, (2.82
12(hV) =—2 dt dh dt dh (282
h) = dM(h) dM(h)Bd_ dav(h) gh_am(h) (2.83)
ot dh dt dh
Kg=—2—; K =—2—; (2.84)
M+ f1 %+ T2

h=h, —h, —reliatywju Svytavimy poslinkis; v=v, —v, — reliatyvigju Svytavimy
greitis.
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(2.81) lygiy sistema matricige formoje:

XA +b: (2.85)
dt

Xz[.iu} M :[ Ll(h) _M(h)]

I -M(h) L,(h)

A= (k alg T K (h, V)) k(h,v) b= krl(u(t) - uTirl(t1aTir1))
k(h,v) - (k o+ Ky (h, V)) , K (u(t) - uTirZ(t-aTirZ)) .

Remiantis (2.80) diferencialimi lyg¢iu sistema, sudaryta valdomo SPM
elektrines posisteris strukfiriné schema (2.18 pav.). Sioje strildje induktyvumai
priklauso nuo Svytavim poslinkio, té&iau analogisk strukifira galima sudaryti, kai
induktyvumai priklauso nuo laiko.

éia matricos:

A

7 ; .
- (D L, |-

ddd (i)
P v
_[ TR +dL1(}1)V]*’

n; +1, di

-

Uy (&, O ) I

Y

1
p

b
=
=N

=

(1)

oy (£, O, )

L2

Y

\

1

L +1, dh

L -1 |- Iy Iy
I

L (He— -] |=

2.18 pav Elektrints posisterss struktiriné schema, kai induktyvumas priklauso nuo
reliatyviyjuy Svytavim poslinkio

A
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Strukiirinés schemos sudarytos taikant lygtis, kurios gaunai®o@.78) ir
(2.80) lygiy sistemy:

. 1 .
li1 = (r12' L tu(t) - uTirl(t'aTirl))v (2.86)
1+ 1
o =iy —ig, (2.87)
. 1 .
Iy = (r22|L2 +u(t) - uTirZ(t'aTirZ))' (2.88)
Py
gy =i~ (2.89)
=i~y (2.90)

Matematinio modeliavimo programos sudarymui ir &k@aimams buvo
taikoma lygiu sistema, kurioje induktyvumai priklauso nuo reliatjy Svytavimy
poslinkio h. Atliekant analitinius skdiavimus, taikoma diferencialini lygéiu
sistema, kurioje visi kintamieji yra laiko funkcg§pnes tuo atveju galima taikyti
Laplaso transformagij(netiesinianitaisui taikomas sistemos iStiesinimas).

Elektrinéje posistergje egzistuoja trys netiesiSkumai — apvipduktyvumy,
abipusio induktyvumo ir tiristoni funkcijos.

Apvij y netiesiniy induktyvumy analizé. Nagrirgjant (2.80) lygiu sistema,
butina paaiskinti induktyvump L,(h) ir Lo(h) ir abipusio induktyvumaM(h) kitimo
désnius. Sigtaiso induktyvumai gali twti tokius tipinius induktyvum L;(h) kitimo
désnius [1, 3, 10, 11, 13, 16] — sinus(@.19 pav. a; kreids a), tiesin (2.19 pav. a;
tiests b) arba hiperbolin2.19 pav. a; kreiss c).

Induktyvumo @sniy kitimo iSraiSkos yra:

a) tiesinio kitimo [1, 3, 12]:

L2 (1)) = Lo  Kyesh(t), (2.91)
L max — L i

K. =—max min_ - 2.92

ties 2Hm ( )

b) hiperbolinio kitimo [1, 3, 9]:
I-min (H m + hA)

Ly, (h(t)) = H.+h)ThO)’ (2.93)
- I-minHm .
hA B Lmax - I-min ’ (294)
¢) sinusinio kitimo [1, 3]:
L,(h®) =Ly =Ky, sin[? [—123} , (2.95)
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K sin = max n-mln = max 2 . (2,96)
2sin —
2
5 400
300 i ~
N RSa a 200 K G
AN foas
2 5 5\ e \/&/ 5 100 ,/ dL ((2))/di(z) \\
T 3 SN NG 2
TN e . '
\s o \Ni\ / E/ ~\\ ‘l"
2 )(é( K ~. :,>< %’-100 \\ss sz h(t)) Ilh(t) ’,,»
] / ~~~~~~ ~~~~~ “. e 200 ~. \\\\ \"/ v
_——""’< c;y" _______________ 2300 Dt o
0 -400
-1 -075-05-025 0 025 05 075 1 -1 -075-05-025 0 025 05 075 1
h(t)y/H h(yH
m m
a) b)

2.19 pav Tipiniai jtaiso grandias induktyvumo kitimo dsniai, santykinio Svytavim
poslinkio atzvilgiu (a): a — sinusinis; b — tiesinc — hiperbolinis [1, 3, 10, 11, 13, 16] (1 —
pirmos apvijos, 2 — antros apvijos); (b) — induktyno, kintaio pagal sinusindesn,
iSvestires priklausomyb nuo santykinio Svytavimposlinkio

Siame darbe nagdjamas SJINI gali tugti arba tiesify arba sinusin
induktyvumo kitimy [1, 3, 4], t&iau tiesinis induktyvumo kitimas peertina
magnetigs grandigs netiesini savybi;, todl nagrircjamas kitimas pagal sinuso
désn.

Induktyvumo kitimas analizuojamas dviem atvejais:

a) kaip priklausomas nuo Svytavinmposlinkio h(t), kaip parodyta iSraiSkose
(2.91)-(2.96);

b) kaip priklausomas nuo laiko

Ivairiy autoryy darbuose daZniausiai nagfjigmmas pirmasis atvejis [1, 3, 4, 7,
14, 16, 19]ir (2.80) Iygju sistemoje esains induktyvumo iSvestis laiko atzvilgiu
yra ketiamos pagal (2.82) iSraik

Induktyvumy iSvestires poslinkio atzvilgiu yra lygios (2.19 pav. b):

AioO0) _, o 00 3 o)
dhty 2H, LH, 2) '

Antruoju atveju, lygiu sistemos (2.80) visi nariai bus tik laiko funksijo
Ivertinus aukStesasias harmonikas, Svytavimcentro poslink atsirandant dél
itaiso nesimetriSkos apkrovos ir lyginiharmoniky nebuvima dél jrenginio
simetriSkumo, Svytavimposlinif bendru atveju galima iSreiksti ir supaprastinti:

ht)=Ho®)+ > Hp,0)sinnot +o,,0)=
n=135... (2.98)
=h(t) =Hy(t)+H; ¢ )Sir‘(o%t + €1’H.1(t)):> h(t) =H, +H m.1Sin(0)1t +(PH.1)-
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Supaprastinimas atliekamas analitiniskatiavimy pagrindu, kai buvo
nustatyta, kad Svytavimposlinkiy aukStesnjju nelyginiy harmoniky amplitucs
(n=3,5,..) nykstamai mazos. Ggut iSraiSky (2.98 antroji iSraiSka) galima
naudoti tiek nusistajusiy Svytavimy atveju, tiek ir pereinamojo vyksmo angjez
Nusistovjusiy poslinkio Svytavim atveju gauta galutin (2.98) iSraiSka,
nevertinanti Svytavim poslinkio amplituds ir faziy pokyiu pereinamju vyksmy
metu. [sta&ius (2.98) tarpia iSraiSky (2.95), gaunami induktyvumkitimo désniai,
priklausantys nuo laiko, skirti tiek pereinamajamktir nusistogjusiam vyksmui
(pateikti priede nr. 4; iSraiSkos (4.1)). Tik ndsigjusiam vyksmui:

le(t) = |_0 + Ksin Sir{ Ho + Hm.lin(mlt +(PH.1) %J ) (2.99)

m
Atlikus pakeitimus (2.99) gauta (2.20 pav. a):
Lo() =Lo £Kg, Sin((k(Ho) +k(H .y )sin(ogt +¢5)) %} ; (2.100)
¢ia k(Ho), k(Hn1) — santykiniai Svytavimp centro poslinkio ir 1-osios Svytavim
poslinkio harmonikos amplitéd koeficientai, kurie lygs:
K(Ho) =32 ir K(Hppp) = 2ni

m

(2.101)

m

Sie koeficientai turi tenkinti Svytavim poslinkio amplituds apribojimo
salygas:

[k(Ho) +k(H )| <1, arbalk(H,, )| <1, kai k(H,) = 0. (2.102)
5 1000
750 > a
i 7 “TETTEE N, l / 4'::/ .
4 | /' ,,’ o ‘N\ \\ 500 \\ Vs ,"l‘,l// \\\:\ /\
3 'l', // \ \\‘ \\‘ iy 2 5 0 \\ ,;I"/ ‘\:\\ /
< / a/ by 2 0 \ L N
.:/ \ A% \ = /)"' \\\
2R /,4-/\ \ B 2507 N\ ENY
\\\\Q X . /::/ \wr_y/ -500 /,,,',:\ k\ / \)‘:\\
b rid vy o=
: 2500 7\ . 2N
% 0.005 0.01 0.015 0.02 100 0.005 0.01 0.015 0.02
t t
a) b)

2.20 pav Induktyvumo ir jo iSvestinj, laiko atzvilgiu, grafikai: a) 1a k& (t)=f(t) ir 2a —
Lo(t)=f(t), kaik(Ho)=0, k(Hm.1)=1; 1b —L(t)=f(t) ir 2b —L,(t)=f(t), kaik(H0)=0,2,k(H.1)=0,8;
b) 1a — dy(t)/dt=f(t) ir 2a —dL,(t)/dt=f(t), kaik(Hg)=0, k(Hn1)=1; 1b — d.,(t)/dt=f(t) ir 2b —

dL,(t)/dt=f(t), kaik(H0)=0,2,k(H.1)=0,8
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Ivertinus (2.101) ir (2.80) Iygu sistemoje esaias induktyvum iSvestines
laiko atzvilgiu, gaunama (2.20 pav. b):

dLl,Z(t) -+ wansink(Hm.l)
dt - 2

x CO{(k(H o) tK(H m.1)5in(®1t +to H.l)) EEJ

COS((Dlt to H.l) x
(2.103)

Pateiktos iSraiSkos (2.100) ir (2.103) yra netiesintodl norint atlikti
integravimy ar Laplaso transformaagij reikia miréty funkciju sinug ir kosinug
pakeisti zinomomis begalimis eiluemis (priedas nr. 4, iSraisSkos (4.6)) ir atlikus
pakeitimus (2.100) ir (2.103), gaunamos istiesiataalitires iSraiSkos:

Lia(tk) =Lo % Ksm[(k(Ho) +k(Hpa)sin(o.t +puy) m;-j x

2.104
X ﬁ |:1_((k(Ho)+k(Hm_l)Sin(colt +(le1»}2} ( )
k=L 2k
dLlét(t & =% ot Sinzk(H m) cof(a)lt + (PH.1)><
x ﬁ 1_((k(Ho) +Kk(H,,,)sin(ot + (PH'l))JZ (2.105)
1=0 2l +1 :

ISraiSkos (2.104) ir (2.105) yra begahneilugs, todtl ju panaudojimas yra
apribotas didels apimties skaiavimy. Sis tiikumas sumazinamas nustatant égut
baigtin reikaling; nariy kieki. Paveiksle 2.21 pateikti induktyvamir ju iSvestiniy
palyginamieji grafikai, kai eilds nariy skatiusk kinta nuo 1 iki 5, d — nuo 0 iki 3.

> ) A 1(7)(5)2 dL(tIydt b
4l FEEER 5 00 \dL(t)/dt; 123 /,\/ 77777 |
_ W\ 2N | NN
=3 IR Bl I = 250t \
3 , 3TN /
§ i-zso / \ /
= / a
g -500/ . \,/ ]
750
% 0005 001 0015 o002 100G 0005 001 0015 002
t !
a) b)

2.21 pav Induktyvumo ir jo iSvestini netiesiny ir iStiesinty, laiko atzvilgiu, funkciy, esant

ivairiems eildiy nariy skatiams, grafikai kir | su spalvine indikacij&=1, 2, ...5]=0, 1, ...

3): a) a L4(t)=f(t), kaik(Hg)=0, k(Hm.0)=1; b —Lx(t)=f(t), kaik(H)=0,2,k(H1.1)=0,8; b) a —
dL(t)/dt=f(t), kaik(Hg)=0, k(Hm.1)=1; b — d_(t)/dt=f(t), kaik(He)=0,2,k(Hm1)=0,8
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Remiantis skaiavimy rezultatais nustatyta, kad:

a) induktyvumo kitimo formos didZiausia vértpriklauso nuo pasirinkto
begalires eilues nari; skatiaus;

b) analizuojant induktyvum baty galima jvesti didZiausios vetts pataisos
koeficienty K, ir sudarius Sio koeficiento matematinSraiSk,, ja naudoti
induktyvumo skailiavimams (skaiiavimas pateiktas priede nr. 4). Sio koeficiento
priklausomylés nuo Svytavim poslinkio 1-osios harmonikos amplitsd pateiktos
2.22 paveiksle. Pataisos koeficientai iSreiSkiaaipKriju kintamyju funkcijos:

K paﬂ,Z(k(HO)v k(H m.1)v k) =

sin((k(HO) + k(H m))%}
[(k(Ho)ik(Hm_l))Eg]Eﬁ{PU“HQH{HM))T]

. (2.106)

k=1 2k

c) analizuojant pataisos koeficientus buvo nustatitgd, nesant Svytavim
centro poslinkiui, pataisos koeficientai ahiepviju induktyvumams yra vienodi;

d) induktyvumo iSvestiés iSraiSkos kitimas yra lygiavertis netiesiniameg,
kai kosinuso eiluts skagius1=0.

2 = N SR
=, 0.96 / 509 S S S,
g | SR NN ] O
5 0.92 ek lé, 0.92 / o
= 3 ol PEEFIEAN
g =3 3 N
$0.88 % 0.88
% MQ \
0802 04 06 oz 1 ¥ 0.2 0.4 0.6 0.8
k(Hm.l) k(Hm.l)
a) b)

2.22 pav.Pataiso¥Kpan ir Kparz koeficienty vertes, kai rera Svytavimy centro poslinkio (a) ir
kai yra Svytavim centro poslinkis (b)

DidZiausias pataisos koeficientas yra esant didi@agvytaviny amplitudei, o
pataisos koeficiento sandaugos nakatius yra maZiausias€1). Sie koeficientai
Kpat1 i Kparz Yra lygis, kai rera Svytaviny centro poslinkio. Darbas esant Svytayim
centro poslinkiui nepageidautinas, nes 3is atvejikia SIM gedimy. Tokiu atveju
jtaisas yra stabdomas arba, didinant tirigtodtidarymo kam@ maZinama
Svytavimy poslinkio amplitud. Atvejui, kai Svytavinn poslinkio amplituds yra
artimesgs H,, pataisos koeficientas galito parenkamas kaip vidurkis tarp gssr
didziausios Svytavim amplitucts. Eilugs nary skatius parenkamag&=1, nes tai
mazina skaiiavimy kieki. § koeficient, batina perskaiiuoti tais atvejais, kai
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atliekant valdym, kekiasi Svytaviny poslinkio amplitud. Atsizvelgusi pamirétas
iSvadas, iSraiSkas (2.104) ir (2.105) galima sugstpti:

Ll,2 (t rl) = I—0 xS KsinKpatl,z(k(H 0)1 k(H m.l)rl) x
X((k(H o)+ K(H  1)sin(w,t +(PH.1))%]>< (2.107)

x l:l— ( (k(Ho) +k(Hpa)sin(ot + (PH.l))jz:|1

2

dLZLZ (t,O) — (Dansink(Hm.l)
a 2 codort + pus)x (2.108)
- (k(Ho) + k(Hp )sin(ont + 011,

ISraiSkos (2.107) grafikas, lyginant su netiesirdtveju (2.99), pateiktas
paveiksle 2.23.

5

X

5
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§ X \( > 3 \L \ S 1\2\/3 ..
1S ~]
S 0 \ < 0 AN
~ g
-10 0.005 0.01 0.015 0.02 -10 0.005 0.01 0.015 0.02
{ {
a) b)

2.23 pav.Induktyvumai, esant ekvivalentiSkai pakeisthytt,1) (1b) irL,(t,1) (2b) ir
netiesiniam atvejuli(t) (1a) irL,(t) (2a): a) kai ara Svytaviny centro poslinkio, b) kai yra
Svytavimy centro poslinkis

PaZyngtinas aspektas, kad norint nagtirSIJM] induktyvumus laiko atZvilgiu
— galima lygiy sistemas nagréti priimant, kad induktyvumai galitti iSskaidytii
harmonikas kaip ir bet kuri periodinlaiko funkcija. Induktyvumo nuolatin
dedamoiji yra Zinoma k,, 0 1-0ji ir aukStesniosios lygis ir nelygires harmonikos,
bendru atveju egzistuoja. Lygi® harmonikos neegzistuoja, kai Svytayimentro
poslinkio rera. Induktyvuny iSvestires, bendru atveju, turi ir lygines, ir nelygines
harmonikas, o atskiru atveju, kaira Svytaviny centro poslinkio, turi tik nelygines.
Bendru atveju, remiantis Siomis prielaidomis irmiSkomis (2.100)-(2.103) galima
uzrasyti:

L) =Lo* [ALO + Y Lnionsin(mt+ ¢LL2.n):| , (2.109)
n=123...
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dLy,(t) _
dt

. T
£ Yol Sln(a)nt +Qont Ej ) (2.110)
n=123..

Kai néra Svytaviny centro poslinkio:

L(=Lot > Lnian Sin(a)nt + (0L12.n); (2.111)
n=135....
dL, . (t
1l _, Y @il ion sin(a)nt +0L1an +Ej . (2.112)
dt n=135... 2

ISraiskos (2.109)-(2.112) yra begalneilues, toatl racionalu panagriti, kiek
narip minétose iSraiSkose thina vertinti atliekant skdiavimus. Tam buvo
pasirinktos tiriamojojtaiso induktyvum verts ir sinusinio dsnio koeficientas
(Lmin(0,955 H, L[R,548 H, Lw.{¥,14 H, K;=1,592 H, harmonikos skaiiotos
10° s Zingsniu). Skaiavimai buvo atliekami pirmosios apvijos induktyvuino
kitos apvijos induktyvumo sk&avimai yra analogiski. Sk&avimuose apsiribota
penkiomis harmonikomis. Skaavimy rezultatai pateikti priede nr. 4 (4.1 lejel

Remiantis ska&lavimo rezultatais apie induktyvum harmoniky kieki,
amplitudes ir fazes, galima teigti, kad:

e esant simetriniam darbui, dydialL, nevertinamas, kaip ir lygés
harmonikos, 8 mazo dydZio lyginant su nelygimis harmonikomis; dydig\L,
atsiranda tik esant Svytavintentro poslinkiui;

* 4-0ji ir 5-0ji harmonikos, lyginant su pirmomisrtris yra alyginai mazos
(maziau nei 1%), tad | induktyvumy ir ju iSvestiniy skatiavima netraukiamos;

* induktyvum; 1-osios harmonikos fazyra lygi Svytaviny poslinkio 1-osios
harmonikos pradinei fazep; 1.1 = Qn.1;

* induktyvum; 2-osios harmonikos fazskatiuojama ir vertinama tik esant
asimetriniam SJ¥darbui) yra lygip., > = 90°+2p 1;

* induktyvumy 3-osios harmonikos fazyra lygi trims Svytavim poslinkio
1-osios harmonikos famsgpy.3 = 3pn.1;

» Svytavimy poslinkio fazs kitimas induktyvum harmoniky amplitucems
itakos neturi.

Remiantis pateiktomis iSvadomis (2.109) — (2.1D2)utinai galima perradyti,
kai SIM dirba nesimetridkai (2.113)-(2.114) ir simetridail 15)-(2.116):

L1,2(t) =Lyt |_AL0 + Lm.LZ.lSin((Dlt + (PH.1)+

. - . (2.113)
+ L 128N 200t + 20, +E +Lmi2s S'n(&olt + 3(PH.1)]v

dLy,(t)

=t[co1Lm121Sin CO1'“'(P|41+E +
dt - 2

(2.114)
+20 L 122 sin(2m1t +20,,t n) +30 Lm0 Sin(3(°1t +30y,t+ %H ,
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Lo(t)=Lot |_AL0 + Lm.l2.lsin(('01t + (PH.1)+ L mi23 Sin(&‘)lt + 3(PH.1)Jv (2.115)

dL,,(t
z—i() = i[wl-m;l,z.ﬁi"(wlt t0ua +gj +30 :!-m.L2.3Sir(3®1t +30y4 +gﬂ . (2.116)

Taigi, (2.113)-(2.116) galima taikyti Laplaso tréorsnacija ir taip iStiesinti
sistema analizuojant § superpozicijos principu, kad visi granéénparametrai ir
kintamieji gali hiti iSskaidyti i harmonikas ir analizuoti kiekvienos harmonikos
sistem atskirai, o galutipatsakym gauti sudedant visus granéipoveikius.

Abipusis induktyvumas. Darbe nagrigjamasis SJM turi sumontuotas dvi
apvijas, kurios konstrukciSkai viena kitos atzwvilgiScestytos 90° kampu. Yra
Zinoma, kad iSéktius dvi rites statmenai viena kitaiy jabipusis induktyvumas
teoriSkai yra lygus nuliui. Tadl darbe analitiniams sk&iavimams yra priimama,
kad abipusis induktyvumas yra lygus nuliui, o ekspentingje dalyje pateiktitaiso
abipusio induktyvumo matavimo rezultatai paroklad Sis teiginys tiriamaritaisui
yra priimtinas. Jeigutaiso apvijos bty iSdéstytos ne statmenai viena kitai, tai
pasinaudojant matavimo schema, kuri pateikta 4igjeyrgalima eksperimentiskai
nustatyti SINI abipu$ induktyvumy. § induktyvumy taip pat galima nustatyti
pasinaudojant magnetism grandids konstrukcine schema ir sprendziant
induktyvumo paieskos uZdayii$ apvip matmenm ir jy tarpusavio iSéstymo.

Tiristori y modelis. Atliekant matematinius sk&avimus ir modeliavim,
priimtas supaprastintas tiristarimatematinis modelis, kurio sudarymas remiasi
tokiais teiginiais:

* tiristorius nelaidus, kaitampos faZ yra mazesk uz tiristoriy atidarymo
kamp airi;

* tiristorius laidus be nuostali(néra jvertintasitampos kritimas tiristoriuje,
kai juo teka tiesiogié srow), kai itampos faZ yra didesa uz tiristoriy atidarymo
kamp;

« tiristorius atgaline kryptimi yra visiSkai nelaidus

 tiristoriaus palaikymo srav yra lygi nuliui, o tiristoriaus atidarymo
komutacija yra akimirkig;

 tiristoriaus laidumo kamyp galima nustatyti pagal nomogramas arba
iSraiSkas [2]:

Mo 9) = Aty ) +B(am )o + C(ar )9 + d(og ), (2.117)
a(ar, ) =180~ ay, , (2.118)
b(oy; ) = 105- 0,048y, +0,000134, — 701610 " a3, , (2.119)
__ 00127
C((xTir) - 1+ 985e_ 0070607, ' (2120)
1
d(ay,) = . (2.121)

30500~ 354, + 16602,
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» schemoje tiristoriai uzsidaro naudojant tmatia tiristoriy komutacip, kai
apvijos Sakos sr@tampa lygia nuliui;

» modeliuojant, tiristoriai gali #iti valdomi sinchroniSkai kartu, ir kiekvienas
atskirai. Atskiro valdymo atvejis aktualus tuomkai atsiranda SJM3vytavimy
centro poslinkis, kur siekiama sumazinti, skirtingai atidarant tiristi
Eksperimento metu tiristoriai buvo valdomi sinchiai.

SIM sistemos elektrin posisted susideda i$ dvigj apviju (2.17 pav.),
valdom tiristoriy ir sinusirés jtampos maitinimo 3altinio. Nagéjama itaiso
elektrires posisteris matematinio modelio kaita, kai K&si tiristoriy darbo
rezimas. Diferencialilygciy sistema (2.80) galioja tada, kai steweka per abudu
tiristorius Tin ir Tir, t.y., kai egzistuoja 2.24 paveiksle pavaizduotiemos b, c, e,
fir h. Ttaisui dirbant, elektriés dalies schemos Kéasi tokiu eiliSkumu:
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2.24 pav.SJM elektriny schem kaita darbo metu: a) — schema egzistuojanti tikigamo
metu; b), c), e), f) ir h) — schemos, kai sréeka per abu tiristorius ir jos skiriasi tuo, kad
pereinant nuo vienos schemos prie kitosiksi bendrosios srégi kryptis; d) ir g) —
schemos egzistuoja, kai séoteka per kurnors vien tiristoriy Tir; arba Tip

2.24 paveiksle, a pavaizduota schema egzistuojpdikidZiant varikl ir jos
diferencialire lygtis yra panasi (2.80) diferencialini lygciy sistemos pirrgja lygti,
tik be apibusio induktyvumo:

L,(h) di”?( T +dL1(h)]iu+r 12— (U(D) ~ Uiy (o)) - (2122)
11

dt a+n, dt +1,

2.24 paveiksle, d ir g pavaizduotos schemos egyastliai sro¢ teka per kur
nors vien tiristoriy Tir; arba Tis. Siy schem diferencialirés lygtys gaunamos tokiu
pat tidu kaip ir (2.80) lygiu sistema. 2.24 paveiksle d schemai pirmosseil
diferencialiniy lygéiy sistema:

LB -m( iz =, + S MO

dt dt da
di di,, _dM(h). oy, . dLy(h) ).
—M((h) =L + L (h)—2 = j - —2r22 4 22 i+
" dt () dt dt (r21+r22 a et (2129
"
+ o j_zrzz (u(t) —ug o (t, ag2))-

2.24 paveiksle, g) schemai pirmoségildiferencialini lygéiy sistema yra
analogiska (2.123) — 1-oji lygtigauna (2.123) 2-osios lygties fagno antroji lygtis
—(2.123) 1-osios lygties forn2.24 paveiksle pavaizduota scheseka, kaitaisas
dirba netiikiy sroviy reZzime, o esantitkiy sroviy rezimui, neegzistuoja b), c), e), f)
ir h) schemos ir atsiranda tarpiteorire schema tarp (2.25 pav.) schetir g.

112 i
[ >
Ll(h) g‘ rlz LZ(h)7( g‘ r22
IM(h) 7

2.25 pav.Schema, egzistuojaritaisui dirbant tiikiy sroviy rezime
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2.25 paveiksle pateiktos schemos diferencialiggciy sistema sudaroma i
dviejy lygéiy, kurios yra analogiskos (2.123) g sistemos 1-osios lygties formai:

Ly B dl|_1 My die dng _ —(rlz N dLéEh)Ji » dM (h) o

at

) d| d| :dM(h). [ dL(h)
M(h)—= Ll +L,(h)—= L2 “dt I (rzz ot JILZ

(2.124)

SJM tyrimas matematiniu modeliavimu yra patogusidis istirtijtaiso darbo
rezimus, pereinamuosius ir kvazistacionarius vyksnemergetines charakteristikas.
Modeliavimo eigoje keiasi SIM elektrires posisteris struktiros, pateiktos 2.24 ir
2.25 paveiksluose atitinkamai panaikinant elemerkusy nebelieka diferencialini
lygéiu sistemose (2.122)-(2.124). Matematinio modeliavipradires slygos yra
priimamos nuligs, o sekatio skatiavimo zingsnio pradis slygos, imamos iS
praeito skaiiavimo zingsnio. Modeliavimo rezultat analiz atliekama itaiso
nusistovjusiam darbo rezimui — panaudojant paskutkeliy nusistogjusio rezimo
period; rezultatus.

Elektromagnetiné jéga Elektromagnetié jéga, veikiantiitaiso judzaja dal,
analizuotina dviem atvejais — kai induktyvumo kidéisnyra priklausomas ntitaiso
Svytavimy poslinkio arba nuo laiko:

Lo di(h) , 1o diy(h) oM (h),

eIm (t h)

I il =
2 dh 2 dh dh (2.125)
=ldLl(h) ( _i2 ) dam (h)I |
> dh Lalios
£ (tv)= 1|2 di, (t) 1 1 i2 dL,(t) 1 dM (t) 1I _
em(LV) =211 I2 =l =
2 a v 2 dt v a v (2.126)
Y10 e MO,
5 gt vl e

Kadangi tiriamojataiso abipusis induktyvumas nedidelis (4 skyrids)apviju

tarpusavio statmeno i§stymo, skaiiavimams naudojama iSraiska:
1 i2 do, (t) 1 1I2 dip(t) 1 _1dL, (t)1(I _i2 )
G v 22 T v o2 d woeel

fom(t.V) = (2.127)

Pasinaudojus (2.106), (2.108) ir (2.110) lygtimisuta induktyviju sroviy
skirtumo  priklausomyb nuo bendrosios grandie sroes (vertinant, kad
simetriniame SIMry1=ry1=ry ir r1;=r5=r,):

. . 1.
=1 = r_[' (1 + 1) + Upg (t, agieg) = uTirZ(t'aTirZ)] . (2.128)
2

Kadangi, elektromagneténéga yra proporcinga induktyvumsroviy kvadrat
skirtumui, o bendroji sravproporcingat srovig skirtumui, tai ity galima teigti,
kad elektromagnetin jéga yra proporcinga bendrosios s¥ev kvadratui,
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padaugintam i$ koeficiento. Kiekvienas bendrosimscs harmonikos amplitus
kvadratinis narys sukuria atitinkamos elektromagwst jegos harmonikos
amplituct.

Eksperimento metu (4 skyrius) buvo nustatyta, kadne tiikiyju srovig
rezimui, itaiso Svytavimo poslinkio amplitéd/ra nykstamai maza, téldSis reZzimas
nenagrigtinas. Esant neikiy sroviy rezimui, bendroji grandés srow turi tik
pirmaja ir treciaja harmonikas, kurios sukuria beanpr elektromagnetian jéga
(2.127). Kaip migta 2.1.1 poskyryje, mechariposister yra Zemo daznio filtras,
todkl egzistuoja tik pirmoji Svytavimp poslinkio harmonika. Kaijtaisas dirba
nesimetriskai, atsiranda Svytaviroentro poslinkis. Tuomet induktyviupsrovig i1
ir i pirmosios harmonikos sukuria pigm bendrosios sr@s harmonil, (pagal |
Kirchhofo desni ir (2.128)):

izh (s =)+ Urip ( 07i5) = Uiy (t,07y) _ (2.129)
(r +13)

Pasinaudojant analogija su ak#siomis elektros masinomis, kad
elektromagnetinis momentas yra proporcingas érdwadratui, elektromagnetin
jéga galima iSreiksti taip [4]:

fo (V) = Ke (L V)i2(0) ; (2.130)

¢ia Kg(i, V) — jegos koeficientas apskdiiojamas iS5 masSinos duomenTada
elektromagnetiés j¢gos 1-osios harmonikos amplitud

F Kela,. (2.131)

elmm.1™

Taigi, galutinai ry§ tarp dvimass sistemos Svytavim poslinkio ir srogs
pirmyjuy harmonik; amplitudZi;, galima iSreiksti (santykiniais vienetais):

hm.l(ml’ Cmech2' Rmech?) =

- Keil 'ma . (2132)
H \/kl(ml)(criechz-’- (Deriech?) + k2 ((Dl)cmech2+ k3 ((01) anech2+ k4 ((01)
ks (®;)

ISraiSka (2.132) taip pat panaudojama Svytavoantro poslinkio nustatymui,
ivertinus nulin dazn ir bendrosios sras nuolatin dedamja. Atsiradus papildomai
iSorinei ggai F,, itaiso centro poslinkis sutampa su Siégos kryptimi, taiau
bendrosios sras nuolatits dedamosiod, krytis yra priesinga. Sis reidkinys
paaiSkinamas tuo, kad pasislinkus JD kuria norptkny pastovia centro poslinkio
dedamja, prieSingos pus elektrires grandigs induktyvumas ir induktyvioji varza
sumazja, tockl prieSingoje dvipusio jtaiso elektrigje grandigje atsiranda
papildoma pastovi srév Induktyvumo padigimas buvo iSnagrigtas skaidantiji
harmonikas — esant centro poslinkiui, atsirandaduktyvumo pokytisAL,. Taip
pat nagrigjant dvimag sistem, nustatyta, kad papildomojga, veikiantijtaiso JD
veikia ir ,statoriy”, paslinkdama abi dalis absatiojo centro atzvilgiu (kuris yra
susietas su nejudamu pagrindu), o reliativiSvytavimy poslinkis yra mazesnis.

m
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Vienmass sistemos atzvilgiu, kai pats ,statorius” ynartintas, visas iSoriés j¢gos
poveikis tenka JD ir esant tai qia iSorinei ggai hity didesnis nei dvimas.
Atsiradus bendrosios srés nuolatinei dedamajai, yra sukuriama papildomaopas
elektromagnetié jégaFem.o kuri prieSinasi centro iSors jegos poveikiui ir mazina
Svytavimy centro poslink Siuo atveju, priklausomybtarp ggos ir bendrosios
srows nuolatiks dedamosios yra tiesin(buvo patvirtinta modeliuojant ir
eksperimentiskai, nes nustatytas rySys tarp beiwdrgsows nuolatigs dedamosios
ir Svytavimy centro poslinkio yra tiesinis, o proporcingumo fcientas yra
atvirk&ias Chech)-

Ivertinus (2.54)-(2.58), (2.132) ir tai kas pasalat&Siau, gaunamogaiso JD
Svytavimy centro poslinkio priklausomygs nuo iSorigs pastovios ¢gos ir
bendrosios sras nuolatiis dedamosios:

F-F
hO(CmechZ’ Fp) =—b_—omd = ho(cmechz I 0) = _% : (2133)

m™~mech2 m™~mech2

ISraiSkos (2.132) ir (2.133) pilnai atspindi sartygs reliatyvijjy Svytavimy
poslinkio amplituds priklausomyb nuo bendrosios srés informatyviju
harmonik; paramety — bendrosios srég nuolatits dedamosio$, ir bendrosios
srows pirmosios harmonikos amplitegll,, ;. [taisui dirbant normaliomisa/gomis
ir be gedim, itaiso Svytavim poslinkio amplitug pilnai apsprendzia (2.132)
iSraiSka. Mirttieji sarySiai taikytini jtaiso valdymo sistemoje nustataithiso
judZiosios dalies amplitudir Svytavimy centro poslink AukStesniosios srég
harmonikos sukuria aukStegsias §gos harmonikas, kurios ,nufiltruojamostlca
mechaniis posisteriss Zemo daznio filtro savyb, todl ju galima nevertinti.

Taigi, atlikus elektromagnetts ir galios Kkeitiklio posisterni (bendros
elektrines posistergs) analiz ir jvertinima, buvo:

 sudaryta dvipusio simetrinio SJMelektromagneties ir galios Kkeitiklio
posistemi matematinio modelio diferencialipiyg¢iy sistema vertinanti: sinusip
apviju induktyvumy kitima, abipu$ induktyvurmy, modelio kai4 priklausomai nuo
tiristoriy veikos; apviyp varz, ekvivalentie varZ, jvertinafia nuostolius
magnetigje grandigje. ISanalizuotas induktyvum iStiesinimas, panaudojant
sinusiniy ir kosinusinip funkciju pakeiting begalirtmis eiluemis; induktyvunm
iSskaidymas harmonikomis ir induktyvumo harmanfiaziy sarySis su Svytavim
poslinkio pirmosios harmonikos faze. ISanalizuotkekomagnetia jéga ir
sudarytas @ySis tarp jtaiso santykias reliatyvijju JD Svytavinm poslinkio
amplituds ir bendrosios sr@g pirmosios harmonikos (teigiamas netiesinis rysys
kvadratinis). Sudarytasuysis tarp Svytavim centro poslinkio ir bendrosios sksv
nuolatires dedamosios (neigiamas tiesinis rysys).

2.1.3. Svytuojamojo judesio mechatroninigtaiso valdymo posisten ir srovés
informacijos panaudojimasijtaiso valdymui

Bendroji sro¢ i suteikia informaci apie variklio Svytavim centro poslink—
jei bendroji sro¢ neturi nuolatias dedamosios, tai SIMistema dirba simetriskai ir
Svytavimy centro poslinkis lygus nuliui. PrieSingu atvejuvHJsistemos Svytavim
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centras yra pasislirk { viem arba kit pus nuo geometrinio Svytavimcentro.
Priklausomai nuo sr@g nuolatigs dedamosios Zenklo ir dydZio, informacijos
valdymo sistema nustato Svytaviroentro poslinkio dydir krypti.

Pradiniu priagjimu buvo priimta, kad informatyviosios harmonikoga
nuolatire dedamoji, pirmosios penkios nelygmbendrosios srég harmonikos irgy
fazés. Ta&iau, remiantis analitiniais skaavimais Siame skyriuje bei modeliavimo ir
eksperimento rezultatais, buvo nustatyta, kad mémijg valdymui suteikia tik 1-oji
bendrosios sras harmonika ir nuolatin bendrosios sr@és dedamoji. Kitos Sios
srows harmonikos, nors ir sukuridtaiso judziyja dal veikiartios jegos
aukstesnisias harmonikas, d@u tai nesukuria aukStesni Svytavimy poslinkiy
harmoniky (2.8 ir 2.9 pav.). Nustatyta, kad bendrosios &onuolatit dedamoji,
antroji (jei atsiranda grandije) ir trefioji harmonikos naudotinos SIMyedimy
nustatymui. Tuomet bendrosios stéevgiZztamojo rySio signal galima galutinai
sudaryti panaudojant tik pimmias tris harmonikas ir nuolatindedamja, kaip
pateikta 2.26 paveiksle (a).

