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SANTRAUKA  
 

 
Magistriniame darbe apžvelgtas valdymo metodai, veikimo principas . Išbandytas ir 

panaudotas turbomolekulinis siurblys magistrinio darbo tema. Palyginti keli valdymo galimybių 

variantai. Ištirtas siurblio valdymas, veikimo priklausomybė nuo kintančių parametrų, dažnio 

keitiklio pritaikymas ir jo programavimas,  aprašytas eksperimento algoritmas, schema.  

 

Raktiniai žodžiai: valdymas, siurblys, vakuumas, molekulės, sukimosi greitis, pagreitis. 
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SUMMARY 

 

In work is reviewed the management methods, principles of operation. Tested and used 

Turbomolecular pump master's thesis. Relatively few opportunities for management options. 

Tested pump management, performance dependence on changing parameters, the inverter 

application and its programming algorithm described in the experimental scheme. 

Keywords: management, cleaner, vacuum, molecules, rotational speed, acceleration. 
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ĮVADAS 

Šiuolaikiniame pasaulyje, valdymas ypač svarbus, betkokio prietaiso kuo tikslesnis 

ir platesnis panaudojimas padeda žmonėms. Net ir brangus prietaisas gali pilnai ar tinkamai 

nefunkcionuoti be valdymo galimybiu išnaudojimo.  Automatika ir jos panaudojimas valdymui, 

leidžia sumažinti prietaiso pagaminimo išlaidas, pailginti jo tarnavimo laiką, pakeisti žmogaus 

darbą valdymo klausimais, vietoj jo tai gali padaryti programa ir valdymo prietaisai. 

  Tema „turbomolekulinio siurblio valdymo tyrimas“  apima veiksmus, būtinus, 

siekiant užtikrinti saugų, tinkamą, efektyvų ir ekonomišką  prietaiso ar sistemos naudojimą ar 

pritaikymą.  

 Tiriamajame darbe pateiktas turbomolekulinio siurblio valdymas ir jo pritaikymo 

galimybės, aprašytas prietaiso veikimo principas, darbo diapazonas. Šiuo atveju siurblys 

sudėtingas,  apibendrintos šio turbomolekulio siurblio valdymo galimybės, kaip valdymas gali 

įtakoti siurblio veikimui, kokios valdymo galimybės nuo išorinių veiksnių. Valdymas gali labai 

įtakoti siurblio darbui ir pakeisti jo veikimo ar tarnavimo laiką. Taikant šį metodą, reikėtų 

įvertinti visus aplinkos veiksnius ir galimus trikdžius. 

 

Darbo tikslas: parinkti tinkamiausią valdymo schemą, pritaikyti valdymo įtaisus, 

tinkamai pradėti turbomolekulinio siurblio darbą, palaikyti pastovų sukimosi greitį, tinkamai 

sustabdyti sistemą, aprašyti siurblio veikimo principą. 

 

Darbo uždaviniai: 

• Valdymo sistemų sudarymo metodai; 

• Siurblio valdymo galimybių apžvalga; 

• Sistemos valdymo schema, realios sistemos bandymas; 

• turbomolekulinio siurblio valdymo kontrolė, paleidimas ir stabdymas. 

 

 



 

 9 

1. LITERAT ŪROS APŽVALGA IR ANALIZ Ė 

1.1 Valdymo sistemos 

1.1.1 Automatinis valdymas 

Visos sistemos turi įėjimo ir išėjimo kintamuosius. Sistemos reakcija yra aprašoma 

išėjimo kintamojo priklausomybe nuo įėjimo kintamojo. Tokios priklausomybės tarp vieno ar 

kelių kintamųjų paprastai aprašomos matematinėmis lygtimis, kurios yra pagrįstos fizikiniais 

dėsniais arba gaunamos eksperimentiškai. Sistema apima įvairius komponentus, valdymo 

algoritmus, įrenginius ir prietaisus, kurie sąveikauja tarpusavyje. Ji gali turėti bet kokį skaičių 

įėjimų ir išėjimų. Tokia sistemos koncepcija parodyta (1.1 pav.) paveiksle.  

 

 

1.1 pav. Sistemos koncepcija 

 

Valdymo sistemos esmė yra stebėti kintamuosius, rasti sprendimus, kaip efektyviai 

reguliuoti įėjimus, kad būtų galima gauti pageidaujamą išėjimą. Valdymo sistemos užduotis 

sąlygiškai galime suskirstyti į tris dalis:  

1. Išėjimo kintamųjų stebėjimas juos matuojant.  

2. Racionalių valdymo sprendimų priėmimas ar algoritmų taikymas, atsižvelgiant į 

situaciją ir remiantis informacija apie esamą ir pageidaujamą sistemos būseną. 

3. Efektyvus tokių sprendimų įgyvendinimas. 

 

 Paprasčiausią valdymo sistemą sudaro du komponentai – valdiklis (reguliatorius) ir 

valdomas objektas. Įrenginys, kuriame vyksta reguliavimas ar valdymas, vadinamas 

reguliuojamu arba valdomu objektu. Automatiniu reguliavimu vadinamas kokio nors fizikinio 

dydžio reikšmės palaikymas specialiais automatiniais reguliatoriais be žmogaus pagalbos. 
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1.1.2 Valdymo objektas 

Valdomo objekto darbas prỉklauso nuo visumos trikdžių, valdymo poveikių ir 

valdomų kỉntamųjų, kurie bendru atveju yra vektoriai (1.2 pav.): 

 

1.2 pav. Vektorinis modelis 

 

čia ( )i u – valdymo poveikis, i p =1,2,..., ; ( )j y – valdomas kintamasis, j l =1,2,..., ; ( ) m 

z – trikdis, m r =1,2,..., . Valdomo objekto blokinė schema parodyta (1.3 pav.) paveiksle. 

 

1.3 pav. Valdomo objekto blokinė schema 

  

Valdymo poveikiai – tai kintamieji, kuriuos galime keisti ir jie turi įtakos 

valdomiems kintamiesiems. Pvz., keisdami įtampą, kei- čiame variklio greitį ar elektrỉnio 

šildytuvo temperatūrą. Trikdžiai – tai kỉntamieji, kurie taip pat turi įtakos valdomam objektui. 

Pvz., apkrova elektros pavarai, generatoriui, išorės temperatūros pokytis temperatūros 

reguliavimo sistemoje. Juos galima suskirstyti į dvi rūšis: kontroliuojamus (matuojamus darbo 

metu) ir nekontroliuojamus išorinius poveỉkius. 

Valdymo objektas gali būti stabilus, nestabilus ir neutralus. Objektas yra stabilus, 

jei, pasibaigus išoriniam poveikiui, jis grįžta į nusistovėjusią padėtį, kurią nulemia jo statinė 

charakteristika. Nestabiliame objekte, pasibaigus poveikiui, kad ir koks mažas jis bebūtų, išėjimo 

dydis tebekỉnta ir objektas negrįžta į nusistovė- jusią padėtį. Neutralūs tai yra tokie objektai, 

kuriuose, pasibaigus poveikiui, nusistovi nauja neapibrėžta pusiausvyros padėtis, priklausanti 

nuo įvykdyto poveikio. 
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1.1.3 Sistemų valdymas, shemos, trikdžiai 

Pagal automatinių sistemų nusistovėjusios paklaidos didumą sistemos skirstomos į 

statines ir astatines. Jeigu esant pastovỉam nuostatui ( u = const ) arba trikdančiam ( z = const ) 

poveikiui sistemoje, dirbančioje nusistovėjusiu režimu, statinė paklaida nelygỉ nuliui 0 ∆ ≠ st , tai 

tokỉa automatinio valdymo sistema (AVS) nagrinėjamojo poveikio atžvilgiu yra statinė. Jeigu 

esant pastoviam poveikiuỉ paklaida yra lygi nuliui, tuomet tokia sistema yra astatinė. Pagal 

išėjimo dydžio kitimo dėsnį sistemos klasifikuojamos taip:  

1. Stabilizavimo sistema – tai automatinė sistema, kuri duotu tikslumu palaiko pastovų 

reguliuojamąjį parametrą, su paklaida, ne didesne už leistiną.  

2. Programinio valdymo sistema – tai tokia sistema, kuri keičia reguliuojamąjį parametrą 

pagal iš anksto nustatytą programą, prỉklausančią nuo duotojo poreikio.  

3. Sekos sistema vadinama automatinio reguliavimo sistema , kuri keičia reguliuojamąjį 

parametrą pagal iš anksto nežinomą laiko funkciją, apibūdinamą nuostatu. Šiose sistemose 

regulỉuojamas dydis turi sekti nuostato poveikį, kuris paprastai yra lėtai kintanti iš anksto 

nežinoma laiko funkcija.  

Dar sistemos gali būti klasifikuojamos pagal:  

1) fizikinio dydžỉo pobūdį (įtampa, lygis, greitis);  

2) naudojamos energijos pobūdį (elektromechaninės, elektroninės, pneumatinės, 

hidraulinės); 

3) signalų, veikiančių sistemoje, pobūdį (tolydžios, diskre- čiosios);  

4) diferencialinių lygčių pobūdį (tiesinės, netiesinės);  

5) sistemos parametrų stabilumą laike (su pastoviais ir kintamais parametrais).  

6) valdomų kỉntamųjų skaičių;  

 

Atviroji automatinė valdymo sistema neturi grįžtamojo ryšio. Paprasčiausia 

automobilio greičio reguliavimo sistema parodyta (1.4 pav.) paveiksle. 

 

 

 1.4 pav.  Automatinė valdymo sistema 

 



 

 12 

Tokioje sỉstemoje nėra galimybės palyginti esamą ir norimą greỉtį. Dėl įvairių 

priežasčių aktualus greitis gali nutolti nuo užduotos reikšmės, pvz., dėl vėjo, kalno ar nuokalnės 

ir pan. 

1.1.4 Valdymas kai yra trikdžių 

Šiose sistemose valdymo poveikis formuojamas išmatavus objekto trikdantį 

poveikį. Sistemos, sudarytos šiuo princỉpu, neturi grįžtamojo ryšio, t. y. jos yra atviros. Tokios 

sistemos skirstomos į dvi grupes: trikdžio kompensavimo ir programinio valdymo sistemas. 

Automatinės trikdžio kompensavimo sistemos struktūrỉnė schema parodyta (1.5 pav.) paveiksle. 