I Mikrovaldiklis
0 .-___I— _____
Sroveés gr.r. - ES _, Valdymo
- s ] =1 .
i@ =1, armoninis | g - ool
I dn( ) analizatorius i
+n§3“‘” SO , | > Diagnostikos
i, :! dalis
a)
N . -

Ut ROV Ho) Programa: U, h
1. valdymas _'ISAK|_|’| \L I_’l SV |ﬂ’

| 2. diagnostika

Sr.gr.r.

|
|
| t ASK |z

b)

2.26 pav.a) sroes giztamojo rysio signalo apdorojimo sistema ir infotywéeji srows
harmoniky parametrai; b) supaprastinta SJ8frukiiring schemalK — jtampos keitiklis, SV
— Svytuojamojo judesio variklis, VS — keitiklio vBimo blokas, ASK ir SAK — analoginiai
skaitmeniniai ir skaitmeniniai analoginiai keiti&i)

Ivertinant pateiktas prielaidas ir nustatytugsmngumus @ harmoniky
skatiausjvertinimo, sudaroma supaprastiritaiso funkcig-strukiiriné schema su
valdymo posisteme. Supaprastinta mechatrontaiso funkcir-strukfiriné schema
pateikta su sras giZztamuoju rySiu 2.26 paveiksle (b), o 2.27 paveiksdeikta
bendra ekvivalenti strukiiriné schema su elektrine, mechanine ir valdymo
posisterdmis.
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Galvaninis

atskyriklis
Ty
ATxmegal28A3U 5 —
=220V, s
ASKI1 50 Hy u(r)
ASK2 (Ol o
Tirl Z
— Impulsy Impulsiniai o N
E(C(I] stiprinimo transformatoriai Tir Z
: granding arba optopora _/S

PCT

[GRNDI—

SIEV  —

2.28 pav.Supaprastinta galios ir valdymo grangirschema panaudojant Atxmegal28A3U

Valdymo sistema atlieka keturias pagrindines fujalsci- SINI Svytavimy
poslinkio nustatyry, jos valdym, jtaiso kklés steldsery ir gedimy nustatym.
Nuolating dedamja galima iSskirti tam tikslui panaudojant Zemo daZfiltra arba
atlikus Furg transformacii mikrovaldikliu, iSskiriant srogs giZtamojo rysio
viduting vert, kuri ir yra lygi nuolatinei bendrosios srks/dedamajai. Bendrosios
srows 1-0ji ir aukStesniosios harmonikos (2-0ji ir 3rajustatomos analizuojant
signah ir atliekant greiija Furje transformacy. Atliekant Furg transformacy
skaitmenirje sistemoje yra svarbi jos greitaveika, dodignalo diskretizavimo
daznis turi loti ne maZziau kaip du kartus didesnis uZ sistematejuiZziam dazn.
Kadangi tréiosios harmonikos daznis yra 150 Hz, tai maZiauslia&retizavimo
daznis lygus 300 Hz. Tuomet bendrosios &sowiZtamojo rySio didZiausia
diskretizavimo laiko pastovioji turi i ne didesa kaip 0,0033s. Atliekant
modeliavimy diskretizavimo konstanta buvo priimta lygi 0,00)5es sk&iavimai
buvo atliekami iki 10-osios harmonikos (500 Hz,met didZiausia diskretizavimo
konstanta — 0,001 s). Pigsias tris harmonikas taip pat galima nustatyti pdognt
atitinkamo daznio juostinius filtrus (50, 100 irQLBlz).

Algoritmo atlikimo sparta priklauso nuo mikrovaltiik greitaveikos, t&au
vertinant Siuolaikini mikrovaldikliy greitaveily (taktinis daznis siekia iki 32 MHz
(kaip pavyzdys Atmel firmos AVR mikrovaldikliai AtrRegal28A3U, 2.28 pav.)),
tai skatiavimo apimties atzvilgiu, valdymoélinimas netrunka ilgiau kaip pgs
Svytavimp pusperiodzio. Bl GFT panaudojimo analizuojant bendrosios &sov
harmonikas yra itinas atminties kiekis, kuris talpina viso periodimomen
informacija, kuri atnaujinama kas peipusperiodzio, t.y. kas 0,005 s.

Griztamojo rysSio signalo, kurio svarbus ne tik dydiset ir forma,
panaudojimas, atliekamas Siais techniniais spresidim

* griztamasis rySys realizuojamas panaudojantii&sht, arba Holo jutiki;

e srows giiztamojo rySio signalas jungiamas prie 12jbianaloginio-
skaitmeninio signalo keitiklioi¢jimo, kurio atramig itampa priklauso nuo
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mikroschemos maitinimgampos (nagrigjamu atveju — 3,6 V, tadgjimo lygis yra

1,8 V). Kadangi g¢tamasis signalas yra kintamasis nesinusinis dyaiseitiklis
signah keicia su Zenklu (raiSka — nuo -2047 iki +2047). Did&ias Kkeitiklio
diskretizavimo daznis — 2 MHz. Sres/ giiztamojo signalo keitimui iki 3-osios
harmonikos imtinai, pagal Naikvistalgga, reikalingas maziausias diskretizavimo
daznis yra 300 Hz — métieji keitikliai Sia salyga tenkina. Diskretizavimo procesas
sudaro ne maziau kaipué wlinima. Taip pat paZy®tina, kad ¢ga (kaip ir srow)
lenkia Svytavim poslinkio signal ne mazZiau kaip puse pusperiodZio (esant
rezonansiniam darbui), téldvaldant pagal sr@s signad galimas ne mazesnis kaip
pus:s pusperiodzio laiko intervalas signalo korekcijai;

+ siekiant sumazinti gedigtikimybg srows gliztamasis rySys yra galvaniskai
atskiriamas (optoporomis arba impulsiniais tranmsgoriais) nuo mikrovaldiklio
sistemos ir visos valdymo dalies;

» atlikus valdymo program tiristoriams formuojami impulsai, kurie
sustiprinami  (galima tranzistoriniu stiprinimo kaski). Tiristoriai uzdaromi
panaudojant natalia uZzdarymo komutacijtinklo jtampa;

* tiristoriy valdymo signal sinchronizavimas su tinklgtampa atliekamas
panaudojant per Zeminartansformator { ASK keitikli paduodanp maitinargios
itampos signalir nulio nustatymo grandin

UZduoties signalo formavimas daZniausiai taip piinka analogif signah,
kuriam naudotinas skaitmeninis analoginis keitikl&s26 pav. b). Technologipi
paramety nustatymui — ggiui ir debetui, naudojami analoginiai jutikliail¢gio
matuokliai ir debitmaiai) su analoginiu arba skaitmeniniu signakgirau.

Valdymo algoritmas susideda i$ kebitam (2.29 pav.):

1. ParuoSiamasis:

« i mikrovaldiklio atmint jraSomi SINI mechanigs posisterés duomenys —
My, N, Cmech]: Rmech]. nominaﬁs Cmech2 Rmechzir KF;

+ atliekamas koeﬁCith k]_((l)]_), kg((,l)l), k3(0)1), k4((,01), k5((,01), k6(0)1), k7((,01),
ks(w1) apskatiavimas iriraSymag atmini.

2. Valdymas ir stetsena:

» skaitomi uzduoties signalat( p, Q);

» apskatiuojamos mechanis posisteres parametr Ryecnz il Chechz VEIES ir
Svytavimy poslinkio pirmosios harmonikos amplituH, ; (pagal iSraiSkas 2.1-2.3 ir
4.3), pagal uZzduoties signgh ir Q vertes;

» atliekamas uZduoties signalo — Svytayirmposlinkio 1-osios harmonikos
amplitucts Hn; palyginimas su didZiausia judziosios dalies Svytayviposlinkio
amplitude H, Esantsalygai Hny 1> Hp,, mikrovaldiklio programa nustato valdymo
signalo verg proporcing Hp,;

» panaudojant iSraigk (2.132) apskdéiuojamas bendrosios sr&s/ 1-0sios
harmonikos amplitugs kvadratas, pagal koeficientki(w:), ka(w1), ks(w1), Ki(w1),
ks(wl)a k6((01)1 k7((,01), k8((01)) ir uiduoq parameml (rnla My, Cmech]: Rmech]: Cmech2ir
Rmecha Kg) vertes;

» apskafiuotoji bendrosios srag 1-osios harmonikos kvadrato vert
palyginama su gktamojo rySio signalo — bendrosios si®\pirmosios harmonikos
kvadrato verte;
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Pradzm

Pradiniy pastoviyju duomeny

ivedimas | mikrovaldiklio atmintj:

Hma Cmet.hls Rme&.h]s mi, My, M.

Pastoviuju koeficienty k, k>

ks, ke, k7, kg qkalmaVlmas l.
Nuolatinei dedamajai; 2. Pirmajai
harmonikai ;=314 rad/s; 3

Trec¢iajai harmonikai
®3=3m3=942 rad/s.

k3a k4,

f

¥

UZduoties signalu skaitymas

Uzduoties signalai:
P2, Qs Hm.uid.vicn

-

Y

Taip

uzduoties
signalas p>

arba Q07

Y

Technologiniy parametry p;
arba Q perskai¢iavimas |
tiesinius parametrus Ryecno it

CIT[

ch2,

Uzduotojo santykinio
poslinkio skai¢iavimas:
hm‘uid.vien:Hm.u:id.vien/Hm

Uzduotojo santykinio
poslinkio skaiiavimas
pirmajai harmonikai, veikiant
vienetinei elektromagnetinel

jégai, pagal (2.132) iSraiSka
|
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Y

uzduoties
signalas

m.uzd.vien—

Taip

<1?

Y

y

Didziausios Svytavimy
poslinkio amplitudés
apribojimas: My wsd vier=Hm

Uzduoties /i ysd.vien Signalo |
atmintj jraSymas (1 harmonikos).
Sroveés griztamojo ry$io signalo

Ne

nuolatiné

matavimas, GFT analizé iki 3
harmonikos.

Ar yra

Taip

Sroves




Ne
Tesinys4

4

A

Ar yra

harmonika

2m;'£0'?

A

y A J

roveés pirmosios ir tre¢iosios SIMI stabdomas,
harmoniky amplitudziu gedimo signalas

skai¢iavimas, panaudojant

GFT: il me L3 /Gedimo pasalinimas, remonta;/

Elektromagnetings jégos /
pirmosios harmonikos
amplitudés skai¢iavimas:
F elm.m. |

SIMI paleidimas /
I

\ Y

Matuotos santykinés UZduotos santykinés
reliatyviojo Svytavimy reliatyviojo Svytavimy

poslinkio pirmosios poslinkio pirmosios
harmonikos amplitudés harmonikos amplitudes
skai¢iavimas pagal (2.132) skai¢iavimas, panaudojant
iSraiska duomenis i§ atminties:

Amuzd1 = Pmusdvien1 Feimm.1

[ 7 |
Amplitudziy skirtumo
skai¢iavimas:

ARy =P usd.1-Pmmar1

Y Y

Mazinti uzduodancia jtampa Didinti uzduodanéia jtampa
tiristoriy valdymo blokui tiristoriy valclymo blokui

Tiristoriy at1darymo kampas Tiristoriy at]darymo kampas
dlde_]ﬂ mazcja

b)
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/ Gedimo signalas  /
T

]

Nuolatinés dedamosios ir
pirmosios srovés harmoniky
amplitudziy skai¢iavimas,
panaudojant GFT: Iy, I\,

[]

Elektromagnetine jégos /
s

nuolatinés dedamosios, pirmosio
harmonikos amplitudés

skai¢iavimas: Fyy, Fumm.

\\\\

Y ¥

santykinés reliatyvios
eliatyvios §vytavimy koordinaté: §vytavimu koordinatés
harmonikos amplitudés harmonikos amplitudés
skai¢iavimas, pagal (2.132) ir skai¢iavimas,
(2.133) i3raiskas
¥ atminties: a1 =

\\‘:\_‘

Nuolatinés dedamosios ir Pirmosios uzduotos
pirmosios matuotos santykinés
S

Nuolatinés dedamosios ir

panaudojant duomenis i$

Didinti tiristoriy atidarymo
kampus. Stabdyti
SIMI darba

Uzduodanéiy jtampy skirtumo
skaiciavimas: AU us=|Unmuzdi-
Um.uzdz‘

I
L]

harmonikos amplitudés sumos
skaitiavimas: A ma=Ro.mart mmat.

\\ﬁ—\\

hmuzd vien.1 Felm m.1
. . . I
pirmosios matuotos santykinés
cliatyvios Svytavimy koordinatés

Ne Taip

Y
Mazinti uzduodancia jtampa
tiristoriy valdymo blokui

Tiristoriy atidarymo kampas
didé¢ja
I

| AmplitudZiy skirtumo
skaiiavimas: Ay = wsd-Fomma

itampa tiristoriy valdymo

bl

Mazinti uzduodancia

okui, palaikant pastov
Al

/

Didinamas tiristoriu
atidarymo kampas

Ar yr.
nuolating
sroves
dedamoji

Taip

Y
Mazinti uzduodandia
itampa tiristoriy valdymo
blokui, kai valdymas
atsklrai (Tiry)

Tlrlqtorlauq atidarymo TlrlStOl’laU§ atidarymo
kampas a,,,g didéja kampas a.., didéja

Mazinti uzduodancia
itampa tiristoriy valdymo
blokui, kai valdymas
at:kira% (Tiry)

<)

—
Didinti uzduodanéia
tampg tiristoriy valdymo
blokui, palaikant pastov

Al

U= Uiza-AUa

Tiristoriy atidarymo
kampas mazéja

2.29 pav.SJM valdymo posistess algoritmas ir gedimnustatymo dalis
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» priklausomai nuo uzduotojo ir gtamojo signal skirtumo Zenklo,
didinamas (neigiamas skirtumas) arba maZinamagidteas skirtumas), tiristayi
atidarymo kampas, kol skirtumas tampa lygus nuliui;

» stelzsena atliekama visada po valdymo opetacijr periodiskai
nusistovjusio darbo metu. Stébenai atlikti naudojami bendrosios sgswnuolatir
dedamaoji, antroji ir tr&oji harmonikos;

» atsiradus nuolatinei srés dedamajaitaisas nestabdomasgiau siekiama,
didinant tiristoriy atidarymo kampus iki 90°, sumazinti Svytaviroentro poslink
Panaudojant iSmatuphuolatires srovs dedamja apskatiuojamas (2.132 ir 2.133)
atsirags Svytaviny centro poslinkis. Pagal bendrosios soruolatiis dedamosios
Zzenkh nustatoma, kuris IS tiristarituri biti labiau atidaromas. Tiristoriaus, kurio
Sakoje yra didegnnuolatire srows dedamoji, kampas turiibh mazesnis, nei kitos
Sakos tiristoriaus. Tiristoriaus atidarymo kampaaszimamas tol, kol padvigéja
nuolatire srows dedamoji, tuomet iSlaikant kampskirtuma mazinami abiej
tiristoriy atidarymo kampai. Jei problema iSliekgaisas yra stabdomas. Bet kuriuo
atveju, stebsenos sistema, pagal bendrosios &omuolatie dedamja ir kitas
harmonikas pateikia gedimo informagij

» atsiradus bendrojoje srge antrajai harmonikai,irenginys iS karto
stabdomas (pateikiamas gedimo praneSimas pagkhtigdis, pateiktas 5 priede);

e jtaisas paleidZiamas arba stabdomas atitinkamandkila maZzinant arba
didinant tiristoriy atidarymo kampus. Pasiekus 80 progentduoties signalo,
valdymo sistema pradedtiso valdym (paleidzZiant), pagal technologinproces
nustatytus parametrus. Tai negalioja avariniamdstaoii.

Taigi, poskyryje pateikta SIMbendroji strukiira, jvertinanti visas posistemes,
valdymo ir stebsenos algoritmas, joggyvendinimo priemoés ir seka, pagsta
bendrosios srass informacijos panaudojimu.

2.2. Bendrosios sro#s spektro informacijos panaudojimas Svytuojamojo
judesio mechatroniniojtaiso diagnostikai

Svytuojamojo judesio mechatroninigaiso bendrosios srés informacija
panaudojama ne tik Sitaiso valdymui, bet ir jo gedimnustatymui. Kaip jau buvo
minéta pirmame skyriuje, dauguma diagnostikos metgda skirti jprastirems
sukiosioms elektros masinoms. Svytuojamojo judesiechatronini jtaisy arba
vykdikliy diagnostika éra pl&iai iShagrirtta. Kadangi, informacijai apigtaiso
Svytavimy poslinkio amplitud gauti valdymo sistema naudoja sisvgiZtamaji
rysj, tai ta pai signah galima panaudoti ir gedimnustatymui. Gedim nustatymui
analizuojama bendrosios sgsvinformacija. Visi pirmame skyriuje miti gedimy
nustatymo metodai, susijsu sro¥s panaudojimu informacijai gauti (VSPA
metodas), atliekataiso srogs spektrig analiz, panaudojant vienokiar kitokia
transformacy. Taciau be spektro informacijos, galimi ir kiti paramaef kurie teikia
informacija apie signalo formir iSkraipymus (2.30 pav.):

e srows harmonik skatius;

» srows formos faktorius;

» srows amplitueés faktorius;

» srows efektire vert;
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* absoliuti sro¥s efektire vert;

e nuolatire srows dedamoji;

e THD (angl. Total harmonics distortion) — harmanikiSkraipymo
koeficientas;

» taip pat informacijai gali #iti naudojamos ne tik absoéiosios, bet ir
santykires sroes harmonil amplitudzZi, vergs.

Srovés
harmoniku
amplitudés

Srovés
harmoniky
skaitius

VES
harmonikos

Bendroji
jtaiso srove

Absoliuti
viduting sroves
VerIe

2.30 pav.Bendrosios sras informacir aibe

Itaiso valdymo sistemoje atliekama GFT, dodtaiso diagnostikoje yra
naudojama tikjtaiso harmonik amplitudzip informacija. &l bendrojoje srogje
nykstamai mai 4-osios ir aukStesmi srows harmonik amplitudzy, ju
panaudojimasitaiso diagnostikoje yra komplikuotas. Kaip jau bupateikta
sistemos valdymo ir stébenos algoritme, diagnostikoje yra naudojamos tik
pirmosios trys harmonikos ir nuolatinsrows dedamoji. Taip pat gedimai yra
analizuojami po vieq t.y. priimta prielaida, kad dvigj kartu atsirandainy, gedimy
nekina. Atlikus analiz ir modeliavimy diagnostikos objektui — SJMsudarytos
gedimy ir ju indikaciju, bendrojoje srosje, aikes (pateikiamos darbo 5 priede
lenteliy pavidalu).Itaiso gedim ailbe E galima suskirstyti poaibes, pagaitaiso
posistemes:

¢ mechaniis posisterss gediny poaike E;;, sudaryta iS 19 gedim

« elektromagnetiés posisterss gediny poaile E,;, sudaryta i$ 6 gedim

« galios keitiklio posisters gediny poaile E;;; sudaryta i 5 gedim

« valdymo posisteks, skirtos tiristoriniarmtampos keitikliui, gedim poaike
E,4;, sudaryta iS 8 gedim

Pagal gedim indikacijas bvo nustatyta, kad:

» gedimai, kurie susijsu temperatiniais itaiso darbo rezimo pasikeitimais
neigiam pus;, itaisui leidzia laikinai dirbti padidinus tiristeriatidarymo kampus,
taciau ilgalaikis darbas neleistinas;
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» gedimai, kurie susjj su nuolatids srovs dedamosios atsiradimu, suteikia
galimybke atlikti dvi uzduotis — padidinti valdymo kampus stabdytijtaisa arba
stabdytijtaiss avariniu mdu;

e gedimai, kuri metu bendrojoje sr@je atsiranda antroji harmonika, yra
Zalingi ir jtaisas turi bti stabdomas avariniuidu;

» esant judzZiosios dalies ,dauzymuigi‘,statoriy* sroves formoje atsiranda
srows Suoliai, indikuojantys gedir{116].

Remiantis priedo nr. 5 lentghis 5.1-5.4 galima uZprogramuoti mikrovaldikl
analizuoti Svytuojamojo judesio mechatronini@iso gedimus pagal bendrosios
srows ir technologini paramety informacij, nustatanty tikrinimo sek. Taip pat
nustatyta, kad vien srés spektro informacijos, panaudojant tik pasias tris
harmonikas ir nuolatin dedamja, neuZtenka, tad batinas didesnis indikaajj
kiekis, kaip pateikta 2.30 paveiksle.

2.3. Antrojo skyriaus iSvados

Atlikus SIM analitin jvertinimg ir posistemi analiz, buvo nustatyta arba
sudaryta:

« SJM isskaidytag mechanin, elektromagnetigy galios keitiklio ir valdymo
posistemes. Suskaidymas sutegialimyly strukiirizuoti itaiso tyriny.

» Sudarytasijtaiso iStiesintos mechari® posisterss diferencialini lygéiy
matematinis modelis ir struka, jvertinantysjtaiso dvimaés bespyruokis sistemos
parametrus — judzZiosios dalies ir ,statoriaus® msasgstatoriaus® pakabos ir
kompresoriaus ekvivalentia spyruokis standZzius, trintis tarp ,statoriaus® ir
aplinkos, tarp ,statoriaus” ir judZiosios dalies;kvizalentine aktyviaja
kompresoriaus va#z judziosios dalies Svytavimposlinkio amplituds apribojina.
Mechanirgs posisters matematinis modelis leidZia apskaoti itaiso judziosios
dalies absolitiyjy ir reliatyviyju Svytavimy kinematinius kintamuosius — Svytawim
poslinkiushy(t) ir h(t), Svytavimy greidius vi(t) ir v(t), Svytavimy pagreius a(t) ir
a(t), taip pat ,statoriaus absobiiyju Svytavimy kinematinius kintamuosius —
Svytavimy poslink hy(t), Svytavimy greiti vy(t), Svytavimy pagreit ay(t).

» IStiesintos mechands posisterss kintamiesiems — judZiosios dalies ir
,Statoriaus” absolitiyju ir judZiosios dalies reliatyyju Svytavimy poslinkiams,
greiciams ir pagraiiams, sudarytos perdavimo funkcijos nuo elektroretigés
jégos. Visy perdavimo funkcip charakteringoji lygtis yra Kketvirtosios &l
Nustatyta, kad dvimas mechaniés posisteres reliatyviju Svytavimy poslinkio
perdavimo funkcija elektromagneti® jegos atzvilgiu, yra antrosios &8, Kai
CinechS<Crech1(Cmechz = 27328 N/m, esant rezonansiniam dazZniui)>3Pwmre; (ore; =
314 rad/s), ir sistema analizuotina kaip vieninakai minétos slygos
netenkinamos, sisteanbatina nagrigti kaip dvimasg. Pasinaudojus perdavimo
funkcijomis sudaryta nauja universali dviliasmechaniés posisterés apkrovos
varzos |4ecdjon)| analitire priklausomyk nuo sistemos paramet— judZiosios
dalies ir ,statoriaus" masim, ir my, pakabos spyruoks$ ir ekvivalentigs ,oro
spyruokks” standzii Crech if Crecha apkrovos aktywiju varay Ryech2 if Ruechs taip
pat nuo daZniow,. Remiantis Sia priklausomybe sudarytgaiso mechaniss
charakteristikoshy, =f(wn,Crecha Rmechy Svytavimy centro poslinkiui ir 1-osios
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harmonikos amplitudei. Siomis priklausonégis analitiniu  idu galima
apskadiuoti jtaiso Svytavim poslinkio (taip pat greéiy bei pagreiiy) amplitud; bet
kokiam jtaiso iStiesintos apkrovos paranmetinkiniui, dazniui ir elektromagnetinei
jégai. Taip pat sudarytos universalios fasinapkrovos varZzos charakteristikos,
leidZiartios analitiniu idu nustatyti Svytavim poslinkiy, greciy ir pagretiy fazes
elektromagnetiés jegos atzvilgiu bet kokianjtaiso iStiesintos apkrovos paranuetr
rinkiniui ir dazniui.

* Nustatytositaiso mechanis posisteres stabilumo s@lygos panaudojant
analitinn. Hurvico stabilumo kriterip. Pagrindig stabilumo slyga - itaiso
mechaniis pakabos standi€(ecn) turi bati lygus arba mazesnis uz ekvivalegsn
,0ro spyruokes” stand (Cpechz>Crecn). Kuo skirtumas didesnis, tuo Svytawim
poslinkio amplitué maZziau priklauso NUGecha

+ SIJM mechania posisterd yra zemo daznio filtras, téH aukstesniosios
(3-0ji, 5-0ji ir t.t.) elektromagnetirs jegos harmonikos nesukurigaiso judziosios
dalies reliatyvilju Svytavimy poslinkio aukStesnju harmoniky. Ttaiso lygires
harmonikos mechandfe posistersie neegzistuoja @ jtaiso simetriSkumo. Tuo
remiantis, nustatyta, kagiaiso JD Svytavim poslinkio amplitud pilnai apilidina
tik pirmoji Svytavimy harmonika (kai éra Svytaviny centro poslinkio). Tr&oji
Svytavimy poslinkio harmonikos amplitid ties rezonansiniu daZniu, veikiant 30 N
elektromagnetineié¢pai, yra 50 kart mazesa uz pagrindig Svytavimy poslinkio
harmonik. Itaiso JD Svytavim centro poslinkis atsiranda veikiant papildomai
pastoviai iSorineiggai arbgvykusitaiso gedimui.

e Palyginus vienmas ir dvimags sistemos parametrus ir mechanines
charakteristikas, nustatyta, kad esant mazoms iakipe apkrovos parametr
vertms Ryech<10 Ns/M ir Cyecn®>Crechi (Crechi=27328 N/M; Cprechi=500 N/m)),
amplituces paklaidos keiasi nuo -93% iki -10%, didinamRe.n2paklaidos nusistovi
ir esantCpech>>Crmecnisudaro 7,3%.

* Sudarytas Svytavimm poslinkio amplituds pilnasis diferencialas nuo
apkrovos parametr Ryechz if Checna  parodantis neigiain Svytavimy poslinkio
amplitucts pokyf ir pokycio spard.

e Sudarytos mecharia posisterss rezonansimi dazni; priklausomyls nuo
posistems parametr. Sudarytos dvimas sistemos ,statoriaus” ir JD rezonansini
dazniy priklausomylés nuo parameiryra atvirkstirts — mazinant parametwvertes,
rezonansiniai daZniai digh. Taip pat nustatyta, kad dvindassistemos amplitudés
daznires charakteristikos turi tris rezonansinius daZrkusiy vienas yra pagrindinis
— judZiosios dalie® ., antras — ,statoriausiie,y, treiasis ir ketvirtasisozmech.sip1if
®zmechsipz — €ZONansiniai Svytavinslopinimo dazniai, esantys tarp ,statoriaus”
wrez1 IF ID Svytavimy wye,» daZniy. Analitiniu badu apskaiiuoti tokie rezonansiniai
dazniai (esant parametramsg = 3,6 kg,m, = 0,3 Kg,Crechs = 500 N/m, Crrechz =
27328 N/m): @1 = 11 rad/s (1,75 Hz)pe,, = 314 rad/s (50 Hz)®zmech.sip1 =
12 rad/s (1,91 HZ}pzmechsip2= 91 rad/s (14,5 Hz).

e Sudarytos analitigs iSraiSkos tikslioms dvimas sistemogaramett Ryech2
ir Crmechz VErems nustatyti, kai kiti mechania posisterss parametrai -+, m,
Rmechs Cmechs @n, Yra pastows. Naudojantis iSraiSkomis analitiniidu nustatomi
optimalis sistemos apkrovos parametrai esant pastovianmnimait dazniui, kuris
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yra 50 Hz. Remiantis jomis, nustaty@ecn, = 27328 N/m, kaiitaiso parametrai
atitinka fizinio modelio parametrusn{ = 3,6 kg,m, = 0,3 kg, Cinechz = 500 Nm).
Mechanires posisterss aktyviosios varzos turi tik nezymitaka Cpecnz Skatiavimui
(pakeitusRmyech2NUO 10 Ns/m iki 50 NS/MACirech2= 0,3 N/m).

» Remiantis tuo, kadtaiso JD Svytavim poslinkio spektras turi tik pastayi
dedamja ir pirmaja harmonik, nustatyta, kad Siuos dydZius sukuria nuotajbga
ir pirmoji elektromagnetiés jegos harmonika, o Sias savo ruoztu sukuria nu@atin
bendrosios sras dedamoji ir pirmoji srads harmonika. Tai ir yra informatyvieji
bendrosios sras parametrai, kuriais remiantis galima nustatyti S@ytavimy
poslinkio amplitud ir Svytavimy centro poslink

» Sudarytasijtaiso elektrigs posisteres diferencialini lygéiu matematinis
modelis,jvertinantis abitaiso apvijas, nuostolius apwiyarZzose ir magnetolaidyje,
netiesinius induktyvumus, abipusduktyvumy ir tiristoriy netiesiSkura. Atliktas
induktyvumy  netiesini  funkciju ekvivalentinis pakeitimas dviem tdais:
a) netiesin funkcijos dal pake&iant baigtiniu begaligs eilués narip skatiumi,
ivedant pataisos koeficientkuris esant simetriSkam darbui yra vienodas abigj
apviju induktyvumams; induktyvum ir juy iSvestini nustatymui naudotini tik
pirmieji eilu¢iy nariai; b) induktyvumo netiesgrfunkcija iSskaidanti harmonikas —
buvo nustatyta, kad induktyvumir iSvestiniy funkcijas pilnai atspindi pirmosios
trys harmonikos ir nuolatindedamoji. Esant simetriniam darbui — induktyvumai
turi tik nelygines harmonikas, o atsiradus Svytayicentro poslinkiui — papildoan
nuolatire dedamja ir antmja harmonilg. Induktyvumy harmoniky fazs grieztai
susietos su Svytavimposlinkio fazmis: 1-osios harmonikog, 11 = ¢p1, 2-0Si0S —
@L12 = 90°+2py, 1; 3-0SI0S <113 = 3Pn.1-

» Sudarytajtaiso JD Svytavim poslinkio 1-osios harmonikos amplitisd
analitine priklausomylé nuo bendrosios srés 1-osios harmonikos amplitésd
(2.132). Ttaiso 1-0ji Svytavim harmonikos amplitug priklauso nuo bendrosios
srows pirmosios harmonikos amplitésl kvadrato. Sudaryt@taiso JD Svytavim
centro poslinkio analité priklausomyle nuo bendrosios srés nuolatis
dedamosios (2.133)taiso Svytavim centro poslinkis ir bendrosios sé@vnuolatiré
dedamoji turi neigiam tiesin sarys. Sios idraiSkos skirtos Svytavinposlinkio
amplitucks ir centro poslinkio nustatymui netiesioginiado ir panaudotos valdymo
algoritmo sekos sudarymui.

» Sudaryta Svytuojamojo judesio mechatronintaiso bendra struitinég
schema, Svytavim poslinkio amplituds nustatymo algoritmas ir valdymo sekos
algoritmas. Apribotas gitamojo rySio signal kiekis — bendrosios srés
griztamasis ry3ys. Nustatyti signalai — bendrosiosrésranuolatii dedamoji ir
pirmosios trys harmonikamplitucks, skirti valdymui iritaiso diagnostikai.

» Sudarytos mechania (19 gedim), elektromagneti&s (6 gedimai), galios
keitiklio (5 gedimai) ir valdymo (8 gedimai) posmstiy gedimy aibes ir ju
indikacijos, pasinaudojant bendrosios s$vspektro informacija — nuolatine
dedamja, pirmja, antgja ir trefiagja harmonikomis. Bendroji srévteikia net tik
spektro informacyg gedimy nustatymui — tai efektés, absoliutids sroes veres,
formos ir amplituds faktoriai, harmonik iSkraipymo faktorius (THD), kurie gali
buti panaudoti gedimp nustatymui.
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3. DVIMASIO SVYTUOJAMOJO JUDESIO MECHATRONINIO JTAISO
MATEMATINIS MODELIAVIMAS

SIM modeliavimas buvo atliekamas pasinaudojant Mapiaigraminejranga
(programa pateikta 4 priede). Programa sprendzmedrye diferencialiniy lygciu
sistem, kuri pateikta Zemiau ir gali dti taikoma tiek pereinanjy vyksmy
skatiavimui, tiek ir kvazi-nusistosjusiam vyksmui tirti.

3.1. Dvimasio Svytuojamojo judesio mechatroninigtaiso apibendrintas
matematinis modelis

SJIM sistemos pilnoji diferencialinilygéiy sistemaRemiantis Sio darbo antro
skyriaus pirmja ir antija dalimis galima teigti, kad egzistuoja penkios &ieks
posistemas struktiros, t&iau ¢ia bus aptartos tik keturios, nes viena stitekt
egzistuoja tik pirmojo pusperiodzio metu (2.24 pavSios strukiros ir
diferencialiniy lyg¢iu sistemos yra reikalingos, sudarant $Jvatematinio modelio
program ir analizuojant pereinamuosius ir kvazi-stacionasius vyksmus.

Itaiso matematinmode] pagal strukiras galima suskirstyfitris grupes:

1. Kai srows teka per abu tiristorius, SJMistemos pilnoji pirmosios é#
diferencialiniy lygéiy sistema (2.24 pav. b, c, e, f, h ir 2.6 pav. b):

o vy (1),

dh
gt(t) =V, (t),

MO __ 1,0, L E

e Tml v, () +Tm2 V, (1) TZ hy (t) + Trﬁ4 h, (t),

dVZ (t) - = - elm (t) 3.1
& Tm5 vi(t) = Tm —V,(t) + T L h@ Tmﬁ h @) +—22=,  (3.1)

L (h) Ay, -M (h)dli == (k a1 T Ky (h'V))i i+ k(hv)i, +

+kr1(U(t) uTirl(tiaTirl))

M) T+ L (1) = Ky = (Kt + K () +

+Kp, (U(t) Urir (t!aTirZ))-

Remiantis (3.1) diferencialini lygciy sistema sudaroma matriéinygciy
sistema:
%—M_l(ADHb),
dt (3.2)
y=c' X
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¢ia matricosA ir M, vektoriaix, ¢’ ir b yra lygis:

0 0 1 0 0 0

0 0 0 1 0 0
_iz iz 211 0 0

Tml Tm2 Tm3 Tm3 (3 3)

1 1 1 1 . : A
_2 —2 R — -_—— k(ILl’h) k(ILZIh)

Tm4 Tm4 Tm5 Tm5

0 0 0 0 —(kr, +k(hV) k(h,v)

0 0 0 0 k(h,v) = (K ooy + ko (V)
1000 0 o 1 [h] T 0 1
0100 O 0 h, 0

V. 0
0010 0 0 x=| 1 b= F .(3.4)
0001 O 0 v, +—2
—_ i m2
0000 LM M (h) .ILl krl(u(t)_UTirl(tiaTirl))
0 000 -M(h) Ly | R Koo (U(t) = Upys (7))
=1 11111 (3.5)

2. Kai srow teka tik per kur nors vien i3 tiristoriy, SIM sistemos pilnoji
pirmosios eits diferencialing lygciu sistema:
a) kai sro teka per tiristoni Tirl (2.24 pav. d ir 2.6 pav. b):

dh, (t)

8 -,
dh,
20—,
O JE SO SR SRS
e Tm MO+ O3 hO+ 0.
de(t) _i - elm(t) (36)
2 Tm5 “O - vz(t)+Tm6h(t) meh (1) +1em(®
LS () 02 = (g, () + K, +
+Kpy (U(t) Urirs (8, & 7ir1)),
M) L () L2 = ki =+ (VW)

b) kai srow teka per tiristo Tir2 (2.24 pav. g ir 2.6 pav. b):
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dh () _

ot vy (1),
dhdt(t) " O,
% - —%vl(t) +T—;v2(t) —%hl(t) +%h2(t),
SRR SRR AUREe OB SCE S
L= iy (= dip =~y + k (WW))i, + k(h, V)i,
~M(h)dLL d'Ll rL (L2 d'LZ = k(hV)iy = (K ol + Ky (V) +
kK, (u(t) T am)).

Pagal (3.6) ir (3.7) diferencialipilygéiu sistemas atitinkamai keasi ir
matricosA (3.3) ir stulpeliob (3.4) turinys. Matricos M turinys k&asi, tik esant
grandirgje trikiy sroviy reZzimui.

Taigi, sudarytas bendras SPMatematinis modelis, kuriame yirgertinta:

1. dvimas mechania posisten;

2. apkrova iStiesinta atvejams, kai Svytayimmplituc nevirSija leistinos
Svytavimy amplitucs H,. Skatiuojant jvertintas Svytavim poslinkio amplituds
apribojimas, téiau ngvertintas judzZiosios dalies ,dauzymasis$tatoriy”;

3. ivertintas abiej apviju induktyvumo kitimas, apwj varza ir magnetiniai
nuostoliai;

4. pateiktas modelis, kuriame galitb jvertintas abipusis apwijinduktyvumas
(Siame darbe abipusis induktyvumas buvo nevertisamih apviju tarpusavio
statmeno iSéstymo — kaip paradeksperimentas — prielaida buvo leistina);

5. keiciant schemos strultas jvertintas tiristony modelis. Buvo bandyta
ieSkoti analitinio tiristoriaus modelio, dau tinkamo nebuvo aptikta, teéld
pasirinktas tradicinis schemkeitimo kidas pagal laiko intervalus (kol tiristoriai
neatidaryti; kai tiristoriai atidaryti, sréveka tiesiogine kryptimiitampa tiesiogié
srow teka tiesiogine kryptimi,itampa neigima; tiristorius uZsidarqfampa
neigiama; taip pat atvejai, kai egzistuojakiy, sroviy rezimas).

6. panaudojant modelgalima apskdiuoti Siuos dydZius — visas grand
Sroves H, iy, a1, i1, i2, i11, i12; Mechanias posisterss kintamuosius — Svytavim
poslinkiush, h; ir h,, grekiusv, v, ir v,, pagretius a, a; ir a,. Taip pat galima
apskatiuoti elektromagneti@ jéga, mechanin ir elektrines galias, naudingumo
faktoriy, galios faktonp. Pasinaudojant modeliu apskabjamos migéty dydziy
amplitudires ir efektires verts, pradigs fazs iki 10 harmonikos; sudaryti
pereinamju vyksmy grafikai, apskaiuoti spektrai, sudaryti nusist§usiy vyksmy
grafikai;
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Taigi, pateiktas modelis yra gana universalus,tbktlintinas — bty galima
papildomaiijvertinti: ,dauzymosi“ efekt, panaudoti tikslegrtiristorini model, taip
pat nustatyti abipusio induktyvumo analiii$raisk. S mode| nedaug pertvarkius
ir pakeitus Saltinio tip, baty galima modeliuotitaiso darh su tranzistoriniu daznio
keitikliu arba itampos impuls plocio keitikliu. Ji taip pat galima supaprastinti
vienmagms sistemoms ir vienpusiams, vieno apvi@ésy tyrimams. Modelis taip
pat gali lti pritaikomas Zadinamiesiems varikliams su vier@aadviem apvijomis
paketiant elektromagnetirs jegos analitig iSraiSky, taikomy tam modeliui
sudaryti.

3.2. Matematinio modeliavimo rezultatai

Matematinio modeliavimo rezultatus galima suskiisty tris pagrindines
grupes: pereinamu vyksmy skatiavima, nusistogjusiu rezimy skatiavima ir
harmonilq analiz. Pagal gautus skaavimo rezultatus sudaryti grafiniaarysiai
tarp Svytavina poslinkio ir bendrosios srés harmonily, elektromagnetiés jegos ir
bendrosios srass harmonily, Svytavimy centro poslinkio ir nuolatigs srows
dedamosios agySio nustatymui. Kadangi darbe labiau aktualusiatglivju
Svytavimy nagrirgjimas, to@l ¢ia nepateikiami judziosios dalies ir ,statoriaus
absoli€iyju Svytavimp rezultatai. Atskiru atveju pateikiama ,statoriaust
judziosios dalies absobliiyju Svytavimp modeliavimo rezultat analiz tam, kad
Siuos rezultatusity galima palyginti su eksperimentiniais, nes eksperito metu
pagretio jutikliais buvo matuojamaitttent ,statoriaus* Svytavim poslinkis, greitis
ir pagreitis. Taip pat buvo matuojama ir judziosiladies poslinkio amplitug tatiau
jau panaudojant stroboskgptod! buvo galima nustatyti tik benglrSvytavimy
poslinkio amplitug, o ne jos harmonikas, kaip tai buvo atlikta suat@tiaus"
judesiu.

Pirma analizuojami Svytuojamojo judesio mechatrimiftaiso pereinamieji
vyksmai ir p kitimas, keéiantis tiristoriy atidarymo kampui (grafikai pateikti 7
priede). Parametrai sk&vimams paimti i5 4 skyriaus fizinio modelio apna® ir
eksperiment, apkrovos reaktyvioji varZza nustatoma rezonansuiaktyviosios
I:\)mech:r.:]- NS/m I:\)mechz:lo Ns/m.

7.1 paveiksle (priede nr.7) pateikti grafikai skige informacijos apie
Svytavimy poslinkiy polidzius. Kaip ir bet kurioje dvimage sistemoje, absoliutieji
Svytavimai turi dvi harmonikas — viena judZziosioaliés, kurios daznis atitinka
maitinartios itampos dazin ir kita — atitinkanti ,statoriaus dagn kuris yra
mazeshis ujtampos daZn Atlikus skatiavimus, buvo nustatyta, kad Sis daZnis
labai priklauso nuo pakabos standumo ir ,statofiagses. Mazinant standCecnt
ir didinant mag m, — Svytavimy daznis maga. Didinant tiristony atidarymo kamgp,
mazja ne tik Svytavim poslinkio amplitud, bet digja judZiosios dalies ir
LStatoriaus” pradias Svytaviny poslinkiy fazs.

Atlikus skatiavimus, kai pakabos standis yra daug didesniskuiaentin
apkrovos stand Crecn>Crecha  Pereinamuosiuose vyksmuose egzistavo tik
pagrindinis Svytavim daZnis, o ,statoriaus” Svytavimposlinkio amplitud buvo
nykstamai maza. Tuomet sistema yra nagiria kaip vienmas Tai atitinka
teorinius pastefiimus, pateiktus Sio darbo antrajame skyriuje. Gueir pagretiu

“
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analizs rezultatai parag kad ,statoriaus” greitis, esant mazam pakabasdtai,
turéjo Zemo daznio harmonik Jos dydis buvo 10 kartmaZesnis, negu judziosios
dalies Svytavim grekio amplitucs. ,Statoriaus” Svytavim pagreitis turi tik
pagrindire harmonilg ir labai ma? Zemo daznio harmonikkuri beveik nepriklauso
nuo SJM pakabos standzio. Tai paaidkinama tuo, kad pégreignalas yra du
kartus diferencijuotas 3Svytavim poslinkio signalas. Zemo daZnio sigpal
diferencijuojant du kartus jis teoriSkai surs@Z iki nulio. Realiai Svytavim
pagretio Zemasis daznis egzistuoja, tik yra nykstamai asaXaveiksle 7.2 (7
priedas) pateikti vig reliatyvigju Svytavimy kintamyju pereinamieji vyksmai
(poslinkio, gretio ir pagretio, kai tiristoriy atidarymo kampai skirtingi)taiso JD
Svytavimy poslinkiui, greéiui, ir pagretiui tiristoriy atidarymo kampo poveikis yra
proporcingas, nes tiristari atidarymo kampas turitakos grandiés sroéms ir
elektromagnetineipai.

Svytuojamojo judesio mechatroninitaiso vis; sroviy (i8skyrus bendia),
kvazi-nusistogjusio rezimo vyksm grafikai pateikti 3.1 paveiksle. Lyginant
gautsias modeliavimo kreives su eksperimegiiirs, galima teigti, kad
modeliavimo metu gautos sk ii; ir i atitinka eksperimento kreives. Tai
paaiSkinama tuo, kad eksperimento metu schemoli@iraéra ekvivalentini varay
F1o ir Iy, tOCEl Sroves i 1=iqq, 0io=i»;. Modeliavimo atveju gaunama, kad stqer
induktyvurmy teka viso periodo metu, nors tai tik moksliabstrakcija,jvertinanti
magnetinius nuostolius magnetolaidyje.
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& 0 o 0
o— o
-0.05+ -0.05
-0.1 -0.1
-0.15 = -0. Ig
0.5 0.52 0.54 0.56 0.58 0.6 .5 0.52 0.54 0.56 0.58 0.6
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3.1 pav. [taiso elektrigs dalies srowi kvazi-nusisto¥jusio rezimo vyksmai_,=f(t), i_»=f(t),
illzf(t)u i21:f(t), i12:f(t)u i22:f(t), kai Cmech1<cmech2(éi‘:—"l Cmech1:2']-é N/m, Cmech2:28']-6
N/m); a1;=0° — melyna; ariy =30°— juodapr, =60° — Zaliapt; =90° — raudona

Elektromagnetia jéga sukuria induktyvumais tek&ms srows, o grandigs
bendnja srow, pagal | Kirchhofo ésn, sudaro sross ij; ir io;. Tuo remiantis
apskatiuoti elektromagnetiés j¢gos ir bendrosios srés kvazi-nusistogfe
vyksmai, esant skirtingiems tiristaratidarymo kampams, pateikti 3.2 paveiksle.
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Elektromagnetia jéga ir sro¢ yra netiesiniai periodiniai dydZiai, dau
Svytavimy poslinkis yra labai artimas sinusiniam dydZiuinsitas (priedas nr. 7; 7.1
ir 7.2 pav.). Taip pat pasteina, kad sroes ir elektromagnetiss jegos fazs beveik
sutampa. Atlikus daugiau sk@vimuy buvo nustatyta, kad ties rezonansu tarp
elektromagnetiés jegos ir Svytavim poslinkio pirmyuy harmonik; faz artima 90°
(Svytavimp poslinkis atsilieka), o tarp srées pirmosios harmonikos ir
elektromagnetiégs pirmosios harmonikos, ties rezonansu yagkirtumas keisi
4°-5° ribose. Buvo nustatyta, kad &eant tiristoriy atidarymo kamgp, Svytavimy
poslinkio signalas netampa nesinusiniu, net esanikiyju sroviy rezimui.

0.6

/ elm’

3.2 pav. SIM elektrires dalies bendrosios srs/bei elektromagnetés jegos kvazi-
nusistowjusio rezimo vyksmaii=f(t), for=f(t), kai Cmecn<Crnech2 (¢iad Cmecni=2-1G N/m,
Cimecn=28-10 N/m); arr=0° — mélyna; o1,=30° — juodap;=60° — ZaliapT;=90° — raudona

Kita modeliavimo tyrimo dalis susijusi su spektnalize. Buvo analizuojami
Svytavimy poslinkio nusistogjusio rezimo, bendiju apvijos sroui ir induktyvumy
sroviy spektrai, esant nuliniam tiristariatidarymo kampui. Taip pat iSnagsnir
elektromagnetiés j¢gos ir bendrosios srés spektrai.

Svytuojamojo judesio mechatroniniaiso kintanju spektras atitinka teorines
prielaidas, kad reliatywjuy Svytavim poslinkis yra tik sinusinis dydis (tai patvirtino
ir kiti skaiciavimai, ketiant tiristory atidarymo kamg bei jtaiso apkrovos ir
pakabos parametrus), o absoliutieji Svytavimai tdemo daznio (2,1 Hz) ir
pagrindire Svytavim; harmonilg. Modelio teisumui patikrinti buvo atliekamas
eksperimentas, kurio metu buvo nustatyta, kad qsta” turi viern harmonilg
Zemy dazni srityje ir pagrindir harmonil, kuria sukuria elektromagnetis jegos
pirmoji harmonika. Skaitiés verts skirtumai gali bti susig su tuo, kad éra
jvertinti visi parametrai, kurie dargtaka skatiavimuy tikslumui. Taip pat Sie
Svytavimy poslinkiai yra nejudatios koordingiy sistemos atzvilgiu, o atlikti
matavimai buvo ant paties ,statoriaus” ir ,statag& pakabos émo, (nors
.Statoriaus" pakabostmas jug&jo maZziau, téiau vibracija buvo perduodama, tbd
pagretio jutiklis buvo ne ant stacionaraus pagrindo).
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3.3 pav. SIM 3vytavim poslinkiy nusistogjusio rezimo vyksmal,=f(t), h,=f(t), h=f(t) bei
ju absoliutieji amplitudj spektraiHm,=f(n), Homn =f(N), Hmn =f(N), kai CrecnKCimech2 (Gia
Cinech=500 N/m, Grecni=27328 N/m)

3.4 ir 3.5 paveiksluose pateikta induktywusroviy ir apviju bendgju srovig
spektro informacija. Srowi spektras turi Zymesnes harmonikas nuo #gslin
dedamosios iki tr#osios harmonikos. Lyginant modeliavimo rezultatgs
eksperimentiniais, galima teigti, kad modeliavimatstinka fizini eksperimeng
kokybine prasme, nes eksperimentu buvo nustatyyd&esss pirmosios dvi
harmonikos ir nezymi tioji (bendruose grafikuose pasttibsunku, bet atliekant
bandymus padidinugampos mastelrecioji ir net 4 harmonikos buvo nustatytos).
Srows formos atzvilgiu galima teigti, kad eksperimeirtanodeliavimo rezultatai
skiriasi &l galimy fizinio modelio ir pasirinki matematinio modelio parametr
vertiy neatitikimy.
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3.4 pav. [taiso elektrigs dalies srowi nusistogjusio rezimo vyksmaii_;=f(t), i ,=f(t) bei ju
absoliutieji amplitudij spektrail 1mn=f(n), | Lomr=Ff(N), k&i Cmech<Crmech2 (€ia Crecni=2- 10
N/M, Crecn=28-1G N/m)

100



0.7 0
0.6 -0.1
05 -0.2
< 04 < .03
03 S04
02 -0.5
0.1 -0.6
0o 092 094 096 oss 1 09 02 09 09 098 1
£,s 1S
0.35 0.35
0.34 03
0.25 0.25
z 02 z 02
— 015 N 0.15
0.1 0.1
0.05 0.05
0 T T ? o o o o o o 0 T T ? © o o o o o
001 2 3 4 5 6 7 8 9 10 01 2 3 4 5 6 7 8 9 10
n

3.5 pav SIM elektrires dalies srovi nusistogjusio rezimo vyksmaiy,=f(t), io,=f(t) bei ju
absoliutieji amplitudj spektrail 11m,=f(n), l21mn=f(N), kai Cinech<Crnechz(€ia
Crechi=2-1G N/m, Gpecn=28-1G N/m)

Elektromagnetis jegos ir bendrosios srés spektras patvirtina teiginkad
tiek bendroji srow, tiek ir elektromagnetin jéga yra nesinusiniai periodiniai
simetriniai dydZiai, kurie turi tik nelygines harmikas. Taip pat galima teigti, kad
elektromagnetién  jéga priklauso nuo bendrosios séev kvadrato, nes
elektromagnetiés jegos atitinkamos harmonikos, yra kvadratiniu dyddidesrés
lyginant su pirmja harmonika, nei sr@¢ aukStesniosios harmonikos. Taip pat
priimta prielaida, kad Sie dydZiai yra nesinusinigia teisinga, lyginant benga
srows GFT su eksperimentine.
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3.6 pav. [taiso bendrosios srés ir elektromagnetigs jegos nusistogjusio rezimo vyksmai
i=f(t), fan=f(t) bei ju absoliutieji amplitudii spektrail ,, ,=f(n), Feim.mn=Ff(N), kai Cechi<Crnech2
(¢ia Crecni=2-10 N/m, Grecns=28-16 N/m)
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Eksperimento metu taip pat nustatytos pirmoji &citji bendrosios sras
harmonikos. Si harmoniky egzistavimas patvirtina prielaid kad SJM
induktyvumas #ra visiSkai tiesinis ir magnetingrandire, jtaisui Svytuojant arti
didZiausios Svytavim poslinkio verés H,, prisisotina, o kai buvo didinamas
tiristoriy atidarymo kampas, Sios harmonikos santykinai sad@d. Modeliavimo
badu apskaiiuota, kadjtaiso Sakos sra@vturi penkias pirrasias harmonikas, kurios,
pagrindires harmonikos atzvilgiu, sudaro: antroji — nuo 23%@3b%, tr&ioji — nuo
13,5% iki 15%, ketvirtoji — nuo 6,8% iki 7,5%, peoak — nuo 3,4% iki 4%.

Kita matematinio modeliavimo dalis buvo skirta swdia sarySiams tarp
Svytavimy poslinkio ir bendrosios srés. 3.7 paveiksle pateiktas Svytuojamojo
judesio mechatroninigaiso bendrosios srés nuolatits dedamosios ir Svytavim
centro poslinkio &rySis, kai buvo keiamas tiristony atidarymo kampas.

2

-0,3 -0,2 -0,1

3
Ho mm™ |y = 19 034x + 2E-05
R2 = 0,9994

2 -
y = -20,146x + 0,0091
R2 = 0,9997

H

y =-26,667x + 2E-06
R2=1

I A

0,2 0,3

N
%

2
o

‘ —— =0 -8 ¢=30 —*a=60 — Aproksimuota,a=60 — Aproksimuota,a=30 —Aproksimuota,azo‘

3.7 pav.Svytavimy centro poslinkio priklausomytnuo bendrosios srés nuolatirs
dedamosios ir tiristoyi atidarymo kampo

Buvo nustatyta, kad tiristari atidarymo kampas turi nedidelitaka Siam
sarySiui. SarySio Hg=f(lg) tipas — tiesinis su neigiamu Zenklu. Gautasis/sis
kokybiniu atzvilgiu atitinka eksperimento metu gaiutarysi tarp nuolatiis srows
ir Svytavimp centro poslinkio, t§iau modeliuojant gaunamos idealesnSIM
charakteristikos, nes nevertinama paSaliveiksniy jtaka (blogas auSinimas,
nesimetrinis kompresorius, tepimo paldiimas, galimas nevienodas tiristori
kampo nustatymas, simetriSkumo nustatymo priemopiaklaidos (voZtuy
reguliavimas)). Grafié priklausomyk (3.7 pav.) buvo gauta modeliavimo metu
model jvedant papildom pastovi jega (vektoriusb (3.4)) ir ketiant tiristory
atidarymo kampus. Nusistgusiame reZime atlikus harmorinanaliz buvo
iSskiriamos nuolatié srows dedamoji ir Svytavimcentro poslinkis.

Taip pat buvo sudaromos Svytawvirposlinkio amplituds charakteristikos nuo
tiristoriy atidarymo kampo ir esaintairiems apkrovos parametrafsech2il Rmnecha
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c)

3.8 pav.Svytavimy poslinkio amplituds priklausomyb nuo tiristori; atidarymo kampo ir
Crnecha Kai @)Rmecnz=6 NS/M; D)Riyech=10 Ns/m; C)Rnechz=14 Ns/m
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Pateiktos charakteristikos (3.8 pav.) galiatib palygintos su naSumo
priklausomybe nuo tiristagi atidarymo kampo (4.8 pav.), kadangi naSumas yra
tiesiogiai proporcingas 3Svytavimposlinkio amplitudei. Si grafiky pohidis yra
adekvatus naSumo charakteristikoms. PalyginimuiéteinaSum perskadiuoti |
Svytavimy poslink, tatiau rera tiksliai Zinomas kompresoriaugrinis koeficientas.
IS pateikti eksperimentini duomem ir modeliavimo rezultat, galima teigti, kad
esant maziems tiristariatidarymo kampams (iki 30 laipsiiir nedidelei apkrovai,
Svytavimy poslinkio pirmosios harmonikos amplitudinta iki 10%, o didinant
atidarymo kamp nuo 30° ir daugiau, Svytavigposlinkis ir naSumas (eksperimento
duomenys) maja spatiau. Taip pat pastetina, kad SINISvytavimy poslinkis yra
didZiausias, kai mecharéim apkrovos parametrai &g prie mechaniés posisterés
rezonansinj paramety, kas atitinka analitinio mechars posisterés vertinimo
iSvadas. Tolstant nuo rezonanso Svytavposlinkis magja, t&iau nevienodai. Kai
mechanis posisteriss apkrovos parametraSnechz didesnis uz rezonansirSio
parametro veg tai Svytaviny poslinkis kinta 2 kartus spaau, negu esant toms
patioms Sio parametro poki verems, kai jos mazess uz rezonansgwert.
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b)
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d)

3.9 pav.Bendrosios srais pirmosios harmonikos amplitesl priklausomyb nuo Svytavim
poslinkio pirmosios harmonikos ampligglir Ciiecna @) kaiRpecns=6 Ns/m; b) kaRyech=10
Ns/m; ¢) kaiRyech=14 Ns/m; dHmi=f(lm1), kai Ryechs=10 Ns/m

3.9 ir 3.10 paveiksluose sudarytos Svytuojamojcesinl mechatroninigtaiso
pirmosios ir tréiosios bendrosios srés harmonik amplitudziy priklausomylds
nuo jtaiso pirmosios Svytavimposlinkio harmonikos amplitéd. Kaip buvo teigta
antrame skyriuje, pateikta tieji bendrosios srads harmonika (3.10 pav.)
nesuteikia naudingos informacijos apitiso Svytavim poslink. Gautosios
priklausomylés yra netiesiés.

Pirmosios sroés harmonikos priklausomyb nuo Svytavim poslinkio
pirmosios harmonikos atitinka eksperimento metu taiytas ir pateiktas
4.9 paveiksle a (priklausomgd tarp naSumo (poslinkio) ir bendrosios ssv
efektines verts). Kaip pateikta 4 skyriuje, tmji Sios sroes harmonika yra maza,
todel galima naudoti sras efektirg verte. Todil, su 90 procent tikslumu, galima
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teigti, kad Sis grafikas atspindi sk&sv pirmosios harmonikos amplitésl
priklausomyls nuo Svytavim poslinkio amplituds. 3.9 paveiksle d, lyginant du
grafikus yra kiekybinis skirtumas tarp sésunodeliuojant ir eksperimento metu.
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b)

3.10 pav.Bendrosios srass tretiosios harmonikos amplitég priklausomyb nuo Svytavimg
poslinkio pirmosios harmonikos ampligglir Ci,ecna @) kaiRpecn=6 Ns/m; b) kai
Rmech=10 Ns/m

ml

3.11 paveiksle pateikta elektromagnésin jgos pirmosios harmonikos
amplituces priklausomyb nuo bendrosios srég harmonikos amplitus, kaip buvo
pateikta analitidje dalyje — elektromagnetnjéga priklauso nuo srég kvadrato
(nustatyta atliekant elektromagnesn jegos kreivipy regresie analizz Excel
programa). Elektromagnetirjéga, esant apkrovos parametrams arti rezonansini
néra pati didZiausia — tai galima paaiskinti tuo, lkesént rezonansims slygoms ir
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tai paiai elektromagnetineiegai, Svytaviny poslinkis yra pats didZiausias ir jam
pasiekti reikia mazess jégos negu tuo atveju, kai apkrovagygos nerezonansis,

— tuo atveju digja SIM mechania varza, kuri stabdo ju§ima ir norint pasiekti
tokia patia Svytavimp amplitudt reikalinga dides#ielektromagnetigijéga.
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L A

—&— Cmech2=17500—— Cmech2=20000—%— Cmech2=22500—— Cmech2=2500!
—+—Cmech2=27500- —- Cmech2=30000- —- Cmech2=32500

3.11 pav.Elektromagnetiss jegos pirmosios harmonikos priklausonmdytuo bendrosios
srowes pirmosios harmonikos amplitéglir Crecna Kai Rynecn=6 NS/m

Taigi, gauti matematinio modeliavimo rezultatatiaka Svytuojamojo judesio
mechatroninigtaiso eksperimentinius rezultatus, kiekybinio napirmo priezastis —
netikskis parametrai, panaudoti modeliuojant $JMip pat ir sudaryto matematinio
modelio netikslumai, d ji sudarant padanytprielaid;.

3.3. Trexiojo skyriaus iSvados

Atlikus matematifmodeliaving ir iSanalizavus rezultatus galima teigti:

« bendras SJW matematinis modelis, kuriame yrivertinta: dvimas
mechanig posistery; apkrova iStiesinta atvejams, kai Svytayimamplituck
nevirSija leistinos Svytavim amplitucs H,. Skatiuojant jvertintas Svytavim
amplitucts apribojimas, tau nevertintas judZiosios dalies ,dauzymosi'
.statoriy“ efektas; jvertintas abiaj apvijy induktyvumo Kkitimas, apwvj varza ir
magnetiniai nuostoliai; pateiktas modelis, kuriagedi biti jvertinamas abipusis
apvijy induktyvumas (Siame darbe abipusis induktyvumasgo bnevertinamas &l
apvijy tarpusavio statmeno i&stymo — kaip parageksperimentas — prielaida buvo
leistina); ketiant schemos strultas, jvertintas tiristony modelis. Panaudojant
modej galima suskaiuoti Siuos dydZius — visas granésroves +, i1y, i1, 112, i22,
iL1, I2; mechanias sistemos kintamuosius — Svytavinposlinkius h, h; ir hy,
greiius v, vy ir v,, pagrefius a, a; ir a,, apskaliuoti elektromagnetig jéga,
mechanig ir elektrire galias, naudingumo ir galios faktorius. Pasinaadbmodeliu
apskagiuojamos migty dydziy amplitudires ir efektires verts, pradigs fazs iki
10 harmonikos; sudaryti pereingjm vyksmy grafikai, apskaiuoti spektrai.

« Sudarytas pilnas diferencialinilygéiy matematinis SJ¥M modelis yra
adekvatus fiziniam SJMmodeliui. Atliktus matematinmodeliavim, ir spektrirg
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nusistogjusiy vyksmy analiz, nustatyta, kad judZiosios dalies reliatyui
Svytavimy poslinkis turi tik pagrindia pirmaja harmonilg, lyginiy harmoniky nera,

o tredioji harmonika tesudaro maziau nei 0,5% pagriasliharmonikos amplitug.
Absoliutieji SIM daliy Svytavimai turi dar ir Zemo daznio harmonikl, 75 Hz
modeliuojant ir 1,93 Hz eksperimentiSkai). dicgi Svytavimy poslinkio harmonika
buvo nustatyta eksperimento metu, o modeliuojantrgi nykstamai maza — tai
paaiSkinama matematinio modelio apkrovos istiesinpaklaidomis. Modeliuojant
nustatyta, kad elektromagnets jegos spektras turi pirmas penkias nelygines
harmonikas, o bendroji sréwpirmaja ir treciaja harmonikas, kaip ir eksperimento
rezultatuose. Vienos apvijos sksv spektrei;; modeliuojant nustatytos pirmos
penkios harmonikos ir nuolatinSios sroés dedamoji, eksperimento rezultatai
parod, kad fizinio modelio apvijos srévturi nuolatie dedamja, tris pirmas
rySkias harmonikas ir nezymketvirtaja harmonily. Eksperimentinj rezultaty ir
matematinio modeliavimo neatitikimas atsirandal detiksliy fizinio SJM
(mechanigs posisteres) parametr ir matematiniam modeliui sudaryti priimt
prielaid;. Modeliavimo Imdu apskaiiuota, kad itaiso Sakos sr@vturi penkias
pirmasias harmonikas, kurios pagrinégnharmonikos atzvilgiu sudaro: antroji — nuo
25 % iki 35%, tréioji — nuo 13,5% iki 15%, ketvirtoji — nuo 6,8% iKi5%, penktoji

— nuo 3,4% iki 4%.

¢ Modeliavimu nustatyta, kad Svytuojamojo judesio haooninio jtaiso
bendrosios sras nuolatit dedamaoiji iritaiso Svytavim centro poslinkis turi tiesin
neigiamy, priklausomyk. S teiginj taip pat patvirtino ir eksperimentinis tyrimas.

» Svytuojamojo judesio mechatroninitaiso Svytavim poslinkio nustatymui
uZtenka bendrosios sr&s/ pirmosios harmonikos amplittgl informacijos. Tr&oji
Svytavimy poslinkio harmonika sukuria tija elektromagnetiés jegos harmonik,
kuri sukuria nykstamai mazSvytuojamojo judesio mechatroninitaiso treéiaja
harmonik. Modeliavimo rezultatais nustatyta, kad ¢tofi bendrosios srods
harmonikos amplitugl turi netiesin sarySi su pirmyja Svytavimy poslinkio
harmonika, tod informacijai gauti apie Svytavim poslink nenaudotina. Siuo
atveju analitigs prielaidos buvo patvirtintos modeliavimu.

+ Svytuojamojo judesio mechatroninjtaiso atskin 3ak; bendrosios sras
turi nuolatines dedassias ir pirmas tris informatyvias harmonikas. Lygin
harmonikos bendrojoje sréje nepasireiSkia, iSskyrus atvejus, jeigyksta gedimas
kurioje nors vienoje iS Sakgedimai pateikti 2 skyriuje ir 5 priede).

* Modeliavimo hidu nustatyta, kad Svytuojamojo judesi@iso bendroji
elektromagnetié jéga yra proporcinga bendrosios ste\kvadratui, tai patvirtina
analitines prielaidas.
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4. VALDOMO SVYTUOJAMOJO JUDESIO MECHATRONINIO TAISO
EKSPERIMENTAS

Fizinis eksperimentas buvo atliekamas su Kldgs universiteto
Elektrotechnikos katedroje pagamintu 3JM Svytuojamojo tiesiaeigio judesio
pulsuojamosios sr@g elektros dvimasiu dvipusiu bespyruokliu variklio-
kompresoriaus agregatu (4.1 pav.).

4.1. Svytuojamojo judesio mechatroninidtaiso fizinis modelis, eksperimento
strukt ara

Fizinio modelio apraSymasdFizinio modelio pagrindiniai duomenys [3, 4]
suspaudimo 8bis p,=4+5 atm; isiurbimo stgis p;=1 atm; suspaudimo laipsnis
=4+5; kompresoriaus suspaudziamos dujos — oraspolittopés laipsnisn=1,4;
kompresoriaus  bendras  nominalus  nasumad,075 I/min=1,2510°m?/s;
kompresoriaus 8moklio ir darbo kameros diametras=B3,510° m; variklio
judZiosios dalies su @nokliais ilgis — £0,125 m; didZiausia leistina Svytawim
poslinkio amplitud — H,=810° m; ,statoriaus* masm,=3,6 kg; judZiosios dalies
mag m,=0,3 kg; variklio elektromagnett#s ritts apvijos aktyvioji varza
r=ri;=r,;=45Q; varza apibdinanti magnetinius nuostolius,=r;,=r,,=3000Q;
variklio elektromagnet ric¢iy induktyvumai priklauso nuo variklio judZiosios e
padttiesh ir kinta nuo Ly,;,[0,955 H, vidurigje pactyje Lo,[2,548Q iki didZiausios
Lmad 4,14 H — Sie induktyvumai kinta pagal sinusésmi (taip yra ivertinamas
elektromagnet prisotinimas) [1, 3, 4]; variklio nominali efekéritampa =220 V;
variklio nominali bendroji sro¥ 1,[11,3 A; variklio aktyvioji galia PC1140 W;
maitinargios jtampos dazni$:=50 Hz. Modelis buvo priverstinai auSinamas oru ir
tepamas skystu tepalu, kad sugtazrintis tarp ,statoriaus” ir judzZiosios dalies.

i e

4.1 pav.Tiriamojojtaiso fizinis modelis: a) ir b) eskiziniaiéd&iniai [3]; ¢) bendras vaizdas

Fizinio eksperimento metu buvo atliekami tokie bandi bei tyrimai:

a) itaiso pakabos standZ@,e.n; NUStatymas; 3

b) savitarpio induktyvumoM nustatymas esant sustabdytai $JMdZiajai
daliai;

c) itaiso ,statoriaus” mechanupiSvytavimy poslinkio, grefio ir pagreéio
oscilogramy sudarymas ir GFT anatiz
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d) itaiso bendrosios srégi(t) oscilograna sudarymas ir GFT anadizkeiciant
tiristoriy atidarymo kamg oy

e) vienos apvijos,(t) srows oscilogram sudarymas ir GFT anatizkeiciant
tiristoriy atidarymo kam# oy

f) bendrosios sras efektires vereés | ir nuolatires dedamosio, (kai itaisas
dirba asimetridkai) matavimas, esant nesimetrild[Sapkrovai. Taip pat buvo
atlikti naSumaQ ir slegio p, matavimai;

g) judziosios dalies centro poslinkio matavimdy, tuo p&iu matuojant ir
SJIM bendrosios srass nuolatie dedamja lo;

h) judZiosios dalies Svytavimmamplitudts matavimas.

Tyrimas susideda iS tiesioginieksperimentini matavimy ir gaut; duomen
analizs.

4.2. Tyrimo metodai, priemores ir atlikimo eiga

Eksperimeni atlikimo metu, SJM darbas buvo tiriamas esant normaliam
simetriniam darbo rezimui, kai nebuvo Svytayinasimetrijos ir rezimui, kai
asimetrija buvo sudaryta dirbtinai. Atliekant tyris) asimetrija buvo sudaroma
dviem kudais:

 keiciant dvipusio SINtkompresoriaus pati t.y., itaiso paétj keiiant i3
horizontalios padties ~ i vertikalia, veriant i prieSingas puses +!. Tuo mdu
stimokli veikdavo pastovi sunki@ga,;

e skirtingai ketiant kompresoriaus kamerose oro suspaudimegius
panaudojant sklendes.

Eksperimentinio tyrimo metu naudota matavijramga pateikta priede nr. 8.

Eksperimento atlikimo tvarka. Kadangi darbo tema yra tiristoriais valdomas
SIM-kompresorius, kurio modelis pagamintas KU Eleldcbiikos katedroje
(4.1 pav.), tai buvo atlikti eksperimentiniai tyaimkuriais buvo siekiama:

1. nustatytijtaiso rodikly priklausomybes nuo tiristariatidarymo kampa:r;

— bendja grandirés srow I, srowés nuolatir dedamja lo;

2. nustatytijtaiso — kompresoriaus nasur@opriklausomylk nuo suspaudimo
slégio p; ir tiristoriy atidarymo kampaor;

3. nustatyti vis;, 1 ir 2 punktuose pamity, paramety priklausomybes nuo
srows nuolatigs dedamosiok;;

4. iSanalizuoti bendrosio$(t) ir atskim variklio apviju sroviq i(t) ir ix(t)
oscilogramas;

5. nustatyti bendrosios srés harmonikas;

6. nustatyti arysi tarp judziosios dalies Svytavimposlinkio amplituds ir
bendrosios sra@s pirmosios harmonikos;

7. patikrinti, ar abipusis induktyvuma®! yra slyginai mazas lyginant su
apviju induktyvumulL ir, ar galima jo nevertinti matematiniuose gkarimuose;

8. nustatyti SINI pakabos parametCechs

Eksperimentiniai bandymai buvo atliekami tokia kaar

1. Maitinant jtaiss per tiristorius ir palaikant pastgvtirstoriy atidarymo
kamm, buvo ketiamas suspaudimoégjis p, (reguliuojamu voZtuvu) ir matuojama
itampaU, bendrosios grandés sro |, nuolatire srows dedamoji,, naSumag) ir
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suspaudimo 8bis p,. Siu bandymu metu SIM buvo keliose patyse —
horizantalioje ir vertikalioje veéfant agregaii skirtingas puses, kadity pridedama
nuolatire jegos dedamoji (sunkioéga F). Bendrosios sras ir atskin variklio
apviju sroviy oscilogramos buvo gautggedus Suntus bendasja ir atskin variklio
apviju grandines. Eksperimentas buvo atliekamas pagaknsa$, pateiktas
4.2 paveiksle.

220 :
~ 50 Hz GD

Tiristorng
valdymo
) ] blokas
Rz I8¢, Rss 5C3
kg
Rg,

4.2 pav.SJIM tyrimo schemos: a) oscilogramoms ir elektriniaragametrams matuotP( 1,
lo, U) ir b) ir ¢) technologiniams parametrams matupij Q)

2. Abipusio induktyvumoM nustatymui buvo atlikti matavimai panaudojus
schem, kai viena apvija maitinama i$ tinklo, o kita gpvprijungta prie voltmetro
(eksperimento schema pateikta priede nr. 8; 8.1) pav

3. Jtaiso pakabos standZi@e.n1 Nustatymas buvo atliekamas prikabinus
dinamomets asine kryptimi prie SJWM,statoriaus* dalies, kairenginys nedirbo.
Matuojant poveikio §ga ir poslink, buvo apsk&iuotas Cuech: (eksperimento
schema pateikta priede nr. 8; 8.2 pav.).

4. Judziosios dalies Svytavim poslinkio amplituds buvo iSmatuotos
panaudojus stroboskep kai pagal Zymekl buvo stebima Svytavim poslinkio
padttis, specialiai variklio-kompresoriaus korpuse patige kiauryngje (4.3 pav.)
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Rotametras2

Monometras| Monometras?

Suspaudimo slégio Suspaudimo slégio
reguliavimo voZtuvas | reguliavimo voZtuvas 2

W —— =

Rotametras|

4.3 pav.SJIM tyrimo schema 3vytavimposlinkio amplituds ir Svytavim centro poslinkio
nustatymui

5. Matuojant OROS sitema buvo nustatyti ,statoriausytdvimy grekiai,
pagretiai ir poslinkiai, atlikta GFT signalanaliz. Eksperimentas buvo atliekamas
pritvirtinus (4.4 pav.) jutiklius prie ,statoriausorpuso (akselerometras 1) ir ant
réemo (akselerometras 2), ant kurio pakabiitaisas.

Rotametras] Rotametras2

Monometras 1 Monometras2

Sy dimo slégio imo slégio
reguliavimo voZtyvas 2

reguliavimo voZtuvas |

Magnetas
Akselerometras 2

Magnetas

€
Akselgrometras 1
I

[ |
4.4 pav.SIM tyrimo schema, skirta ,statoriaus" $

| OROS matavimo
sistema

i

Svytavirposlinkio, gretio ir pagretio
oscilogramoms gauti ir atlikti signalGFT

ApraSyta eksperimento eiga ir naudota mataviranga leido atlikti numatytus
bandymus, kut rezultatai pateikti kitame poskyryje.

4.3. Svytuojamojo judesio mechatroninidtaiso eksperimentiniy tyrim y
rezultatai ir j y analizé

Poskyriuje aptariami gauti eksperimento rezultgtagarysis su darbo tikslu ir
uZdaviniais. Pirmoji eksperimento dalis skirta stioriniu keitikliu valdomo
Svytuojamojo judesio mechatroninitaiso (Svytuojamojo judesio pulsuojamosios
srows variklio kompresoriaus pavaroje) charakteriggkidarymui (pagal schemas
4.2 pav.):
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1. Eksperimento rezultat analizs dalis susideda iS5 nagtamos
kompresoriaus naSumo charakteristikosgikei tiristoriaus atidarymo kampori
(tuo paiu ir maitinartios jtampos dyg ir suspaudimo 8bji p..

e ‘ 80 ‘
Y%\ _‘al_oél“ir:00 i \i e =0° I
{ 70 i
PN el B W o, =16°]
\\%Vﬁ oy =22° \v\ +-a =22°
.g 50 o .8 50 . “Tir L
£ 4072 X’\w T 200 e :\\E o, = 32°)
ST \\KY\\M\ Bl IRSE \N\ \,\\Z\xw\ =
20\\:\&3\\ \E\E\F\K oy =49 20\\:\& o \sh oy, = 49°)
10 \G\%\\\A e \V\:\Zj\z i \‘\::\A \K\%zkifw
0 MN&‘ \'& R 0 B \Q\&A \'}
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
Py atm Py atm
a) b)
80
TOR oy, ="
G0 K ay, =16°
g 50 SN\ -y, = 22°
§40N\ 3\%9\: oy, =32°
Qi3 L N — aepy = 43°
20 \\:\M_\Sﬂ% P\K \S’?Q;:K —e—oam:49°
10 \\\ RN \kK&N\\?’\(
0 \k&e““"‘ \‘}c & 5% B =
0 1 2 3 4 5
pz, atm
c)

4.5 pav.Charakteristiko€=f(at;, o), itaisui dirbant horizontalioje patyje (a); dirbant

vertikalioje padtyje, ji veriant pirmaja apvija aukStyn ,pagal laikrodzio rodgkl(pirmaoji

apvija — tai 4.2 pav. b pavaizduota kairioji apyjjec) itaisui esant vertikalioje patyje, ji
vertiant antaja apvija aukstyn ,pries laikrodzio rodyXl

4.5 paveiksle pateiktos naSumo priklausoasyQ=f(ar,, P.) nuo tiristoriaus
atidarymo kampaur;, ir suspaudimo sbio p,. Atliekant Siuos bandymugaisas
dirbo trijose paédtyse: horizontalioje (4.5 pav. a) ir dviejose atiose padtyse
(esant pirmoje vertikalioje patyje, ji veriant pirmaja apvija aukStyn ,pagal
laikrodZio rodykE“ (4.5 pav. b); esant antroje vertikalioje pade, ji veriant
antmja apvija aukstyn ,prie$ laikrodZio rodyKl (4.5 pav. c)). IS gaut rezultat,
galima teigti, kad, keiant tiristoriy atidarymo kamgp, kompresoriaus naSumas gali
buti valdomas pléiose ribose.Jtaiso padties keitimas twjo nezymi jtaka
kompresoriaus naSumui, nes kompresoriui esantkadidje padtyje, jo judZaja
dali veikianti papildoma pastovi sunkiéga yra lygi:
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F =m,g = 03D81=29N. (4.1)

Tai nedidet papildoma ¢ga, p lyginant su kompresoriaus suspaudingaj
kuri gali tureti didesr jtaka tik esant maZziems suspaudimeégsams:

2\ 2
1402900 °7)” _ 1 338N (4.2)

Fp =(p,—p,) Ijtlz—z =(2-10) 1,0132510° DS

Papildomagdga skatiuotuoju atveju sudaro 21,6% nuo bendrosiégisljeégos.
Jei suspaudziamo oroégls yra 3 atm, tai pagal (4.2), E 198,06 N, o papildoma
jéga sudaryt tik 1,5% visos sigio sukuriamos pasiprieSinimégos. Taigi, galima
teigti, kad, esant vertikaliam darbui, sunkieggs itaka yra didesh tik esant
maziems suspaudimo égiams. Kadangi kompresoriai skirti gorsuspausti iki
didesny slegiy, nei 1 atm, tai mazos misjudzaja dal veikiartios sunkio ¢gos
itaka naSumui yra maza. Atvejais, kai kompresoriHidanas yra didesa, reikéty
atsizvelgti, koka jtaka turéty sunkio gga, jei kompresorius tby montuojamas
vertikalioje padtyje. Tatiau, SJM kompresorius sloma montuoti horizontalioje
packttyje, nes vertikali pagtis nezymiai slygoja SIM asimetrin darty.