 

 

1.5 pav. Valdymo schema esant trikdžiui 

 

 

Valdymo poveikio dỉdumas ir ženklas turi būti tokie, kad visiš- kai ar gerokai 

kompensuotų trikdžio poveikį reguliuojamam objektui. Pagrindinis šỉo principo privalumas – 

didelis kompensavimo grandžių greitaeigiškumas, nes sistema šiuo atveju reaguoja ne į pasekmę, 

t. y. regulỉavimo parametro nuokrypą, bet į jo priežastį. Jei sistemą veikia keletas trikdžių, 

naudojamos kelios kompensavỉmo grandys. Tačiau ne visus trikdžius galima išmatuoti ir 

kompensuoti. Tai pagrindinis šio principo trūkumas. 

 

1.1.5 Uždaroji automatinio valdymo sistema 

Jei automatỉnėje sistemoje valdymo poveikis formuojamas pagal reguliuojamojo 

parametro nuokrypą nuo nuostato reikšmės, tai laikoma, jog tokỉa sistema sudaryta reguliavimo 

pagal nuokrypą arba grįžtamojo ryšio principu. Tokių sistemų reguliavimo įtaise palyginamos 

regulỉuojamojo parametro esamosios ir nuostato reikšmės ir pagal gautą skirtumą formuojamas 

valdymo signalas. Šis reguliavimo principas taikomas sỉstemose su grįžtamuoju ryšiu. Jų 

struktūrinė schema atskleidžiama (1.6 pav.) paveiksle. 
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1.6 pav. Sistema su grįžtamuoju ryšiu 

Valdymo poveikis šioje sistemoje formuojamas atsižvelgiant į skỉrtumą ∆ε(t) tarp 

nuostato y(t) ir esamosỉos reguliuojamojo parametro y(t) reikšmių: u F =(∆ε) .  Grįžtamasis ryšys 

yra automatinių sistemų, veikiančių reguliavimo pagal nuokrypą princỉpu, būdingas bruožas. 

Grįžtamuoju ryšỉu vadinamas ryšys, kuriuo informacija apie valdomo objekto būvį perduodama 

iš sistemos išėjimo į reguliavimo įtaiso įėjimą.  

 

1.1.6 Kombinuotas valdymas 

Didelio tikslumo automatinės sistemos sudaromos kombinuoto reguliavimo 

principu, panaudojant reguliavimo pagal nuokrypą ir pagal trikdį savybes. Tokios sistemos 

struktūrinė schema parodyta (1.7 pav.) paveiksle. 

 

1.7 pav. Kombinuotas valdymas 

 

Kombinuoto valdymo sistemose, be pagrindinio grįžtamojo ryšio, yra pagrindinỉo 

trikdančiojo poveikio kompensavimo grandis. Neįvertintų trikdžių poveikį kombinuotose 

automatỉnėse reguliavimo sistemose kompensuoja arba gerokaỉ susilpnina reguliavimo pagal 

nuokrypą kontūras. 
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1.2 Siurblių savokos, gariniai ir molėkuliniai siurbliai 

 

1.2.1 Siurblių palyginimas, gariniai siurbliai 

Siurblys taikomas įvariose situacijose, būna įvairiausių rūšių, modeliu, skirtų 

įvairiems tikslams. Pagrindinė sąvoka - prietaisas skysčiams arba orui perkelti iš vienos vietos į 

kitą. Šiuo atveju molekulių ar dalelỉų perkėlimas iš vienos vietos į kitą.  Yra keletas panašaus 

veikimo principo siurblių. Aptarsime garinius ir molekulinius siurblius prieš analizuojant 

turbomolekulinio siurblio veikimą. Taip bus paprasčiau pastebėti privalumus ir trūkumus.  

Garinių siurblių darbas paremtas nepertraukiamos darbinio skysčio garo srovės 

išsiurbimu arba klampos reiškiniu. Dujos, patenkančios į siurblį iš vakuuminės sistemos, patenka 

į darbinio skysčio garų srovės sferą, teka iki aušinamos siurblio sienelės ir išstumiamos į 

išleidžiamojo vamzdžio pusę. Prie jo paprastaỉ būna prijungtas rotorinis alyvos siurblys, 

sukurỉantis pakankamą slėgį, užtikrinantį normalų garinio siurblio darbą. Po išsiurbiamų dujų 

darbinio skysčio garai kondensuojasi ant vėsinamos tekančiu vandeniu siurblio sienelės ir 

skysčio pavidalu suteka į garintuvą.  

Siurblio efektyvumas priklauso nuo žiedinio tarpelio dydžio tarp  ir siurblio 

sienelės, nuo darbinio skysčio garo srovės ištekėjimo greičio, jos nukreipimo į vėsinamą 

vandeniu siurblio sienelę, o taip pat nuo kondensavimosi ant siurblio sienelių pilnumos. Daugelis 

didelio vakuumo siurblių dirba prỉe slėgio 10-3 mm Hg stulpelio. Esant tokiam slėgiui, dujų 

kiekis, esantis išsiurbiamajame tūryje, tampa mažas palyginti su dujų kiekiu, adsorbuotu ant 

sienelių ir esančia jose aparatūra.  

 Garinius siurblius galima suskirstyti į 2 grupes. Pirmai grupei priklauso aukšto  

vakuumo gariniai siurbliai, turintys didžiausią darbo greitį slėgio diapazone 10-7– 10-4 mm Hg 

stulpelio ir palyginti nedidelį išleidžiamąjį slėgį (0,1mm Hg  st.). Šios  grupės siurbliai turi 

sekančias galimybes: didelį įleidžiamojo  pjūvį, užtikrỉnantį didelį išsiurbiamų dujų greitį, mažas 

išsiurbiamų dujų slėgio tarp perskirtų dujų srove siurblio dalių. 

 Antrai garinių siurblių grupei priklauso pagalbiniai ( busteriniai) siurbliai, turintys 

didžiausią greitį, esant slėgiui 10-3 – 10-2 mm Hg stulpelio ir daugiau ir išleidžiamąjį slėgį iki 

kelių mm Hg stulpelio. Šios grupės siurbliams charakteringos sekančios savybės: nedidelis 

įleỉdžiamojo vamzdžio pjūvis apskaičiuoti dideliam slėgio kritimui; aukštas garų slėgis, 

gaunamas naudojant galingus elektrinius šildytuvus.  Viršutinė siurblio korpuso dalis pagaminta 

iš nerūdijančio plieno turi statinės formą, kurios dėka siurblio siurbimo greitis 30% didesnis 

negu siurbliuose su cilindrine korpuso forma. Dantyta šỉldytuvo vidinės plytos forma  užtikrina 
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intensyvius šilumos mainus ir palaiko pastovią darbinio skysčio temperatūrą. Įgreitinamieji 

grioveliai kaitinamame šildytuvo dugne kartu su tinkamai parinkta garolaidžio forma efektyviai 

paskirsto darbinio skysčio garus į frakcijas. Todėl į viršutinį patenak tiktai daugiau mažiau 

sunkios frakcijos su labai žemu slėgiu, o lengvos frakcijos, turinčỉos didesnį garų slėgį, 

nukreipiamos į žemesnįjį , o prie išėjimo iš jo į siurblio šildytuvą. Vidinis vamzdelis neleidžia 

darbinio skysčio lašeliams pakỉlti į viršų, kuo užtikrinamas efektyvus garo srovės džiovinimas. 

Tiksliai padaryti plyšiai ant garolaidžio leidžia gauti reikalaujamą greitį ir garo 

srovės tankį iš kiekvienos išėmos. Cilindrinio atmušėjo padėtis  tiksliai užfiksuota virš viršutinės 

siurblio dalies. Dėka to, kad atmušėjas standžiai pritvirtintas ant vandeniu šaldomos siurblio 

sienelės. Ežektorinė pakopa užtikrina papildomą alyvos frakcionavỉmą ir, be to, padidina 

pasipriešỉnimą slėgiui. Alyvos atmušėjas leidžia minimaliai prarasti darbinio skysčio netgi tuo 

atveju, jei siurblys nedirba. Aprašyta siurblio konstrukcija prie išleidžiamojo vožtuvo diametro 

150mm ir korpuso ilgio 600mm išvysto oro išsiurbimo greitį 2400l/sek. 

 

1.2.2 Molėkuliniai siurbliai  

Molekuliniame siurblyje dujos susimaišo forvakuumo kryptimi vidinės trinties pagalba 

greitai besisukančiame kūne, o suglaudinimas tarp atskirų pakopų pasiekiamas dėl ypatingai 

siaurų plyšių. Šio tipo siurblių privalumas yra alyvos nebuvỉmas, ir dar – čia pilnai patalpinti visi 

tie nepageidaujami reiškiniai, kurie gaunami, kai alyvos garai patenka į vakuuminę sistemą. 

Siurbliai greitai parenka ribinį vakuumą ir nejautrūs atmosferos įsiveržimui į vakuuminę sistemą. 

Šio tipo siurbliai gali būti naudojami tik laikantis ypatingos švaros siurbiamosiose sistemose, kad 

oro tarpai tarp judančių ir nejudančių siurblio dalių sudarytų 0,02 – 0,05 mm. Dėl išsiplėtimo 

veikiant šilumai, svetỉmų dalelių dešimtųjų milimetro dalių patekimo arba staigaus oro smūgio 

galimas oro tarpelių suardymas iki pat jų išnykimo. Todėl greitai besisukantis rotorius užsikerta 

ir siurblys sugenda. 

 

1.3  Turbomolekulinis siurblys, valdymo galimybės 

1.3.1 Turbomolekulinis siurblys 

 

Turbomolekulinỉai siurbliai (1.8 pav.) tai kinetiniai siurbliai, kurỉuose ant greitai 

besisukančio veleno įtvirtinti diskai su angomis ar mentelėmis, kurie sukasi tarp statoriuje 

sumontuotų nejudančių diskų ar mentelių. Rotoriaus išorỉnių taškų slenkamojo judėjimo greitis 
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tos pat eilės kaip ir vidutinis molekulių šiluminio judėjimo greitis. Šios rūšies siurbliai veikia, kai 

juose realỉzuojamas molekulinis dujų tekėjimas. Dujų srautas šiuose siurbliuose pernešamas 

sukimosi ašies kryptimi.  

 

1.8 pav. Turbomolekulinis siurblys 

  

Turbomolekuliniai siurbliai gali būti pagamỉnti greičiui iki kelių tūkstančių litrų per 

sekundę našumui. Dėl to siurbliams, skirtiems dideliam našumui ir turintiems didelius diskų 

matmenis reikia žymiai mažesnio apsisukimų skaičiaus, veikimo greitis nustatomas atitinkamu 

apsisukimų skaỉčiumi. Nuadojant turbomolekulinius siurblius į išsiurbiamą tūrį patenka žymiai 

mažiau alyvos garų negu naudojant garinius ir mechaninius siurblỉus.  

Dažniausiai sutinkamų turbomolekulinių siurblių konstrukcijų scheminis vaizdas 

(1.9 pav.):  

 

1.9 pav. turbomolekulinių siurblių konstrukcijų scheminis vaizdas 
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1– rotoriaus velenas 

2 – statorius 

3 – rotoriaus diskai (mentelės) 

4 – statoriaus diskai (mentelės).  

 

Angos nejudančiuose diskuose yra angų judančiuose diskuose veidrodinis 

atvaizdas. Kiekvienas diskų poros dujų suspaudimo koeficientas nedidelis, todėl atstumai tarp jų 

gali būti apie 1 mm.  

 

1.3.2 Veikimo principas 

Turbomolekulỉnỉs sỉurblys  turỉ standžỉaỉ sutvỉrtỉntus korpuse statorỉaus dỉskus ỉr 

besỉsukančỉus dỉskus, prỉtvỉrtỉntus ant rotorỉaus. Vỉsỉ dỉskaỉ sudaro “kasą”, todėl ỉšėmos 

statorỉaus dỉskuose yra veỉdrodỉnỉo atspỉndžỉo rotorỉaus dỉskų ỉšėmoms. Dỉskams naudojamos 

kelỉų mỉlỉmetrų storỉo poveržlės, ỉr todėl ỉšėmos yra nedỉdelỉo ỉlgỉo. Todėl kỉekvỉenos dỉskų 

poros  kompresỉjos koefỉcỉentas palygỉntỉ nedỉdelỉs. Bet kadangỉ sỉurblyje dỉrba daug dỉskų porų, 

taỉ sumỉnỉs kompresỉjos koefỉcỉentas pasỉekỉa nemažą dydį. Esant mažam kompresỉjos 

koefỉcỉentuỉ kỉekvỉenaỉ dỉskų poraỉ, atstumo tarp dỉskų įtaka našumuỉ ỉr sỉurblỉo kompresỉjos 

koefỉcỉentuỉ palygỉntỉ nedỉdelė, kas leỉdžỉa padỉdỉntỉ atstumą tarp dỉskų ỉkỉ 7 mm be sỉurblỉo 

parametrų pakeỉtỉmo.  Didelę reikšmę siurblio parametrams turi kampai, kuriais išpjautos išėmos 

diskuose. Jeigu išėmos diskuose išpjautos dideliu kampu šalia viena kitos, tai siurblys turi mažą 

kompresijos koeficientą ir didelį našumą. Ir atvirkščiai, jei išėmos diskuose išpjautos mažu 

kampu viena prie kitos, tai siurblio kompresijos koeficientas didelis ir mažas našumas. Paprastai 

vidurinėje (aukštavakuuminėje) siurblio dalyje yra diskai su išėmomis , išpjautomis dideliu 

kampu viena prie kitos, o išoriniai diskai turi išėmas išpjautas mažu kampu viena nuo kitos. Kuo 

didesnis siurbiamų dujų molekulinis slėgis, tuo didesnis kompresijos koeficientas, kuris 

vandeniliui siekia 250, orui – 5×107 . Vis dėlto siurblio greitis vandeniliui žymiai didesnis negu 

orui. Tai aiškinama tuo, kad vandenilis sutinka mažesnį pasipriešinimą, tekėdamas pro siurblio 

pjūvius, skyles. 

 Siurblio veikimą aiškina ši schema (1.10 pav.). Joje pavaizduotas siurblio disko 

fragmentas: 
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1.10 pav. siurblio disko fragmentas 

 

a) judantis diskas sąveikauja su chaotiškai judančiomis molekulėmis;  

b) atstojamieji dujų molekulių greičiai sąlygiškai nejudančio disko atžvilgiu 

Siurblio diskai, esantys arčiausiai angos, projektuojami taip, kad užtikrintų 

maksimalų veikimo greitį. Arčiausiai išėjimo esantys laipsniai turi užtikrinti maksimalų dujų 

suspaudimo koeficientą. Todėl siurblyje paprastai naudojami 2ė4 rūšių diskai. Rotoriui 

dažniausiai naudojami aukštos kokybės aliuminio lydiniai. Siurbliai su horizontaliu rotoriumi 

lengviau balansuojami, mažiau vibruoja. Siurbliai su vertikaliu rotoriumi ir vienos krypties dujų 

srautu pasižymi didesniu įėjimo angos laidumu dujoms. Siurblių veleno pakaboje gali būti 

naudojami tepami riedėjimo guoliai arba magnetinės ašies atramos. Guolius rekomenduojama 

naudoti su keraminiais rutuliukais, kurie yra kietesni ir atsparesni temperatūros pokyčiams. Kai 

kuriuose siurbliuose guoliai aušinami (dažnai vandeniu), gali būti panaudotos alyvos cirkuliaciją 

užtikrinančios sistemos. 

 

1.4 Veikimas esant vakuumui 

1.4.1  Siurblio veikimas esant vakuumui 

Mažo vakuumo slėgių intervale plačiausiai naudojami tūrinio veikimo siurbliai. 

Tokiame siurblyje yra viena ar kelios kintančio tūrio darbinės kameros. Kameros tūriui didėjant, 

ji sujungiama su vakuumuojamuoju indu, iš kurio dalis dujų patenka į siurblį. Po to siurblio 
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darbinė kamera atjungiama nuo vakuumuojamojo indo, joje esančios dujos suslegiamos ir 

pašalinamos į atmosferą . Taip veikiantys siurbliai yra efektyvūs mažo ir vidutinio vakuumo 

slėgių intervaluose.  Keletas galimų konstrukcijų pateiktos paveikslėlyje (1.11 pav.). Kairėje jo 

pusėje matome diafragminį siurblį. Jame darbinėskameros tūris keičiamas deformuojant lanksčią 

dujoms neskaidrią diafragmą. Dešinėje pavaizduotame spiraliniame siurblyje kintančio tūrio 

kameros formuojamos tarp stacionarios ir jai identiškos judančios spiralių. Abiem atvejais 

geltonomis rodyklėmis pavaizduotos dujų patekimo, o raudonomis – dujų šalinimo angos ir 

kryptys. 

 

1.11 pav. Vakuuminio siurblio konstrukcija 

 

Tolỉau retỉnant dujas tenka atsỉžvelgtỉ į taỉ, kad dỉdelỉame vakuume pakỉnta dujų 

tekėjỉmas: dỉdėja vamzdyno pasỉprỉešỉnỉmas kryptỉngam dujų judėjỉmuỉ. Be to, tenka įvertỉntỉ 

papỉldomas dujas, atsỉrandančỉas pasỉkeỉtus adsorbuoto jų sluoksnỉo pusỉausvyraỉ, t.y. 

„atplyštančỉas“ (fỉzỉkaỉ sako: desorbuojamas) nuo vỉsų ỉšretỉntų dujų aplỉnkoje esančỉų kỉetųjų 

kūnų pavỉršỉų. Ỉr dar vỉena bėda – tos dujos desorbuojamos palaỉpsnỉuỉ, tad jų šalỉnỉmas galỉ daug 

kartų padỉdỉntỉ vakuumavỉmo proceso trukmę. Ỉr vỉs dėlto dỉdelį vakuumą gautỉ reỉkỉa. Jỉs 

būtỉnas daugybėje šỉuolaỉkỉnỉų technologỉjų. Šỉaỉ problemaỉ spręstỉ buvo pasỉūlytỉ kỉtokỉus 

fỉzỉkỉnỉus prỉncỉpus panaudojantys vakuumỉnỉaỉ sỉurblỉaỉ. Plačỉausỉaỉ šỉuo metu naudojama tokỉų 

sỉurblỉų rūšỉs yra kỉnetỉnỉaỉ vakuumỉnỉaỉ sỉurblỉaỉ. Jų sukuriamas dujų pernešimo efektas 

gaunamas šalinamoms dujoms kontaktuojant su kryptingai judančiais kietais kūnais (tai gali būti 

kietojo kūno paviršius, garų čiurkšlė).  

 Paveikslėlyje (1.12 pav.) matome vieną galimų kinetinių siurblių rūšių – šiuolaikinį 

turbomolekulinį siurblį. Jame kryptingą judėjimo komponentę dujų molekulės įgyja 

sąveikaudamos su greitai besisukančio rotoriaus sparnuote (turbina). Viršutinėje pavaizduotoje 

konstrukcijos dalyje matome mentinio turbomolekulinio siurblio pakopas. Apačioje sumontuotas 
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molekulinis siurblys su sraigtiniu darbiniu kanalu, padidinantis dujų kompresijos koeficientą ir 

maksimalų išėjimo slėgį. Rotorių supa magnetinės pakabos apvijos. Dingus magnetinę pakabą 

maitinančiai išorinei įtampai, apie septynias minutes magnetiniai guoliai dar veikia rotoriaus 

sukimosi energijos sąskaita. Jei energijos tiekimas nutrūksta ilgesniam laikui, likus 20% darbinio 

sukimosi greičio pradeda veikti apsauginis guolis. 

 

1.12 pav. Turbomolekulinio siurblio pjūvis 

 

 

Šỉe sỉurblỉaỉ galỉ būtỉ sukonstruotỉ taỉp, kad efektyvỉaỉ veỉktų dỉdelỉo vakuumo 

slėgỉų ỉntervale ỉr, atrodytų, jaỉs turėtų būtỉ pasỉekỉamỉ kỉek norỉma mažỉ slėgỉaỉ. Deja, taỉp nėra. 

Stengỉantỉs gautỉ mažesnį kaỉp 10-6 Pa slėgį tenka įvertỉntỉ taỉ, kad vỉs dỉdesnę šalỉnamų dujų dalį 

sudaro desorbuojamos (nuo vỉdỉnỉų vakuumuojamos sỉstemos, taỉp pat ỉr sỉurblỉų pavỉršỉų) dujos. 

Tampa ženklus dujų kỉekỉs, prasỉskverbỉantỉs per įvaỉrỉus sandarỉklỉus (pvz., tarpỉnes). Pagalỉau 

net ỉr kokybỉškỉausỉame metale, ỉš kurỉo gamỉnamos vakuumỉnės sỉstemos, yra ỉštỉrpusỉų dujų, 

kurỉos, kỉntant sąlygoms, galỉ skỉrtỉs į aplỉnką. 