Sio tyrimo metu buvo reguliuojamas nasumas, kuieasSIM judZiosios dalies
Svytavimy poslinkio funkcija (4.3), tod galima sakyti, kad netiesiogiai buvo
tiriamas Svytavim amplitucts valdymas:

nD?
Q(hm):él';L 43 fh’n:kkomph'n' (43)
¢ia A — kompresoriaus koeficientas, kuris nusaksilimo, droseliavimo,

nesandarumo, #gmeés ir nepilnos eigositaka kompresoriaus nasumu®. Sis
koeficientas fina nuo 0,8 iki 0,95 ir siekiama, kad jigttp kuo atiau vieneto; hy, —
stimoklio Svytavimy amplituck.

4.6 paveiksle pateiktos SJMbendrosios grandis kintamosios sras |
efektines priklausomybs nuo tiristory atidarymo kampar; ir suspaudimo 8gio

P2 — 1=f(arir, P2).

1.4 1.4,
1.2 e 1.2%mw
@
lwii*ﬂ;;:sm , 1%@%& Siag.s
0 griiteas M‘wa 0 gm&*m P00 o H
< *S—S—e—eds-e_e_;:é?g\?ﬁﬂ—g < re\e@re*ﬂ-e\eﬁ%;_.‘*—?ﬂ—éﬁ; Oy
~ 0.6 1~"0.6 a =1¢
—B—a_ﬁr:22
0.4 04 —o-ay, =32°[]
02 02 =
—e—a_m:49
00 1 2 3 00 1 2 3 4 5
p2, atm p2, atm
a) b)
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1.4
‘M—s
1 :f»ﬁg(?@—g.g‘w -
P00
R P I & - S =0
~ 0.6 —El—a_m:16°7
—+- a, = 22
04 —— o, =32°
0.2 —A— a, = 43
0 o = 49°
0 1 2 3 4 5
Py atm
c)

4.6 pav.Charakteristiko$=f(ari;, o), itaisui dirbant horizontalioje patyje (a); dirbant

vertikalioje padtyje, ji veriant pirmaja apvija aukStyn ,pagal laikrodZio rodgkl(kaip ir

4.5 pav.); (c)taisui esant vertikalioje patyje, ji veriant antaja apvija aukstyn ,pries
laikrodzio rodyke"

IS gauty rezultat; galima teigti, kadtaiso bendrosios grandis sro |, esant
didesniam tiristor} atidarymo kampuar;, kinta maziau (4.6 pav. apaimkreiws,
4,5%), nei esant nuliniam tiristariatidarymo kampui (32,8%). Tai susisu
kompresoriaus darbo ypatumais, nes esant dideligistoriy atidarymo kampams,
kompresoriaus naSumas ir suspaudziamagissyra nedideli (4.5 pav.). Nuo @it
dviejuy paramety priklauso kompresoriaus indikatogs diagramos plotas
(2.1 poskyris), kuris Siuo atveju yra maZzeshis esant mazesniems atidarymo
kampams. Kintant &biui, kai atidarymo kampai dideli, indikatoéis diagramos
plotas kinta nedaug, tékir apkrova, tuo p&u ir srow, itaiso elektrinei posistemei
keiciasi nezymiai.

2. Kita eksperimento rezultatanalizs dalis susideda i$ to, kad nagjamos
SJM charakteristikos keéiant jtaiso paéti, suspaudimo &bji p ir palaikant pastay
tiristoriaus atidarymo kamyur;, (tuo p&iu ir maitinar€ios jtampos dyg.

1.4
¢
-
1.2 i
== 1Y
. A S S .
0.8 e —o_g \
<%y P \
~ 0.6 Y - O 5
= = a.,. =
oa . 49 O 32 Tir
—<—horizontali pad.
0.2 —=—vertikali pad.1
) —e—vertikali pad. 2
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5
Dy atm
a)
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80

—horizontali pad.

E%
70 s —&-vertikali pad.1 ||
—e-vertikali pad. 2
60 . ve! P
32
K= 50(
£ 40 N o
5330 % Oy~ 0
Ry =~
203\ x ¥
10 R N 8,
% 05 15 ~ 3 0 25 037 35 4 45
Dy atm
b)

4.7 pav.Charakteristikos dyf(padtis, p,) ir b) Q=f(packtis, p,), kai tiristoriy atidarymo
kampai:oti; = 0°; arir = 32°; a1y = 49°; vertikali padtis 1 — ,pagal laikrodZio rodykt,
vertikali padtis 2 — ,priesS laikrodZio rodykl'

4.7 paveiksle pateiktosijtaiso bedrosios efekéis sroes ir

nasumo

priklausomylkés nuo SINI pactties ir suspaudimo &jio p,. 15 gaut matavimo ir
skakiavimo rezultat, galima teigti, kad nuo SJMpackties nezymiai priklauso
ank<iau pamirti dydZiai — bendroji grandiés srov ir kompresoriaus nhasumas. Kai
itaisas dirba horizontalioje petglie, kompresoriaus naSumas ir variklio bendroji
grandires sroé didZiausi, o esant bet kokiai vertikaliai p&i kompresoriaus
nasumas ir variklio sr@évsumagja lyginant su horizontalia patimi — naSumas
sumazja ne daugiau kaip nuo 2,3% iki 6,25%, esant tirigtatidarymo kampui
orir =49° — net iki 14,25% (esant maZzoms debeto éwest santykinis nasumo
pasikeitimas yra didesnis — absoliutus susjiaas nevirsijo — 3 I/min), o srévw ne
daugiau kaip 3,6% (absoliutine verte — ne daugap &,05A).

1.5
V\-
B
] %a% —
{ZQEEE&%Q&\
R i
DAL R —
<0751 o um e
~ ziz;?ﬁﬁ 1= -0,00849% 0, +1,11 =
0.57—q—p2=1,6atm
—p—pZZZ,Oatm
——p, = 2,4 atm
0_25——)(—pz=2,8atm
—s—p, =3,0atm
— 2aproksjn‘mota
0 * i
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
(o]
aTir’
a)
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4.8 pav.Charakteristiko$=f(oir, p2) (a) ir Q=f(otir, p2) (D)

4.8 paveiksle pavaizduotos priklausoreytQ=f(orir, p2) ir 1=f(ati, p2) €sant
pastoviems shjiams p,. Remiantis charakteristikomis (4.8 pav.), nustatytad
bendrosios grandés srow tiesiSkai priklauso nuo atidarymo kampo ir diantis
apkrovai ketiasi (skgiui pakitus nuo 0 iki 3 atm, prie atidarymo kampg=0°,
Srow sumagjo 22,1%; kandagi prie didelio suspaudimégé naSumas sumega
67%, tai darbo atliekama maZiau, ¢bdrow ir sumazja), o naSumo priklausomyb
nuo tiristoriy atidarymo kamp yra netiesia.

Q, I/min
80

70 A
60
50 A
40
30
20 A

—
10 / =z e -~
= / 1A

0+—-— i T T T T
0,70 0,80 0,90 1,00 1,10 1,20 1,30 1,40

——p2=0 atm -#p2=0,2 atm  p2=0,4 atm—< p2=0,6 atm=* p2=0,8 atm-e—p2=1,0 atm—+—p2=1,2 atm
—p2=1,4 atm p2=1,6 atm p2=1,8 atm p2=2,0 atm p2=2,2 atm p2=2,4 atm p2=2,6 atm
p2=2,8 atm p2=3,0 atm— p2=3,2 atm p2=3,4 atm p2=3,6 atm

a)
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Q, I/min
90

80

y 5= -483,63x3 + 1402x2 - 1224,2x + 345,05
70 i R2 =0,9999
6 =-442,61x3 + 1248,9x2 - 1045,2x + 27688 -574,45x3 + 1625,5x2 - 1395,3x +
60 R2=0,9993 R2=0,9983
8 = -424,91x3 + 1173,6x2 - 949,09x + 234,7 / —
50 R2=1

9= -642,85x3 + 1810,1x2 - 1558,6x + 424,63 > 2 y11 = -804,65x3 + 2300x2 - 2051,3x + 584,9
40 R2 =0,9991 = R2 = 0,9986

yl =-349,69x3 + 1070,2x2 - 974,71x + 302,y P= -458,2x3 + 1379x2 - 1254,4x + 380,51
R2 =0,9986 R2 =0,9996

y12 = -2173,5x3 + 6233,4x2 - 5779,7x + 1746,6
30 R2 = 0,9999
b - y13 = -3113,2x3 + 8849,2x2 - 8188,8x + 2478,6
20 - R2 = 0,9888
b =% A 4=-751,8x3 + 1681,3x2 - 985,82 + 81,325 = -5248,9x3 + 150642 - 14207 + 44161
10 | R2=1 R2=1
y16 = -1E-10x3 + 5E-10x2 + 100x - 84
R2=1
0 T T T T T T T I , A
-1@470 0,80 0,90 1,00 1,10 1,20 1,30 1,40 1,50
* p2=0 atm = p2=0,2 atm p2=0,4 atm p2=0,6 atm x p2=0,8 atm
e p2=1,0 atm + p2=1,2 atm - p2=1,4 atm p2=1,6 atm p2=1,8 atm
p2=2,0 atm p2=2,2 atm p2=2,4 atm p2=2,6 atm p2=2,8 atm
p2=3,0 atm —— Poly. (p2=0 atm)  —Poly. (p2=0,2 atm Poly. (p2=0,4 atm Poly. (p2=0,6 atm
—Poly. (p2=0,8 atm) —Poly. (p2=1,0 atm) ——Poly. (p2=1,2 atm) ——Poly. (p2=1,4 atm Poly. (p2=1,6 atm
Poly. (p2=1,8 atm) ——Poly. (p2=2,0 atm) =—Poly. (p2=2,2 atm) =—Poly. (p2=2,4 atm) —Poly. (p2=2,6 atm
— Poly. (p2=2,8 atm) — Poly. (p2=3,0 atm

4.9 pav.NasumoQ priklausomylé nuo bendrosios grandis sros, kaip,=const,
Q=f(l, p,); a) — eksperimentiniai rezultatai; b) — eksperitirai rezultatai aproksimuoti
treciosios eiés polinomu

4.9 paveiksle, a) pateiktos charakteristikpsf(l, p,) esant pastoviemségliams
p.. Sios charakteristikos netiess) taiau Sias kreives galima gerai aproksimuoti
treciojo laipsnio polinomu. Pastétina, kad kreiv y,-ys polinomy koeficientai yra
artimi vienas kitam, kas leistsudaryti paprastesiejutikli Svytavimy amplitucts
arba naSumo valdymo algorigmremiantis bendja grandigs srove sudarant
polinomirg priklausomyl tarp bendrosios srés ir Svytavimy poslinkio.

Bendrosios variklio sras nuolaties dedamosios priklausomyb nuo
Svytavimp centro poslinkio, pavaizduota 4.10 paveiksle, gardkad, keliant
agregato padj iS5 horizontaliosj vertikalia, nuolatire srowes dedamoji digja. IS
bendrosios variklio sras nuolatiits dedamosios matavimo rezultaiustatyta, kad
variklis, o tuo paiu ir kompresorius, @ konstrukcinio jtaiso asimetriSkumo ir
horizontalioje paétyje turi nuolatire bendrosios sras dedarja.

Taigi, nuolatirt bendrosios srag dedamoji ir Svytavim centro poslinkis, turi
neigiam tiesirg priklausomyk. Neigiamas srais pokytis atsirandaétljudziosios
dalies Svytavim centro poslinkioj kuria nors pus, ir tos puss apvijos grandis
induktyvumas ir induktyvioji varZza per perigdbana didesni (kaip parodyta
2.2 poskyryje). Bl Siy prieZzasgiy kitoje apvijoje padidja srov. Kadangi abiej
apviju srows yra pulsuojamosios ir nek@ Zenkiy, tai bendrojoje grandépe joms
atsiimant, § spektro nuolatini dedamjuy dydZiai tampa nevienodi ir atsiranda
nuolatire dedamoji bendrojoje sréje su Zenklu, kuris yra prieSingas Svytayim
centro pokyiui.
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4.10 pav.Priklausomybs 1 ;=f(Ho)

3. Darbe buvo analizuojamos bendrosios &sotiarmonikos ir modeliavimo
metodu nustatyta, kad bendrosios $@vandires srovs yra aktualios tik pirmoji, ir
trecioji harmonikos (antroji — tik gedim atveju), o atskir apviju srows turi
nuolatines srods dedamsias ir pirmsias penkias harmonikas, kwrverés réera
nykstamai mazos.

Agilent Agilent

Delay; 0000035 : : : : Diclay:, 000000s

CH1 2.000 div 5.000ms/div 20.0KSa/s CH1 2,000/ div 5,000ms/div 200KSals
a) b)

Agilent Agilent

m . s _ D\/\ /\/\
gavis vanv K vanvamv

Delay000000: E E E Delay00000Gs

CH1 200 /div 5,000rms/div 200KSals CH1 2,00 /div 5.000ms/div 20,0K5a/s

c) d)
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Agilent - Agilent

e
VARY/RY;

Delay:, 000000 : Delay., 000003

CH1 1,004 /div 5.000ms./div 200KSals CH1 500m Adiv 5,000ms/div 20,0KSals

e) f)

4.11 pav.Bendrosios sras oscilogramos, kai SIMsiurbimo ir iSmitimo skgiai yra

nevienodi, 0 naSumas lygus nuliui. Oscilogran¥d§t) gautos, kai tiristorj atidarymo

kampai: a)r,=25°, b)oT;;=40°, ¢)o7;,=60°, d)or;;=70°, €)or;;=90°, f) ar;y=110° (thikiy
sroviy rezimas)

4.11 paveiksle pateikiamos bendrosios variklio &sowscilogramos esant
jvairiems tiristorny atidarymo kampams, o naSumas lygus nuliui (kongores o
suspausdavo kameroje jo ngiSgamas). Matavimai buvo atliekami su 4.2 paveiksle
(a) pavaizduota schema.

e GcHL 5

] S

(CHiz z.88U/ 26.08ns/ || 5.00kSals || LCHlz 2.08U70 28880/ || 5.08k5a/s

(EHIz z.BEU/. 20.86ns/ || 5.08kSafs | | CHi= 1.88U/) 26.80ns/ || 5.00k5a/s

c) d)
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WCHL %

CHi= 1.BBU/ 20.08ms/ || 5.88kSsfs | L CHI 16807 2080/ || 500k s

e) f)
4.12 pav.Bendrosios srais oscilogramos ir GFT, kdtiaisojsiurbimo ir iSmtimo skgiai yra
nevienodi, 0 naSumas lygus nuliui. Oscilogrand§t) gautos, kai tiristoti atidarymo
kampai: a)r;=25°, b)o7,=40°, ¢)o7,=60°, d)or;;=70°, €)oy;=90°, f) o7;;=110° (tlikiu
sroviy rezimas)

Gautosios sras kokybiniu podZiriu atitinka modeliuatsias bendrosios
grandires sroves. Bkokybin atitikima taip pat patvirtina bendrosios sésvGFT,
kuri pateikiama 4.12 paveiksle. Jomis remiantisingal teigti, kad modeliavimo
rezultatai yra adekvas fizinio modelio gautiems rezultatams, nes tieldel@avimo
metu, tiek ir eksperimento metu buvo nustatytospiiknoji ir tregioji bendrosios
srows harmonikos, kuti dydis rera nykstamai mazas. Pazgtina, kad didinant
tiristoriy atidarymo kampus, méa ir Svytavimy amplituct. Dél Sios prieZasties
apvijy induktyvumai nepasiekia didZiausios wsit ties kuria pasireiSkia
induktyvumy netiesiSkumas, étl kurio didéja trefioji bendrosios srads harmonika.
Atlikus bendrosios sra@s ir atskiros Sakos GFT tyrgnnustatyta, kad bendrojoje
srowje egzistuoja tik pirmoji harmonika ir nezymi &reji harmonika (nuo 12,2%
iki 7,5% ir dictja, dicjant tiristory atidarymo kampui). Sie rezultatai patvirtina
modeliavimo rezultatus, kai @®ji harmonika sudar 13,5% bendrosios srés
pirmosios harmonikos dydZzio.

Agilent Agilent
—

D\ N

— ; e AN
Drelay 00000 2 2 2 Delaw; 00000Gs 2 2 2
CH1 1,00 /div 5,000ms/div 20,0KSads CH1 1,000/ div 5,.000ms/div 20,0KSals
a) b)
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Agilent Agilent
T T i i /\ oot

Delay:00000Gs  © : Dl 00000Gs

CH1 1,008 /div 5,000ms/div 200KSals CHT 500t Adiv 5 000w div 200KSals
c) d)
Agilent
Aot
B g oy v B
Delay;00000Gs 5 5
CH1 5000y div 5.000ms/diw 20,0kSars

4.13 pav.Vienos apvijos srads oscilogramos, kai SIMsiurbimo ir iS@itimo skgiai yra
nevienodi, 0 naSumas taip pat lygus nuliui. Oscdogpsi,;=f(t) gautos, kai tiristori
atidarymo kampai: aj7,=30°, b)o7,=50°, ¢)ar,;=70°, d)o7;,=90°, €)oy,;=110° (tkiy
sroviy rezimas)

Bendrojoje srogje egzistuoja tik nelygis harmonikos, o harmonikos, kurios
turi salyginai didesnes amplitudes yra pirmoji ir digi harmonikos. Kai
nagrirgjama vienos 3akos srov- egzistuoja nuolatindedamaoji, ir rySkesss yra
pirmosios trys harmonikos.

IS oscilogram, pateikt; 4.11 ir 4.13 paveiksluose, matyti, kaip dasi srow ir
jos amplitu@, priklausomai nuo tiristogi atidarymo kampo. SroyidydZiai tarp
modeliuoty ir eksperimentini rezultat, skiriasi @l netiksliy elektrires ir
mechanigs posisteres paramety. Ne visi variklio parametrai, kurie nurodyti Sio
darbo tyrimo metode ir prielaidose, yra gerai Zihom pasirinkta ekvivalentin
schemaijvertinanti nuostolius magnetolaidyje, yra labiaortes. Taip pat nustatyta,
kad nors atskir Saky harmonikose egzistuoja lygi® harmonikos ir nuolatis
dedamosios, tdau, joms atsiimant Sios harmonikos kompensuojasiendrosios
srows GFT neegzistuoja.

Eksperimento rezultatai parodo, kad §Jdavaros tiristorinis valdymas gai
bati panaudotas, kur reikalingas valdomas kompresofiiksliau jo haSumas) uz
maz kaima ir nesudtingose sistemose. Norifgyvendinti bejutiki valdym, reikéty
i sistema montuoti mikroprocesagi su atmintimi, kuris analizugt kintamosios
srows dyd ir pagal tai reguliuat tiristoriy atidarymo kamgp ir kompresoriaus
nasum.
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.0 { 1 I focHL ® B T N | { } 1. @CHL

| 26.00ms/ || 5.00kSa/ls 28.66ms/ || 5.00k3a/s
a) b)
e o N r 7] 1 | — g L I 7] 1 N ' 5
1o f i .. GCHL t . TL | t 1 Il ocHL x|

20.00ms/ || 5.00kSals CCHIm Z. | 2@.88ms/ || 5.08KGa s

c) d)

- 200U | 26.00ms/ || 5.90kSa/s

e)

4.14 pav.Vienos apvijos srads oscilogramos ir GFT, kai SINbiurbimo ir iSftimo skgiai
yra nevienodi, 0 naSumas lygus nuliui. Oscilogramgd(t) gautos, kai tiristorj atidarymo
kampai: a)r;=30°, b)o;;=50°, ¢)o7;;=70°, d)or;;=90°, €)or;;=110° (tlikiy sroviy rezimas)

Atskiros Sakos sras GFT tyrimu nustatytos pirmosios trys harmonikos i
nuolatire dedamoji. Itaiso Sakos sr@e antroji ir tr&ioji harmonikos taip pat digla,
didéjant tiristoriy atidarymo kampui (antroji harmonika sudaro nuc/2%; iki 50%
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pirmosios harmonikos dydzio, tieji — nuo 4,2% iki 8%, kai kuriais atvejais
nustatyta ketvirtoji — nuo 2,5% iki 5%).

4. Matavimai atlikti vibracijy matavimo jranga OROS. Eksperimento metu
buvo matuojami ,statoriaus" Svytavimpagreitis akselerometrais ir integruojant
viem ir du kartus — apsk&iotas Svytavim greitis, ir poslinkis. Sio tyrimo tikslas
buvo nustatyti ne 3Svytavim amplitudes, o atlikti SJM poslinkiy, gregiy ir
pagretiy spektrie analiz naudojant GFT metad Matavimai buvo atliekami
primontavus pagreio jutiklius dviejose vietose — prie SIMstatoriaus® ir prie
remo, prie kurio spyruokimis prikabintas SJM Pagretiy GFT parod, kad
LStatoriaus” pagreitis éra harmoninis signalas, ir turi lygines harmonikasl
nesimetrinio pagréio pobidzio. Eksperimentu nustatyta, kad pagreitis numdati
dedamosios neturi. Realaus fizinio modelio ,staesl’ pagreiio GFT egzituoja
pirmosios penkios harmonikos, kartotinos tinklo rdai ,Statoriaus* pagreio
GFT ir oscilogramos pateikti 8 priedo 8.3 paveikslér b).

SJM ,statoriaus* Svytavim grekio GFT ir oscilogramos pateiktos 8 priedo 8.3
paveiksle (c ir d). ,Statoriaus® g@o pohidis yra artimesnis sinusiniam, nei
pagretio, taiau egzistuoja tos pas penkios harmonikos, kurios, pradedant
treciaja (trefioji harmonika sudaro 4,7% pirmosios harmonikosikpali — 0,4%),
lyginant su pagreéio harmonikomis (tr&oji pagretio sudaro 13,7% pirmosios
harmonikos, penktoji — 2,1%), Zymiai sumg@Z Lyginiy harmonik; egzistavim
galima paaiskinti tokiu fdu — kadangi kompresorius yra simetrinis, tai pemny
periody oras yra du kartugraukiamas, suspaudziamas ir i§pmasi sistena arba
rezervuag. Tokio darbo metu kompresoriaus voZtuvai dirbagdbiu dazniu,
lyginant su tinklo dazZniu. Tai ir paaiSkina antossi ketvirtosios ir auksStesni
lyginiu harmonik; atsiradim. Tarpines harmonikas, kuridaZnis gra kartotinas
tinklo dazniui, gali sukeltiit paiiy voztuw virpéjimas atsidarymo ir uzsidarymo
metu. Kadangi voZtuy darbas mechanis posisterss tyrime nebuvo analizuotas,
tai, tiek modeliavimo, tiek ir analitinio ska@avimo metu, Sios harmonikos
neatsirado modeliavimo rezulig®GFT analizje.

VST O hfrp A

I
i

Displacement (um}
=)
I

il
N
v ST

0 50 m 100 m 150 m 200m 250 m 300 m 350 m
Time (s)

a)
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4‘00-01 13 14 15 Disgla;_r

Mode: Magnitude
|Traces:
SR ¥ PEFTL: InstSpe [1]-Input 1 (09:53:14 2011.05.26)
Overall levels:
300.0 PRMS : 10750 pm
Peak marker
g 2500 1d | Trace X Y
§ 1/InstSpc [1]| 1.32813 Hz 7.047 pym|
g 2000 1-2[InstSpc [1]] 1.95313 Hz 3.28 um
L'% 1-3 InstSpc [1] 50 Hz 345.1 pm|
8 1500 1-4 InstSpc [1] 100 Hz 2443 pm|
1-5 InstSpc [1] 150 Hz 5.396 pm|
Cursor
1000 X: 0 Hz
PY: 6695 um
50.0
L -
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Frequency (Hz)
b)
1 1-2 1-3 14 1-5 Disgla;_r
Mode: Magnitude
B |Traces:

%}FFH.: InstSpc [1]-Input 1 (09:53:14 2011.05.26)
Overall levels:

PRMS : 5154 pm
Max marker
1d | Trace X Y
1/InstSpc [1]| 78.125 mHz| 4444 pm
1-2[InstSpc [1]] 468.75 mHz| 80.49 um
1-3|InstSpc[1]| 1.32813 Hz| 7.018 pm
1-4|InstSpc [1]| 1.95313 Hz| 3.258 pm
1-5/InstSpc [1]]  2.8125 Hz| 1.444 pm
Cursor
X: 0 Hz
PY: 3014 ym

Displacerment (pm)

:

) 500 m 1 15 2 25 3 35 4
Frequency (Hz)

c)

4.15 pav.SIM ,statoriaus” Svytavim poslinkio oscilograma (a) ir GFT (b ir ) (matadm
atlikti su pagreiio jutikliu prijungtu prie SIM ,statoriaus")

Atliekant SJM ,statoriaus® 3Svytavim poslinkio matavimus ir yj GFT
(4.15 pav.), buvo nustatyta, kad egzistuoja tikmoisios trys pagrindis
harmonikos. Tr&oji Svytavimy poslinkio harmonika sudaro 1,6% pirmosios
harmonikos, o antrosios harmonikos egzistavimap fait paaiskinamas SIM
kompresoriaus voZtuvdarbu.

Eksperimento metu nustatyta, kad egzistuoja ir Zeda@nio ,statoriaus*
Svytavimai, esantys iki 3 Hz. Zemo daznio “statesia harmonika ties 1,95 Hz
sudaro 0,9% pagrindis harmonikos dydZio — tai atitinka modeliavimo réatus,
kad ,statorius” turi dalia harmonilg (eksperimento metu nustatyta dar viena Zzemo
daznio subharmonika (1,33 Hz), kuri ¢al bati pagio rémo, ant kurio pritvirtintas
tiriamasisitaisas, o kitos Zemess nekartotigs harmonikos — stalo konstrukcijos).
Nustatyta, kad ,statoriaus” Svytavinposlinkis turi ir nuolatin dedamja, nes esant
nuliniam dazniui GFT signalasra lygus nuliui.
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Taip pat tapdis matavimai ir GFT anakzbuvo atlikta matuojant nuo SIM
tvirtinimo rémo. Rezultatai pateikti 4.16 ir 8 priedo 8.4 paskikse.

Spektriniu poZiriu gautieji rezultatai matuojant antnno ir ant paties
LStatoriaus” yra panasS. Matuojant antamo papildomos harmonikos gal atsirasti
dél pakabos spyruokdi kurios SIM tvirtina prie patiesamo.

A A g A AR AAAAAAA AN
AR RN R

e
e AT A A L

Traces: :

¥ P FFTL: InstSpe [2]-Input 2 (09:53:14 2011.05.26)
Overall levels:

PRMS : 1097 pm

Peak marker

Id | Trace X Y
1 InstSpc [2] | 1.32813 Hz 4.566 pm

1-2InstSpc [2]| 1.71875 Hz 1.391 ym
1-3InstSpc [2] | 2.96875 Hz 1.026 ym
1-4InstSpc [2] 50 Hz 29.75 um
1-5 [InstSpc [2] 100 Hz 1.105 pm
Cursor
X: 0 Hz

}Y: 644.0 pm
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1 12 13 14 15 Display [
Mode: Magnitude
Traces:
%}Fﬁl: InstSpc [2]-Input 2 (09:53:14 2011.05.2
800.0 Overall levels:
PRMS : 1097 pm
Max marker
d Trace X Y
600.0

\ 1 /InstSpc [2]| 78.125 mHz| 912.5 um

1000

1-2 [InstSpc [2]| 859.38 mHz| 13.1 ym
1-3|InstSpc [2]| 1.32813 Hz| 4.566 pm
400.0 \ 1-4InstSpc [2]| 1.71875 Hz| 1.391 pm

Displacement {umy)

1-5InstSpc [2]| 2.26563 Hz| 1.116 pm
Cursor

X: 0 Hz

PV: 644.0 ym

200.0

0 500 m 1 15 2 25 3 35 4
Frequency (Hz)

d)

4.16 pav.SIM ,statoriaus” poslinkio a) ir b) oscilogramos iricH) GFT (matavimai atlikti
su pagreiio jutikliu prijungtu prie SINI statoriaus” tvirtinimo émo)

Galutinai tiek skaiiuojant analitiniu adu, tiek modeliuojant, tiek ir remiantis
eksperimento rezultatais nustatyta, kad Svytaviposlink apibidina pagrindia
harmonika, o tr&oji yra nykstamai maza. $isvad galima taikyti ir ,statoriui®, ir
judZiajai daliai. Nors judZiosios dalies Svytawirtiesiogires GFT atlikti nebuvo
galima, @l sucktingo jrangos montavimo, &au, remiantis ,statoriaus” Svytavim
harmonilq analize, galima teigti, kad judZiosios dalies awvyiy poslinkio tre&ioji
harmonika yra nykstamai maza ir, jeigutpatvirk&iai, tai ,statoriaus” harmonik
analizs metu laty nustatyta didesnSvytavim poslinkio tr&ioji harmonika.

5. Kita eksperimentinio tyrimo dalis susijusi su alsju induktyvumo
nustatymu. Matavimai buvo atlikti panaudojant 8ge pateikt matavimy schem
(8.1 pav.). Abipusio induktyvumo nustatymas jau dwpraSytasifaiso judzioji
dalis buvo ties pirja apvija kraStidje padtyje abiem matavimo atvejais), o
matavimo ir skailavimo rezultatai pateikti 4.1 lentgé.

4.1 lentek. Abipusio induktyvumo nustatymo resultatai

Eil. Nr. Pirmajai apvijai Antrajai apvijai

U Em [ M U Em I M
- \Y Vv A H V \Y A H
1 20 0,174 0,038 0,015 20 0,127 0,033 0,012
2 30 0,231 0,059 0,012 30 0,183 0,051 0,011
3 40 0,309 0,075 0,013 40 0,263 0,066 0,013
4 50 0,404 0,095 0,014 50 0,318 0,078 0,013
5 60 0,511 0,113 0,014 60 0,378 0,086 0,014
6 70 0,688 0,130 0,017 70 0,442 0,095 0,015
7 80 0,924 0,149 0,020 80 0,48¢ 0,108 0,014
8 90 1,063 0,165 0,021 90 0,53¢ 0,116 0,015
9 100 1,400 0,183 0,024 100 0,611 0,128 0,015

Sie matavimai ir skaiavimai skirti jrodyti, kad abipusis induktyvumas yra
mazas, lyginant su pagrindiniu induktyvumu (kurist& nuo 0,9 H iki 4,1 H esant
didZiausiems Svytavimposlinkiams) ir jo galima nepaisyti tiek s&aivimuose, tiek
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ir modeliuojant. Eksperimento metu nustatytas afig@pvij induktyvumas yra
salyginai mazas, lyginant su apwijinduktyvumu, ir daugiausiai tesudaro tik nuo
1,4% iki 2,5% maZiausios induktyvumo wertl,,;=0,955H. Tuo remiantis
skaktiavimuose jis nevertintas. Esainénginio konstrukcijai, kai apvijos igstytos
ne statmenai viena kitai, abipusis induktyvumas titi apska¢iuojamas iS
konstrukciniy duomenm, arba jo kitimas nustatomas eksperimentiskai.

Eksperimentiniu ddu buvo atliktas SJM,statoriaus* pakabos standZ@yecn:
nustatymas aSine Svytavinjudéjimo kryptimi. Matavimai buvo atlikti panaudojant
8 priede pateilgt matavimy schem (8.2 pav.). $eksperiment buvo tikslinga atlikti
norint nustatyti Sio parametro tifg verk lyginant su modeliavimu, kur Sio dydZio
diapazonas buvo kaamas pldiose ribose.

4.2 lentek. CechiStandzio nustatymo rezultatai

Eil. Nr. FSJ) AXSJ) Crech1 Crechivid

- N 10°m N/m N/m

1 1,0 2,5 400

2 2,0 4,5 4444

3 3,0 7,0 428,6

4 4,0 8,5 470,6 468,9
5 5,0 10,0 500

6 6,0 12,0 500

7 7,0 13,0 538,5

Modeliavimui pasirinkta ska&iavimo vert buvo 500 N/m. Eksperimentu
nustatytajtaiso pakaba yra labai liauna, nes jos standisigtey kany mazesnis, uz
kompresoriaus ekvivaleniirstand (Cyecnz =27328 N/m), suderiat mechaniniam
rezonansui prie 50 Hz daznio.

Taip pat eksperimentiniu Gbu buvo matuojama reliatyyiu Svytavimy
poslinkio amplitud ir bendroji ,statoriaus” sray kai ketiamas tiriston atidarymo
kampas, gautos priklausonmggopateiktos 4.17-4.18 paveiksle.

H ., mmr
6 Hpn= -1,321€Bm2 + 7,5354 , - 3,5609 [
’
5 R?*=0,9875
4 4
\ / ./ =
3 yd
/ I/
2 i
2
// (‘\ H.,, =2,2964 " - 0,056T7 - 0,5853
1 =_- R? = 0,9803
._/// -
0 T L T T T T T
D 0,25 0,5 0,75 1 1,25 15 1,75 2
-1
e A
+ Kai suspaudimo 8bgis p2= 0 m  Kai naSumas Q=0
— Aproksimuota (kai suspaudima:gis p2=0) == Aproksimuota (kai naSumas Q=0)

a)

128



2

1,8

1,6 I m=-0,000% 1;;* - 0,00181;, + 1,8496
1,4 R®=0,9599

(S
11 ~
0,8 2 3 ¥
| = -9E-0%1,° - 0,0018 7, + 1,7678
0.6 R?=0,983 8
0,4

0,2
0 T T T T T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 o 70 80 90 100 110 120
O Tiry
+ Kai suspaudimo &gis p2=0 m  Kai naSumas Q=0
= Aproksimuota (kai naSumas Q=0) = Aproksimuota (kai suspaudima:gis p2=0)
b)

4.17 pav.SIM srows amplituds priklausomyb nuo judziosios dalies Svytavinposlinkio
amplituces H,, =f(1,) (@) ir tiristoriy atidarymo kampd,=f(oi,) (b)

H., mm

6

5 . / H ., = -0,000% 1,2 + 0,002 1, + 5,9913
4 R?=0,9696

H = 7E-0%1;,” - 0,083y, + 7,9747

14 S R?=0,9891 .
N
0 T T T T T T T T T \ M 1
0 10 20 30 40 50 60 o 70 80 90 100 110 120
@ Tirs
+ Kai suspaudimo &gis p2=0 m Kai naSumas Q=0
=— Aproksimuota (kai naSumas Q=0) — Aproksimuota (kai suspaudimao:gis p2=0)

4.18 pav.SIM judziosios dalies Svytavigposlinkio amplituds priklausomyb nuo
tiristoriy atidarymo kampi=f(oi;)

Esant kraStiams kompresoriaus apkrovosalygoms, galima teigti, kad
Svytuojamojo judesio mechatroninigtaiso bendrosios srés amplitugs ir
Svytavimy poslinkio amplituds srysi galima laikyti netiesiniu antro laipsnio
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sarySiu (koreliacijos koeficientas ne mazesnis kaB), sroes priklausomyb nuo
kampo galima aproksimuoti antros ésil polinomu (koreliacijos koeficientas ne
mazesnis kaip 0,95). Taip pat antrosésilpolinomu galima aproksimuoti ir
Svytavim poslinkio priklausomy® nuo atidarymo kampo (koreliacijos koeficientas
ne mazesnis kaip 0,96).

4.4. Ketvirtojo skyriaus iSvados

1. Sudarytas natinio fizinio eksperimento planas, eksperimentoikatio
metodika, parinkta matavimpanga Svytuojamojo judesio mechatronift@iso —
valdomo dvipués veikos dvimasio bespyruoklio tiesiaeigio simetrin
nezadinamojo pulsuojamosios stevelektros variklio, dirbafio kompresoriaus
pavaroje. Sudarytos matavimo schemos bendrosi@skin jtaiso Salf srows
harmonik;, kompresoriaus nasumo ir JD Svytagimposlinkio nustatymui,
Svytavimy centro poslinkio, savitarpio induktyvumo ir ,stetus* pakabos standzio
CrechiNustatymui.

2. Atlikus  eksperimentinius  tyrimus, nustatyta, kad yt&ejamojo
mechatroniniojtaiso JD Svytavim centro poslinkis turijtakos kompresoriaus
naSumui — didjant Svytavinu centro poslinkiui, naSumas nigg NaSumo
sumazjimas esant mazam suspaudimo laipsniui (iki vieraimosferos virs
atmosferinio sigio) yra didesnis, nes SJMeikianti pastovi sunkio¢fa sukuria
nuolatire srows dedamja, kuri mazina bendritaiso darbo naSuan Sunkio $gos
itaka labiau pasireiSkia esant maziems suspaudigiasis (prie 0,2 atm), ji sudaro
21,6% bendros:gjos, o esant 3 atm — tik 1,5%.

3. Eksperimento metu sudarytos SJMasumo, kuris yra proporcingas
Svytavimy poslinkio amplitudei, priklausomyb nuo stgio ir tiristoriy atidarymo
kampo, taip pat bendrosios sésvefektiniy ir amplitudiniy veriu priklausomylss
nuo atidarymo kampo ir suspaudZiamoég®. NaSumo charakteristik
priklausomyle nuo sroes yra kvadratie, kaip ir judZiosios dalies Svytavim
poslinkio amplituds priklausomyb nuo bendrosios srés. Bendrosios srég
sarySis su atidarymo kampais turi tiesipriklausomylk, esant maziems tiristari
atidarymo kampams. Dighnt tiristoriy atidarymo kampuigySis tampa neteisiniu —
kvadratiniu. Taip pat iSnagita SIM padtiesitaka naSumui ir kintamajai srovei ir
nustatyta, kad poveikis yra neZzymus tarp $ddrbo horizontalioje ir vertikalioje
padtyse, t&iau bet kuriuo atveju vertikalioje pétje irenginys dirba asimetriSkai.
Norint pasiekti, kad SJM dirbty simetrikai, turi bti atliekamas asimetrinis
tiristoriy valdymas. Tai patvirtina analittie dalies prielaidas ir modeliavimo
rezultatus.