 

 Dėl paminėtų priežasčių siekiant superdidelio vakuumo teko iš esmės pakeisti pačią 

vakuumuojamą sistemą – sukonstruoti ją iš vakuume lydytų metalų ir specialių stiklo bei 

keramikos rūšių taip, kad būtų sandaresnė , pvz., vietoje guminių naudoti iš minkšto metalo 

(vario ar aliuminio) pagamintas tarpines. Teko ieškoti priemonių, kaip valdyti sorbcijos – 
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desorbcijos procesus. Pagaliau superdideliam vakuumui gauti buvo sukurti ir panaudoti kitais 

fizikiniais principais veikiantys siurbliai, kurie apibendrintai vadinami sulaikančiais dujas 

siurbliais. Pats šis pavadinimas sako, kad jie ne pašalina nepageidautinas dujas, bet jas sulaiko. 

Kaip? Dujas galima šaldyti iki tokios žemos temperatūros, kad jos taps skysčiu ar kietu kūnu 

(tiesa, ir šiuo atveju virš to skysčio ar šerkšno liks šiek tiek dujų – taip vadinami sotieji tos 

medžiagos garai) , tačiau labai žemas – vadinamąsias kriogenines – temperatūras atitinka labai 

žemi soties garų slėgiai. 

 Ỉšỉmtį sudaro helỉs ỉr vandenỉlỉs. Tačỉau ỉr šỉos dujos ant šaltų pavỉršỉų gerỉau 

sulaỉkomos jas absorbuojant. Taỉp – užšaldant – sulaỉkantys dujas sỉurblỉaỉ vadỉnamỉ 

krỉogenỉnỉaỉs sỉurblỉaỉs. Tokỉo sỉurblỉo galỉma konstrukcỉja pateỉkta paveỉkslėlyje (1.13 pav.). 

Jame pỉrmojỉ pakopa  (balta, pavaizduota raudoname fone, jos temperatūra veikiant siurbliui 3 – 

5 K) aušinama skystu heliu. Galima dujas sulaikyti ir kitaip – su vakuumuojamuoju indu 

susijusiame tūryje (ar pačiame inde) garinant, sublimuojant ar kitaip pervedant į atominį dujinį 

būvį chemiškai aktyvų metalą (pvz., titaną). Šis metalas chemiškai reaguoja su daugeliu dujų 

sudarydamas nelakius junginius, kurie nusėda plėve ant gretimų kietųjų kūnų paviršių. Taip 

veikia sublimaciniai, panašiai – gėrikliniai (geteriniai) vakuuminiai siurbliai. 

 

1.13 pav. Kriogeninis siurblys 

 

Pastebėta, kad ženkliai pakeitus kietojo kūno, kurio paviršius kontaktuoja su 

dujomis, absoliutinę temperatūrą, keičiasi tame paviršiuje adsorbuotų dujų kiekis. 

Lenktyniaujantieji dėl kuo mažesnio slėgio gavimo šį reiškinį panaudoja dvejopai. Kad 

pagreitėtų adsorbuotų ant vidinių vakuuminio indo paviršių dujų desorbcija, visas šis indas 

vakuumavimo metu pakaitinamas (dažniausiai iki 100 –250 oC) stimuliuojant dujų atsiskyrimą, o 

po to, prieš atliekant matavimo ar technologinį procesą, vėl ataušinamas. Temperatūra valdant 
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adsorbcijos procesą dideliu paviršiaus plotu pasižyminčiame kietajame kūne pavyksta realizuoti 

ir dujų sulaikymą. 

 

1.4.2  Siurblio panaudojimo galimybės 

 Turbomolekulỉnỉs sỉurblys yra plačỉaỉ naudojamas dỉdelės energỉjos greỉtỉntuvuose, 

termobranduolỉnỉuose reaktorỉuose, veỉkỉa kaỉp sunkỉųjų dalelỉų greỉtỉntuvaỉ ỉr pažangỉų 

gamybos ỉr kỉtų elektronỉnỉų prỉetaỉsų procesams. 

 Ỉšjungus turbomolekulỉnį sỉurblį, jỉs turỉ būtỉ prỉleỉdžỉamas sausų azoto dujų per 

įėjỉmo angą. Taỉp ỉšvengỉama sỉurblỉo pavỉršỉų užteršỉmo guolỉus tepančỉa alyva. Prỉleỉstỉ dujų ỉkỉ 

atmosferỉnỉo slėgỉo į besỉsukantį sỉurblį galỉ būtỉ pavojỉnga! Draudžỉama prỉleỉstỉ į sỉurblį oro ỉš 

alyva užterštos forvakuumỉnės sỉstemos. Mažỉnant rỉbỉnỉus slėgỉus, naudojamỉ nudujỉnamỉ 

atkaỉtỉnant turbomolekulỉnỉaỉ sỉurblỉaỉ. Jeỉ jų besỉsukančỉos detalės pagamỉntos ỉš alỉumỉnỉo 

lydỉnỉų, atkaỉtỉnỉmo temperatūra negalỉ vỉršytỉ 100ė140°C. Atkaỉtỉnỉmo sỉstemas paprastaỉ 

konstruoja sỉurblỉo gamỉntojas.  

 Rekomenduojama vengtỉ smūgỉų ỉr stumdytỉ įrengỉnỉus su veỉkỉančỉaỉs 

molekulỉnỉaỉs sỉurblỉaỉs: dėl dỉdelỉų kampỉnỉų greỉčỉų taỉ galỉ sukeltỉ gỉroskopỉnỉų efektų 

sąlygojamas dỉdesnes veleno apkrovas. Sỉurbỉant chemỉškaỉ agresyvỉas dujas naudojamos 

sỉurblỉo vỉdỉnỉų pavỉršỉų antỉkorozỉnės dangos (pvz., Nỉ). Tačỉau tuomet pablogėja sỉurblỉo rỉbỉnỉs 

slėgỉs. Dỉdesnė mažos molekulỉnės masės dujų kompresỉja gaunama naudojant molekulỉnỉus-

turbomolekulỉnỉus sỉurblỉus.  

 

 

1.5 Skyriaus išvados 

 

Daugiausiai trūkumų išvengia turbomolekuliniai siurbliai. Matome, kad lyginant su 

garinio ir molekulinio tipo siurbliais, turbomolekulinis siurblys yra pranašesnis. Šie siurbliai yra 

sudėtingos konstrukcijos, turi būti sandarūs ir tinkamai eksplotuojami. Pagal norimą sistemą ir 

rezultatą, galimas panaudojimas kelių siurblių darbas, vienas pradiniam slėgiui sukelti, 

pradiniam vakuumui sukurti, kitas našesnis, reikiamom charakteristikom gauti. Šie siurbliai 

naudojami sistemose, kur reikia gauti vakuumą, dalelių greitintuvuose, reaktoriuose ir pan.. 
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2. EKSPERIMENTIN Ė DALIS 

2.1 Turbomolekulinio siurblio valdymo galimyb ės 

Valdymo galỉmybės galỉ būtỉ įvaỉrỉos. Pagrỉndỉnės būtų su dažnỉo keỉtỉklỉu, 

tỉnkamaỉ parỉnkus ỉr suprogramavus būtų tỉnkamỉausỉas panaudojỉmas. Jeỉ nesutaptu įtampos 

dỉapazonaỉ, papỉldomaỉ galỉma panaudotỉ transformatorỉų, kurỉs tỉnka, norỉnt reỉkỉamus 

parametrus gautỉ. 

Turbomolekulỉnį sỉurblį galỉma valdytỉ naudojant dažnỉnę pavarą- keỉtỉklį. Dažnỉo 

keỉtỉklỉs yra galỉos elektronỉkos prỉetaỉsas, kurỉs keỉčỉa standartỉnį vỉenfazį arba trỉfazį elektros 

tỉnklą į keỉčỉamo dažnỉo ỉr įtampos tỉnklą. Dažnỉo keỉtỉklỉs yra sudėtỉngas ỉr brangus prỉetaỉsas, 

paverčỉantỉs įrengỉnį protỉngaỉ valdoma mašỉna. Jỉsaỉ leỉdžỉa valdytỉ varỉklį rankỉnỉu būdu arba 

automatỉškaỉ uždaroje valdymo sỉstemoje pagal atỉtỉnkamo jutỉklỉo sỉgnalus, taỉp pat 

kompỉuterỉu, įskaỉtant valdymą per ỉnternetą. Dažnỉo keỉtỉklỉs turỉ įvaỉrỉas apsaugas, saugojančỉas 

jį patį ỉr valdomą įtaỉsą nuo sugadỉnỉmo. 

Europos rỉnkos tyrỉmaỉ rodo, kad dažnỉo keỉtỉklỉų rỉnka nuolat dỉdės. Taỉ lems 

konkurencỉngesnės kaỉnos, nuolatỉnỉs šỉų prỉetaỉsų tobulỉnỉmas, kurỉs ỉšplės jų prỉtaỉkymą beỉ vỉs 

dỉdėjantỉs poreỉkỉs gerỉau valdytỉ technologỉjas ỉr taupytỉ energỉją. Dažnỉo keỉtỉklỉo paskỉrtỉs 

suformuotỉ keỉčỉamo dažnỉo ỉr įtampos trỉfazį tỉnklą, prỉe kurỉo prỉjungus sỉurblį, tekėtų sỉnuso 

formos srovės ỉr jos būtų tokỉo dažnỉo, fazės ỉr dydžỉo, kad sỉurblys suktųsỉ norỉmu greỉčỉu, 

norỉma kryptỉmỉ ỉr turėtų reỉkỉamą sukỉmo momentą. Egzỉstuoja dỉdelė dažnỉo keỉtỉklỉų įvaỉrovė, 

tačỉau dauguma jų turỉ (2.1 pav.) pateỉktą konverterỉo-ỉnverterỉo struktūrą.  

 

 2.1 pav. Struktūrinė dažnio keitiklio schema 
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Konverterỉs kỉntamą elektros tỉnklo įtampą paverčỉa nuolatỉne, o ỉnverterỉs ỉš nuolatỉnės 

įtampos suformuoja keỉčỉamo dažnỉo, fazės ỉr įtampos tỉnklą. Konverterỉs paprastaỉ yra 

nevaldomas vỉenfazỉs arba trỉfazỉs lygỉntuvas. Sudėtỉngỉausỉas dažnỉo keỉtỉklỉo funkcỉnỉs mazgas 

yra ỉnverterỉs, kurį sudaro tranzỉstorỉnỉaỉ raktaỉ. Ỉnverterį valdo specỉalus įrengỉnys su 

mỉkrovaldỉklỉu arba sỉgnalỉnỉu procesorỉumỉ. Norỉnt garantuotỉ patỉkỉmą ỉnverterỉo darbą, turỉ 

būtỉ stebỉmos tranzỉstorỉnỉų raktų būsenos, sekamos jų srovė, įtampa, temperatūra. Ỉnverterỉs 

suformuoja ỉmpulsỉnes įtampas (2.2 pav.), kurỉomỉs maỉtỉnant sỉurblį, teka sỉnuso formos srovė. 

t

UAB

 

 2.2 pav. Įtampa tarp dviejų fazių inverterio išėjime 

 

Ỉmpulsỉnė įtampa yra prỉemonė, kurỉa dažnỉo keỉtỉklỉs valdo sỉurblį. Yra dvỉ 

valdymo metodų grupės: skalỉarỉnỉaỉ ỉr vektorỉnỉaỉ. Dauguma dažnỉo keỉtỉklỉų taỉkymo atvejų 

mechanỉnės apkrovos prỉklausomybė nuo sukỉmosỉ greỉčỉo yra ỉš anksto žỉnoma, o reỉkalavỉmaỉ 

dỉnamỉnėms pavarų savybėms nėra svarbūs. Tokỉaỉs atvejaỉs valdymuỉ pakanka skalỉarỉnỉo 

valdymo dažnỉo keỉtỉklỉo. Populỉarỉausỉos jų panaudojỉmo srỉtys yra sỉurblỉaỉ, ventỉlỉatorỉaỉ ỉr 

dalỉs konvejerỉų. Vektorỉnỉo valdymo dažnỉo keỉtỉklỉaỉ galỉ greỉtaỉ ỉr tỉkslỉaỉ valdytỉ sukỉmosỉ 

momentą esant įvaỉrỉems sukỉmosỉ greỉčỉams, galỉ dỉrbtỉ esant dỉdelỉam pagreỉčỉuỉ. Jỉs taỉp pat 

galỉ įsỉjungtỉ, kaỉ sỉurblys sukasỉ į bet kurỉą pusę. Pavaros, valdomos vektorỉnỉo valdymo dažnỉo 

keỉtỉklỉų naudojamos dỉdelỉo greỉčỉo lỉftuose, kranuose beỉ laỉdų vynỉojỉmo, popỉerỉaus gamybos, 

plỉeno lỉejỉmo, plastmasės štampavỉmo ỉr kỉtuose įrengỉnỉuose. Kỉntamosỉos srovės varỉklỉų 

savybė elektrỉnę energỉją keỉstỉ mechanỉne pagrįsta elektromagnetỉne ỉndukcỉja. Įtampa statorỉaus 

apvỉjose lemỉa srovės ỉr magnetỉnỉo srauto atsỉradỉmą. Šỉo srauto kryptỉs galỉ būtỉ nustatyta 

dešỉnės rankos taỉsykle. Keỉčỉant įtampos kryptį statorỉaus apvỉjose tuo galỉ būtỉ keỉčỉama srauto 

kryptỉs. Keỉčỉant įtampos kryptį vỉsose varỉklỉo statorỉaus fazỉnėse apvỉjose tam tỉkra tvarka 

varỉklỉo magnetỉnỉs srautas pradeda suktỉs. Varỉklỉo rotorỉus seka šį srautą (sukasỉ) su nedỉdelỉu 

slydỉmu. Taỉ – pagrỉndỉnỉs prỉncỉpas, naudojamas kỉntamosỉos srovės varỉklỉams valdytỉ. Šỉs 
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valdymas galỉ būtỉ realỉzuotas naudojant dažnỉo keỉtỉklį. Dažnỉo keỉtỉklỉs – keỉčỉa kỉntamosỉos 

srovės ỉr įtampos dažnį. Dažnỉausỉaỉ dažnỉo keỉtỉklỉs susỉdeda ỉš trỉjų dalỉų. Šỉuolaỉkỉnỉo dažnỉo 

keỉtỉklỉo struktūra susỉdeda: 1 – lygỉntuvas, 2 – nuolatỉnės srovės (NS)grandỉnės fỉltras ir 3 – 

inverteris (2.3 pav.). 

 

2.3 pav. Dažnio keitiklio sandara 

 

 Regulỉarỉ trỉfazė srovė tỉekỉama į lygỉntuvo dalį, kurỉ paverčỉa srovę į nuolatỉnę. 

Nuolatỉnė įtampa paduodama į nuolatỉnės srovės grandỉnę, kurỉ fỉltruoja pulsuojančỉą įtampą. 

Keỉtỉklỉs tam tỉkra tvarka sujungỉa kỉekvỉeną varỉklỉo apvỉjos fazę su neỉgỉamu arba su teỉgỉamu 

NS grandỉnės dydžỉu. Srautas, pavaỉzduotas 2.2 paveỉksle, gaunamas uždarant raktus V1, V4 ỉr 

V5. Tam, kad srautas pasỉsuktų 60° prỉeš laỉkrodžỉo rodyklę, reỉkỉa komutatorỉų V6 uždarytỉ, o 

V5 būtinai atidaryti, nes priešingu atveju gautųsi trumpas jungimas (2.4 pav.). 

 

2.4 pav. Magnetinis srautas dažnio keitikliui 

 

Jei dažnio keitiklio ir turbomolekulinio siurblio parametrai yra netinkami dėl 

įtampos yra keli  pajungimo būdai: 
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Prie dažninės pavaros, pritaikyti ir prijungti transformatorių (2.5 pav.), kuris leistų išspręsti 

maitinimo įtampą, tačiau reikia rasti tokį kuris atitiktų dažnio reikalavimus.  

 

 

2.5 pav. Transformatorius 

 

Kitas būdas, dažninę pavarą perdarius. Atjungus pavaros galinę dalį (galinį tiltą), o vietoje jos 

prijungti atskirą maitinimo šaltinį, tinkantį siurblio parametrams. Tačiau norint panaudoti šį 

būdą, reikia išsiaiškinti grįžtamuosius ryšius ir yra sudėtingesnis. 

 

 Papraščiausias variantas būtų jei siurblio charakteristikos atitiktų dažio keitiklio 

galimybes. 

 

2.2 Turbomolekulinio siurblio ir dažnio keitiklios pari nkimas 

 

Eksperimentui gautas turbomolekulinis siurblys 1991 metų TIP HBT-340-0285. 

Rusiškas, pakankamai senas, tačiau veikiantis ( 2.6 pav.). Kadangi jo aprašymo ir pajungimo 

schemų nėra, reikės viską išsiaiškinti ir eksperimentuoti. Pajungimo jungtys seno tipo (2.7 pav.), 

tad pirmiausia reikės atsirinkti maitinimo laidus, vėliau kitų laidų funkcionalumą.  
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2.6 pav. Turbomolekulinis siurblys                            2.7 pav. Siurblio pajungimas 

 

 

Yra keli aiškūs duomenys (1 lentelė), siurblys yra trifazis, 36V įtampos ir dažnis 

360Hz. Pajungimo galimybės su esamomis juntymis nėra. Nuėmus dangtį, išsiaiškinta, kad viena 

jungtis yra maitinimas ir termojutiklis, kita yra kaitintuvo pajunimas. Be šių, yra oro paėmimas, 

vakuumo jungtis ir tepalo anga. Kad siurblys veiktų, reikia tinkamo dažnio keitiklio.  

 

1 lentelė 

Siurblio parametras Parametro reikšmė 

Fazių skaičius 3 fazės 

Įtampa V 36V 

Varža Ω (išmatuota) 1,1 Ω 

Galia kW (apskaičiuota) 1,18kW 

Apsisukimų skaičius 2200 aps/min 

 

 

Gauti keli dažnio keitikliai – pavaros. Pirmoji gauta pavara Mitsubishi FR-A044-0,75K 

(2.8 pav.). Jos įėjimo ir išėjimo įtampa yra 460V, dažnis 0,2-400Hz. Ši pavara tinka dėl dažnio, 

tačiau netenkina įtampa. Naudojant šią pavarą, papildomai reikalingas transformatorius, gautas 

šiam darbui SNC P18480 (2.9 pav.). 
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           2.8 pav. Mitsubishi pavara                                  2.9 pav. transformatorius 

 

 

Antrasis gautas dažnio keitiklis, tai SIEMENS Micromaster 420 (2.10 pav.). Ši 

pavara yra tinkama turimam siurbliui, dažnio ribos yra 0-650 Hz diapazone,o įtampa įšėjime 

36V. Reikia tik pasiskaičiuoti siurblio galią, ar tinkama turimai pavarai.  

 

 

 

2.10 pav. Dažnio keitiklis Siemens 

 

 

Norint pajungti ir suprogramuoti dažnio keitiklį, reikalingas galios parametras. 

Norint apskaičiuoti galią pagal pateiktą formulę, reikalingas srovės stipris ir įtampa. 

Skaičiavimai atliekami naudojant ,,Matlab“ programą: 
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>> P(t) = I(t) * U(t) 

P- galia 

I- srovės stipris 

U- įtampa 

 

Kadangi I (t) srovės nežinome, išsiskaičiuojame iš sekančios formulės : 

 

>> I=U/R 

R - varža 

I- srovės stipris 

U- įtampa 

 

Supaprastinus gavome:   

 

>> P=U2/R      arba          

>> P=I2/R        

P- galia 

R - varža 

I- srovės stipris 

U- įtampa 

 

 

Kadangi reikalinga varža, pamatuojame prijungus prie siurblio multimetrą. Gauname 1,1 

omų varžą (2.11 pav.). 

 

 

2.11 pav. Gauta siurblio varža 
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Įstatome skaičius į formulę ir gauname siurblio galią P: 

 

>>P=U2/R=362/1,1= 1178W 

P – galia W 

R – varža – 1,1 Ω 

U – įtampa – 36V 

 

Apskaičiuta variklio galia, turimas siurblys gamykliškai apytiksliai yra 1,2 kW. 

Tad siurblys pakankamai didelės galios. Ši reikšmė bus reikalinga programuojant dažnio keitiklį. 

Apskaičiavus galią ir turint reikiamus parametrus, programuojamas dažnio 

keitiklis. Šis valdiklis programuojamas kodų platforma, tam tikras kodas turi tam tikrą funkciją. 

Įėjus į kodo nustatymus, galimi variantai nustatyti arba reaikalingą parametą, arba reikia 

pasirinkti tinkamą skaičių. Kiekvienas skaičius turi tam tikrą reikšmę ir funkciją. 

Programuojamas dažnio keitiklis, pagal parametrų kodus, nustatomos vertės: 

P0003 – vartotojo priėjimo prie parametrų lygis, galimi trys variantai: 

Standartinis: leidžiama prieiti prie keletos pagrindinių parametrų. 

Išplėstas: leidžiama prieiti prie visų nustatymų. 