4. EksperimentiSkai nustatyta, kad bendrosios égonuolatie dedamoji ir
SJIM centro poslinkis turi tiesinneigiam, priklausomyl. Tai patvirtina Sios sra@s
nuolatires dedamosios informatyvungtaip pat nustatgtanalitiS8kai ir modeliavimo
badu) nustatant Svytavigncentro poslink

5. Atlikus bendrosios sr@s ir atskiros Sakos GFT tyrgnnustatyta, kad
bendrojoje srogje egzistuoja tik pirmoji harmonika ir nezymi &reji harmonika
(nuo 12,2% iki 7,5% ir digja dicdkjant tiristoriy atidarymo kampui). Eksperimento

130



metu nustatyt srovip harmoniky dazniai (yra Kkartotini 50 Hz) sutampa su
apskafiuotais analitiSkai arba modeliuotais. Sie rezaltgtatvirtina modeliavimo
rezultatus, kai tr&oji harmonika sudar 13,5% bendrosios srés pirmosios
harmonikos dydZzio. Eksperimento metu nustatyta mépgnktoji bendrosios srés
harmonika, kurios amplitud dydZio, @l trikdZiy matavimo grandigje, nepavyko
nustatyti. Modeliavimo metu apskaiota penktoji harmonika sudarl,7%
pirmosios harmonikos dydZio. Atskiros Sakos 8soVGFT tyrimu nustatytos
pirmosios trys harmonikos ir nuolatirdedamoji.Itaiso Sakos sr@g antroji ir
trecioji harmonikos taip pat diga, didtjant tiristorip atidarymo kampui (antroji
harmonika sudaro nuo 28,75% iki 50% pirmosios haikus dydZio, tr&ioji — nuo
4,2% iki 8%, kai kuriais atvejais nustatyta ketvjit— nuo 2,5% iki 5%).
Modeliavimo mdu apskaiiuota, kaditaiso Sakos sr@vturi nuolatie dedamja
penkias pirmsias harmonikas, kurios pagrinén harmonikos atzvilgiu sudaro:
antroji — nuo 25 % iki 35%, té@oji — nuo 13,5% iki 15%, ketvirtoji — nuo 6,8% iki
7,5%, penktoji — nuo 3,4% iki 4%. Taigi, remianti® galima teigti, kad gautasis
matematinis modelis atitinka fizin tatiau matematiniame modelyje rySkeésn
auksSteseés harmonikos, bet tai paaiSkinama priimta prielaggae induktyvumo
kitimo désn.

6. Eksperimento metu sudarytos Svytayiposlinkio oscilogramos injGFT.
Nustatyta, kad ,statoriaus" Svytavimposlinkis turi pirmas tris harmonikas —
pagrindire 50 Hz; 100 Hz — kuri atitinka voZtywdarbo dazp 150 Hz — neZymi
1,6% pirmosios harmonikos dydzio. ,Statoriaus” &wjtnu poslinkis taip pat turi
1,95 Hz harmonik — tai atitinka matematinio modeliavimo ir analitirskatiavimo
rezultatus (Zemo daZznio harmonika — analitinivogai¢mvimuose 1,81 Hz,
modeliavime — 2,1 Hz). Darbo metu nustatytos adsis&s lygigs harmonikos yra
kompresoriaus voZztuyvdarbo rezultatas dvigubu nei tinklo dazniu. Siggirés
harmonikos bendrosios sks/spektre neatsiranda, nes nettatkos SINI elektrinei
grandinei.

7. Eksperimento metu nustatytas abipusis apingduktyvumas yra gyginai
mazas lyginant su apwvijinduktyvumais ir daugiausiai tesudaro tik nuo 1,46
2,5% nuo maziausios induktyvumo vt .;»=0,955 H, todl skakiavimuose jis
nevertintas. Mazam abipusiam induktyvuritakos turi statmenas apyifarpusavio
iSdestymas.

8. Nustatytas pakabos standechivig= 468,9 N/m, atitinkantis ,liaunos”
pakabos glygas, todl esant tokiai pakabaittina nagrigti dvimas; sistem, norint
nustatyti tikslespSvytavimy poslink.
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5. ISVADOS

1. Atlikus Svytuojamojo judesio mechatroninijtaisy tyrimy analiz, buvo
nustatyta, kad Si@aisai skirstomij tiesiaeigius ir skiuosius, Zadinamuosius ir
nezadinamuosius, ypalati ju pritaikymo sritis yra kompresorje technikoje.
Daugumoje mokslini darhy aptariami Zadinamieji nuolatiniais magnetais
sinchroniniai tiesiaeigiai Svytuojamojo judesio thatroniniai jtaisai, t&iau
aptikta nedaug moksliai darhy, kuriuose Ity nagrirgjami sinchroniniai
nezadinamieji dvimasiai dvipusiai (dvejapviju) bespyruokliai tiesiaeigiai
Svytuojamojo judesio mechatroninigiaisai, valdomi tiristoriniais keitikliais.
ISanalizuoti Svytuojamojo judesio mechatroninitaisy Svytavimy poslinkio
nustatymo bdai — tiesioginis ir netiesioginis. Netiesioginiagtatymo metodai
yra aktyviai analizuojami paskutinmet; mokslininky darbuose, turi privalum
tatiau juose pateikiami metodai nebuvo taikyti sinctimeams neZadinamiesiems
dvimasiams dvipusiams (dvig] apvijy) bespyruokliams tiesiaeigiams
Svytuojamojo judesio mechatroninianigisams. Remiantis tyrim apZvalga
buvo suformuluotas disertacijos tikslas ir uZdaaiini nustatytas temos
aktualumas. Tyrimo aspektai — netiesiogifiiaiso JD Svytavim poslinkio
amplitucks ir Svytavimy centro poslinkio nustatymo metodas, panaudojant
bendrosios sras spektro informaci irenginio dvimass dvipugs sistemos
ivertinimas, spektrinis visgiaiso kintanaju tyrimas, gedim nustatymas.

2. Nustatyti grySiai tarp bendrosios srév nuolatigs dedamosios ir Svytavim
centro poslinkiojtaiso judziosios dalies Svytavinposlinkio (Siuo atveju naSumo
atitikmuo) ir bendrosios srés harmonik amplitudziy. Atlikus Svytuojamojo
judesio mechatroninigtaiso analitih jvertinima, sudarytasijtaiso Svytavim
poslinkio harmonily amplitudziy sarySis su bendrosios srév spektro
harmonikos amplitughis, jvertinant dvimass sistemositakqy skatiavimo
tikslumui. Palyginus vienmas ir dvimass sistemos parametrus ir mechanines
charakteristikas, nustatyta, kad esant mazoms aiipe apkrovos parametr
verttms amplituds paklaidos keiasi nuo -93% iki -10%. Nustatyta, kad
Svytavimp centro poslinkis susi$ su bendrosios srés nuolatine dedaga
neigiama tiesine priklausomybe, o Svytayiposlinkio amplitud nuo bendrosios
srows pirmosios harmonikos amplitésl priklauso kvadratine priklausomybe.
AuksStesniju bendrosios sras harmonik panaudojimas Svytavimposlinkio
nustatymui neaktualus, nes SPiiechania posisten yra zemo daznio filtras, ir
aukstesnjjy srows ir tuo paiu jegos harmonil nepraleidZia (eksperimento
metu nustatyta tegoji harmonika sudaro tik 1,4% pirmosios harmonjkos

3. Sudarytas iSsamus 3Svytuojamojo judesio mechatmnjtdiso matematinis
modelis jvertinantis jtaiso dvimas sistem, bespyruokl darks, apviju varzas,
nuostolius magnetolaidyje, induktyvunkitima, galimy abipusio induktyvumo
buvimg, schem kaitg jvertinant tiristorqg darty. Juo remiantis sudarytos
charakteristikos, patvirtingios teorinius sySius tarp Svytavimp poslinkio ir
bendrosios sras harmonik amplitudziy, jvertintos ir nustatytos nuolatin
dedamoji ir pirmoji harmonika. Modelis iSskirtiniguo, kad skirtas
nezadinamiesiems  varikliams, dvipusiams dvimasianb&spyruokliams
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Svytuojamojo judesiojtaisams. Modelis, ijnedaug pertvarkius, taikytinas ir
Zadinamiesiemgtaisams,itaisams su daznio keitikliiyairaus tipo pakaboms,
vienmasms sistemoms.

. Sudaryta veiksm seka-algoritmas Svytuojamojo judesio mechatronitéiso
valdymui ir gedimy nustatymui, panaudojant bendrosios &sownuolatiis
dedamosios ir piraju trijy spektro harmonikinformacip. Nustatyta, kad antroji
harmonika, bendrosios sk spektre, atsiranda sutrikus SIMenos apvijos
darbui. Sudarytgaiso strukiiriné schemajvertinant visas posistemes.

. Sudaryta Svytuojamojo judesio mechatroniiiaiso gedim aibe ir gedimy
funkciju lentek. Nustatyti gedimai ir gedimindikacijos kiekvienai i$ posistemi
(mechaninei posistemei 19 gedim elektromagnetinei — 6 gedimai, galios
keitiklio posistemei — 5 gedimai, valdymo posisteme8 gedimai). Nustatyta,
kad Svytuojamojo judesio mechatroniritaiso gedim nustatymui btina Zinoti
bendrosios sras nuolatigs dedamosios ir pirgiu triju harmoniky amplitudzi
informacija. Gedimy aibés dydis virSija gedim indikaciju dydi, grista srows
harmoniky informacija, todl batina panaudoti ne tik bendrosios betijtaiso
elektrires grandiss Saky sroviy informacia gedimams nustatyti.

. Eksperimentinio tyrimo metu nustatytirgSiai tarp bendrosios srés nuolatigs
dedamosios ir Svytavimcentro poslinkio, sudarytos bendrosios ssp\atskiros
Sakos ir ,statoriaus” Svytavim poslinkio oscilogramos ir GFT, patvirtina
matematinio modeliavimo rezultatus. Nustatyta besits sroes harmonilg
sucktis atitinka matematinio modeliavimo rezultatus imedrinio darbo atveju
egzistuoja pirmoji ir tr&oji harmonikos (nuo 12,2% iki 7,5% ir digh didejant
tiristoriy atidarymo kampui), o esant nesimetriniam darbgilgamai nustatyta
nuolatire srows dedamoji. Atskiros Sakos sksv GFT tyrimu nustatytos
pirmosios trys harmonikos ir nuolatirdedamoji.ltaiso Sakos sr@g antroji ir
trecioji harmonikos taip pat digla didejant tiristory atidarymo kampui (antroji
harmonika sudaro nuo 28,75% iki 50% pirmosios haikus dydZio, tréioji —
nuo 4,2% iki 8%, kai kuriais atvejais nustatytavkgoji — nuo 2,5% iki 5%).
.Statoriaus” tyrimo atveju — Svytavim poslinkis turi pirmas tris pirgsias
harmonikas — pagrindin50 Hz; 100 Hz — kuri atitinka voZtyvdarbo dazp
150 Hz — nezymi 1,6% pirmosios harmonikos dydZzio, ir viesubharmonik
Zemo daznio (1,95 Hz). Tai atitinka matematinio ei@Vvimo ir analitinio
skatiavimo rezultatus (Zemo daznio harmonika — analitise skaiiavimuose
1,81 Hz, modeliavime — 2,1 Hz). EksperimentiSkastatyta, kad bendrosios
srows nuolatie dedamoji ir SIM centro poslinkis turi tiesin neigiam
priklausomylg. Tai patvirtina Sios sr@g nuolatiiks dedamosios informatyvum
(taip pat nustatyt analitiSkai ir modeliavimo du) nustatant Svytavimcentro
poslink. Tuo patvirtinamas matematinio modelio adekvatumas

133



6. LITERAT URA

Monografijos:

1.

2.

Kudarauskas, S. Svytuojamosios elektros masinumografija. Klaigda: Klaip:dos
universiteto leidykla, 2008. 302 p. ISBN 978-9955285-6.

Rinkevitiere, R.; Poska, A. J.; Smilgadius A. Tiesiaeigs mechatronigs sistemos.
Teorija ir taikymas. Monografija. Vilnius: Technika006. 224 p. ISBN 9955-28-018-2.

Straipsniai i mokslo Zurnaly ir konferencijy medziagos:

3.

10.

11.

12.

13.

14.

Guseinovien, E.; Simanynieé, L.; Kudarauskas, S. Oscillating Synchronous Ringa
Current Motor in the Piston Compressor's Drivelektronika ir Elektrotechnika
ISSN 1392-1215. — Kaunas: Technologija, 2002, KB8B p. 36-40.

Simanynies, L. Svytuojamojo variklio ir kompresoriaus pavamesrbo charakteristik
analiz. Elektronika ir ElektrotechnikalSSN 1392-1215. — Kaunas: Technologija, 2002,
Nr. 5(40), p. 51-54.

Guseinovies, E. Svytuojamojo sinchroninio pulsuojaosios srogs variklio
charakteristikos. Elektronika ir Elektrotechnika ISSN 1392-1215. - Kaunas:
Technologija, 2002, Nr. 5(40), p. 55-58.

Kudarauskas, S. Development of Electrical Systentfgbrid Vehicles using the Free-
Swinging Piston Engine and Oscillating Rotating &aior.The 13' Power Electronics
and Motion Control Conference, 2008. EPE-PEMC 2(®&tember 1-3, 2008, Poznan,
Poland. ISBN 978-1-4244-1741-4. 2008, p. 2200-2204.

Jankinas, V.; Eidukas, D.; GuseinovigrE. Position Measurement of Oscillating Linear
Movement of Mechatronic Devic&lectronics and Electrical EngineeringSSN 1392-
1215. — Kaunas: Technologija, 2011, No. 3(109Y-f.0.

Brazaitis, A.; Guseinovien E. Influence of Supply Current to the Charactiss of
Reactive Oscillating MotorsElectronics and Electrical EngineeringSSN 1392-1215.
— Kaunas: Technologija, 2011, No. 5(111), p. 118-11

Brazaitis, A.; Guseinovien E.; Janknas, V. Control of Oscillation Amplitude of
Oscillating MotorsElectronics and Electrical EngineeringSSN 1392-1215. — Kaunas:
Technologija, 2010, No. 3(99), p. 77-82.

Brazaitis, A.; Guseinovien E. Control of Activators of Mechatronic Deviceg Real
Time Information TransferElectronics and Electrical EngineeringSSN 1392-1215. —
Kaunas: Technologija, 2009, No. 2(90), p. 89-94.

Jankinas, V.; Eidukas, D.; Guseinovigrk.; Cirtautas, V. Investigation of Supply
Possibilities of Mechatronic ActuatorElectronics and Electrical Engineering
ISSN 1392-1215. — Kaunas: Technologija, 2009, N@3j p. 25-28.

Jankinas, V.; Guseinovien E.; Urmoniei, L. Adequacy of Mathematical and Physical
Model of Oscillating Mechatronic DeviceElectronics and Electrical Engineering
ISSN 1392-1215. — Kaunas: Technologija, 2008, N&87), p. 69-72.

Brazaitis, A.; Guseinovien E. Computer Aided Design on Oscillating Drives.
Electronics and Electrical EngineeringSSN 1392-1215. — Kaunas: Technologija,
2006, No. 6(70), p. 19-22.

Urmoniere, L., et al. Investigation of Energetic Parameters of OsdiltatSynchronous
Pulsating Current Motor<lectronics and Electrical EngineeringSSN 1392-1215. —
Kaunas: Technologija, 2011, No. 4(110), p. 17-20.

134



15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

Eglynas. T.et al. Svytuojamojo judesio elektros variklimagnetini laidZiy kitimo
apraSymas laipsuieilute. Technologijos mokslo darbai Vakatietuvoje VII. Vll-osios
mokslires konferencijos medziag2010 m. geguws 14 d., Klaigdos universitetas.
Klaipéda: Klaipedos universiteto leidykla, ISSN 1822-4652. 2010,tV p. 314-319.

Brazaitis, A.; Guseinovien E. Reaktywiju Svytuojamojo judesio varikii skaitinis

valdymas. Technologijos mokslo darbai VakarLietuvoje IV. IV—osios mokska

konferencijos medziag2004. Klaigdos universitetas. Klagda: Klaipzdos universiteto
leidykla, 1SBN 9955-585-53-6. 2004, IV t., p. 38:3

Poska, A. J.; SavickienZ.; Slepikas, A. Control and Adjustment of Lindaduction
Motor Starting Force Electronics and Electrical EngineeringSSN 1392-1215. —
Kaunas: Technologija, 2010, No. 2(98), p. 21-24.

Karaliinas, B.; Matkeuiius, E.; Radzevius, L. Peculiarities of Linear Induction
Machine, Operating at the Mode of Phase Regulafdectronics and Electrical
Engineering ISSN 1392-1215. — Kaunas: Technologija, 2009,4{82), p. 83—-86.

Molis, M.; Matkevtius, E.; Radzevius, L. Calculation of the Mathematical Model of
the Linear MotorElectronics and Electrical EngineeringSSN 1392-1215. — Kaunas:
Technologija, 2009, No. 7(95), p. 91-94.

Karaliinas, B. Research on Electric and Magnetic AsymmefryLinear and Arc
Motors. Electronics and Electrical EngineeringISSN 1392-1215. — Kaunas:
Technologija, 2008, No. 1(81), p. 61-64.

Karalianas, B.; Matkewiius, E.; Radzevius, L. Magnetic Field in the Air Gap of
Double-sided Linear Induction Machin&lectronics and Electrical Engineering
ISSN 1392-1215. — Kaunas: Technologija, 2008, N85k p. 13-16.

Molis, M.; Matkeviius, E.; Radzevius, L. The Experimental Research of the Linear
Motor. Electronics and Electrical Engineering ISSN 1392-1215. — Kaunas:
Technologija, 2008, No. 7(87), p. 57—60.

Poska, A. J.; SavickienZ.; Slepikas, A. Unconventional Methods of Retjala and
Control of Linear Electric DrivesElectronics and Electrical EngineerinSSN 1392-
1215. — Kaunas: Technologija, 2008, No. 7(87),5-68.

Karaliinas, B.; Matkeuiius, E. Investigation of the Linear Induction MotBraking
Modes by Spectral Methoglectronics and Electrical EngineeringSSN 1392-1215. —
Kaunas: Technologija, 2007, No. 3(75), p. 37-40.

Sadauskas, T.; Smilgewis A.; Savickiea Z. Distribution of Magnetic Field of Linear
Induction Motor.Electronics and Electrical EngineerinSSN 1392-1215. — Kaunas:
Technologija, 2007, No. 4(76), p. 63—66.

Matkevkius, E.; Radzevius, L. Mathematical Model of the Linear Motdtlectronics
and Electrical EngineeringlSSN 1392-1215. — Kaunas: Technologija, 2007, 3@7),
p. 11-14.

Savickiert, Z.; PoSka, A. J. Simplified Calculation of Lineainduction Drives
CharacteristicsElectronics and Electrical EngineerindSSN 1392-1215. — Kaunas:
Technologija, 2007, No. 5(77), p. 15-18.

Rinkevitiere, R.; Smilgewius, A. Linear Induction Motor at Present Tinfiglectronics
and Electrical EngineeringlSSN 1392-1215. — Kaunas: Technologija, 2007, &(@8),
p. 3-8.

135



29.

30.

31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.

43.

44,

Radzewius, L.; Matkew€ius, E. Research of the Characteristics of the driieduction
Motor. Electronics and Electrical Engineering ISSN 1392-1215. — Kaunas:
Technologija, 2007, No. 6(78), p. 9-12.

Rinkeviierg, R.; Lisauskas, S. Control Environment of Lineanduction Drive
Dynamics ModelsElectronics and Electrical EngineeringSSN 1392-1215. — Kaunas:
Technologija, 2007, No. 8(80), p. 63—66.

Rinkeviierg, R.; Lisauskas, S. Tiesiaeigio asinchroninio Marik nesimetrini
dinaminiy stabdymo rezim tyrimas.Elektronika ir elektrotechnikd SSN 1392-1215. —
Kaunas: Technologija, 2006, Nr. 1(65), p. 60 — 63.

Karalianas, B. Elektromechanipienergijos keitikliy nestacionatjy proces tyrimai.
Elektronika ir elektrotechnikalSSN 1392-1215. — Kaunas: Technologija, 2006, Nr.
1(65), p. 68-72.

Rinkeviciere, R.; Lisauskas, S.; Slepikas, A.  Investigation ointDynamic  Non-
Symmetrical Breaking Modes of Linear Induction Mot&lectronics and Electrical
Engineering ISSN 1392-1215. — Kaunas: Technologija, 2006,4{68), p. 59—62.

Matkevkius, E. The Main Inductances of Linear Inductiontbtd/Nindings.Electronics
and Electrical EngineeringlSSN 1392-1215. — Kaunas: Technologija, 2006, 4(68),
p. 63-68.

Poska, A.; Rinkeviene, R.; Savickies, Z. The Analysis of Motivation Factors in
Application on Linear Induction Electric DrivesElectronics and Electrical
Engineering ISSN 1392-1215. — Kaunas: Technologija, 2006,369), p. 13-16.

Matkeviius, E.; Radzevius, L. Forces of Shift of the Electromagnetic Moto
Electronics and Electrical EngineeringSSN 1392-1215. — Kaunas: Technologija,
2006, No. 6(70), p. 5-10.

Radzewius, L.; Matkewtius, E. The Generalized Model of the Linear InductMotor.
Electronics and Electrical EngineeringSSN 1392-1215. — Kaunas: Technologija,
2006, No. 7(71), p. 5-8.

Rinkeviierg, R.; Lisauskas, S. Dinaminiai tiesiagigipavan stabdymo rezimai.
Elektronika ir elektrotechnikalSSN 1392-1215. — Kaunas: Technologija, 2005, Nr.
4(60), p. 37-40.

Rinkeviierg, R.; Petrovas, A. Dynamic Models of Controlled éam Induction Drives.
Electronics and Electrical EngineeringSSN 1392-1215. — Kaunas: Technologija,
2005, No. 5(61), p. 23-27.

Poska, A.; Savickien Z.; Zubaitis, J. Daugiafunks tiesiaeigs asinchroniés elektros
pavarosElektronika ir elektrotechnikd SSN 1392-1215. — Kaunas: Technologija, 2005,
Nr. 5(61), p. 28-32.

Matkeviius, E. Tiesiaeigio asinchroninio variklio antrinielemento parametrai.
Elektronika ir elektrotechnikalSSN 1392-1215. — Kaunas: Technologija, 2005, Nr.
6(62), p. 71-76.

Rinkeviierg, R.; Petrovas, A. Tiesiagig asinchroniéis pavaros modeli€lektronika ir
elektrotechnikal SSN 1392-1215. — Kaunas: Technologija, 2004, 1§80), p. 28-33.

Novickij J.,et al. Axial Magnetic Field Measurementsof Pulsed Soiés Electronics
and Electrical EngineeringlSSN 1392-1215. — Kaunas: Technologija, 2004, 2(61),
p.15-19.

Rinkevitiene, R.; Petrovas, A. Model of Linear Inductio&lectronics and Electrical
Engineering ISSN 1392-1215. — Kaunas: Technologija, 2004,2(61), p. 25-28.

136



45.

46.

47.

48.

49.

50.

51.

52.

53.

54.

55.

56.

57.

58.

59.

Rinkevitiere R.; PoSka, A. J.; DarulienO. Ma#, grekiu tiesiaeigy asinchronini
elektros pavar charakteristiy aibés tyrimas. Elektronika ir elektrotechnika
ISSN 1392-1215. — Kaunas: Technologija, 2004, K3} p. 55-58.

Savickiert, Z.; Poska, A. J.; Slepikas, A. MaZos galios #emiy elektros pavar
lyginamieji parametrai.Elektronika ir elektrotechnikalSSN 1392-1215. — Kaunas:
Technologija, 2004, Nr. 5(54), p. 76-79.

Daruliere, O.; Karaliinas, B. Tiesiaeigio asinchroninio variklio tritazatstojamoji
schemakElektronika ir elektrotechnikd SSN 1392-1215. — Kaunas: Technologija, 2003,
Nr. 4(46), p. 78-82.

Boudiaf, A.; Aissani, Z.; Bentriou, A.  Mechanical h@racteristics of Linear
Asynchronous Motor.Electronics and Electrical EngineeringSSN 1392-1215. —
Kaunas: Technologija, 2011, — No. 4(110). — P. 21-2

Boudiaf, A. Numerical Magnetic Field Computation ia Unilateral Linear
Asynchronous Motor without Inverse Magnetic Circuitlectronics and Electrical
Engineering ISSN 1392-1215. — Kaunas: Technologija, 2009, 2({80), p. 81-84.

Fenerciglu, A. Design and Magnetically Analysis of Circul&fux Linear Actuator.
Electronics and Electrical EngineeringSSN 1392-1215. — Kaunas: Technologija,
2010, No. 5(101), p. 21-26.

Gelezeuius, V. A. Position Control of an Object CoupledwMotor via Elastic Joint.
Electronics and Electrical EngineeringSSN 1392-1215. — Kaunas: Technologija,
2009, No. 2(90), p. 47-50.

Grigaitis, A.; GeleZeviius, V. A. Electropneumatic Positioning System withan
Adaptive Force ControlleElectronics and Electrical EngineerinSSN 1392-1215. —
Kaunas: Technologija, 2008, No. 7(87), p. 3—-6.

Gelezewtius, V. A.; Grigaitis, A. Research of Adaptive FercControl Loop of
Electropneumatic Acting Systeri&lectronics and Electrical EngineeringSSN 1392-
1215. — Kaunas: Technologija, 2007, No. 7(79) 1.0/

Gelezeukius, V. A. Compensation of Acting Load Influence $tatic Characteristics of
Electric Drive by using Inertia Moment ObserveElectronics and Electrical
Engineering ISSN 1392-1215. — Kaunas: Technologija, 2010,3{89), p. 53-56.

Gelys, S.; Smolskas, P. Copper-squirrel-cage Solid oRoTeeth Zone Parameter
Rational Choice for Induction Motor Operating und&eophysical Conditions.
Electronics and Electrical EngineeringSSN 1392-1215. — Kaunas: Technologija,
2009, No. 1 (89), p. 91-94.

Gelys, S.; Smolskas, P. Parametrical Optimization gdizalent Circuit Parameters of
Copper-squirrel-cage Solid Rotor Induction Motoplied through Long Geophysical
Cable. Electronics and Electrical Engineering ISSN 1392-1215. — Kaunas:
Technologija, 2009, No. 2(90), p. 73-76.

Getys, S.; Smolskas, P. Design Aspects of Electricdviofor Borehole Investigating
Mechatronic SystemElectronics and Electrical EngineeringlSSN 1392-1215. —
Kaunas: Technologija, 2007, No. 2(74), p. 75-78.

Getys, S.; Smolskas, P.; Zmuida, M. Application of &aetrical Method Synthesis for
Borehole Motors DesigrElectronics and Electrical EngineeringSSN 1392-1215. —
Kaunas: Technologija, 2010, No. 5(101), p. 9-12.

Zhao Peng; Li Zhihai, Zheng Shuiying. Control Systef Linear Compressor Based on
Bidirectional Triode Thyristor3™ International Conference on Measuring Technology

137



60.

61.

62.

63.

64.

65.

66.

67.

68.

69.

70.

71.

72.

73.

and Mechatronics Automation (ICMTMA) 201January 6-7, 2011, Shangshai, China.
ISBN 978-1-4244-9010-3. 2011, vol. 1, p. 782-785.

Tsai, N.-C.; Chiang, C.-W. High-Frequency Linearn@wessor and Lateral Position
Regulation|EEE Transactions on Control Systems Technolt§$N 1063-6536. 2010,
pp(99) p. 1-12.

Lin, Z.; Wang, J.; Howe, D. A Learning Feed-Forwaedirrent Controller for Linear
Reciprocating Vapor CompressotEEE Transactions on Industrial ElectronickSSN
0278-0046. 2011, 58(8), p. 3383-3390.

Nan-Chyuan Tsai; Chao-Wen Chiang. Design and Aimlgé Magnetically-Drive
Actuator Applied for Linear Compressdvlechatronics ISSN 0957-4158. 2010, 5(20),
p. 596-603.

Pompermaier, Cet. al Performance Analysis of a Tubular Linear Motorphgd in
Compressors5"™ IET International Conference oRower Electronics, Machines and
Drives (PEMD 201Q)April 19-21, 2010, Brighton, UK. (CD-ROM). 201p¢, 1-4.

Wang, J.; Ibrahim, T.; Howe, D. Prediction and Megament of Iron Loss in a Short-
Stroke, Single-Phase, Tubular Permanent Magnet MeachEEE Transactions on
Magnetics ISSN 0018-9464. 2010, 46(6), p. 1315-1318.

Wang, J.; Howe, D.; Lin, Z. Design Optimization 8ffiort-Stroke Single-Phase Tubular
Permanent-Magnet Motor for Refrigeration Applicaso IEEE Transactions on
Industrial ElectronicsISSN 0278-0046. 2010, 57(1), p. 327-334.

Hu Jian Ying.et. al. High Efficiency Linear Compressor Driven Pulse €u®ryocooler
Operating in Liquid Nitrogen Temperatut@hinese Science BulletilSSN 1001-6538.
2009, 54(23), p. 4428-4431.

Jinquan Zhang; Yunfeng Chang; Ziwen Xing. Study Seif-Sensor of Linear Moving
Magnet Compressor’'s Piston StrokEEE Sensors JournalSSN 1530-437X. 2009,
9(2), p. 154-158.

Al-Otaibi, Z. S.; Jack, A. G. Utilising SMC in SitggPhase Permanent Magnet Linear
Motors for Compressor Applicationst" IET Conference onPower Electronics,
Machines and Drives, 2008. PEMD 2008pril 2-4, 2008, York, UK. ISBN 978-0-
86341-900-3. 2008, p. 752-756.

Wang J.; Howe, D.; Lin, Z. Comparative Studies omelar Motor Topologies for

Reciprocating Vapor Compressor$EEE International Conferrence on Electric
Machines & Drives Conference, 2007. IEMDC 'MWay 3-5, 2007, Antalya, Turkey.
ISBN 1-4244-0742-7. 2007, vol. 1, p. 364-369.

Chen, Net. al. Study on Static and Dynamic Characteristics of MgvWagnet Linear

CompressorgCryogenicsISSN 0011-2275. 2007, 47(9-10), p. 457-467.

Huang, B. J.; Chen, Y. C. System Dynamics and ©@brif a Linear Compressor for
Stroke and Frequency Adjustmedburnal of Dynamic Systems, Measurement, and
Control. ISSN 0022-0434. 2002, Vol. 124, p. 176-182.

Lamantia, M. et al. Development of a High Performance Linear CommeSy/stem.
17" European User Conference, 20@SRI| 20020ctober 14-16, 2002, Blankenberge,
Belgium. 2002, p. 1-8.

Yee-Pien Yang; Wei-Ting Chen. Dual Stroke and Ph&mtrol and System
Identification of Linear Compressor of a Split-8tig Cryocooler.Asian Journal of
Control. ISSN 1561-8625. 1999, 1(2), p. 116-121.

138



74.

75.

76.

77.

78.

79.

80.

81.

82.

83.

84.

85.

86.

87.

Yee-Pien Yang; Wei-Ting Chen. Dual Stroke and PhaSentrol and System
Identification of Linear Compressor of a Split-8tig Cryocooler.Proceedings of 38
IEEE Conference on Decision and Control, 198%cember 7-10, 1999, Pheonix,
Arizona, USA. ISBN 0-7803-5250-5. 1999, Vol. 55120-5124.

Lu, Q.,et. al Thrust Force of Novel PM Transverse Flux Lineacilating Actuators
with Moving Magnet. IEEE Transactions on MagneticdSSN 0018-9464. 2011,
pp(99), p. 1-4.

Chen, X.; Zhu, Z. Q. Analytical Determination of @@pal Split Ratio of E-core
Permanent Magnet Linear Oscillating ActuatotEEE Transactions on Industry
Applications ISSN 0093-9994. 2011, 1(47), p. 25-33.

Dan Wu; Xiaodan Xie; Shunyan Zhou. Design of a Nalr@tress Electromagnetic Fast
Linear Actuator.lEEE Transactions on MagneticsSSSN 0018-9464. 2010, 4(46), p.
1007-1014.

Oono, M.,et. al Analysis of a New Linear Actuator Made of Soft §hetic Composite
Material With Spring.International Conference oElectrical Machines and Systems,
2009. ICEMS 2009November 15-18, 2009, Tokyo, Japan. ISBN 978-1-42UA7-7.
2009, p. 1-6.

Ummaneni, R. B.et. al. Experimental Characterisation of Linear Permandaignet
Actuator with Gas SpringslEEE International Electric Machines and Drives
Conference, 2009. IEMDC '0%May 3-6, 2009, Miami, Florida, USA. ISBN 978-1-
4244-4251-5. 2009, p. 369-372.

Chen, X.; Zhu, Z. Q.; Howe, D. Modeling and Analysof a Tubular Oscillating
Permanent-Magnet ActuatdEEE Transactions on Industry Applicatiod$SN 0093-
9994. 2009, 45(6), p. 1961-1970.

Jang S.-M.gt. al Thrust Analysis and Measurements of Tubular Linketuator with
Cylindrical Halbach ArraylEEE Transactions on MagnetickSSN 0018-9464. 2005,
41(5), p. 2028-2031.

Qipeng Li; Fan Ding; Chuanli Wang. Novel Bidirected Linear Actuator for
Electrohydraulic ValveslEEE Transactions on MagneticéSSN 0018-9464. 2005,
41(6), p. 2199-2201.

Jang, S.-M.et. al The Influence of Mechanical Spring on The Dynamerformance
of a Moving-Magnet Linear Actuator with Cylindricdflalbach Array.Conference
Record of the 2005 Industry Applications Conferer2@05. 48 IAS Annual Meeting.
October 2-6, 2005, Honkongas. ISBN 0-7803-92080852vol. 3, p. 2132-2139.

Jang, S. M.et. al The Influence of Mechanical Resonance on the Byoa
Performance of a Tubular Linear Actuator with Halbarray. Proceedings of the"8
International Conference on Electrical Machines a8gistems, 2005. ICEMS 2005.
September 27-29, 2005, Nanjing, China. ISBN 7-508Q7-8. 2005, vol. 1, p. 264-269.

Tae Heoung Kimet. al Development of a Flux Concentration-Type Lineacilatory
Actuator. IEEE Transactions on Magnetic§SSN 0018-9464. 2004, 40(4), p. 2092-
2094,

Jang, S.-M.; Jeong, S.-S. Armature Reaction Efend Inductance of Moving Coil
Linear Oscillatory Actuator with Unbalanced Maguoe@ircuit. IEEE Transactions on
Magnetics ISSN 0018-9464. 1997, 37(4), p. 2847-2850.

Boldea, I.; Nasar, S. A. Linear Electric Actuatarsl GeneratorsEEE Transactions on
Energy ConversianSSN 0885-8969. 1999, 14(3), p. 712-717.

139



88.

89.

90.

91.

92.

93.

94,

95.

96.

97.

98.

99.

Sang-Baeck Yoorgt. al Dynamic Analysis of a Reciprocating Linear Actuator Gas
Compression using Finite Element MethdBEE Transactions on Magnetic$§SSN
0018-9464. 1997, 33(5), p. 4113-4115.

Ding Guozhonget. al. Structural Study on Moving Magnet Compressor foirliSg
Engine.2010 International Conference on Electrical and @ohEngineering. ICECE
2010 June 25-27, 2010, Wuhan, China. ISBN 978-1-4288065. 2010, p. 4243-4246.

Junseok Ko; Sangkwon Jeong; Taekyoung Ki. Effect Bfilse Tube Volume on
Dynamics of Linear Compressor and Cooling Perforgeain Stirling-Type Pulse Tube
Refrigerator CryogenicsISSN 0011-2275. 2010, 50(1), p. 1-7.

Zhang Chunpinggt. al. Design of Miniature Moving Magnet Linear Actuatoorf
Thermoacoustic Stirling SysterRroceedings of 2010 Asia-Pacific Power and Energy
Engineering Conference. APPEEC 20March 28-31, 2010, Chengdu, China. ISBN
978-1-4244-4812-8. 2010, p. 1-4.

Chen Xi,et al. Study on the Phase Shift Characteristic of theuRmatic Stirling
Cryocooler.CryogenicsISSN 0011-2275. 2009, 49 (3-4), p. 120-132.

Junseok Ko; Sangkwon Jeong. Analysis on the SiifTigpe Pulse Tube Refrigerator in
Consideration of Dynamics of Linear Compres&nyogenics ISSN 0011-2275. 2008,
48(1-2), p. 68-76.

Zhang, S.; Norum, L.; Nilssen, R. Analysis of tudrulinear permanent magnet motor
for drilling application. International Conference orkElectric Power and Energy
Conversion Systems, 2009. EPECS MW@6vember 10-12, 2009, Sharjah, United Arab
Emirates. ISBN 978-1-4244-5477-8. 2009, p. 1-5.

Ummaneni, R. B.; Nilssen, R.; Brennvall, J. E. oAmalysis in Design of High Power
Linear Permanent Magnet Actuator with Gas Sprimg®rilling Applications. IEEE
International Electric Machines & Drives Conferenc2007. IEMDC '07 May 3-5,
2007, Antalya, Turkey. ISBN 1-4244-0742-7. 2007).Mo p. 285-288.

Paulides, J. J. Het. al. Active Roll Compensation for Automotive Applicati® using a
Brushless Direct-Drive Linear Permanent Magnet Atiu 37" IEEE Power
Electronics Specialists Conference, 2006. PESC Xuhe 18-22, 2006, Jeju, South
Korea. ISBN 0-7803-9716-9. 2006, p. 1-6.

Uchida, M.,et. al. Sliding Mode Servo Control with Feedforward Comgetion for
Electromagnetic Engine ValvdEEE/ASME International Conference on Advanced
Intelligent Mechatronics, 2008. AIM 2008uly 2-5, 2008, China, Xi'an. ISBN-978-1-
4244-2494-8. 2008, p. 589-594.

Fukui, Y.; Funakubo, A.; Fukunaga, K. Developmeffttioe Assisted Artificial Heart
with Linear Motor ActuatorSICE 2004 Annual Conferenokugust 4-6, 2004, Sapporo,
Japan. ISBN 4-907764-22-7. 2004, Vol. 1, p. 306-310

Finocchiaro, T.et. al. New Linear Motor Concepts for Artificial HeartdEEE
Transactions on MagneticESSN 0018-9464. 2008, 44(6), p. 678-681.

100Jun Li,et. al Effect of Mutual Inductance on the Pulsed Currémplification of

Magnetic Flux CompressorfEE Transactions on MagneticksSSN 0018-9464. 1997,
37(1), p. 489-492.

101Mongeau, P. Combustion Driven Pulsed Linear Geoesatfor Electric Gun

Applications.IEEE Transactions on MagnetickSSN 0018-9464. 1997, 33(1), p. 468-
473.

140



102 Govindaraj, T.; Chatterjee, D.; Ganguli, A. K. D&mment, Finite Element Analysis
and Electronic Control of an Axial Flux Permanenadvet Linear Oscillating Motor
Direct Drive Suitable for Short Stroke2009 International Conference on Control,
Automation, Communication and Energy Conservatif9. INCACEC 20QQune 4-
6, Erode, Tamilnadu, India. ISBN 978-1-4244-4782®09, p. 1-6.

103Zhu, Z. Q.; Chen, X. Analysis of an E-Core Interitermanent Magnet Linear
Oscillating ActuatorlEEE Transactions on MagneticsSSN 0018-9464. 2009, 45(10),
p. 4384-4387.

104Wang, J.; Lin, Z.; Howe, D. Analysis of a Shortelte, Single-Phase, Quasi-Halbach
Magnetised Tubular Permanent Magnet Motor for Linéampressor ApplicationsET
Electric Power ApplicationdSSN 1751-8660. 2008, 2(3), p. 193-200.

105Chen, X.; Zhu, Z. Q.; Howe, D. Modeling and Anayysbf a Tubular Oscillating
Permanent-Magnet ActuatdEEE Industry Application Society Annual Meetin§0&.
IAS ‘08 October 5-9, 2008, Edmonton, Alberta, Canada.NSK8-1-4244-2278-4.
2008, p. 1-8.

106 Wang, J.; Ibrahim, T.; Howe, D. Design Optimizatiofi Short-Stroke, Single Phase
Applications.18" International Conference ofilectrical Machines, 2008. ICEM 2008.
September 6-9, 2008, Algarve, Portugal. ISBN 97844-1735-3. 2008, p. 1-6.

107lbrahim, T.; Wang, J.; Howe, D. Analysis of a smglhase, quasi-Halbach magnetised
tubular permanent magnet motor with non-ferromagnstipporting tube 4™ 1ET
Conference orPower Electronics, Machines and Drives, 2008. PERODS. April 2-4,
2008, York, UK. ISBN 978-0-86341-900-3. 2008, p27&56.

108Zhang Yu-giuget. al. Estimation Method of Mover Position for Linear @is¢ory Motor
with Two Separated Statorsnternational Conference on Electrical Machines and
Systems, 2009. ICEMS 2009ovember 15-18, 2009, Tokyo, Japan. ISBN 978-4442
5177-7. 2009, p. 1-4.

109Chun, Tae-Wonet. al. A Novel Strategy of Efficiency Control for a Line@ompressor
System Driven by a PWM InvertdEEE Transactions on MagnetidSSN 0018-9464.
2008, 1(55), p. 296-301.

110Chun, Tae-Wonet. al. Method of Estimating the Stroke of LPMSM Driven BYWM
Inverter in a Linear CompressoR2™ Annual IEEE Applied Power Electronics
Conference, APEC 200February 25 - March 1, 2007, Anaheim, Califorrif§A.
ISBN 1-4244-0713-3. 2007, p. 403-406.

111Wang J.; Howe, D.; Lin, Zet. al Comparative Study of Winding Configurations of
Short-Stroke, Single Phase Tubular Permanent Madvetor for Refrigeration
Applications. Industry Applications Conference, 2007."#42AS Annual Meeting.
Conference Record of the 2007 IEEBeptemeber 23-27, 2007, New Orleans,
Louisiana, USA. ISBN 978-1-4244-1259-4. 2007, p1-318.

1121lin, Z.; Wang, J.; Howe, D. A Hybrid Current Contes for Linear Reciprocating
Vapor CompressorsConference Record of the 2007 IEEE Industry Appbcs
Conference, 2007. 421AS Annual MeetingSeptember 23-27, 2007, New Orleans,
Louisiana, USA. ISBN-978-1-4244-1259-4. 2007, p4-2B0.

113Eid, A. M,,et. al. A Unique Starting Scheme of Linear-Engine TubuRi¥ Linear
Generator System Using Position Feedback Contr&liai Inverter. 37" IEEE Power
Electronics Specialists Conference, 2006. PESC Jie 18-22, 2006, Jeju, South
Korea. ISBN 0-7803-9716-9. 2006, p. 1-5.

114Reinschke, J. Stroke control of a reciprocatingedin motor connected to a slowly
varying mechanical loadnternational Symposium oRower Electronics, Electrical
Drives, Automation and Motion, 2006. SPEEDAM 20Way 23-26, 2006, Taormina,
Italy. ISBN 1-4244-0193-3. 2006, p. 675-679.

141



115Panah, P. G.; Shafiei, A.; Sharifian, R. An Imprdv&ariable Structure Design for
Velocity Control of a Permanent Magnet Linear Syocdous Motor2010 International
Symposium onPower Electronics Electrical Drives Automation aniflotion
(SPEEDAM).June 14-16, 2010, Pisa, Italy. ISBN 978-1-4244-468@010, p. 1231-
1236.

116Veprik, A.; Vilenchik, H.; Pundak, N.  Virtual =~ Acoelometer for  Sensorless
Overstroking Control in a Linear Compressor of gdgenic CoolerProceedings of
SPIE, the International Society for Optical Engirieg. Infrared technology and
applications XXXI, 2005March 28 - April 1, 2005, Orlando, Florida, USFSBN O-
8194-5768-X. 2005, Vol. 5783, No. 2, p. 156-163.

117Lin, Z.; Wang, J.; Howe, D. A Resonant Frequencyacking Technique for Linear
Vapor CompressordEEE International Conferrence of Electric Machin&sDrives
Conference, 2007. IEMDC 'OMay 3-5, 2007, Antalya, Turkey. ISBN 1-4244-0742-7
2007, vol. 1, p. 370-375.

118Immovilli, F. et. al. Diagnosis of Bearing Faults in Induction MachitgsVibration or
Current Signals: A Critical ComparisolEEE Transactions on Industry Applications.
ISSN 0093-9994. 2010, 46(4), p. 1350-1359.

119Vasylius M.,et. al. The rotating System Vibration and Diagnostics. ias) Mechanika
2008, ISSN 1392-1207, Nr. 4(72), p. 52-58.

120Didziokas R.,et. al. Rotor's Flexible Coupling Failure Diagnostiddroceedings of V
International Conference on the Improvement of @uality, Reliability and Long
Usage of Technical Systems and Technological Psese2006December 3 - 10, 2006,
Sharm el Sheikh, Egypt. ISBN 966-330-015-9. 2004,61-169.

121 Mazeika, P.et al. Dynamics and Reliability of gear driver with #iri¢tion bearings.
Journal of VibroengineeringSSN 1392-8716. — Kaunas: Vibromechanika, 2008, V
10, p. 217-221.

122Vasylius, M. et al. The Rotating System Vibration and DiagnosticatoRy su
riedéjimo guoliais diagnostikos ir gedimprevencijos tyrimaiMechnika ISSN 1392-
1207. — Kaunas: Technologija, 2008, Nr. 4(72),258.

123Draney, R. K. High Temperature Sensor for Bearingalth Monitoring. IEEE
Aerospace Conference, 2008arch 1-8, 2008, Big Sky, MT, USA. ISBN 978-1-4244
1487-1. 2008, p. 1-7.

124Younus, A. M.; Yang, Bo-Suk. Wavelet co-efficienf thermal image analysis for
machine fault diagnosisPrognostics and Health Management Conference, 2010.
PHM’10. January 12-14, 2010, San Diego, USA. ISBN 978-4442756-5. 2010, p. 1-
6.

125Wirth, G.; Mlynski, D. A. Extended Wavelet Trangfies in Acoustic DiagnosisiX
European Signal Processing Conference, Eusipcol®®8 September 8-11, 1998,
Island of Rhodes, Greed&BN960-7620-06-2. 1998, p. 1-4.

126 Gritli, Y., et. al. Advanced Diagnosis of Broken Bar Fault in Inducti@achines by
Using Discrete Wavelet Transform under Time-Vary®®gndition.|IEEE International
Electricl Machines and Drives Conference, IEMDC120May 15 - 18, 2011, Niagara
Falls, Canada. ISBN 978-1-4577-0060-6, p. 424-429.

127 Touhami, O., Fadel, M. Detection of Broken Rotordand Stator Faults in Squirrel-
Cage Induction Machine by Spectral Analygikirty-Ninth Southeastern Symposiom
System Theory, SSST'07, 200March 4-8, 2007, Macon, Georgia. ISBN 1-4244-1126
2, p. 274-278.

142



128Ji-Rong Liu. Modeling of roll eccentricity based omodified FFT.2" International
Conference on Anti-counterfeiting, Security andtdiation, ASID, 2008August 20-
23, 2008, Guiyang, China. E-ISBN 978-1-4244-258p-3152-454.

129Gharavol, E. A., Ooi Ban Leong, Mouthaan, K. Bliadurce separation and bearing
estimation using Fourier-and wavelet-based spégti@ndensed data and artificial
neural networks for indoor environment&EE International Joint Conference on
Neural Networks, IJCNN, 2008une 1-8, 2008, Hong Kong, China. E-ISBN 978-1-
4244-1821-3 p. 1314-1341.

130Rosero, J.,et. al. Simulation and Fault Detection of Short Circuit Wing in a
Permanent Magnet Synchronous Machine (PMSM) by medr-ourier and Wavelet
Transform. IEEE Instrumentation and Measurement Technology f&ence
Proceedings, IMTC 20081ay 12-15, 2008, Brtitish Columbia, Canada. ENc878-1-
4244-1541-0, p. 411-416.

131Rajagopalan, S.et. al Wigner-Ville distributions for detection of rotofaults in
brushless DC (BLDC) motors operating under norigstary conditions.5" IEEE
International Symposium on Diagnostics for Elecilachines, Power Electronics and
Drives, SDEMPED 2005September 7-9, 2005, Vienna, Austria. E-ISBN 97B303-
9125-3, p. 1-7.

132Riera-Guasp, M.et. al Diagnosis of Induction Motor Faults via Gabor Asés of the
Current in Transient RegiméEEE Transactions on Instrumentation and Measurdmen
2012 ISSN 0018-9456. 2012, 6(61), p. 1583-1596.

133Ben Salem, S., Bacha, K., Gossa, M. Induction mfatolt diagnosis using an improved
combination of Hilbert and Park transforrdi&™ IEEE Mediterranean Electrotechnical
Conference, MELECON 201Rlarch 25-28, 2012, Yasmine Hammamet, TunisiaNSB
978-1-4673-0782-6, p. 1141-1146.

143



144

MOKSLINI U PUBLIKACIJ U DISERTACIJOS TEMA SARASAS

STRAIPSNIAI
Mokslinés informacijos instituto (ISI) pagrindinio saraso leidiniuose

Senulis, Audrius; Eidukas, Danielius; GuseinowienEleonora. Generalized
mathematical model of controlled linear oscillatimgchatronic device // Elektronika ir
elektrotechnika = Electronics and Electrical Engnireg. Kaunas:

Technologija. ISSN 1392-1215. 2011, nr. 2(108)5%60. [ISI Web of Knowledge:

Web of Sciences, INSPEC; VINITI; EBSCO].

Senulis, Audrius; GuseinoviénEleonora; Urmonies Lioné. Control possibilities of
oscillating electrical motor using FFT analysisad4tJVE Journal of Vibroengineering.
Kaunas: Vibromechanika. ISSN 1392-8716. 2010, ¥8].no. 1, NoP. 530, p. 82-88.
[ISI Web of Science; SCOPUS; EBSCO; INSPEC; VINITI]

Senulis, Audrius; Guseinovién Eleonora; Jarninas, Valdas; Urmonien Lioné;
Andziulis, Arinas; Didziokas, Rimantas. Experimental investigataf oscillation
center displacement of oscillating pulsating curneotor and springless compressor
drive // Elektronika ir elektrotechnika = Electrosi and Electrical Engineering =
OnekTpoHHKa U 3jekTporexHuka. Kaunas: Technologija. ISSN 1392-1215. 2007, nr.
7(79), p. 66-69. [ISI Web of Knowledge: Web of Sdes, INSPEC; VINITI;
EBSCOQ].

Kituose Mokslinés informacijos instituto (ISI) duomeny bazése
referuojamuose leidiniuose [Proceedings ir kt.]

Kudarauskas, Sigitas; Senulis, Audrius. Historiclvelopment and theoretical
principles of compressors driven by oscillatingcie motor // Transactions of2Int.
Conference on compressors and their systems: Skete@10, 2003, London /
Institution of Mechanical Engineers (ImechE), FluMachinery Group, British
Compressed Air Society, JSME et. al. UK: ImechEQ20ISBN 1-86058-417-9.
ISSN 1356-1448. p. 473-482. (ImechE Proceedings. 4)o [ISI Web of Knowledge:
Web of Sciences].

Kituose tarptautin ése duomem bazése referuojamuose leidiniuose

Senulis, Audrius; Guseinovien Eleonora; Cirtautas, Viktoras; Jamas, Valdas;

Urmoniere, Lioné. Control Efficiency Analysis of Linear Oscillatiniylechatronic

Device // Solid State Phenomena: Mechatronic Systnad Materials 1ll. Switzerland:
Trans Tech Publications. ISSN 1012-0394, ISBN 34%1865-5/978-3-908451-65-5.
2009, vol. 147-149, p. 197-202. [www.scientific,netvw.isinet.com, IEE, SCOPUS,
Compendex, CSA].

Kudarauskas, Sigitas; Senulis, Audrius; Simanyfiémreta. Svytuojamojo variklio-
kompresoriaus Svytavimn centro valdymas // Elektronika ir elektrotechnika
Electronics and Electrical Engineering 3siekTpoHnka 1 3JeKTpOTeXHHKA. Kaunas:
Technologija. ISSN 1392-1215. 2004, nr. 7(56), $-68. [ISI| Web of Knowledge:
INSPEC; VINITI].

Guseinovien, Eleonora; SimanyniénLoreta; Senulis, Audrius; Kudarauskas, Sigitas.
Specialijjy elektros maSiip magnetiniai laukai ir magnetia grandiis // Elektronika ir
elektrotechnika = Electronics and Electrical Engmieg = DnekrpoHuka u



anekrporexHuka. Kaunas: Technologija. ISSN 1392-1215. 2003, 6% p. 70-73.
[ISI Web of Knowledge: INSPEC; VINITI].

Guseinovien, Eleonora; Simanynién Loreta; Danta, Amas, Senulis, Audrius;
Kudarauskas, Sigitas. Svytuojamasis sinchroninissumjpmosios sras variklis,
maitinamas staakampeitampa // Elektronika ir elektrotechnika = Electemiand
Electrical Engineering =Dnextponuka u 3jekrporexHuka. Kaunas: Technologija.
ISSN 1392-1215. 2003, nr. 2(44), p. 38-42. [ISI Web Knowledge: INSPEC;
VINITI].

Kituose recenzuojamuose mokslo leidiniuose

Senulis, Audrius; GuseinoviénEleonora; Urmonien Lioné. Svytuojamojo tiesiaeigio
judesio variklio-kompresoriaus matematinio modedivukiiros kaita ir analiz //
Technologijos mokslo darbai Vakatietuvoje VI. VI-osios tarptautiis konferencijos
medziaga, 2008 m. kovo 27-28 d., Kladps universitetas. Klagga: Klaipedos
universiteto I-kla, ISSN 1822-4652. 2008, VI t.,391-400.

Konferencijy praneSimy medziagoje

Kudarauskas, Sigitas; Guseinoweiitleonora; Simanynien Loreta; VaupSas, Jonas;
Senulis, Audrius. Control problems of oscillatingnshronous motor // EPE-PEMC
2004. 11" International Power Electronics and Motion Cont@bnference. ISBN

9984-32-010-3. — Latvia, Riga, 2-4 September 2p0¥0-22, (CD-ROM).

Kudarauskas, Sigitas; Guseinowertleonora; Simanynién Loreta; Danta, Amas;
Senulis, Audrius. Some control problems of oséillgitsynchronous pulsating current
motor // Proc. EDPE’03, Electrical Drives and Powgectronics. ISBN 80-89114-45-
4. — The High Tatras, Slovakia, 24-26 SeptembeB200306-311.

145



PADEKOS ZODIS

NuoSirdZiai @koju mokslinio darbo vadovei ir konsultantei Klaiims
universiteto Elektrotechnikos katedros profesonei Eleonorai Guseinovienei uz
nuoSirdy vadovavim, patarimus moksliniam darbui ir eksperimentykdyma
atliekant tyrimus Svytuojamojo judesio mechatromiftiaisy srityje. Taip pat uz
visokeriop pagally ruoSiant daktaro disertagij

Dékoju moksliniam konsultantui Kauno technologijosvensiteto Elektronikos
inZinerijos katedros profesoriui habil. dr. DaniélEidukui uz dalykinius patarimus
skelbiant mokslinio darbo rezultatus ir ruoSiarktdeo disertacy.

Dékoju buvusiam ilgam#am Klaipedos universiteto Elektrotechnikos katedros
profesoriui habil. dr. Sigitui Kudarauskui uZz sudomma moksline veikla ir
itrauking | specialiju elektros maSip tyrimus ir patirt dalyvaujant moksliése
konferencijose.

Dé¢koju Kauno technologijos universiteto Elektronika®inerijos katedros
kolektyvui uz palaikym, pagalla ir sudarytas agygas studijuoti Kauno
technologijos universiteto doktorainbje.

Dé¢koju  Klaipedos universiteto Elektrotechnikos katedros koleltywz
palaikymy, dalykinius patarimus, diskusijas ir konsultacijafliekant tyrimus
disertacijos tema.

Dékoju Klaipédos universiteto Mechatronikos mokslo institutoekyvui uz
pagalla atliekant dal eksperimentinij tyrimy ir konsultacijas ruoSiant disertagij

NuoSirdZiausiai ékoju Jurgitai Senulienei uz palaikgnir pagalta redaguojant
disertacijos tekstir stiliy.

Audrius Senulis

146



PRIEDAI

147



Priedas Nr. 1

Svytuojamojo judesio mechatroniniojtaiso mechanirés posistengs kintamyjy
perdavimo funkcijos ir analitin és iSraiSkos

SIM ,statoriaus® ir JD Svytavim poslinkiy Hy(p), Ho(p) priklausomy®s ir
perdavimo funkcijosMi1(p), Whz(p) nuo elektromagnetés jegos Fqn(p) sudarytos
remiantis darbe pateiktgaiso mechanis posisterés dinamikos lygiuy sistema
(2.25), iSreikSta operatorine forma:

(dyp+dg)Fem(P) H,(p)

H _ W = f 11
1(P) b,p* +b,p° +b,p? + by p+ b, =W, (p) F. (D) (1.1)
(&P + &P +€)Fun(P) H,(p)

H _ W = X 12
A p b b pr e, D TR

¢ia daugianar koeficientai:
dl = Rmechzv d0 = Cmechzv e2 = ml ’ el = Rmechl + Rmech2' eO = Cmech1+ CmechZ'

Remiantis dvimass sistemos universaliomis perdavimo funkcijomisl)lir
(1.2) sudarytositaiso daliy absoligiyju greciu Wy1(p), Wi2(p) ir absoligiyju
pagretiu Wa1(p), Waz(p) perdavimo funkcijos:

Vi(p) _ pHy(p) _ pld, p +d,)

W, (p) = , (2.3)
v Felm(p) Felm(p) b4 p4 +b3 p3 +b2 p2 + blp+bo

W (p): VZ(p) — pHZ(p): F(ezp2+e.l.p+e0) (14)
P Fam(P) Fam(P)  byp* +byp® +b,p® +byp+ b,

’H ?(d,p+d
WA1<p)=FA1(f))=pF 1((p)= : pglp 20) 1)
elm p elm p) b4p +b3p +b2p +blp+bo

ZH 2e 2+ +e
WAz(p): AZ(p) — p Z(p) — p ( Zp e.l.p 0) (16)

Fom(P)  Fem(P)  b,p*+b,p®+b,p?+bp+h,

Remiantis (1.1)-(1.6) sudarytogtaiso mechaniis apkrovos iSraiSkos
operatorigje formojejtaiso ,statoriaus” ir JD absoliiyjy kintanyju atzvilgiu:

Fom(P)_ 1 _b,p*+b;p®+b,p? +bp+h,

Zmec (p) = - - (17)
" Vi(p) Wi (p) p(d1p+ do)
Z hz(p)=FE|m(p)= 1 :b4p4+b3p3+b2p2+blp+bo. (1.8)
V,(p) Wi, (P) pe,p’ +ep+e)
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Priedas Nr. 1 sinys)

ISraiSkos (1.7) ir (1.8) susijusios dtaiso dahj judéjimo grekiais, ta&iau
analizuojantjtaiso darh aktualus mechanés posisteris pasiprieSinimo patalis
elektromagnetinei épgai, kai analizuojamas mityjy daliy Svytavimy poslinkis.
Tuomet:

Fam(P) . 1 _b,p®+bsp” +bp°+bp+hy o

Zmec = - '
P il ) Hi(p) W (p) d;p+d,
Feim 1 b,p* +byp® +b,p®> + b p+b
pzmechz(p): | (p) - - 4p 3p2 2p blp 0 ) (110)
Ho(p) Wi, (p) e,p°tepte

Tapaiai pertvarkomas ir mechari® posisteréis pasiprieSinimo pafalis
Svytavimy pagretiams:

Zne(P) _ Fom(P) 1 _byp’ +byp° +byp° +bip+by ) )y

p AP Wu(p) p?(d,p+d,) ’
Zmechz(p) — Felm(p) - 1 = b4 p4 +b3 p3 +b2 p2 * b'l'p+b0 . (112)
p A(p) W, (p) p2le,p? +ep+e,)

Sudarytogtaiso mechani¢s posister#s pilnosios mechanés varzos analitiés
iSraiSkos kompleksige formoje taikant Fug pakeitima funkcijoms (1.7) ir (1.8) (ir
funkcijai (2.43) i8 disertacijos teksto 2 skyriaus)

b,w? —b,w? +b, —jlb.w -b
Z pean(jg) = =200 =200 20 ‘E s5 ~byon) (1.13)
—Cwy, +J(_C2wn +Cown)
L bof ~be? +by - b0 ~bo,)
Z ) - 47n 2°7n 0 3%“n n , 114
_mechl(J n) _dla)ﬁ +jdoa)n ( )
. b,0? -b,w? +b, — jlb.w® —bw
Zmechz(lwn): . 2n 0 J(3 bl n)_ (115)

—gw, + J(_ &0’ + eown)
ISraiSkose (1.13)-(1.15) atlikus pakeitimus:
Bi(03) =byoof = by0of + by, () == ~bie,) 4., () =002,
2

52v (a)n) = dOa)n v €1y (a)n) = _elwr? v €y (a)n) = _ezwr::, T €W, Y1y (a)n) =—Cuwy,

_ 3
You(@,) = —Coo + ooy, .

Gaunama:

Bi(@y) + B2 (wn) (1.16)

Z peeni®7) = '
_mechl(Ja)n) 51v (CUn) + j52v (wn)
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Priedas Nr. 1 {sinys)
ﬁl(wn)+jﬂ2(wn) (117)

81v(a)n) + j82v(wn) '

; mech2( J (Y ) =

Bi(wq) + 1Bz (w,) (1.18)

Zmec (an) = r .
" ylv (a)n) + Jy2v (a)n)

Pertvarkius iSraiSkas (1.16)-(1.18), sudaromos meicks varZzos analitiés
iSraiSkos ,statoriaus* ir judziosios dalies abstdéisiems judjimams:

nfmyon
ernechfur:1 + Criechfos
+ (Rriechz(ml + mz)z - Zmrnz(cmechz(nl + mz) + Cmechfnz))wriS +
Rriechﬂ): + Criechfos
+ Recnd T (Rmech1+ 2Rnecnd@n * M8 (Conecha * Crmectd) *@n . » (1.19)
2 4, ~2 2
‘Zmecm(jwn)‘ - |%nechfon + Cmechfun , , .
+ (mcmechz(zrnz (2Cmech1+ CmechZ) + n].CmechZ) + Rmechl( RmechZ - znbcmecm))wn +
Rriechfor‘\t + Crf]echfor%
+ (2R ecnCimecniM + M) + (ReechCrnecha * RbecndCrmecn) +
Rriechﬂ): + Cr%]echfor%
+ 2CecnCrmechd Cinecna My + M) + MConecn))¥n + CrnecnCrnechz
Rriechfo: + Criechf”r%
nfmyo; N
Mfwg + (Ryech* Recnd)” =~ 2M (Crrecns + Crnect?)@n + (Crnecns  Crnecnd) "
N (Rrecomy +1M5)? = 2mimy (oM + M) + Crreand ™)) N
My + (Rueons* Rnechd)” = 2M (Crnecti * Crneard)@n * (Crnent + Crneond “@ . (1.20)
n Rrecnt™ (Ruecti* 2Recni)®° + (M5 (Crneca+ Cinecnd)” ~ 2RecnCimecnt(M + My)) @y +
‘;mechijwn)‘ _ MEop + ((Ruech* Ruecrn)” = 2M (Crrecta CmZChZ))wrz +(Crecns + Cmechz)iwr%
+ (MCrech2(@M (2Ceens + Crnechz) + MCrnecha) + Rinechil Riechz = 2MCrrecn2)) @n "
Miop + (Ruech* Recr)” = 2M (Crrec * Crnecr) @ + (Crnect+ Crnecna) "
+ (er‘lechprf‘lechz"' Rr?‘lechzcriechl_ 2ChecnCrmech2 Cmecn2(My + M) + nECmech]))wrz\ +
Mop + (Ruech* Ruecn)” = 2M (Crnect+ Crneci) @ + (Conech + Crnectd) “ @4
+ Crf‘lechprznechZ
Moy + (Ruechs* Ruechd)” = 2M (Crnect * Crectid)) @ + (Crnect * Crnectd) @

Tapaius veiksmus atlikus Sio priedo iSraiSkoms (1.9%2) ir palyginus su
(1.19) ir (1.20), gaunamos mechatsn posisters apkrovos pasiprieSinimo
analitires iSraiSkos ,statoriaus” ir judziosios dalies ahg@siems judjimams, kai
analizuojama SJW8vytavimy poslinkis ir pagreitis:

« Svytavimy poslinkiui:

b,y = b,07 + D, = i{bs03 ~ by, ) w21

anzmech(an) - 2 . ’
~Con + G t+|Co,
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Priedas Nr. 1 sinys)
100 Z mecrl§0n)| = @0|Z mecnl i@y ) (1.22)
100 Z pmecnl i0n)| = ©n|Z mecr )] (1.23)
» Svytavimy pagretiui:
Z pearlin) _ by =by00f +by = (bgeo? ~bieo, )

, 1.24
Jo, CZCU: _Coa)r? _jcla)r::l} ( )
Z el j2n) =|;mech1(jwn)|’ (1.25)

Ja)n @n
Zmec'hz(jwn) — |;m90h2(ja)n)| ) (1.26)

an @n

Kaip papildomas rezultatas pateikiamos nagaimyju SJM mechanigs
posistemas pasiprieSinim realiosios ir menamosios dalys, kurios galitib
naudojamos mecharéis posisteres analizei, rezonansini dazniy nustatymui,
poslinkiy, gretiy ir pagreéiy faziniy charakteristig sudarymui:

1. kai analizuojamas greitis — realiosios ir menan®sialys yra lygios:

LStatoriaus” absolitiajam jucjimui:

) m,m, R 4 +m,(C R -Cc_ R w2
Re@mechl(an))z{ HTh Rinech®n > ("~ mech2™mech1 mechiRmech2) @n +

2 2 2
Rmechzwn + Cm(—:‘chz

(1.27)
+ (_ Rmecthriechz E - an'nechZRmechl:I
Rl?‘nechza)rf + Cl?‘nechz ,
H — (Rriechz(ml + mz) + mz(RmecthmechZ - mlcmechz))w;1
Im@mechl(an)) - 2 3 2 +
Rmechza)n + Cmechza)n (128)

2 2 2 2
+ (Cmechz(ml + mz) - Cmechl( Rmechz - mZCmechz))a)n - Cmechlcmechz .
2 3 + C2 ’
Rmecth n mech2Pn

* judziosios dalies absoliiajam judjimui:
Re@mechﬁjwn)) - , nlszecth: + RmechRnechz( F\)rnechl"' Bmech?)wg +

rnlzw:' + (( F\)rnechl"' F\)rnech2)2 - 2r‘nl(Cmechl-" Cmech?))a)g + (Cmechl+ Cmech2)2 (1 29)

+ , (_ znlcmechRnechZ)wr% + Cr%lechRnechz +‘ Cl%echﬂnechl
2 4 2 2 27
rn.l.wn + (( F\)rnechl"' Rmech?) - 2r‘nl(Cmechl-" Cmech?))a)n + (Cmechl+ Cmech?)
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Priedas Nr. 1 ¢sinys)

. mymye;
lm(;mec ijwn)) +
" 2 5 ((Rmech1+ Rmech?) 2ml(cmech1+ Cmech?))a'g + (Cmech1+ Cmech?)za)n
+ (nqz(Rmechl"' Rmech?) ~ 2”1”‘2 (Cmechl+ Cmech?) +\n‘l(Rr121ech2_ mcmech?))a'g + (130)

Moy, + ((Rmechl+ Ruecnd” = 2M(Crecn* Cmech2))w3 +(Crech1* Crmechd @n
(mz (Cmechl+ Cinecnd” + MCrecnal2Cmecn* Cmecnd) ~ Rmechpmech2 Rmechpmech])‘“n +
Moy + ((Rmech1+ Rmech?) —2my(Crecr* Cmech?))ﬂ’ + (Crech1* Crmechd - @n
— CirechCimechd Crmechit Crnechd)
mlw + ((Rmechl+ Riecnd” = 2M (Crecni+ Cmech?))a' + (Crecn1* Crnecd” @n

» judziosios dalies reliatyyjuy Svytavimy judéjimui:

IFn:I. (rnl + m2 ) Rmechzwr‘l1 + m2 (CmechZRmechl_ CmecthmechZ)wr?
ml (Rriechl 2mlCmech1)a)§ + Criechl (131)
Rmechz( Rr?]echl_ 2rnl mech])w + CmecthmechZ

Re@ mech(ja)n )) =

+ 1
I'T'h_ Wy, +( mechl 2mlCmech1)a) + Cmechl
H — mfmzwe + (Rmechlmz (Rmechl+ Rmechz) n’lll.Cmechz(rn:l. + mz))
lm(; mech(an)) -
ml Wp +( mechl Zmlcmechl)w +Cmechf0n
+ (_ zrﬂer]ZCmech].)w4 + (m2 mechl(cmech1+ CmechZ) B Cmechz( Rmechl_ mech]))ws + (132)
rnlw +( mechl 2rnlcmech1)wr? +Criech1wn
B Criechlcmechz

I'Tl_la) +( mechl Zrn_LCmechl)a)g +Criechlcon
2. Kai analizuojamas poslinkis — realiosios ir menaim®sdalys yra lygios:
,statoriaus” absoligiajam juctjimui:

(erlechz(rnl + mz) + m2 (RmecthmechZ B rnlcmechz))“"ri1 +
Rriechzwr? + Cr?]echZ (133)

Re(jwn Zmechl(jwn ) = _(

+( mechz(m1+m2) Cmechl(RmechZ m2 mechz))w CmechZCmechlJ

2
Rmechzcon + Cmechz

RZ Z+C’

+ (mz (CmechZRmechl mecthmechZ) RmecthmechZ)w C echZRmecth nJ
RmechZQ)n + Cmechz

m,R mec r?
Im(Ja) mechl(]a)n))_ [ ml 2 n2? +

mech mech2

(1.34)
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Priedas Nr. 1 sinys)
« judZiosios dalies absoltiajam jucjimui:

Re(0,Z el i00)) =~ nfmyon

[ o + (( Rrect* Ruecna)” = 2M (Crecn + Crnecho) )“’2 +(Crecnt t CmechZ)
R Rogd” = 20, s+ Cr) # MR~ MCrrd
Mo, + (( Rrect* Ruecn)” = 2M (Crecn + Crnecd) )‘0 2+ (Crrech * Crnectd)”
" (mz(cmechl"' ,Cmech2)2 + MCrecha(2Crmech1 + Crnecha) — Rmechlcmechz RmechZCmechJ)wr? "
Mo+ (Rreenn + Rreer)” = 2M4(Cecna* Coneend) 0 + (Cneens Crecnd)”

mechpmechz(cmechl + CmechZ) J
rﬂ. CU + (( I:\’r‘nechl + anechZ) zrnl(cmechl + Cmechz))w + (Cmechl + Cmechz)2

nmeechza)g + (Rmecthmechz( Rmech1+ Rmechz) - 2r‘r].cmechannechZ)a)r?:

Im(jwn;mechijwn)): 2 4

( mecthmechZ + CmechZRmechl)w
rnl w + (( Rmechl + Rmechz) 2ml(cmech1 + Cmech?))a)2 + (Cmechl + Cmech2)2

« judzZiosios dalies reliatyvju Svytavim judejimui:

(( Rnechl + Rnech?)z - 2rn.l.(Cmech1 + Cmech?))wr% + (Cmechl + Cmech2)2

Re(jwnzmech(jwn)) - _( ml mzw + (anechlrng(anechl+ Rmech?) rrlcmechz(ml + mz)) 0 +

+ (Rmechl chmechl)w + Cmechl

( 2 nlmzcmech])w + (nECmeghl(Cmech1+ Cmech?) Cmechz( Rmechl chmechl))w
2 4 + (Rmechl erlcmechl)w2 + Cr%]echl

mechpmechz ]
ml w + (Rnechl zmcmechl,)w + Cr%]echl

5 3
r.nl(rnl + mz ) Rmechzwn + mz (CmechZRmechl Cmechl mech2)wn

Im(jwanech(jwn)) =
rnlw +( mechl 2rnlcmech1)w +Cmech1

2 —
mechZ( Rmechl 2rnlcmech1)w + Cmecthmecthn

+
rnlw +( mechl 2r‘n:l.cmechl)a) +Cmech1

(1.35)

" (1.36)

(1.37)

(1.38)

3. Kai analizuojamas pagreitis — realiosios ir mendasdalys yra lygios:

,Statoriaus” absolitiajam juctjimui:

R{Z mecnil 125 )] _ (Rriechz(rnl +my) + M, (RyecniRmecnz ~ rnlCmechZ))w:
jo, Riechz0n * Crrecnsn
( CrecnaMs + My) = Croecni( Riecha M, C mechZ))w CmecthmechZ
Riechz2n * Crrecns®n

Z jo m,m,R 4
|m(_mec_:h1(1 n) h T Rmech®n +
Ja)n Rmechzwn cmechzwn
m2 (Cmechz mecd Cmechl mechz) - Rmechl mechz)a' mech2 mechl.
2 3 !
Rmechﬂ)n + Cmechzwn

(1.39)

(1.40)
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Priedas Nr. 1 ésinys)

* judZiosios dalies absoliiajam juctjimui:

R{Zmechz(jwn)J - , nfnbwg N +

: 2 6 2 _ 4 2 2

l Wy, n]. [ + (( Rmechl + Rmechz) 2n’!I.(Cmechl + Cmechz) )wn + (Cmechl + Cmechz) @y

+ (ITIZ ( Rmechl + RmechZ) - 2 nlmz (Cmechl + Cmechz) +\ rnl.( ernechz - rqcmechz) )wﬁ + (1 . 4 1)

mog + (( Rrecnn * Recn2)” = 2M (Crneena *+ Crnectd) )%4 + (Crnecta + Crnecnd) “@
i (mz (Crecra ™ Cmech2)2 + MCrecho(2Crmechi ¥ Crnecn2) ~ ‘Rriechpmechz - Rr%mechzcmecm)”r% n
Mo + (( Ruectn+ Rrecna)” = 2M (Crrectt + Crnecto) )‘03 + (Crnectt + Crnecrd) “@5
+ ) ~ CrnechCrmechz2l Crnecht + Crnech2)
mog + (( Rrecnn * Riecn2)” = 2M (Crneena *+ Crnectd) )%4 + (Crnecrt * Crnecnd) ‘@5

Im[zmech£jwn)j - _[ rTmeechfor‘\t + (RmecthmechZ( Rmech1+ Rmechz) _ 2rl‘lcmecthmechZ)wr% +
jwn rn.szﬁ + (( Rmechl+ Rmech2)2 - Zrn_L(Cmechl + Cmech?))wr? + (Cmechl+ CmechZ)an (l 42)

+ . CiechRmeclﬂ + Cr%]ecl‘RRmth J
mlzwﬁ + (( Rmech1+ Rmech?)2 - 2ml(cmechl"' Cmech?))wr? + (Cmech1+ CmechZ)an

* judZiosios dalies reliatyyju Svytavimy judéjimui:

Re{zm&mwn)] _ MEMyo07 + (RieondMs (Rreons * Recd) =M Conecras + My )y
jo, miw, + (erlecli - Znhcmechl)UJr? +Crecnon
+ (-2mm,Cenont + (mZCmechl(Cmechl+ Crnech?) ~ Crmecnol Riech1— Zrnlcmech]))wr% +(1.43)
miwg + (Rriecn - Zrnlcmechl)wf\ +CrecntVn
_Criechlcmechz .
miwg + (Rriechl - 2m1Cmech1,)w: +Clecntor

|m(zmech(jwn)] - _{ I'T]J_(I'T'[L + I'TIZ)RmechforL]1 + mZ (Cmechﬁmechl_ Cmecthmech2)ws +
jwn rnl_zwr? + (Rr?wechl_ zrnl.cmechl)w: + Cr?wechfon (144)
+ Rmechz(Rriechl_ zrnlcmech:l)w2 +Cr$1ech1Rmech2].
mlzwr? + (erlechl_ 2m1Cmech],)wr? + Crflechfon
Remiantis Sio priedo iSraiSkomis (1.27)-(1.32) sad®s apkrovos f&s
analitines  priklausomybs, jvertinant pakeitimus (1.16)-(1.18). Mecha¥sn

apkrovos varzos fazparodo fazi skirtumy tarp veikiagios elektromagnetiss jegos
ir atitinkamy SIJM daliy judéjimo grekiu:

- ﬂl (a)n )52v (a)n) + ﬂZ (a)n )5lv (a)n)

¢Zmech1(wn) = arCtg ﬂl (wn)5]_\1 (wn) + ﬂz (wn)52\1 (CUn) ’ (145)
- — Ba(@n)ea (@,) + By (@,)ey, (@)

¢Zmech2(wn) - arCtg ﬂl(a)n)gl\, (wn) + ﬂz (wn)c‘fz\, (COn) ) (146)

meech(wn) - arctg_ ﬁl(a)n)yZV (a)n) + ﬁz (a)n)ylv (a)n) (147)

ﬂl(wn)ylv (a)n) + ﬂz (wn)VZV (a)n) -
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Priedas Nr. 1 sinys)

Ivertinus visus pakeitimus ir atlikus iSraiSk(1.45)-(1.47) pertvarkymus,
gaunama:

Pomeani(@n) = arctg{ [My(MCechz ~ RmechiRmecn2) ~ Rfiechz(ml + mz)]w;1 + (148)

[ rqrthmecth;l + [mZ(RmechlcmechZ - mecthmechZ) - RmecthiechZ.Iwr? - Rmechprznechz.lwn

[Cmechl( Réechz rnZCmechZ) Cmechz(ml + mz)]a’ + Cmechlcmechz :|
[ m nﬂb Rnechfag + [ mz ( Finechlcmechz mecthnechZ) RmecthmechZJ w Rmechlcmechz]w

+

- MM,
‘mecl n/ ~ t 4 *
Pamecdn) = arc {[ M Roeenstn *+ [ReocnBmecnd Rec * Rrechz) = 2MRnecnCmecnd@n * RrechCinechz + RechiLmeend @n (149)

. [ (Riecha* Rmechd” =~ 2MMy (Crnecns  Cnecnd + M(Riechz = MCnecnd]n .
[N Reecgn + [RuecnBRechd Ruechs * Rrecna) = 2MRoecnCimecnd @) + RuecnCinechz * Rechmecnd@n
" [Conechz®Cmecti* Crnecnd (M + Mp) = ReechCinechz ~ RiechCmech1 t MCrnecnd®h + CrecnCrmechd Cmechs Cmech?)}
[”meechZUn + [RrechRmechd Rmecn1 + Rmech2) = szmechpmech]]w + Rmechpmech2+ Rmechzcmecm]w

Pzmecn(@n) = arm{ ) nfmzwﬁ 2 2 2 + (1 50)
[MRrecnaMy + My )y +[ My (RyeenCiecnz ™ Recnmeend + Rmecnd Rieens = 2MCinecnd]@n + RueenLmecnd @n

[Rmechlnb Rmech1+ Rmech?) mpmechz m + mz) 2 mfnpmecm]w
[ mlRmechZ m, + mz)w +[ rrb(RmecthmechZ RmechZCmechJ) + Rmechz(Rmechl Zmpmech])]w + &vechzcmecm]w
[Cmechlmz (Cmech1+ CmechZ) Cmechz( Rmechl zmpmech])]w mechlcmechz :|
[ mlRmechZ m, + mz)w +[ rrb(RmecthmechZ RmechZCmechJ) + Rmechz(Rmechl Zmpmech])]w + &vechzcmecm]w

SIM mechanigs posisteris ,statoriaus® ir JD absoliiyjy 3vytavimy
poslinkiy, greiu ir pagretiu amplitudziy ir faziy verks, kiekvienai
elektromagnetiés jegosn-ajai harmonikai apské&uojamos panaudojant (1.7)-(1.12)
ir (1.19)-(1.26) iSraiSkas, pateiktos 1.1 legtel(indeksas 1 atitinka ,statafi
indeksas 2 — juddja dal).