Ekspertinis: servisas, perprogramavimas pačio valdiklio. 

Nustatomas 2 lygis, leidžiantis keisti nustatymus, programuoti dažnio keitiklį. 

 

 

P0010 – Parametrų nustatymų būsena: 

4. Paruoštas: nustatomas kai valdiklis jau nustatytas. 

5. Greitas nustatymas: leidžiantis keisti nustatymus. 

6. Gamyklinis nustatymas. 

Nustatomas 1 lygis, leidžiantis keisti ir nustatyti norimus parametrus, vėliau kai jau bus visi 

nustatymai įvesti, reikės nustatyti 0 lygį. 

 

P0100 – Regiono dažnio nustatymas: 

Europa (kW), dažnis 50Hz 

Š.Amerika (AJ), dažnis 60Hz 

Š.Amerika (kW), dažnis 60 Hz. 

Nustatomas 0 lygis, pasirenkamas mūsų tinklo dažnis 50Hz. 
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 P0304 – Siurblio nominali įrampa. 

Nustatoma siurblio variklio vardinė įtampa pagal duomenis 36V. Bus padaroma iš tinklo 220V 

įtampos į 36V reikiamą siurblio veikimui įtampą. Ji bus keičiama keičiantis dažnio reikšmėms. 

 

 P307 – Siurblio vardinis galinumas. 

Nustatoma prieš tai apskaičiuota siurblio galingumo reikšmė 1,18kW . 

 

 P0310 – Vardinis siurblio dažnis Hz. 

Nustatoma siurblio dažnio vertė 360 Hz. Ji bus keičiama, dažnio pagalba keičiant dažnį iki 

maksimalios 360Hz vertės, keisis siurblio sukimosi greitis bet įtampa. 

 

 P0311 – Vardinis siurblio greitis (aps/min) 

Nustatoma variklio sukimosi greitis iš žinomų duomenų (1 lentelė) 2200 aps/min. 

 

 P0335 – Variklio aušinimas. 

Savo, papildomas nebus jungiamas 

Priverstinis, jungiamas papildomas aušinimas 

Šiuo atveju nebus naudojamas papildomas aušinimas, pasirenkamas 0 reikšmė. 

 

 P0700 – Komandų dažnio keitikliui įvedimo būdai 

Gamykliniai nustatymai 

Valdymo pultelis su klaviatūra 

Gnybtai 

Nuoseklus interfeisas (USS) 

Ryšio magistralė CB. 

Šiame parametro lange nustatome 1 reikšmę, tai reiškia, kad valdymas bus nuo valdiklio 

klaviatūros. Keisime parametrus pačiame dažnio keitiklyje, kuris keis išėjimo įtampą. 

 

 P1000 – Dažnio nuostatos parinkimas 

1.   MOP nuostata, keičiant dažnį valdymo skydelyje. 

2.   Analoginis valdymas 

3.   Fiksuotas dažnis 

4.   USS 

Kadangi mums reikalingas valdymas, nustatomas 1 lygis, keisime dažnį naudojant dažnio 

keitiklios klaviatūrą.  
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 P1080 – Minimalus dažnis 

Nustatomas minmalus dažnis, prie kurio variklis bus paleistas nepriklausomai nuo dažnio 

nuostatos. Nustatome pradinį 1 Hz dažnį. 

 

 P1082 – Maksimalus dažnis 

Nustatomas maksimalus siurblio dažnis, prie kurio bus ribojamas variklio veikimas. Įvedame 

360 Hz maksimalią reikšmę. Tai veiks kaip apsauga. 

 P1120 Paleidimo laikas (s) 

Nustatomas siurblio greitėjimo laikas, nuo stovėjimo iki maksimalaus dažnio. Ši reikšmė bus 

reikalinga norint, kad siurblys veiktų sistemoje, kadangi dabar atliksime tyrimus, šios funkcijos 

nenaudosime. 

 

 P1121 Stabdymo laikas (s) 

Nustatomas siurblio lėtėjimo laikas, nuo maksimalaus dažnio iki sustojimo. Šios funkcijos 

kolkas taip pat nenaudosime, kol atliksime tyrimus. 

 

 P1135 Avarinio stabdymo laikas 

Siurblio stabdymo laikas atsitikus nesklandumams, pagal OFF3 komandą. Ši funkcija kolkas taip 

pat nereikalinga. Bus naudojama sistemoje. 

 

 P3900 Parametrų nustatymo pabaiga. 

      0.   Užbaigimas neatlikus pakeitimų. 

Užbaigimas pakeitus parametrus. 

Pasirenkame 1 parametrą ir palaukus kol valdiklis apskaičiuos reikšmes, einame į valdymo 

meniu. Parametrai nustatyti, sujungiame dažnio keitikl į ir siurblį.  

 

 Principinė pajungimo schema pavaizduota schemoje (2.10 pav.). Dažnio keitiklis 

jungiamas nuo 220V įtampos el. tinklo. Kadangi Dažnio keitiklis neturi išjungimo funkcijos, 

prijungiamas jungiklis EPD6-C16 16A dėl apsaugos ir patogumo. Pagal schemą prijungiama prie 

dažnio keitiklio N, L ir PE jungčių, L laidą prijungus per jungiklį (2.11 pav.). Siurbliui pajungti 

naudojama dažnio keitiklio išėjimo juntys U, V, W ir ižeminimas. Dėl patogumo, nes 

pajungimas sunkiai pasiekiamoje vietoje, reikia nuimti keletą detalių, kad prijungti laidus, 

naudojama jungčių dėžutė (2.11 pav.). Iš dažnio keitiklio junčių U, V, W ir ižeminimo, 

prijungiame  laidus ir sujungiame su jungčių dėžute kaip parodytą schemoje (2.10 pav. ir 2.11 
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pav.). Prijungus, lieka siurblio pajungimas. Turbomolekulinio siurblio trijų fazių laidus (trys 

laidai), prijungiame prie jungčių dėžutės pagal schemą (2.12 pav). Taip pat ant siurblio esantį 

ižeminimo laidą prijungiame prie jungčių dėžutęs pagal schemą (2.13 pav.).  

  

 

2.12 pav. Sistemos principinė schema 

  

 

2.13 pav. realus schemos sujungimas 

 

 Tinkamai sujungus schemą, atliekame turbomolekulinio siurblio veikimo ir 

valdymo bandymus. Pirmiausiai reikia įsitikinti, kad siurblys veikia ir sukasi iki nustatytų 

reikšmių, keliant dažnį iki 360 Hz. 

 Atliekant bandymą, keliant dažnį palaipsniui vis daugiau, pastebėta, kad ties 126 Hz 

siurblys stoja ir dažnio keitiklis išmeta klaidą A3601. Surastos klaidos reikšmė buvo per ploni 
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laidai, neteisingi vardiniai duomenys.  Po analizavimo, klaidos reikšmės ieškojimo pastebėta, 

kad dažnio keitiklio valdiklyje buvo suvesta netinkama reikšmė P0307 potemėje, vietoje 0,78 

kW suvedame 1.18 kW kaip buvo apskaičiuota. Pakeitus duomenis, ir atlikus bandymą iš naujo, 

sistme veikia. Prijungus multimetrą pagal schemą (2.14 pav.), atliemas sistemos darbo bandymas 

(2.15 pav.). Keičiant dažnį, matuojama įtampa išėjime. 

 

 

 

2.14 pav. Prijungiamas multimetras 

 

 

 

 

  2.15 pav. Sistemos bandymas 

 



 

 36 

 Atlikus bandymą, duomenys suvesti į lentelę (2 lentelė), nubrėžiama įtampos 

kitimas pagal dažnį kreivė. Darbas pavaizduotas kreivėje (2.16 pav.). 

2 lentelė 

 

 

Įtampos priklausomyb ė nuo dažnio
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2.16 pav. įtampos priklausomybė nuo dažnio 
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  Taip pat išmatuojama ir apskaičiuojama srovės priklausomybė nuo įtampos, 

pavaizduota grafike (2.17 pav.). 

 

 

2.17 pav. srovės priklausomybė nuo įtampos 

 

 

 Ỉš grafỉko galỉma spręstỉ, kad keỉčỉant dažnį, įtampa kỉnta netỉesỉogỉaỉ. Pasỉekus 7 V 

įtampą, sỉurblys pradeda suktỉs (ỉkỉ tol jỉs juda žỉngnỉaỉs). Nuo 7 V įtampos, kelỉant dažnį ỉkỉ 

200Hz sỉurblys sparčỉaỉ reỉtėja. Nuo 200 Hz dažnỉo apsỉsukỉmaỉ kyla ỉkỉ pat 360 Hz ỉr 36 V, 

tačỉau lėšỉau neỉ kỉlo ỉkỉ 200 Hz.  

 Kadangi bandymas pavyko sėkmingai, siurblys sukasi ir veikia priklausomai nuo 

dažnio keitiklio duomenų kitimo, suprogramuojame valdiklį, kad veiktų automatiniu būdu. 

Dažnio keitiklio parametrų koduose P1120, P1121 ir P1135 nustatomi paleidimo ir stabdymo 

laikai. Pagal turbomolekulinio siurblio reikalavimus, siurblys vakuume turi įsibėgėti per keturias 

minutes. Tai bus 240 sekundžių (s). Stabdymo laikas turi būti 2 minutės, tai reiškia 120 

sekundžių (s). Avarinis stabdymas 60 sekundžių. Suvedami duomenys: 

 

 P1120 – Paleidimo laikas (s), įvedame 240. 

 P1121 – Stabdymo laikas (s), įvedame 120. 

 P1135 – Avarinis stabdymas (s), įvedame 60. 

 



 

 38 

 Taip pat pakeičiame dažnio nuostatą P1000 parametrą. Kadangi nebekelsime 

dažnio, norime, kad maksimalų greitį pasiektų per tam tikrą pasirinktą laiką: 

 

 P1000 – Dažnio nuostata, nustatome 3 parametrą (fiksuotas dažnis). 

 

 Viską suvedus, kad būtų patvirtinti duomenys, parametre P3900 pasirenkame 1 

parametrą, pakeisti nustatytus duomenis. Tokiu būdu, siurblys pradės suktis pagal nustatytus 

parametrus paspaudus starto mygtuką (2.18 pav.) ir stabdysis paspaudus stop mygtuką (2.19 

pav.). Pavaizduota dažnio priklausomybė laike.  

 

 

2.18 pav. Dažnis siurblį paleidžiant 

 

 

2.19 pav. Dažnis siurblį stabdant 
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2.3 Sistemos veikimo algoritmas 

 

Eksperimento modeliui sudarytas algorimtas naudojant ,, AutoCad“ programą (2.20 

pav.), aprašomas veikimo principas.  