1.1 lentek. SIM absoligiyju Svytavim ,statoriaus” ir judziosios dalies kintagm
analitirgs iSraiSkos.

Kintamieji Amplitude Faz
Absoliwiyjy ) ‘E | (an)‘
Svytavimy ‘ﬂ lZm.n(an)‘ = — - P2 (0n) = @reimn (@n) _(/)Zmechl,z(wn) 5
pos”nkis ‘an;mechl,ijwn)‘
Absoliwiyjy _ IF ammn(i@n)|
Svytavimy ’\_/I,Zmn(Ja)n) T — (ovl,z(wn) = @Felmn (wn) _¢Zmechl,£wn)
greitis ‘Z mech1, A 1@n)
o |_ mmn(J@n )|
Absoligiujy ‘Al omn(Jo)| = —Zemmn _ T
SVytaVImL mechl,Z(an) ¢a1,2(wn) = @Freimn (wn) - (pZmechl,Z(wn) + E
pagreitis jo
n
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Priedas Nr. 2

Svytuojamojo judesio mechatroniniojtaiso mechanirés posistends kintamyjy
(poslinkio, grei¢io ir pagreic¢io) amplitudin és charakteristikos

Priede pateikiamos mechaasnposisteris reliatyviyju Svytavimy poslinkiy,
grekiy, pagretiy amplitudires-daznigs ir amplitudires charakteristikos, sudarytos
remiantis disertacijos iSraiSkomis, pateiktomis 2ehtekje. Grafikai pateikti
jvairioms mechanigs posisteres parametr veriems, kai sistem veikia vienetig
elektromagnetiés jegos harmonika.

0, 4B

-100

3
“mecht’ y > 10
mechL 10" 10 o, rad’s

(180
200 -
220

240 -

N N
" BAA : . 260
6 g "WW S B
my, kg RN
I 2N e
10' 10 ®, radss 1O
e) f)

2.1 pav. JudZiosios dalies reliatyyi Svytavimy poslinkio amplitudigs-dazniis
charakteristikos, kéiantis vienam i$ mecharis posisterss parametr. a) h=f(w, Rnech),
keiciant paramety Ryecnifibose [0; 10] Ns/m; bh=f(cw, Rnecnd, kekiant paramett Ryechz

ribose [0; 20] Ns/m; ch=f(w, Cmecn), kekiant paramety Cpecniribose [16; 2:10°] N/m;

d) h=f(w, Cmecn), kekiant paramety Crecnoribose [16; 10°] N/m; e)h=f(w, m,), keiciant

,Statoriaus” masmy ribose [1; 10] kgf) h=f(w, mp), kekiant judziosios dalies masn,
ribose [0,1; 3] kg. Pastag mechaniés posisterss parametraim,=5 kg, m=0,5 kg,

Crmechi=2-10* N/m, Crnech=4,910" N/m, Riechiel NS/M,Riech=10 NS/mFeri=1 N
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Priedas Nr. 2 {sinys)

-180
200
-220
240
F260

-280

-120
200- -140

200 "
-160

107
RmechZ’ Ns/m 5N el F(4,2(4 ;aj 5 -180
0 41 42 43 47 4 4
4  ech2” Nm g

g S
a6 47 48 49 5

c)

2.2 pav. JudZiosios dalies reliatyyi Svytavim poslinkio amplitudigs charakteristikos,
keiciantis dviem iS mechanis posisterss parametr; a) h=f(Ryechs Cmecnd, Kekiant
parametf Ryecniribose [0; 10] Ns/m, kéiant parametr Crecnaribose [16; 107 N/m;

b) h=f(my, Cpechy), keitiant ,statoriaus” masmy ribose [1; 20] kg, ke&iant paramett Ciech1
ribose [1G; 10F] N/m; ¢) h=f(Rmecha Cmecnd, kekiant paramety Rpecnoribose [0; 20] Ns/m,
keitiant paramety Cecnaribose [410% 5:10% N/m; d) h=f(my, Crecnd, keiciant judziosios
dalies masm,ribose [0,1; 3] kg, ke&iant parametr Crecnoribose [10; 10F] N/m. Pastous
mechanigs posisterés parametraim;=5 kg, m,=0,5 kg,CmeCm:z-lO4 N/m,
Crnech=4,910" N/m, Ryechi=l NS/M,Recnz=10 Ns/mFen=1 N, ;=314 rad/s

o dB . 50.% dB

-100
| |

Fi-120
-140

-160

-180

-150

-40 v.dB ) ) -40

120 150
140 -200-.
105
-160 8 B
+ 4
180 ‘lg - )
meaz 0 ot 10 o, rad’s
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Priedas Nr. 2 sinys)

(J\V, dB

-100

-150

-200

10 o, rad/s

e) f)

2.3 pav. JudZiosios dalies reliatyyiy Svytavimy greiéio amplitudires-daznigs
charakteristikos, kéiantis vienam i$ mechanis posisterss parametr: a) v=f(®, Rnech),
keiciant paramety Rpecnifibose [0; 10] Ns/m; by=f(w, Rnechd, keiant paramety Ryech2
ribose [0; 20] Ns/m; cy=f(, Crmecn), kekiant parametr Cecniribose [16; 2:10°] N/m;
d) v=f(@, Crmecn, kekiant paramety Cpecnotibose [16; 107] N/m; e)v=f(w, my), kekiant

LStatoriaus” masm ribose [1; 10] kg; fyv=f(w, m,), kekiant judziosios dalies masn,
ribose [0,1; 3] kg. Pastdg mechaniés posisterss parametraim,=5 kg, m=0,5 kg,
Crnechi=2-10% N/m, Crecn=4,910" N/'m, Ryechi=l NS/M,Riechi=10 NS/mFeri=1 N

-100

-100
-150

-120

200 -140

i -160
e 10 T T, i e
N 4 s 250 . kg ST s 6 17 A

w ; 0 ~ f
0 g 1 C e WM x10 0 C e M x 10

a) b)

5 10
150

100

120

140

e T

N e el B

0T a1 az 43 44 45 46 47 48
TR :

160

; )
mectz VT x 10

c)

2.4 pav. Judziosios dalies reliatyyjiy Svytavimy greiio amplitudires charakteristikos,
keiciantis dviem i§ mechants posisteres parametr: a) v=f(Rpechz Cmecn), Kekiant
parametf Ryecniribose [0; 10] Ns/m, kéiant paramety Cpecniribose [16; 107 N/m;

b) v=f(my, Cecnd, kekiant ,statoriaus” masm; ribose [1; 20] kg, ke&iant paramety Cech1
ribose [16; 107] N/m; ¢) v=f(Rnecha Cmecnd, kekiant parametr Rpechoribose [0; 20] Ns/m,
keiciant parametr Cpecnofibose [410% 510% N/m; d) v=f(m,, Cmecnd, keitiant judziosios
dalies masmyribose [0,1; 3] kg, keiant parametr Cpecnofibose [10: 106] N/m. Pastous
mechanigs posisters parametraim,=5 kg, m,=0,5 kg,Crmecni=2-10* N/m,
Crrech=4,910" N/m, Ryechi=l NS/M,Rech=10 Ns/mFei=1 N, ©;=314 rad/s
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Priedas Nr. 2 {sinys)

a,dB
100,

2.5 pav. JudZiosios dalies reliatyyiy Svytavimy pagretio amplitudires-daznigs
charakteristikos, kéiantis vienam i mecharis posisterés parametr: a) a=f(w, Rnecn),
kei¢iant paramety Ryechiribose [0; 10] Ns/m; ba=f(w, Ryecnd, kekiant parametr Ryech2
ribose [0; 20] Ns/m; cd=f(w, Cmecnd, kekiant paramety Cpecnifibose [16; 2:10°] N/m;
d) a=f(w, Cmecn), kekiant paramety Cpecnoribose [16; 10°7] N/m; e)a=f(w, my), keitiant

LStatoriaus” masm ribose [1; 10] kg; fa=f(w, my), kekiant judziosios dalies masn,
ribose [0,1; 3] kg. Pastég mechaniés posisterss parametraim,=5 kg, m=0,5 kg,

Cinechi=2-10" N/'m, Crrecn=4,910" N/m, Ryecn=1 NS/M,Riecnz=10 Ns/mFer=1 N

50 o dB 60
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a, dB
« 160
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751460
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0 4 41 % Cmech,r N/m <10 0 9 1 {F Nm x10

<) d)

2.6 pav Judziosios dalies reliatyyjiy Svytavimy pagretio amplitudires charakteristikos,
kei¢iantis dviem iS mechanés posisterss parametr: a) a=f(Rnechy Cmech), kekiant
paramets Rpecniribose [0; 10] Ns/m, keéiant paramet Crecnitibose [16; 107 N/m;

b) a=f(my, Crech), kekiant ,statoriaus masm, ribose [1; 20] kg, k&iant paramety Crecn
ribose [16; 10F] N/m; ¢) a=f(Rmecha Crmechd, kekiant paramety Rnecnofibose [0; 20] Ns/m,
keiciant paramety Crecnzfibose [410% 510% N/m; d) a=f(mb, Crmecn), Keiiant judziosios
dalies magsmyribose [0,1; 3] kg, ke&iant paramety Cpecnotibose [16; 106] N/m. Pastous
mechanigs posisterés parametraim;=5 kg, m,=0,5 kg,Cmecm:ZlO4 N/m,
Crmecni=4,910% N/m, Rmechi=3 NS/M,Riecns=10 Ns/m,@;=314 rad/sFem=1 N

Absoliwiyju judZiosios dalies ir ,statoriaus" Svytavinposlinkio, gretio ir
pagretio amplitudires arba amplitudigs-fazires charakteristikos sudaromos tokiu
paiiu principu, pagal priedo nr.1 lentg@ 1.1 pateiktas amplitudgiiSraiskas, ir
suteikia informacijos apie ikintamyjy priklausomybes nuo sistemos parametr
Kadangi darbe tiriami reliatyvieji Svytavimai, tabsoliwiyju Svytavimy kintamyju
grafikai napateikiami.
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Priedas Nr. 3

Svytuojamojo judesio mechatroniniojtaiso mechanirés posistengs kintamyjy
(poslinkio, grei¢io ir pagrei¢io) fazinés charakteristikos

Priede pateikiamos mechaasposisteres reliatyviyju ir absoliiyju (dalis)
Svytavimy poslinkiy, gretiu, pagretiu fazines-daznirs ir fazires charakteristikos,
sudarytos remiantis, disertacijos tekste lejgeR.1 ir priedo nr.1 lentge 1.1
pateiktomis iSraiSkomis. Grafikai pateikirairioms SIJM mechanigs posisteris
paramety verems.

o L laips.

= < g
R . Ns/m 4 ™. L e B y > . SESNCIEESS e S S
‘mec) 2>\ e - 100 15 Rmechz’ Ns/m 7 -

10°
10 ®, rad/s

3.1 pav. Judziosios dalies reliatyyiy Svytavimy poslinkio fazirs-dazniis charakteristikos,

kei¢iantis vienam iS mechanis posisterss parametr: a) p,=f(w, Rnecny), keiant paramety

Riecniribose [0; 10] Ns/m; by=f(w, Ryechd, kekiant paramety Ryecnoribose [0; 20] Ns/m;
¢) prn=Ff(w, Cmecn), kekiant paramety Crecniribose [16; 2:10°] N/m; d) pn=f(®, Cmecnd,

keiciant parametr Crecnoribose [16; 10°7] N/m; e) pn=f(w, my), kekiant ,statoriaus* masm
ribose [1; 10] kg; fpn=Ff(w, M), kekiant judZiosios dalies masn, ribose [0,1; 3] kg.
Pastowis mechaniés posisteris parametraim=5 kg,m,=0,5 kg,CmECm:Z-lO4 N/m,

Cinech=4,910" N/m, Rpecni=1 NS/M,Ryecn=10 Ns/m
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ofth, laips.
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100 100
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e 1160
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09 1 2 7 ¢ Nim g0

mech2’
c)

3.2 pav. JudZiosios dalies reliatyyiy Svytavimy poslinkio fazires charakteristikos,
keiciantis dviem iS mechants posisteris paramety: a) pn=f(Rmechs Cmecny), Kekéiant
parametf Rpecniribose [0; 10] Ns/m, kéiant parametr Cpecnaribose [16; 3:10°) N/m; b)
or=f(my, Crecnp), Kekiiant ,statoriaus” masm ribose [1; 20] kg, keiant paramety Cpech1
ribose [16; 3-10°] N/m; ¢) ¢n=f(Rmecha Cmecnd, Kekiant paramety Ryechoribose [0; 20] Ns/m
keiciant parametr Crecnoribose [16; 107] N/m; d) ¢n=f(mp, Cmecnd, kekiant judZiosios dalies
mas; myribose [0,1; 3] kg, keiant parametr Crecnotibose [16; 3-10°] N/m. Pastous
mechanigs posisterés parametraim;=5 kg, m,=0,5 kg,CmechfZ‘lO4 N/m, Crech=4,910"
N/m, Rpechiel NS/M,Ryech=10 Ns/m,w,=314 rad/s

0\¢h1‘ laips.

R Nsfm 5 o 3 1078 350

‘mech2’ e 2

-150
-200
-250

: 300 N : B ; 300
S o e : s Ny
10 N 2 s 10
w, rad/s mechz 0 10° o, rad/s

T kil
10°
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Oij)hl, laips. O\d)h], laips.

I -200
=360
10 \,\ -250 -250
300 -300
. kg ‘ i 2 3 4
h S R o 3 S K
2 0>(—<#<(~ T 10° ’10 1350 i O,Kd)lﬁ " 10 ’](] 350
10" 10 @, rad/s 10 o, rad/s

e) f)

3.3 pav. ,Statoriaus” absolitiuju Svytavim poslinkio fazirks-daznigs charakteristikos,
kei¢iantis vienam iS mecharis posisteres paramety: a) pni=f(®, Ryecnp), kekiant
parametf Ryechiribose [0; 10] Ns/m; byni=f(w, Rnech, Keiciant paramety Ryecnoribose [0;
20] Ns/m; €)pni=f(w, Cmecn), kekiant parametf Crecniribose [10; 2:10°] N/m; d) pn=f(w,
Crechd, kekiant paramety Cpecnofibose [1(3; 105] N/m; e) pn=f(w, my), kekiant ,statoriaus”
mag m ribose [1; 10] kg; fpn=f(w, M), kekiant judZiosios dalies masn, ribose [0,1; 3]
kg. Pastouis mechaniés posisteris parametraim,=5 kg, m=0,5 kg,Crecni=2-10° N/m,
Crnech=4,210" N/'m, Ryecni=1 NS/M,Riechz=10 Ns/m

120 ¢h1’ laips. 120
0~
45 140
-140 90~
135- - 160
-180~
160 ;
-225 \‘ 180
270~
L180  -315- I - 200
=360 )
20 S . . 1220
g o e
? oo Lo . e 25 0 240
6 m. ke g ST 13 5
N/m x10 00 0.5 C N/m X10

-180
200 ¢h1’ laips.
0-

-220 45

90
-240 1354
-260 -180
-225

k5/\6 28 9 4
C CN/mo x10
mech?’

10l

3.4 pav. ,Statoriaus” absolitiuju Svytavim poslinkio fazires charakteristikos, k&antis
dviem iS mechanits posisterss parametr: a) ¢ni=f(Rmnecrt: Cmecrt), Keiéiant paramets Ryecn1
ribose [0; 10] Ns/m, keéiant parametr Cpecnaribose [10; 3107 N/m; b) ¢ni=f(my, Crmecnd,
keiciant ,statoriaus masmy ribose [1; 20] kg, keiant paramety Crecnifibose [16; 3107
N/m; €) pni=f(Rmecha Cmecnd, keKiant parametr Ryecnaribose [0; 20] Ns/m keéiant
paramety Cpecnoribose [1@; 10°] N/m; d) on=f(mp, Ciechd, kekiant judziosios dalies mas
myribose [0,1; 3] kg, ke&iant paramety Cpechoribose [16; 3-105] N/m. Pastous mechaniés
posistenas parametraim,=5 kg, m,=0,5 kg,Crechi=2-10* N/m, Crecns=4,910" N/m, Rpechi=1
Ns/m, Rnech=10 Ns/m,»,=314 rad/s
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3.5 pav. JudZiosios dalies absatiuju Svytavimy poslinkio fazirs-daznitws
charakteristikos, keéiantis vienam i§ mecharig posisterss paramett: a) pn=f(w, Rmnechd,
keiciant paramety Rpechiribose [0; 10] Ns/m; bypn=f(w, Ryecnd, kekiant parametr Ryecn2
ribose [0; 20] Ns/m; cpn=f(, Crmecn), keitiant parametr Crecnaribose [16; 2:10°] N/m; d)

on=f(®, Crecnd, kekiant paramety Cpecnofibose [1@; 10°] N/m; e) pn=f(w, M), kektiant
~Statoriaus” masm ribose [1; 10] kg; fpn=f(w, M), kekiant judZiosios dalies masn,
ribose [0,1; 3] kg. Pastag mechaniés posisteres parametraim;=5 kg, m,=0,5 kg,
Crmechi=2-10% N/m, Crrecn=4,910% N/'m, Ryecniz1l NS/M,Recns=10 Ns/m

Grekio ir pagretio fazinés daznigs charakteristikos yra tagias Svytaviny
poslinkiy fazintms-daznigms polidZziu, o skiriasi tik #/2 (gretio) ir +n
(pagretio), toctl priede pateiktos tik Svytavin poslinkiy fazines-daznigs
charakteristikos.
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Priedas Nr. 4
Svytuojamojo judesio mechatroniniojtaiso induktyvumy analizés priedas

1. Induktyvumy kitimo désniai, priklausantys nuo laiko skirti tiek
pereinamajam tiek ir nusistgusiams vyksmui:

Ho(t)+H,, ( )Sin(a)t + (0H.1(t)) M (4.1)
H 2) '

le(t) = LO T Ksin Sin[

m

Atlikus pakeitimus (4.1) gauta:
Lia(0) = Lo £ Ky sin((k(Hoa» +k(H s O)sin(ot +9,,(0)) Eg-j ;@42)

¢ia k(Ho(t)), k(Hm.1(t)) — santykiniai Svytavimp centro poslinkio ir 1-osios Svytavim
poslinkio harmonikos amplitéd koeficientai, kurie lygs:

k() =110 i k() = Hoal) (43)

Sie koeficientai turi tenkinti Svytavim poslinkio amplituds apribojimo
salygas:
|k(H0(t)) +k(H m.1(t))| <1, arba|k(H m.1(t))| <l kai k(Hy(t))=0. (4.4)

Ivertinus (4.3) ir iSraiSkos (2.80) (es@&rs pagrindiniame tekste) Iyo
sistemoje esaims induktyvuny iSvestines laiko atzvilgiu, gaunama:

d—Lgi ® ek co{(k(Ho(t)) +K(H py @))sinet + gy, (1)) d;j x

x(( d[k(t:to (t))] + d[k(Hd?.l(t))] sin(a)t + (0H_1(t)) + (4.5)

+k(H,,,(t)) codwt + (oH_l(t))(a) + WD g’ZEJ

2. Sinuso ir kosinuso begatis eilues:

sin(z) = z El|jl[1— (éﬂ ir cosg) = E!) [1— (ﬁﬂ . (4.6)

3. Pataisos koeficiento skaavimas. Pataisos koeficienta¥,,: gaunamas
sulyginant (2.100) ir (4.9) iSraiSkos variantsu begalias eilues nariu
(analizuojamas.y(t,k) induktyvumas; iSraiSka (2.100) i8 pagrindiniosteR:
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Priedas Nr. 4 {sinys)

Lo+ Kgin Sin((k(Ho) + k(Hm.l)Sin(mlt + (PH.1)) Eg} Lo +KgnK

sin pat
x[(k(Ho)+k(Hm_1)sin(w1t+<pH_1)) a;—jx (4.7)

x ﬁ [1—((k(Ho) + k(Hm.l)Sin((Dlt + (PH.l))jz:|.
1 2k

k=

Pertvarkius (4.7), iSreiSkiamas induktyvurhg(t,k) pataisos koeficientaka
(tinkantis irL,(t,K) iSraiskai):

Kpat(K(Ho), K(H ), m,t) =

Si"{(k(H 0) +k(H m.1)5in(“)1t + (PH.1)) Egj (4.8)
((k(Ho) +k(H,,,)sin(ogt +¢,,,)) Egj Eﬁ {l—((k(HO) +k(Hpo)sinfort + (pH'l))] }

k=1 2k

Pataisos koeficientas yra lygus 1, KefH,)+k(H,,,)sin(ot+¢,,)=0, nes
dalis pataisos koeficiento iSraiSkos (4.8) yra lsigiuso ir jo argumento santykiui.

L1,2 (t) L £ Ksprat((k(HO) + k(H m.l)sm(mlt + (PH.l)) %) x

< 1_((k(Ho) +K(Hpa)sin(ogt + (PH.l))j2
I % ’

(4.9)

k=

Analizuojamas atvejis, kai naryssin(oolt+(lel) igauna didzZiausias ir
maziausias vertes — 1 ir -1. Tuo atveju (4gauna pavidalt

I-]max;Lmin (k(HO)- k(Hm.l)- k) = I-O + Ksm patl, {(k(H ) * k(Hm 1)) gzj

2 4.10
- {1_((k(Ho)ik(Hm.1))j } 0

“11 2k

ISraiSkoje (2.100)vertinus didZiausias ir maZiausias induktywumwertes ir
palyginus su (4.10), gaunamos lygtys pataisos &ieefi; nustatymui:

L +K3|nS|r((k(H0)ik(Hm.l))lj‘EJ L +Ksprat1

x((k(Ho) +k(H m'l))dzi) Eﬁ [1_((k(HO) + k(Hm'l))T], (4.11)

k=1 2k
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Galutires pataisos koeficientiSraiskos pateiktos disertacijoje (2.106 iSraiSka)
4. Modeliavimo rezultatai, skirti induktyvumspektrinei analizei pateikti 4.1
lentekje.

4.1 lentek. Induktyvumy harmonik; skatiavimo rezultatai.
o1 | K(Ho) k(Hm)| ALg |Lmaa|Lmio|bmais|bmaalbmas| @ia1| @rae | @13 | @ras | @as

laips. - H H H H H H laips| laips laipg.  laips.laips.
0 0 1 0 1,8058,5-107 0,220(8,5-10° 0,007 0,003] 90 0,022| -270| 0,68p
0 0 0,75 0 1,5698,5-107 0,099[8,5-10°7 0,018] 0,003] -270 | 0,049 -270| 2,73B
0 0 0,5 0 1,1578,5-10° 0,031[8,5-1072,6-107 0,004] -270 | 0,157 90 19,3y
0 0 0,25 0 | 0,6138,5-107 0,004/8,5-10°8,5-10° 0,008] -270 | 1,223 90 84,82
30 0 1 [1,9.18 1,805|1,2-101 0,220]1,2-109 0,00730,003 90 90 -270 | -210,84
60 0 1 [2,6-18 1,805[1,4-107 0,220[1,4-107 0,007[60,002 -270 | 180,04 -270 [ -59,44
90 0 1 [2,7.181,805|1,4-107 0,220]1,4-107 0,007] 90 -270 270 90 -27(
-90 0 1 [2,7.18 1,805(3,2-107 0,220(3,2-10° 0,007 -90 -270 -270 -270 -90
-60 0 1 [2,6-18 1,805[3,3-10 0,220[3,3-10| 0,007 -60 -270 -180 -270| 60,18
-30 0 1 [1,9.18 1,805/4,7-10 0,220(4,7-10° 0,007 -30 90 -90 90 | -150,33

0 0,2 08| 03161551 0,17 | 0,113 0,006| 0,002 0,004| 90 0,051 90 2,51
0 0,4 0,6 | 0,739 1,084] 0,193] 0,043] 0,004 [4,9-107 0,006] 90 0,157 90 13,58
0 0,5 0,5 | 0,959 0,818] 0,165[ 0,022] 0,002[2,1-107 0,009] 90 0,321 90 35,64
0 0,4 0,4 | 0,846 0,770] 0,090] 0,013[8,6-1071,3-10 0,009] 90 0,512 90 60,9
30 0,2 08| 0,3161,551| 0,17 | 0,113 0,006| 0,002|30,004 150 90 | -151,1| -212)7
60 0,2 08| 031¢1,551| 0,17 | 0,113 0,006/ 0,002|60,002 210 180,1| -28,8/ -58,2
90 0,2 08| 0,3161,551| 0,17 | 0,113 0,006| 0,003| 90 270 270 90 90
-90 0,2 08| 031¢1,551| 0,17 | 0,113 0,006| 0,003 -90 -90 -270 90 -90
-60 0,2 08| 0,3161,551| 0,17 | 0,113 0,006| 0,002| -60 | -29,99| -180| -150,4 60,6
-30 0,2 08] 0,3161,551] 0,17 | 0,113 0,006| 0,002| -30 | 30,02 -90 -29,4) -151}5
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Priedas Nr. 5

Svytuojamojo judesio mechatroniniojtaiso gedimai ir jy indikacijos

Diagnostikos objektui — SJMsudarytos gedimir ju indikaciju, bendrojoje
srowkje, aikes. [taiso gedim ailbe E galima suskirstytii poaibes, pagaltaiso

posistemes:
* mechaniis posisteres gediny poaile E; ;. Sios poaibs gedimai pateikti 5.1
lentekje;
5.1 lentek. Mechanirs posisteris gedimai.
Eil.| Gedimo Gedimas Paselkgn jtaisui Bendrosios sre@g | Veiksmai, gedimo
Nr.| Zymuo indikacijos atveju
1| E;; | Sugadinta arbaltaiso padties pasikeitimas, NeZymiai padidja | [taisas tugty bati
nutrakusi dél ko atsiranda nevienodapirmoji harmonika, stabdomas,
pakabos apkrova kompresoriaus gali atsirasti remontuojamas,
spyruokg kamerose nuolatire srows | gedimy pagal sroy
dedamoji nustatyti suétinga
2| E, AusSinimo Sumazje¢s kompresoriaug Srows indikacijos| Irenginys trump
pablogjimas nasumas, kenksmingas informacijos laika gali dirbti,
(oru arba tepaly) poveikis apvij izoliacijai, | nesuteikia, btina | tagiau auSinimui
kenksmingas poveikis temperairinée negegjant —
magnetolaidzio indikacija stabdomas
tarpplokstelinei izoliacijai
3| Eis Vienas i$ Sumazja kompresoriaus| Bendrojoje srogje | Padidinti tiristoriy
isiurbimo  |naSumas ir mechanivarza| atsiranda nuolatin |atidarymo kampus
voZtuw atsidarq atsiranda Svytavimcentro| srows dedamoji, | stabdytijrengin
per anksti poslinkis sumazja pirmoji remontui
harmonika
(nuolatires
dedamosios Zenklas
nurodo, kuri dalis
sugedusi)
4 Ei4 Vienas i Sumazja kompresoriaus| Taip pat kaipg; ;3 | Taip pat kaifE; 3
isiurbimo  |naSumas ir mecharévarza
voZtuw atsidarq atsiranda Svytavimcentro
per lai poslinkis
5 Eis Vienas i$ Sumazja kompresoriaus| Taip pat kaipE;; | Taip pat kaifE; 3
isiurbimo  [naSumas ir mecharivarza
voztuw uzsidarq atsiranda Svytavimcentro
per anksti poslinkis
6 Eis Vienas i Sumazja kompresoriaus| Taip pat kaipg; ;3 | Taip pat kaifE; 3
isiurbimo  |naSumas ir mecharévarza
voztuw uzsidarq atsiranda Svytavimcentro
per \&lai poslinkis
7| Eis Vienas i$ Padidtja mechania varza,| Bendrojoje srogje | Padidinti tiristoriy
suspaudimo | atsiranda Svytavimcentro| atsiranda nuolatin |atidarymo kampus
voZtuw atsidarg poslinkis srows dedamoji, | stabdytijrengin
per anksti padictja pirmoji remontui
harmonika
(nuolatires
dedamosios Zenklas
nurodo, kuri dalis
sugedusi)
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8 Eig Vienas i$ Padictja mechaniavarza,| Taip pat kaipg;; | Taip pat kaifE; 7
suspaudimo | atsiranda Svytavimcentro
voZtuw atsidarg poslinkis
per «lai
9| Eig Vienas iS [Sumazja naSumas, padih| Taip pat kaipE; ; | Taip pat kaifE; 7
suspaudimo | mechanig varza, atsiranda
voztuw uzsidar( Svytavimy centro poslinkis
per anksti
10| Eiio Vienas i§ [Sumazja naSumas, padifh| Taip pat kaipg; ; | Taip pat kaifE; 7
suspaudimo | mechanig varZa, atsiranda
voztuw uzZsidar( Svytavimy centro poslinkis
per &lai
11| Einn Vienas iS [Sumazja naSumas, atsiran Bendrosios sras | Padidinti tiristoriy
isiurbimo | Svytavimy centro poslinkis| formoje atsirandalatidarymo kamg, jei
vozZtuw judzioji dalis ,dauzosii | staigis srows pikai|problema neiSnykst
neatsidaro Lstatorig” stabdytiirengin
12| Ej1n Vienas i§ [Sumazja naSumas, atsiran Taip pat kaipE; 1; | Taip pat kaifE; 11
isiurbimo | Svytavimy centro poslinkis
vozZtuw judzioji dalis ,,dauzosi‘i
neuZzsidaro Jstatoriy”
13| Ejis Vienas iS [Sumazja naSumas, atsiran Taip pat kaipE, 1, | Taip pat kaifE; 11
suspaudimo | Svytavimy centro poslinkis
vozZtuw judzioji dalis ,,dauzosi‘i
neatsidaro Lstatorig”
14| Eji4 Vienas i§ [Sumazja naSumas, atsindg Taip pat kaipE; 1, | Taip pat kaifE; 11
suspaudimo | Svytavimy centro poslinkis
voztuw judzioji dalis ,,dauzosi‘y
neuZzsidaro Jstatoriy”
15| Eiis [Judziosios dalig Dél pablogjusio tepimo, | Kai neketiamas |Galima dirbti toliau
tepimo Ziedo | padictja mechania varza | tiristoriy atidarymo| Pablogja irenginio
lazis kampas, padiga energetigs
bendroji sro¢. Taip| charakteristikos
pat turi liti gaunam| (dalis energijos
informacija apie prarandamad
nasum ir slégi. Jei | papildomos trinties
jie nekinta,
nustatomas gedimas
16| Ejie Tepimo Padictja mechaniavarza | Taip pat kaif; 15 | Taip pat kaifE; 15
pablogjimas
tarp judZiosios
dalies ir
“statoriaus”
17| Ejq7 Stimoklio Galimi mechaniniai Bendrosios srass | Padidinti tiristoriy
“dauzymasis’i | pazeidimai tiek judziosiog formoje atsirandalatidarymo kamg, jei
kompresoriaug dalies, tiek ir ,statoriaus”, staigis srows pikai|problema neiSnykst
kameros dugn | naSumas sumaja, galimai stabdytiirengin
dirba su Svytavim centro
poslinkiu
18| Eiis Juckjimo Sumagja naSumas, |Padicjus oro tarpui Gali dirbti trump
kameros sienali stimoklis gali hiti pakrypes| padictja pirmoji laika iki remonto
iSsickvéjimas | horizontalios aSies atzvilgju srows harmonika
19| E;19 [JudZiosios dali Padidtja mechaniavarza| Taip pat kaif; 15 | Taip pat kaifE; 15
Ziedy
iSsidevejimas
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pateikti 5.2 lenteje;

5.2 lentek. Elektromagnetiés posisterss gedimai.

« elektromagneties posisteres gedimy poaile E,;. Sios poaibs gedimai

Eil. | Gedimo Gedimas Pasekgnitaisui Bendrosios srés Veiksmai,
Nr. | Zymuo indikacijos gedimo atvejy
1 E,; |Nutrikusi viena Judzioji dalis nejuda, Bendrojoje srogje Atjungti
~Statoriaus” pritraukta prie prieSingos| atsiranda lygias irengin
apvija pusss, teka vienpussrow |harmonikos (antrosiq avariniu idu
harmonikos indikacijg
nuolatnés dedamosia
Zenklas parodo gedi
krypti, bendrosios
srows dydis sumada
beveik per pug
2 = Del Sumazja vienos apvijos varj Atsiranda nezymi Galimas
pablogjusios |ir induktyvumas, judibji dalis| nuolatires srovs |tolesnis darbg
izoliacijos, pasislenka link apvijos su dedamoji padidinus
uzsitrumpina didesniu induktyvumu, tiristoriy
dalis ,statoriaug” padictja tos Sakos sr@y atidarymo
apviju atsiranda srads nuolatiré kampm
dedamoji
3 E,s Izoliacijos Gali padicti nuostoliai Srows indikacijos Galimas
pablogjimas magnetolaidyje ¢ Fuko nesuteikia tolesnis darbg
tarp sroviy, pablogja ausinimo | informacijos, itina | padidinus
magnetolaidzig salygos temperairiné tiristoriy
ploksteliy indikacija atidarymo
kamm
4 Es4 Jeijtaisas Sumazja elektromagnetin | Zymiai sumagzja Irenginys
Zadinamasis —{ jéga, naSumas, gali sunétiz pirmoji srows stabdomas
magneto savyh Svytavim amplituck harmonika ir
praradimas bendrosios sras
efektire vert
5 Es “Statoriaus” | Padictja ,statoriaus” apvij | Srows indikacijos Galimas
apviju varza ir elektriniai nuostoliaj, nesuteikia trumpalaikis
perkaitimas silpsta izoliacija informacijos, litina darbas
temperairiné padidinus
indikacija tiristoriy
atidarymo
kamm
6 E,es | MagnetolaidZig Padictja nuostoliai Taip pat kaipE, 5 | Taip pat kaip
perkaitimas magnetolaidyje, silpsta Ess
izoliacija, suma&ja srautas
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Priedas Nr.

5 ¢sinys)

« galios keitiklio posisters gediny poaile E;;. Sios poaibs gedimai pateikti

5.3 lentetje;

5.3 lentek. Galios keitiklio posiste&s gedimai.

Eil. |Gedimg Gedimas Paseksnitaisui Bendrosios srés Veiksmai,
Nr. | Zymuo indikacijos gedimo atvejul
1 Es;; | Vienas tiristorius| Judzioji dalis nejudaBendrojoje srogje atsirand{  Atjungti
visada uzdaras pritraukta prie lyginés harmonikos irengin
prieSingos pus, tekg (antrosios harmonikos | avariniu idu
vienpug srow indikacija, nuolatigs
dedamosios Zenklas parodo
gedimo krypt, bendrosios
srows dydis sumaija
beveik per pug
2 Es;, | Vienas tiristorius| Gedimo Saka teka|Bendrojoje srogje atsirand{  Atjungti
visada atviras [sinusire srow, judzioj antroji ir ketvirtoji irengin
dalis ,dauzosi‘q harmonikos, bendrosios| avariniu mdu
JStatoriy”, sumazja srows dydis padiéja.
nasumas Gedimo krypt rodo
nuolatires sroes
dedamosios Zenklas
3 Ess Abu tiristoriai | Atsiranda Svytavim | Atsiranda sro¥s nuolatir Galimas
atidaryti skirtingai§ centro poslinkis, dedamoji trumpalaikis
kampais, nors | sumazja naSumas darbas
valdymo sistema| padidinus
nustato vienog tiristoriy
atidarymo kamp atidarymo
kampus
4 Es4 Nesiketia Gali atsirasti Atsiranda sros nuolatirg Irenginys
tiristoriaus Svytavim; centro dedamoji stabdomas
atidarymo kampas, poslinkis, sumaga
nors ketiamas nasumas
valdymo impulsag
5 Ess Tiristoriaus Tiristorius nestabilug, Atsiranda sro#s nuolatir Irenginys
atidarymo kampaggali atsirasti Svytaving dedamoiji, gali atsirasti | stabdomas
keiciasi, nors centro poslinkis, |srows pikai srogs formoje
valdymo signalag judziosios dalies
pastovus dauzymasis
Lstatorig”
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+ valdymo posisteis, skirtos tiristorinianitampos keitikliui, gedim poaik
E,4;. Sios poaibs gedimai pateikti 5.4 lentgé.

5.4 lentek. Valdymo posisters gedimai.