Programos pradžia, įjungiamas dažnio keitiklis, sujungtai schemai nustatomi 

duomenys, suvedamos vardinės reikšmės, paleidžiamas dažnio keitiklis. Jei nėra klaidų ir 

tinkamai suprogramuotas dažnio keitiklis sistema pradeda veikti, jei yra klaidų, jas reikia 

pašalinti. Kadangi turbomolekuliniui siurbliui paleidimas yra uždelstas, pagal reikalavimus 

paleidžiama per keturias minutes. Algoritme tai atsispindi palaipsniui keliant dažnį pastoviu 

greičiu iki nustatytos reikšės. Keliama 1,5 Hz žingsniu kas sekundę.  Tikrinama ar pakilo 1,5 Hz 

dažnis, jei taip sistema pereina prie laiko tikrinimo, jei ne, laukiama kol bus pakelta. Sekantis 

žingsnis, laukiama kol praeis viena sekundė laiko, jei taip tikrinama ar pasiekė nustatytą 360 Hz 

dažnį, jei ne laukiama kol prabėks. Prabėgus laikui, tikrinama ar pasiektas nustatytas dažnis, jei 

taip pereinama prie jo palaikymo, jei ne kartojamas ciklai, keliamas dažnis kol bus pasiekta 

norima reikšmė. Nors tai mažas laiko tarpas, tačiau  paprastai dažnis keliamas sparčiau. 

 Pasiekus nustatytą 360 Hz dažnį, sistema palaikoma, tol kol bus sustabdyta 

rankiniu būdu. Paspaudus sustabdymo mytuką, pereinama į stabdymo rėžimą. Tada viskas 

vyksta atvirkščiai. Stabdymą reikia taip pat kontroliuoti dėl vakuumo ir taršos. Sustabdyti reikia 

per dvi minutes, tad viskas vyks sparčiau. Mažinamas dažnis 3 Hz per sekundę. Tikrinama ar 

dažnis sumažėjo, jei taip laukiama vieną sekundę, jei ne laukiama kol dažnis sumažės. Dažniui 

sumažėjus laukiama kol praeis viena sekundė, jei praėjo tikrinama ar dažnis lygus nuliui, jei ne 

laukiama kol praeis laikas. Prabėgus laikui jei dažnis lygus nuliui ir sistema sustojo galima 

išjungti sistemą, jei ne, kartojamas ciklas ir laukiama kol dažnis bus lygus nuliui. 

 



 

 40 

 

2.20 pav. Sistemos veikimo algoritmas 

 

 

2.4 Siurblio valdymas pritaikant slėgio jutikl į 

Nors dažnio keitiklis turi apsaugas nuo srovės ar įtampos pokyčių, tai gali 

neapsaugoti jei siurblys veiktų avariniu rėžimu, netaip kaip norima dėl pašalinių veiksnių. Tokiu 

atveju, naudojama apsaugos priemonė, papildomai suvaldyti siurblio darbą. Pridedamas slėgio – 

vakuumo jutiklis siurbliui ir valdiklis. Jutiklis matuoja siurblio sudarytą slėgį, perduoda 
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duomenis į valdiklį, o iš valdiklio signalas keliauja į dažnio keitiklį, kuris keičia dažnį pagal 

jutiklio parametrus. Jei slėgis neatitinka norimų parametrų, yra per aukštas, tikimybė siurblio 

perkaitimui padidėja. Tam, kad išvengti perkaitimo, valdiklis gavęs signalą iš jutiklio, sumažina 

dažnį dažnio keitiklyje ir sumažina siurblio įtampą. Su šia sistema galime ir padidinti našumą. 

Jei slėgis per mažas, didinant dažnį pasiekiami reikalaujami parametrai.  Principinė schema 

pavaizduota (2.20 pav.) paveikslėlyje. 

 

 

2.20 pav. Principinė schema su slėgio jutikliu 

 

Sudaromas veikimo algoritmas (2.21 pav.). Įjunus siurblį, jam įsisukus iki 

maksimalaus darbo taško, tikrinama slėgio jutiklio duomenų parodimus.  

 Pasiekus dažnio keitiklio darbinę nustatytą reikšmę, tikrinamas slėgio jutiklis. Jei 

slėgis sistemoje per didelis, sumažinamas dažnis ir tikrinamas slėgio jutiklis dar kartą. Jei slėgis 

reikiamo dydžio, ciklas kartojasi nuo slėgio jutiklio tikrinimo ar slėgis per didelis. Jei slėgis nėra 

reikiamo dydžio, mažinamas dažnis dauiau ir vėl tikrinamas jutiklis kol atitiks reikalaujamus 

parametrus. Tikrinant slėgi, jei jis nėra per didelis, tikrinama ar nėra per žemas. Jei slėgis 

normalus, darbo rėžime, vėl einama prie jutiklio tikrinimo ir ciklas kartojamas. Jei slėgis per 
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žemas, tikrinama ar jis nukrito neplanuotai ar buvo sustabdytas siurblio dažnio keitiklis. Jei buvo 

sustabdyta sistema, nutraukiamas ciklas ir programa baigiama.  Tačiau jei slėgis nukrito ir 

sistema nebuvo sustabdyta keliamas slėgis. Tai reiškia keliame dažnį keitiklyje ir tikrinamas 

jutiklis ar sistema keičiasi. Taip kartojami visi ciklai, kol sostema bus išjungta. 

 

 

2.21 pav. sistemos su slėgio jutikliu algoritmas 
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2.5 Modeliavimo projektavimas naudojant programas ,,Matlab“ ir ,,Scilab“ 

2.5.1 Modelio projektavimas 

 Tirinėjant sudėtingas elektromechanines ir mecchatronines sistemas didžiulę 

reikšmę turi modeliavimas. Naudojant šį pažỉnỉmo ỉr tyrỉmo metodą galỉma nagrỉnėtỉ sỉstemos 

veỉkỉmą įvaỉrỉomỉs sąlygomỉs. Kartaỉs taỉ ỉštỉrtỉ tradỉcỉnėje laboratorỉjoje būtų net labaỉ sunku ar 

net neįmanoma. Tada šỉam atvejuỉ naudojamỉ sỉstemų modelỉaỉ, kurỉe gana tỉkslỉaỉ ỉmỉtuoja 

tỉrỉamą sỉstemą sutaupant laỉką ỉr pỉnỉgus. 

Sudarant  sỉstemos matematỉnį modelį, galỉma remtỉs arba elektromagnetỉnỉo lauko, 

arba elektros grandỉnỉų teorỉjomỉs. Remỉantỉs elektromagnetỉnỉo lauko teorỉja, modelỉs 

sudaromas pagal Maksvelo lygtys. Tokỉus modelỉus gerỉausỉa naudotỉ tada, kaỉ pagrỉndỉnỉs 

dėmesys sutektas į magnetỉnėje grandỉnėje vykstančỉus reỉškỉnỉus. Remỉantỉs elektros grandỉnỉų 

teorỉja, modelỉs sudaromas pagal Kỉrchhofo beỉ Omo dėsnỉus, kurỉe naudojamỉ elektros 

grandỉnėms aprašytỉ. Pats perspektyvỉausỉas yra kombỉnuotas modelỉs, kurỉs sudaromas remỉantỉs 

abỉem teorỉjomỉs. Pirmiausia sudaroma sistemos blokinė schema (2.18 pav.). 

 

 

2.18 pav. sistemos blokinė schema 

 

 

Kad modelį tinkamai realizuoti modeliuojant, tai tikslinga sistemos modeliavimui 

pasirinkti elektrinėms schemoms modeliuoti tinkamą programą Matlab/Simulink. Šios 

programos privalumas yra tas, kad adaptuotą sistemos modelį galima tiesiogiai jungti prie 

modeliuojamos elektrinės valdymo sistemos. Dar labai svarbu tai, kad naudojant tokį modelį, 

labai paprastai skaičiuojami išvestiniai elektriniai dydžiai. 

Įtampos formavimo metodai tiriami modeliuojant Matlab Simulink terpėje. Šiam 

tikslui buvo sukurtas trifazis inverterio modelis (2.19 pav.), sudaryta ỉš ỉnduktyvumų, rezỉstorỉų 

šakų, sujungtų į žvaỉgždę. Šỉs modelỉs vỉsỉškaỉ neatỉtỉnka trỉfazỉo sỉurblỉo modelỉo, nes neįvertỉna 

apvỉjų tarpusavỉo ỉnduktyvumo beỉ kỉtų svarbỉų varỉklỉo parametrų, tačỉau pradỉnėje įtampos 
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formavỉmo metodų tyrỉmo fazėje tỉnka formavỉmo algorỉtmams ỉdentỉfỉkuotỉ. Įtampos 

formavỉmo algorỉtmaỉ buvo vertỉnamỉ dvỉem etapaỉs. Pỉrmame etape ỉnverterỉs buvo 

apkraunamas apkrova, ỉr vykdomas modelỉavỉmas. Nusỉstovėjus pereỉnamỉesỉems vỉrsmams 

apkrovoje, buvo matuojamos srovės fazėse. Srovės buvo fỉltruojamos antrosỉos eỉlės žemųjų 

dažnỉų fỉltru. 

 

2.19 pav. Dažnio keitiklio matlab simulink modelis 

 

Kadangỉ ỉnverterỉo įtampa nėra sỉnusỉnė, gerỉausỉaỉ kurtỉ varỉklỉo modelį fazỉnỉų 

koordỉnačỉų sỉstemoje, nes jame naudojamos akỉmỉrkỉnės įtampų vertės. Varỉklỉs prỉe dažnỉo 

keỉtỉklỉo jungỉamas žvaỉgžde. Šỉuo atveju gaunama tokỉa matematỉnỉo modelỉo lygčỉų sỉstema: 
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Galutinai asinchroninio vatiklio, kurio apvijos sujungtos žvaigžde, matematinio 

modelio lygčių sistema: 

 

 

 

 

 

Pagal sudaryto matematinio modelio lygtis MatLAB Simulink pakete sukuriamas 

sistemos dažnio keitiklio ir variklio modelis (2.20 pav.). 

 

 

2.20 pav. Dažnio keitiklio ir variklio simulink modelis 
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Šỉame modelyje blokaỉ „Sỉn_A“, „Sỉn_B“ ỉr „Sỉn_C“ sukurỉa besỉskỉrỉančỉus 2π/3 

fazės kampaỉs reỉkỉamo dažnỉo sỉgnalus. Posỉstemės „Ỉ fazė“, „ ỈỈ fazė“ ỉr „ỈỈỈ fazė“ atỉtỉnka 

sỉnusỉnės ỉmpulsų pločỉo modulỉacỉjos modelį. Įtampa turỉ būtỉ 36 V. Todėl blokaỉ „U_1“, 

„U_2“, „U_3“ padaugỉna posỉstemỉų ỉšėjỉmo sỉgnalų įtampas ỉš 36.  

Užduodamas nešantỉs dažnỉs 360 Hz, kaỉ U=36V, kurỉs valdỉs vỉsus šešỉs ỉnverterỉo 

raktus, taỉp kad vỉdutỉnỉuose ỉnverterỉo taškuose U1, U2, U3 būtų gaunamos sỉnusỉnės formos 

įtampos bangos, perstumtos vỉena nuo kỉtos 120 elektrỉnỉų laỉpsnỉų. Ỉnverterỉs susỉdeda ỉš trỉjų 

pusỉau tỉltelỉų (kỉekvỉenaỉ fazeỉ), kur vỉršutỉnỉs ỉr apatỉnỉs raktaỉ valdomỉ taỉp, kad vỉenas 

įjungỉamas – kỉtas ỉšjungỉamas. Dėl to, kad ỉnverterỉo raktaỉ turỉ ỉlgesnę ỉšsỉjungỉmo laỉką negu 

įsỉjungỉmo, kartaỉs tarp vỉeno rakto ỉšsỉjungỉmo ỉr įsỉjungỉmo įterpỉamas vadỉnamas nejautrumo 

laỉkas, kurỉs realỉzuojamas papỉldomaỉs įrengỉnỉaỉs. Maỉtỉnant trỉfazį varỉklį tokỉo tỉpo ỉnverterỉu 

su sỉnusỉnės ỈPM realỉzavỉmu ỉnverterỉo ỉšėjỉmo įtampa gaunama lygỉnant nešančỉojo dažnỉo 

sỉgnalą nuostatos sỉgnalu. Šių signalų susikirtimo taškai nusako inverterio raktų įjungimą. Tai 

iliustruojama (2.21 pav.). 

 

 

 

 

2.21 pav. sinusinė impulsų pločio moduliacija 
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Mėlynos spalvos kreỉvė vaỉzduoja nešančỉojo dažnỉo sỉgnalą. Šỉuo atveju jỉs 

atỉtỉnka klasỉkỉnį pjūklỉnės įtampos sỉgnalą. Abudu sỉgnalo frontaỉ sỉmetrỉškỉ. Žalỉa kreỉvė 

vаỉzduoja nuostatos sỉgnalą, kurỉs atỉtỉnka pỉrmąjį įtampos perỉodo ketvỉrtį A fazeỉ. Raudona 

kreỉvė vaỉzduoja įtampą prỉe kurỉos prỉjungta atỉtỉnkama fazỉnė apvỉja. Kadangỉ ỉmỉtuojamas 

ỉdealus raktas įtampos frontaỉ gaunamỉ labaỉ statūs. Realỉose sỉstemose raktų užsỉdarymas trunka 

kažkỉek laỉko. Nežỉūrỉnt to, kad nešantysỉs sỉgnalaỉ sỉmetrỉškỉ laỉko ašỉes atžvỉlgỉu įtampos 

reỉkšmės yra tỉk teỉgỉamos. Taỉ aỉškỉnama tuo, kad ỉmỉtuojamas keỉtỉklỉs ỉnverterỉs maỉtỉnamas 

tỉk ỉš vỉenpolỉo šaltỉnỉo. Sudarytas algorỉtmas puỉkỉaỉ tỉktų ỉr ỉš dvỉpolỉo šaltỉnỉo maỉtỉnamam 

ỉnverterỉuỉ ỉmỉtuotỉ. Ỉš grafỉkų matytỉ, kad tỉk nuostatos sỉgnalas atỉtỉnka tolydžỉas funkcỉjas. 

Nešantysỉs ỉr įtampos sỉgnalaỉ yra trūkus. Maitinimo įtampos vertė keičiasi kai nuostatos signalas 

tampa lygus nešančiajam. Imituojamas neapkrauto siurblio paleidimas (2.22 pav.). 

 

 

2.22 pav. neapkrauto siurblio paleidimas 

 

  Iš paveikslų matosi, kad paleỉdỉmo metu srovė beveỉk 2 kartus vỉršỉja varỉklỉo 

nomỉnalỉąja srovę, kurỉ tokỉos galỉos varỉklỉuỉ lygỉ apỉe 30 A. Pasỉbaỉgus pereỉnamajam procesuỉ, 

statorỉaus grandỉnėje teka apỉe 3 A srovė – tuščỉos veỉkos srovė. Ỉš grafỉkų matytỉ, kad pakeỉtus 

įtampą ỉr dažnį paleỉdỉmo srovės skỉrỉasỉ beveỉk dvigubai (2.23 pav.).  
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Tuščỉos veỉkos srovė, esant U=36 V ỉr dažnỉuỉ 360 Hz nusỉstovỉ apỉe t≈0,3 s, o 

sumažỉnus įtampaỉ ỉkỉ 20V ỉr dažnį 250 Hz matytỉ, kad varỉklỉuỉ pasỉektỉ tuščỉos veỉkos greỉtį tam 

reỉkỉa beveỉk dvỉgubaỉ laỉko. 

 

 

 2.23 pav. neapkrauto siurblio paleidimas pakeitus parametrus 

 

Rotorỉaus A fazės srovės pereỉnamỉejỉ procesaỉ pateỉktỉ (2.24 pav.) ỉr (2.25 pav.) 

paveỉksluose. Paleỉdžỉant tỉek apkrautą, tỉek neapkrautą varỉklį, rotorỉaus srovė pereỉnamojo 

proceso metu švytuoja. Srovės amplỉtudė paleỉdỉmo pradžỉoje yra dỉdžỉausỉa, o dažnỉs artỉmas 

tỉnklo dažnỉuỉ.  

Panašỉaỉ, kaỉp ỉr sratorỉaus srovės, pereỉnamojo proceso pradžỉoje rotorỉaus srovės 

stỉprỉs aprỉbojamas, taỉgỉ aỉškỉaỉ matytỉ ỉšskỉrỉamas momentas t≈ 0,28 s, esant dažnỉuỉ 360 Hz ỉr 

kaỉ t>0,7 s, esant dažnỉuỉ 250 Hz. Pereỉnamojo proceso pabaỉgoje, nežỉūrỉnt to, kad varỉklỉs dỉrba 

tuščỉąja veỉka, o rotorỉaus greỉtỉs lygus sỉnchronỉnỉam, rotorỉaus grandỉnėmỉs teka srovės, kurỉų 

maksỉmalỉ akỉmỉrkỉnė vertė sỉekỉa apỉe 3 A. Šỉos srovės atsỉranda dėl komutacỉjos procesų 

statorỉaus grandỉnėse.    
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2.24 pav. rotoriaus fazės pereinamasis procesas 

 

2.25 pav. rotoriaus fazės pereinamasis procesas pakeitus parametrus 

 

  Rotorỉaus greỉčỉo pereỉnamỉejỉ procesaỉ pateỉktỉ (2.26 pav.) ỉr (2.27 pav.) 

paveỉksluose. Abỉem atvejaỉs sỉnchronỉnỉs sukamojo magnetỉnỉo lauko greỉtỉs vỉenodas 

asỉnchronỉneỉ mašỉnaỉ lygus 100π , todėl nusỉstovėjusỉ greỉčỉo vertė lygỉ 314 rad/s. Paleỉdžỉant 

varỉklį dỉdesnę pereỉnamojo proceso dalį jỉs veỉkỉa varỉklỉnỉu režỉmu, ỉr tỉk pačỉoje pereỉnamojo 

proceso pabaỉgoje, kaỉ dėl perregulỉavỉmų akỉmỉrkỉnė greỉčỉo vertė vỉršỉja sỉnchronỉnį, galỉmas 

trumpalaỉkỉs veỉkỉmas generatorỉnỉu režỉmu. Dỉdesnỉs švytavỉmas pereỉnamojo proceso pradžỉoje 
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beỉ pabaỉgoje. Dėl dỉdelės rotorỉaus ỉnercỉjos, pasỉbaỉgus greỉčỉo pereỉnamajam procesuỉ, nėra 

jokỉų pulsacỉjų. 

 

2.26 pav. greičio pereinamasis procesas 

 

2.27 pav. greičio pereinamasis procesas pakeitus parametrus 
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2.6 Skyriaus išvados 

Programinio paketo ,,Matlab“ ir „Scilab“  pagalba buvo sudarytas mechatroninės 

sistemos dažnio keitiklis ir turbomolekulinio siurblio modelis. Statoriaus ir rotoriaus A fazių 

srovių pereinamųjų procesų trukmės sumažėja nuo 0,35 – 0,7 s sumažinus įtampą ir nešančiojo 

signalo dažnį.  Greičio pereinamojo trukme, sumažinus įtampą nuo 36V iki 20V, o nešančiojo 

signalo dažnį nuo 360Hz iki 250 Hz pailgėja du kartus (0,35 iki 0,7 s). Variklį maitinant iš 

dažnio keitiklio fazinės įtampos keičiasi šuoliškai, todėl imituojant šią sistemą visą imitavimo 

laiką būtina skaidyti į trumpesnius intervalus, kurių metu visos funkcijos tolydžios.  

Nagrinėjamu atveju, kai nekinta nei nešančiojo nei nuostatos signalo charakteristikos, galima 

buvo iš anksto nustatyti raktų persijungimo momentus, kas labai supaprastintų programą, tačiau 

sudaryta programa tuos momentus nustato automatiškai, todėl yra universalesnė.  
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IŠVADOS 

1. Norint, kad turbomolekulinis siurblys tinkamai veiktų, reikia pritaikyti valdymo 

įtaisą, kuris keistų įtampą ir dažnį. 

2. Sudarytas sistemos modelis, pritaikytas dažnio keitiklis, sukurta veikianti sistema. 

3. Jei dažnio keitiklis netinkamas dėl reikiamos įtampos, reikia naudoti transformatorių 

ir dažnio keitiklį. 

4. Sudarytos principinės schemos, algoritmai, aprašytas veikimas. 

5. Atlikus bandymus, pasirinkta pavara (dažnio keitiklis) yra tinkama pasirinktam 

turbomolekuliniam siurbliui valdyti. 

6. Realaus ir kompiuterinio modelio veikimas skiriasi, dėl realybėje atsirandančių 

papildomų trugdžių ar veiksių, kurie paveikia sistemą. 
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