Eil. | Gedimo Gedimas Pasekgnitaisui Bendrosios srés Veiksmai, 'L
Nr. | Zymuo indikacijos gedimo atvej
1 Es1 Srows jutiklio Valdymo ir stebsenos | Nulinis srows gr.r. Atjungti
iS¢jime néra sistema neveiksni, signalas irengin
signalo nemanomas valdymas

2 Eso Srows jutiklio | Brokuotas sroés jutiklis | Spektrejvairaus dydziqg — Atjungti
signalas — tik |arba galvaninis atskyrikli ir daZznio harmonikos| irengin
triukSmas valdymo ir stebsenos
sistema neveiksni,
neimanomas valdymas
3 Ess Srows jutiklio | Blogas kontaktas srés |Srows gr.r. signalo GF|  Atjungti

signalas — griZtamojo rysio keiciasi pl&iose ribosg  irengin
trakingjantis grandirgje, valdymo
sutrikimai
4 Esq Néra tiristoriaus |Tiristorius visada uzdarg Bendrojoje srogje Atjungti
valdymo impulsg  judZioji dalis nejuda, atsiranda lygias irengin

pritraukta prie prieSingos harmonikos (antrosiosavariniu idu

puss, teka vienpussrow| harmonikos indikacija
nuolatires dedamosios
Zenklas parodo gedimo

krypti, bendrosios srag
dydis sumaga beveik

per pus)

5 Ess Tiristoriaus  [Valdymo sistemos &mo| Nuolatires sroes Atjungti

valdymo signalas grandires gedimas, galiidedamosios atsiradimg  irengin
pastovus, nors | atsirasti Svytavim centro| srows pikai sro¢s | avariniu mdu

valdymo sistemaj poslinkis, ar net formoje
keicia L.dauzymasis' ,statoriy”
6 Ese Tiristoriaus Blogai veikia valdymo Srows signalas | Patikrinti arbg
valdymo signalas algoritmo programa, nesikeéia perkrauti
pastovus, nors |nevykdomi technologinig program
uzduoties signalds reikalavimai atjungus
keiciasi irengin
7 Es7 Tiristoriaus Blogai veikia valdymo |Srows signalas kéiasi,| Patikrinti arba
valdymo signalas algoritmo programa, |[nesant uzduoties signg perkrauti
keiciasi, nors |nevykdomi technologinia pokygiui, batina program,
uzduoties signalds reikalavimai apkrovos parametr atjungus
pastovus indikacija irengin
8 Ess Nustatomas Gedimy diagnostikos | Galimosivairios sro¢s | Patikrinti arbd
gedimas jam sistemos gedimas, | paramety indikacijos perkrauti
nesant nenormalugtaiso darbag, (harmonilq kaita, j program,
technologinio proceso|dydZio kaita, nuolaties|  atjungus
sutrikdymas dedamosios atsiradimas) irengin
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Priedas Nr. 6

Programos kodas sudarytas Matlab programiniu pakekirtas jvairiy SIM
charakteristily skatiavimui.
Rinkmena: ,0Osc_motor_main.m*
% Dvipusis Svytuojamojo judesio mechatroninjaisas — 3Svytuojamojo judesio variklis su
ekvivalentires oro spyruokis ir ekvivalentigs mechaniés varzos apkrova. Matematinis modelis.
clc
clear all
close all
global Hmw m m1 m2 Umrl11 r12 r21 r22 LO Lmin Lm&»R1 R2 C1 C2 f Fp
%
% Duomenys.
% Mechanig dalis.
% Hm — judZiosios dalies Svytavinamplituct ,statoriaus* atzvilgiu, m;
% m — bendra sistemos masnatrica; m1 — judZiosios dalies makg; m2 — “statoriaus” maskg;
% R1 — trinties parametras tarp ,statoriaus" iirgq@s arba slopintuvo, Ns/m;
% R2 — trinties parametras tarp ,statoriaus” irZjiegios dalies ifvertinanti kompresoriaus nauding
% darla, Ns/m;
% C1 — “statoriaus” standis apitfinantis slopintuy charakteristikas, N/m;
% C2 — kompresoriaus kanwegkvivalentinis standis, N/m;
% Fp — papildoma iSorénjéga, N.
Hm=0.015; m1=5; m2=0.5; m=[m1; m2]; R1=3; R2=10/2000000; C2=49000; Fp=0;
%
% Elektrire ir magnetig dalis.
% Maitinimo jtampa u, jos dazniai f ir w.
% XLO, XLmin, XLmax, LO, Lmax, Lmin — variklio indktyviosios varzos ir induktyvumai, kai h kinta
nuo -Hm iki Hm;
% rll, r21 — variklio apwj varzos;
% rl12, r22 — varzos apidinargios nuostolius magnetolaidyje;
% K - induktyvuny koeficientas.
Um=sqrt(2)*220;
f=50; fnom=50;
w=2*pi*f; wnom=2*pi*fnom;
tpp=0.6;
XL0=800; XLmin=300; XLmax=1300;
LO=XLO/wnom; Lmin=XLmin/wnom; Lmax=XLmax/wnom;
K=(Lmax-Lmin)/(2*sin(pi/2));
r11=45; r21=r11; r12=3000*((f+f*2)/(fnom+fnom"2yR2=r12;
pat=false;
h=0.00005;
% Tiristoriy atidarymo kampas.
alpha=0*(5*pi/180);
%
% Apkrovos keitimo pasirinkimo parametrai.
while ~pat
Pasirinktys=['1. StandZio C2 keitimas intervalu ';
'2. Standzio C2 keitimas darbo metu’;
'3. Trinties R2 keitimas intervalu ';
‘4. Trinties R2 keitimas darbo metu’;

'10.Darbo pabaiga |
ats=str2double(input('Pasirinkite punkta:','s"));
switch ats

case 1

atsl=str2double(input('Pasirinkite, kiek bus stam@?2 veriy:','s"));
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C2=[];
i=1;
while ats1>=i
C2ivedimas=str2double(inputfeskite norimp C2 vert i intervalo [1000;500000]:','s");
while C2ivedimas<1000 || C2ivedimas>500000
disp('Blogaiivesta C vett);
C2ivedimas=str2double(inputfeskite norimp C2 vert; i$ intervalo [1000;500000]:','s");
end
C2(i)=C2ivedimas;
i=i+1;
end
pat=true;
case 2
C2pradine=str2double(inputfeskite pradin C2 vert i$ intervalo [1000;500000]:','s"));
C2galine=str2double(inpulyeskite galir C2 vert i intervalo [1000;500000]:",'s"));
while C2pradine<1000 || C2pradine>500000
disp('Blogaijvesta C2 vedl);
C2pradine=str2double(input{eskite pradia C2 vert i$ intervalo [1000;500000]:','s"));
end
while C2galine<1000 || C2galine>500000
disp('Blogaijvesta C2 ve#t);
C2galine=str2double(inpulyeskite galig C2 vert i$ intervalo [1000;500000]:','s"));
end
C2(1)=C2pradine;
C2(2)=C2galine;
tpov=str2double(inpufi’eskite apkrovos C2 pasikeitimo laiko weig intervalo [0;1]:','s");
pat=true;
case 3
atsl=str2double(input('Pasirinkite, kiek bus testkoeficiento R2 véiy:','s"));
R2=[];
i=1;
while ats1>=i
R2ivedimas=str2double(inputfeskite norim trinties koeficiento R2 vettiS intervalo
[1;20]:",'s");
while Rivedimas<1 || R2ivedimas>20
disp('Blogaijvesta trinties koeficiento R2 vei};
R2ivedimas=str2double(inputfeskite norim trinties koeficiento R2 vettiS intervalo
[1;20],'s));
end
R2(i)=R2ivedimas;
i=i+1;
end
pat=true;
case 4
R2pradine=str2double(inputeskite pradia trinties koeficiento R2 vettis intervalo
[1,20]:",'s");
R2galine=str2double(inpult{eskite galir trinties koeficiento R2 vegti§ intervalo [1;20]:",'s");
while R2pradine<1 || R2pradine>20
disp('Blogaijvesta trinties koeficiento R2 vel};
R2pradine=str2double(input(eskite pradin trinties koeficiento R2 vegtis intervalo
[1;,20]:")'s"));
end
while R2galine<1 || R2galine>20
disp('Blogaijvesta trinties koeficiento R2 véi);
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R2galine=str2double(inpul{eskite galig trinties koeficiento R2 vettiS intervalo
[1;20]:,'s);
end
R2(1)=R2pradine;
R2(2)=R2galine;
tpov=str2double(inpuffreskite apkrovos trinties koeficiento R2 pasikeditaiko vert i$
intervalo [0;1]:','s"));
pat=true;
case 10
break
otherwise
disp('Tokio punkto &ra');
pat=false;
end
end
%
% Rezultal pateikimas.
% Spektrai - h, v, i ir Felm.
spalva=[b'; 'g’; 'r’; 'c’; 'm’; 'y, 'K,
% Pereinamju vyksmy skatiavimas.
figure;
for k=1:i-1
if max(size(C2))==1
AA=[m; R2(k); C2; Hm];
else
AA=[m; R2; C2(k); Hm];
end
[A1,A2,A3,A4]=proc_osc_motor_tm(AA, tpp, alpha, h);
% Svytavimy poslinkiy pereinamieji vyksmai.
subplot(3,1,1); plot(A3, AL(:,1), spalva(k)); sgth, 'Xlim', [0 max(A3)]); grid on;
title(""'Statoriaus" Svytavim poslinkio p.v. {\ith}_{1}({\itt})"); xlabel('{\itt },s");
ylabel('{\ith}_{1}, m");
hold on;
subplot(3,1,2); plot(A3, Al(:,2), spalva(k)); sgté, 'Xlim', [0 max(A3)]); grid on;
title('Judziosios dalies Svytavinposlinkio p.v. {lith}_{2}({\itt})"); xlabel({\itt },s");
ylabel('{\ith}_{2}, m");
hold on;
subplot(3,1,3); plot(A3, A1(:,27), spalva(k)); ggta, 'Xlim', [0 max(A3)]); grid on;
title('Judziosios dalies reliatyjiy Svytavimy poslinkio "statoriaus” atzvilgiu p.v. {\ith}({\i%)");
xlabel(‘{\itt},s"); ylabel('{\ith}, m");
hold on;
end
hold off;
% Kiti grafikai sudaromi panasiu principu, tgrograminis kodas nepateikiamas.
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Rinkmena: ,proc_osc_motor_tm.m"“. Atlieka pagringin paprogrars-funkcijos

vykdyma.
function [z,AA2,tt,psi]=proc_osc_motor_tm(mech,tpah)
% Paprogram Dvipusis Svytuojamojo judesio mechatronijtegsas — Svytuojamojo judesio variklis su
ekvivalentires oro spyruoKis ir ekvivalentits mechaniés varzos apkrova. Matematinis modelis.
global AMw Umrl11r12r21r22 KfC1 R1 ml
%
% Matricos A ir M elementai.
n=6;
A=zeros(n); M=zeros(n);
A(1,3)=1;
A(2,4)=1,;
A(3,1)=-(C1+mech(4))/mech(1); A(3,2)=mech(4)/medh@(3,3)=-(R1+mech(3))/mech(1);
A(3,4)=mech(3)/mech(1);
A(4,1)=mech(4)/mech(2); A(4,2)=-mech(4)/mech(2)4&)=mech(3)/mech(2);
A(4,4)=-mech(3)/mech(2);
dMh=0;
%
% Pradirgs silygos.
z=[];
t=0;
i=1;
Nr=0;
x=zeros(31,1);
y0O=zeros(6,1);
z(1,))=x}
%
% Tiristoriy atidarymo kampai - hl ir h2.
wh=2*pi;
hl=alpa;
h2=alpa+pi;
%
% Pagrindinio ciklo sk&iavimas.
while t<=tp

i=i+1;

t=t+h;

%
% Tiristoriy atidarymo signal formavimas.
if w¥t>=h1
Nr=1;
hl=hl+wh;
g1=1;
end
if w¥t>=h2
Nr=2;
h2=h2+wh;
g1=1;
end
u=Um*sin(w*t);

%
% Sistemos dif. lyg§u sprendimas.
switch Nr
case 1
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y0(1,1)=x(1,1);

y0(2,1)=x(2,1);

y0(3,1)=x(3,1);

y0(4,1)=x(4,1);

y0(5,1)=x(5,1);

y0(6,1)=x(6,1);

if X(6,1)==0 && g1
% Diferencialiniy lygéiu sprendimas, kai sré\sakotoje grandiis dalyje
% teka per vies (pirmajj) tiristoriy, esant paleidimo momentui.
y=rungekutta('struct_1_1tm',t,y0,h,w);
x(5,1)=y(5,1);
x(6,1)=y(6,1);
X(7,1)=(Um*sin(w*t)+r12*x(5,1))/(r11+r12);
x(9,1)=0;
g1=0;

elseif x(9,1)<0
% Diferencialiniy lygéiu sprendimas, kai sré\sakotoje
% grandires dalyje teka per abu tiristorius.
y=rungekutta(‘'struct_12_1tm't,y0,h,w);
x(5,1)=y(5.1);
x(6,1)=y(6,1);
X(7,1)=(Um*sin(w*t)+r12*x(5,1))/(r11+r12);
X(9,1)=(Um*sin(w*t)+r22*x(6,1))/(r21+r22);

elseif (x(7,1)>0 && x(9,1)==0) || g1
% Diferencialiniy lygéiu sprendimas, kai sré\sakotoje
% grandires dalyje teka per pirgj tiristoriy (ne paleidimo metu).
y=rungekutta(‘'struct_13_1tm't,y0,h,w);
x(5,1)=y(5.1);
x(6,1)=y(6,1);
X(7,1)=(Um*sin(w*t)+r12*x(5,1))/(r11+r12);
x(9,1)=0;
g1=0;

elseif x(7,1)==0 && x(9,1)==0
% Diferencialiniy lygéiu sprendimas, kai sré\sakotoje
% grandirés dalyje neteka nei per vigtiristoriy
% (sro egzituoja tik antriniuose grandis konfiruose).
y=rungekutta(‘'struct_15_1tm't,y0,h,w);
x(5,1)=y(5.1);
x(6,1)=y(6,1);
x(7,1)=0;
x(9,1)=0;

else

end

x(1,1)=y(1,1);

x(2,1)=y(2,1);

X(3,1)=y(3,1);

X(4,1)=y(4,1);

% Reliatyviyjy Svytavimy poslinkio skatiavimas

X(27,1)=y(2,1)-y(1,1);

% Reliatyviyjy Svytavimy grekio skatiavimas

X(28,1)=y(4,1)-y(3,1);
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178

if x(7,1)<0;
x(7,1)=0;

elseif x(9,1)>0;
x(9,1)=0;

else

end

case 2

y0(1,1)=x(1,1);

y0(2,1)=x(2,1);

y0(3,1)=x(3,1);

y0(4,1)=x(4,1);

y0(5,1)=x(5,1);

y0(6,1)=x(6,1);

if x(7,1)>0
% Diferencialiniy lygéiu sprendimas, kai srée\sakotoje
% grandires dalyje teka per abu tiristorius.
y=rungekutta('struct_12_1tm',t,y0,h,w);
X(5,1)=y(5,1);
X(6,1)=y(6,1);
X(7,1)=(Um*sin(w*t)+r12*x(5,1))/(r11+r12);
X(9,1)=(Um*sin(w*t)+r22*x(6,1))/(r21+r22);

elseif (x(7,1)==0 && x(9,1)<0) || (x(5,1)>0 && x(2)==0 && g1) || g1
% Diferencialiniy lyg¢iuy sprendimas, kai srée\sakotoje
% grandires dalyje teka per aniff tiristoriy (ne paleidimo
% metu).
y=rungekutta('struct_14_1tm't,y0,h,w);
X(5,1)=y(5,1);
X(6,1)=y(6,1);
x(7,1)=0;
X(9,1)=(Um*sin(w*t)+r22*x(6,1))/(r21+r22);
g1=0;

elseif x(7,1)==0 && x(9,1)==0
% Diferencialiniy lygciu sprendimas, kai sré\5akotoje
% grandirks dalyje neteka nei per vigtiristoriy
% (sro\ egzituoja tik antriniuose granais kontiruose).
y=rungekutta('struct_15_1tm',t,y0,h,w);
X(5,1)=y(5,1);
X(6,1)=y(6,1);
x(7,1)=0;
x(9,1)=0;

else

end

x(1,1)=y(1,1);

x(2,1)=y(2,1);

x(3,1)=y(3,1);

X(4,1)=y(4,1);

% Reliatyviyju Svytavimy poslinkio skatiavimas

X(27,1)=y(2,1)-y(1,1);

% Reliatyvijjy Svytavimy greiio skatiavimas

X(28,1):y(4,1)'y(3,1),

if x(7,1)<0;
x(7,1)=0;

elseif x(9,1)>0;
x(9,1)=0;
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%

else
end
otherwise
end
% Grandirgs Sak; itampos
if x(7,1)>0
x(13,1)=u;
else
x(13,1)=0;
end
if x(9,1)<0
x(14,1)=u;
else
x(14,1)=0;
end
% Reliatyvigju Svytavimy poslinkio apribojimas
if x(27,1)>mech(5)
x(27,1)=mech(5);
elseif x(27,1)<-mech(5)
x(27,1)=-mech(5);
else
end

% Kity kintamyjy skatiavimas

tt(i)=t;

X(8,1)=x(7,1)-x(5,1);

x(10,1)=x(9,1)-x(6,1);

x(11,1)=x(7,1)+x(9,1);
x(12,1)=0.5%(x(5,1)*2)*((pi/(2*mech(5)))*K*cos(((*7,1)/mech(5))*pi)/2))+0.5*(x(6,1)"2)*(-
(pi/(mech(5)*2))*K*cos(((x(27,1)/mech(5))*pi)/2))+®,1)*x(6,1)*dMh;

% Maitinimo Saltinioitampa

%

if u>=0

x(15,1)=x(13,1);

else

x(15,1)=x(14,1);

end

x(16,1)=Um*sin(w*t);

x(17,1)=Um*sin(w*t)*x(11,1);

x(18,1)=x(3,1)*x(12,1);

x(19,1)=x(4,1)*x(12,1);

x(20,1)=x(18,1)+x(19,1);

x(21,1)=x(28,1)*x(12,1);

X(22,1)=x(17,1)-x(21,1)-x(7,1)"2*r11-x(8,1)"2*r1 2% 1)"2*r21-x(10,1)"2*r22-x(21,1);
x(23,1)=x(7,1)"2*r11;

x(24,1)=x(8,1)"2*r12;

X(25,1)=x(9,1)"2*r21;

X(26,1)=x(10,1)"2*r22;
X(29,1)=(-(R1+mech(3))*x(3,1)+mech(3)*x(4,1)-(C1+amg4))*x(1,1)+mech(4)*x(2,1))/mech(1);
x(30,1)=(x(12,1)+mech(3)*x(3,1)-mech(3)*x(4,1)+me4dhtx(1,1)-mech(4)*x(2,1))/mech(2);
x(31,1)=x(30,1)-x(29,1);

% Rezultai matricos formavimas:
% z(:,1) — ,statoriaus” Svytavimposlinkis h1, m; z(:,2) — judziosios dalies Svymay poslinkis h2, m;
% z(:,3) — ,Statoriaus” Svytavimgreitis v1, m/s; z(:,4) — judZiosios dalies Svytay greitis v2, m/s;
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% z(:,5) — srowiL1, A; z(:,6) — sro¢ iL2, A;
% z(:,7) — srowill, A; z(:,8) — srowil2, A;
% z(:,9) — srow 21, A; z(;,10) — sro¥i22, A,
% z(:,11) — bendroji grandés sro i, A; z(:,12) — elektromagnetirjéga Felm, N;
% z(:,13) — pirmos apvijogampa ul, V; z(:,14) — antros apvijgampa u2, V;
% z(:,15) — bendrgampa u, V; z(:,16) — bendra Saltintampa u, V;
% z(:,17) — pilnoji tinklo momentinaktyvioji galia p, VA;
% z(:,18) — elektromecharinmomentir¢ atiduodama ,statoriaus” galia pmechs, W;
% z(:,19) — elektromecharénmomentir atiduodama judziosios dalies galia pmechjd, W;
% z(:,20) — elektromecharirmomentir atiduodama bendra sistemos galia pmech, W;
% z(:,21) — momentinmechania galia pmech, W; z(:,22) — momentinis gdbalansas;
% z(:,23) — galia r11 varzoje, W; z(:,24) - gali varzoje, W;
% z(:,25) — galia r21 varzoje, W; z(:,26) - gaeRvarzoje, W;
% z(:,27) — reliatywijy Svytavimy poslinkis h, m; z(:,28) — reliatywyjiy Svytavimy greitis v, m/s;
% z(:,29) — ,statoriaus” Svytavimpagreitis al, m/s*2; z(:,30) — judZiosios dalegdvimy pagreitis
a2, m/s"2;
% z(:,31) — reliatywijy Svytavimy pagreitis a, m/s”2;
z(i,))=x}
end
%
% Spekty skatiavimas lyginant su pirmosiomis harmonikomis.
ff=round(sqrt(C1/m1)/(2*pi)); fff=0.2;
w1=2*pi*fff;
N=size(z(end-(round(1/(f*h))-1):end,1));
% Spektro harmonikamplitudzi skatiavimas
for k=0:10
if k<l
D=(1/N(1)).*sum(z(end-(round(1/(f*h))-1):@r1:31));
else
fori=1:31
D(1,i)=(2/N(1)).*sum(z(end-(round(1/(f)-1):end,i).*(sin(k.*w.*tt(end-(round(1/(f*h))-
1):end)")+1i.*cos(k.*w.*tt(end-(round(1/(f*h))-1)red)")));
end
end
NN(k+1)=k;
DD(k+1,:)=D;
end
AA=sqrt((real(DD)).2+(imag(DD))."2);
AAR=real(DD);
AAl=imag(DD);
% Spektro harmonikfaziy skatiavimas lyginant sitampos nuline faze.
for kk=2:11
for 1=1:31
psi(kk,l)=(atan(imag(DD(kk,I))/real(DD(kk)))*(180/pi);
if real(DD(kk,l))<0
psi(kk,l)=psi(kk,l)-180;
end
end
end
% Spektro santykimni harmonik; amplitudzi, skatiavimas
for v=1:11
AAL(v,:)=AA(v,)).JAA2,);
end
AA2=[NN' AA1 AA AAR AAI];
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Priedas Nr. 6 sinys)

Rinkmena: ,struct_1_1tm.m", paprograsfunkcija.

function yd=struct_1_21tm(t,r,w)
global AM Um LO r11 r12 K Hm m2 Fp
%
% Maitinimo jtampa.
u=Um*sin(w*t);
%
% Reliatyvigju Svytavimy poslinkis h=hh, reliatywiju Svytavim greitis v=vv.
hh=r(2)-r(1);
w=r(4)-r(3);
%
% Induktyvurmy L1(h), L2(h) ir savitarpio induktuvumo M(h) sk#vimas.
L1=L0+K*sin(((hh/Hm)*pi)/2);
L2=L0-K*sin(((hh/Hm)*pi)/2);
Mh=0;
%
% Induktyvumy iSvestiniy poslinkio atzvilgiu skaiiavimas dL1(h)/dh ir dL2(h)/dh.
% Savitaprio induktyvumo iSvestipposlinkio atzvilgiu skaiiavimas dM(h)/dh
dL1=(pi/(2*Hm))*K*cos(((hh/HmM)*pi)/2);
dL2=-(pi/(2*Hm))*K*cos(((hh/HM)*pi)/2);
dMh=0;
%
% Matricos A koeficient k1(iL1,h), k2(iL2,h), k3(iL1,iL2,h) kr1(r11,r12)ikr2(r11,r12) skaiavimas.
k1=(r(5)*dL1)/(2*m2);
k2=(r(6)*dL2)/(2*m2);
k3=(r(5)*dMh)/m2;
kr1=(r11*r12)/(r11+r12);
kr2=r12/(r11+r12);
%
% Matricos A elementskatiavimas.
A(4,5)=Kk1,
A(4,6)=k2+k3;
A(5,5)=-(kr1+dL1*vv)/L1; A(5,6)=dMh*vv/L1;
%
% Matricos M elementskatiavimas.
M(1:4,1:4)=eye(4);
M(5,5)=L1;
M(5,6)=-Mh;
%
% Vektoriaus b elementskatiavimas.
b=[0; 0; 0; 0; 0; 0];
b(5,1)=u*kr2;
% Papildomoséggosivedimas.
if 0.3

b(4,1)=Fp/m2;
else

b(4,1)=0;
end
%
yd=A*r+b;
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Rinkmena: ,struct_12 1tm.m", paprogréfunkcija.

function yd=struct_12_1tm(t,r,w)
global AUM LO r11 r12 r21 r22 KHm m2 Fp
%
% Maitinimo jtampa.
u=Um*sin(w*t);
%
% Reliatyviyju Svytavimy poslinkis h=hh, reliatywiju Svytavim greitis v=vv.
hh=r(2)-r(1);
w=r(4)-r(3);
%
% Induktyvury L1(h), L2(h) ir savitarpio induktuvumo M(h) sk&vimas.
L1=LO+K*sin(((hh/Hm)*pi)/2);
L2=L0-K*sin(((hh/Hm)*pi)/2);
Mh=0;
%
% Induktyvumy iSvestini; poslinkio atzvilgiu skaiiavimas dL1(h)/dh ir dL2(h)/dh.
% Savitaprio induktyvumo iSvestipposlinkio atzvilgiu skaiiavimas dM(h)/dh
dL1=(pi/(2*Hm))*K*cos(((hh/Hm)*pi)/2);
dL2=-(pi/(2*Hm))*K*cos(((hh/Hm)*pi)/2);
dMh=0;
%
% Matricos A koeficient k1(iL1,h), k2(iL2,h), k3(iL1,iL2,h) kr1(r11,r12)ikr2(r11,r12) skaiavimas.
k1=(r(5)*dL1)/(2*m2);
k2=(r(6)*dL2)/(2*m2);
k3=(r(5)*dMh)/m2;
kr1=(r11*r12)/(r11+r12);
kr2=(r21*r22)/(r21+r22);
kr3=r12/(r11+r12); krd=kr3;
%
% Matricos A elementskatiavimas.
A(4,5)=k1;
A(4,6)=k2+k3;
A(5,5)=-(kr1+dL1*vv); A(5,6)=dMh*vv;
A(6,5)=dMh*vv; A(6,6)=-(kr2+dL2*wv);
%
% Matricos M elementskatiavimas.
M(1:4,1:4)=eye(4);
M(5,5)=L1;
M(6,6)=L2;
M(5,6)=-Mh; M(6,5)=-Mh;
%
% Vektoriaus b elementskatiavimas.
b=[0; 0; 0; 0; 0; 0J;
b(5,1)=u*kr3; b(6,1)=u*kr4;
% Papildomoséggosivedimas.
if 0.3

b(4,1)=Fp/m2;
else

b(4,1)=0;
end
%
yd=inv(M)*(A*r+b);
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Rinkmena: ,struct_13_1tm.m", paprogré&funkcija.

function yd=struct_13_1tm(t,r,w)
global AUmM LO r11 r12 r22 K Hm m2 Fp
%
% Maitinimo jtampa.
u=Um*sin(w*t);
%
% Reliatyvigju Svytavimy poslinkis h=hh, reliatywiju Svytavim greitis v=vv.
hh=r(2)-r(1);
w=r(4)-r(3);
%
% Induktyvurmy L1(h), L2(h) ir savitarpio induktuvumo M(h) sk#vimas.
L1=L0+K*sin(((hh/Hm)*pi)/2);
L2=L0-K*sin(((hh/Hm)*pi)/2);
Mh=0;
%
% Induktyvumy iSvestiniy poslinkio atzvilgiu skaiiavimas dL1(h)/dh ir dL2(h)/dh.
% Savitaprio induktyvumo iSvestipposlinkio atzvilgiu skaiiavimas dM(h)/dh
dL1=(pi/(2*Hm))*K*cos(((hh/HmM)*pi)/2);
dL2=-(pi/(2*Hm))*K*cos(((hh/HM)*pi)/2);
dMh=0;
%
% Matricos A koeficient k1(iL1,h), k2(iL2,h), k3(iL1,iL2,h) kr1(r11,r12)ikr2(r11,r12) skaiavimas.
k1=(r(5)*dL1)/(2*m2);
k2=(r(6)*dL2)/(2*m2);
k3=(r(5)*dMh)/m2;
kr1=(r11*r12)/(r11+r12);
kr2=r22;
kr3=r12/(r11+r12);
% kr4=0;
%
% Matricos A elementskatiavimas.
A(4,5)=k1,;
A(4,6)=k2+k3;
A(5,5)=-(kr1+dL1*vv); A(5,6)=dMh*vv;
A(6,5)=dMh*vv; A(6,6)=-(kr2+dL2*vv);
%
% Matricos M elementskatiavimas.
M(1:4,1:4)=eye(4);
M(5,5)=L1; M(6,6)=L2;
M(5,6)=-Mh; M(6,5)=-Mh;
%
% Vektoriaus b elementskatiavimas.
b=[0; 0; 0; 0; 0; 0];
b(5,1)=u*kr3;
% Papildomoséggosivedimas.
if t>0.3

b(4,1)=Fp/m2;
else

b(4,1)=0;
end
%
yd=inv(M)*(A*r+b);
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Rinkmena: ,struct_14 1tm.m", paprogréfunkcija.

function yd=struct_14 1tm(t,r,w)
global AUmM LO r12 r21 r22 K Hm m2 Fp
%
% Maitinimo jtampa.
u=Um*sin(w*t);
%
% Reliatyviyju Svytavimy poslinkis h=hh, reliatywiju Svytavim greitis v=vv.
hh=r(2)-r(1);
w=r(4)-r(3);
%
% Induktyvury L1(h), L2(h) ir savitarpio induktuvumo M(h) sk&vimas.
L1=LO+K*sin(((hh/Hm)*pi)/2);
L2=L0-K*sin(((hh/Hm)*pi)/2);
Mh=0;
%
% Induktyvumy iSvestini; poslinkio atzvilgiu skaiiavimas dL1(h)/dh ir dL2(h)/dh.
% Savitaprio induktyvumo iSvestipposlinkio atzvilgiu skaiiavimas dM(h)/dh
dL1=(pi/(2*Hm))*K*cos(((hh/Hm)*pi)/2);
dL2=-(pi/(2*Hm))*K*cos(((hh/Hm)*pi)/2);
dMh=0;
%
% Matricos A koeficient k1(iL1,h), k2(iL2,h), k3(iL1,iL2,h) kr1(r11,r12)ikr2(r11,r12) skaiavimas.
k1=(r(5)*dL1)/(2*m2);
k2=(r(6)*dL2)/(2*m2);
k3=(r(5)*dMh)/m2;
krl=r12;
kr2=(r21*r22)/(r21+r22);
krd=r22/(r21+r22);
% kr3=0;
%
% Matricos A elementskatiavimas.
A(4,5)=Kk1;
A(4,6)=k2+k3;
A(5,5)=-(kr1+dL1*vv); A(5,6)=dMh*vv;
A(6,5)=dMh*vv; A(6,6)=-(kr2+dL2*wv);
%
% Matricos M elementskatiavimas.
M(1:4,1:4)=eye(4);
M(5,5)=L1; M(6,6)=L2;
M(5,6)=-Mh; M(6,5)=-Mh;
%
% Vektoriaus b elementskatiavimas.
b=[0; 0; 0; 0; 0; 0J;
b(6,1)=u*kr4;
% Papildomoséggosivedimas.
if 0.3

b(4,1)=Fp/m2;
else

b(4,1)=0;
end
%
yd=inv(M)*(A*r+b);
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Rinkmena: ,struct_15 1tm.m", paprogré&funkcija.

function yd=struct_15_1tm(t,r,w)
global AUmM LO r12 r22 K Hm m2 Fp
%
% Maitinimo jtampa.
% u=Um*sin(w*t);
%
% Reliatyvigju Svytavimy poslinkis h=hh, reliatywiju Svytavim greitis v=vv.
hh=r(2)-r(1);
w=r(4)-r(3);
%
% Induktyvurmy L1(h), L2(h) ir savitarpio induktuvumo M(h) sk#vimas.
L1=L0+K*sin(((hh/Hm)*pi)/2);
L2=L0-K*sin(((hh/Hm)*pi)/2);
Mh=0;
%
% Induktyvumy iSvestiniy poslinkio atzvilgiu skaiiavimas dL1(h)/dh ir dL2(h)/dh.
% Savitaprio induktyvumo iSvestipposlinkio atzvilgiu skaiiavimas dM(h)/dh
dL1=(pi/(2*Hm))*K*cos(((hh/HmM)*pi)/2);
dL2=-(pi/(2*Hm))*K*cos(((hh/HM)*pi)/2);
dMh=0;
%
% Matricos A koeficient k1(iL1,h), k2(iL2,h), k3(iL1,iL2,h) kr1(r11,r12)ikr2(r11,r12) skaiavimas.
k1=(r(5)*dL1)/(2*m2);
k2=(r(6)*dL2)/(2*m2);
k3=(r(5)*dMh)/m2;
krl=r12;
kr2=r22;
% kr3=0; kr4=0;
%
% Matricos A elementskatiavimas.
A(4,5)=Kk1,
A(4,6)=k2+k3;
A(5,5)=-(kr1+dL1*vv); A(5,6)=dMh*vv;
A(6,5)=dMh*vv; A(6,6)=-(kr2+dL2*vv);
%
% Matricos M elementskatiavimas.
M(1:4,1:4)=eye(4);
M(5,5)=L1;
M(6,6)=L2;
M(5,6)=-Mh; M(6,5)=-Mh;
%
% Vektoriaus b elementskatiavimas.
b=[0; 0; 0; 0; 0; 0];
% Papildomoséggosivedimas.
if t>0.3

b(4,1)=Fp/m2;
else

b(4,1)=0;
end
%
yd=inv(M)*(A*r+b);
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Priedas Nr. 7
SJIM] matematinio modeliavimo rezultatai — pereinamiejivyksmai

Priede pateikiami SIJMpereinamieji vyksmai kaip papildomas modeliavimo
rezultatas, keiant tiristoriy atidarymo kampus.

7.1 pav Itaiso Svytavim poslinkiy pereinamieji vyksmah,=f(t), hy=f(t) ir h=f(t), kai
Crnech<Crnechz(Cia Cmech1:2'1@ N/m, Cnech2:28'16 N/m); o7;x=0° — mélyna; ar;r =30°— juoda;
aTir =60° — Zaliapr, =90° — raudona

v, m/s

7.2 pav [taiso JD reliatywjy Svytavimy poslinkio, gretio bei pagraiio pereinamieji
vyksmaih=f(t), v=f(t) ir a=f(t), kai Cmech<Crnech2 (€I Cmechi=2-1G N/M, Grecn=28-1G N/m);
oir =0° — nelyna; ariy =30°— juodapT, =60° — ZaliapT, =90° — raudona
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Priedas Nr. 8

Eksperimenting dalj papildanti informacija — priemonés, matavimo schemos,
tarpiniai matavim y rezultaty grafikai

Eksperimentinio tyrimo metu naudota mataviiramga

1. Elektriniy dydZiy matavimui:

a) kintamosios srads ampermetras — bendrosios soefektinei vertei matuoti
(M-9803R);

b) nuolatires srovs ampermetras — bendrosios sswnuolatinei dedamajai
matuoti (M-9803R);

c) kintamosios srods vatmetras — elektrds aktyviosios galios matavimui
(galios analizatorius Peaktech 2510);

d) multimetras — srads, jtampos matavimui (stalinis multimetras M-9803R;
multimetras Agilent U1242A);

e) kintamosiosjtampos voltmetras — maitin&osios jtampos matavimui (M-
9803R);

f) oscilografas — sroyi oscilogramn sudarymui, ir 3 GFT analizei
(DS0O3062A);

g) varziniai Suntai — sras signalui paduoii oscilograé.

2. Neelektriniy dydziy matavimui:

a) dinamometras —égos matavimui, nustatant parametiyecn: (iki 20 N,
spyruokes, 0,1 N padala);

b) elektroninis slankmatis — poslinkiui matuoti, ntata parametr Cpechs (iki
300 mm, tikslumas 0,05 mm);

c) stroboskopas — pagalkipriemore Svytavimy poslinkio amplitudei matuoti;

d) barometras — &piui matuoti (iki 8 atm);

e) rotametras — naSumui matuoti (iki 200 I/min);

f) mechaniny virpesiy matavimoijranga — ,statoriaus” korpuso mechanini
Svytavimy poslinkio, gretio ir pagretio oscilogramoms sudaryti ir gayi
duomemy GFT analizei (Oros MobiPak OR-36 vibracijmatavimo sistema,
naudojanti akselerometrus vibracipatavimams).

Matavimo schemos.

AT
A T
| I
: : ry eS|
~220V - M -
HME RIO) MO
I | Ly L,
| I
0 ——A=T———F

8.1 pav.SIM tyrimo schema abipusio induktyvumo nustatymui
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Priedas Nr. 8 {sinys)

8.2 pav.SJIM tyrimo schema parametf@ecn1 NUStatymui

Eksperimentiniai rezultatai pagredio ir greicio oscilogramos ir GFT.

zzzzzzzzzzzzzzzzzz
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Priedas Nr. 8 {sinys)

Display
Mode: Magnitude
[Traces:
¥ BFFTL: InstSpe [2]-Input 2 (09:53:12 2011.05.26)
Overall levels:
PRMS : 303.3 mg
Peak marker

Id | Trace X \
1lInstSpc [2]| 50 Hz| 298.9 mg
1-2InstSpc [2]| 100 Hz| 44.6 mg
1-3 [InstSpc [2]| 150 Hz| 7.587 mg
1-4/InstSpc [2]| 200 Hz| 10.69 mg
1-5InstSpc [2]| 250 Hz| 4.713 mg
Cursor

X: 0 Hz

PY: 6.297 ug

Display
Mode: Magnitude
[Traces:
¥ PFFTL: InstSpe [21-Input 2 (09:53:14 2011.05.26)
Overall levels:

PRMS : 9.438E+00 mm/s
Peak marker

Trace X Y
InstSpc [2] 50 Hz| 9.371E+00 mm/s|
-2[InstSpc [2] 100 Hz| 697.9E-03 mm/s|
-3[InstSpc [2] 150 Hz| 75.76E-03 mm/s|
-4|InstSpc [2] 200 Hz| 85.44E-03 mm/s,
InstSpc [2] 250 Hz| 28.16E-03 mm/s|

'Cursor
IX: 0 Hz
PY: 103.1E-03 mmy/s

d)

8.4 pav.SJIM ,statoriaus*: pagreio a) oscilograma ir b) GFT; grgo c) oscilograma ir d)
GFT (matavimai atlikti su pagr@o jutikliu prijungtu prie SIM ,statoriaus” tvirtinimo
rémo)
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