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ANOTACIJA

Baigiamajame magistro darbe atliekamas reaktyviojo Svytuojamojo sinchroninio variklio
modeliavimas VISSIM terpéje.

Ivade aptarta Svytuojamyjy varikliy vystymo raida, Siuolaikinio matematinio modeliavimo
galimybés.

Analitinéje — metodinéje dalyje pateikiama reaktyviojo Svytuojamojo variklio matematinio
modelio ir struktiirinés programos VISSIM terp¢je sudarymo eiga. AprasSytas projektuojamo maitinimo
Saltinio, formuojancio sta¢iakampius impulsus impulsiniu — platuminiu principu, veikimo algoritmas bei
stuktiirinés programos schemos sudarymas.

Metodinéje — tiriamojoje dalyje atlikti teoriniai skaiCiavimai, panaudojant realaus variklio
parametrus. Analizé¢ atlikta naudojant tolydZig sinusing jtampa staciakampe, sudaryta impulsiniu —
platuminiu, principu. Pateikti energetiniy parametry skai¢iavimo rezultatai bei sudaryto maitinimo Saltinio
modelio jtampos ir variklio srovés grafikai.

ISvadose pateikti gauty rezultaty apibendrinimai, tolimesnés galimybés maitinimo S$altinio
strukttrinés programos tobulinimui bei sudaryty modeliy taikymo galimybés.

Darbg sudaro 4 dalys: pasirinktos temos apzvalga ir analizé, analitiné — metodiné dalis, virtualus
eksperimentas, i§vados ir pasitilymai.

Atskirai pridedami darbo priedai, kuriuose pateiktos reaktyviojo Svytuojamojo sinchroninio
variklio, energetiniy parametry skai¢iavimo, sudaryto maitinimo $altinio struktiirinés programos schemos
VISSIM aplinkoje.

Prasminiai ZodZiai: reaktyvusis Svytuojamasis variklis, modeliavimas, energetiniai parametrai,

impulsinis maitinimo Saltinis.



ANNOTATION

The simulation of synchronic reactive oscillating motors in VISSIM environment is carried out in
this final MA thesis.

Introduction overviews the development processes of oscillating motors and the potential of up-to-
date mathematical simulation.

The analytic-methodical part of the thesis presents the compositional process of reactive oscillating
motor mathematical model and the formation of structured program in VISSIM environment. Moreover, it
also delineates the operating algorithm of the designed pulse power source and also describes the
composition of the diagrams of the structured program.

While in the methodical-investigative part, the theoretical calculations in reference with
corresponding motor parameters and sine and pulse voltage source are carried out. In addition, the results
of the energy parameter calculations and the diagrams of pulse power source voltage and the flow of the
motor are provided.

Conclusions summarises the results of the analysis and also provides suggestions for the
development of structured program of pulse power source and the appliance possibilities of the created
models.

The MA thesis consists of seven parts: an introduction, the overview and analysis of the selected
subject, an analytic-methodical part, an experimental-investigative part, conclusions and suggestions, a list
of references and appendices.

Attached appendices provide the calculations of synchronic reactive oscillating motor energy
parameters that were carried out in accordance with the structured program of pulse power source in
VISSIM environment.

Keywords: reactive oscillating motor, modeling, pulse power source, energy parameters.
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IVADAS

Vykdant mokslinius ir inZinerinius darbus, kai norima pasiekti puikiy rezultaty su maziausiomis
laiko ir finansy sgnaudomis, prie§ pradedant fizinius bandymus, atliekamas sistemos modeliavimas.
UzraSius procesg apraSancias matematines lygtis, belieka atlikti skaiciavimus ir gauti dominancius
rezultatus. AnkscCiau, kai kompiuteriai dar nebuvo iSvystyti iki auksto lygio, skai¢iavimy atlikimas buvo
gana sudétingas uzdavinys. Tai liudija Kauno politechnikos instituto mokslinio — tiriamojo darbo
ataskaitoje ,,Svytuojancio judesio elektros varikliy tyrimas® (1975 m.) i3sakyta problema dél netiesiniy
operacijy modeliavimo tikslumo, kai modeliavimas atlickamas analoginémis skai¢iavimo masinomis [2].
Siuolaikiné kompiuteriné technika leidZia per trumpa laika atlikti jvairaus sudétingumo skaiiavimus, tad
modeliavimas tapo efektyviu jrankiu.

Modeliavimo programy sudaryma galima isskirti j dvi grupes — auksto lygio programavimo kalba
programavimo terpéje arba struktiirinio programavimo aplinkos naudojimas. Programavimas auksto lygio
programavimo kalbos, kai programa turi teksting forma, rezultaty vaizdavimas pasizymi lankstumu, ta¢iau
reikalauja daug laiko ir pastangy uzraSant Sig programg. Kitu atveju, kai naudojama struktiirinio
programavimo terpé, programy sudarymas nepasizymi lankstumu, tafiau lengvai jsisavinamas ir greitai
atliekamas. Be to, struktiirinio programavimo terpéje sudarytos programos nesusietos su konkrecia
programavimo kalba, todél su nedideliais pakeitimais gali buiti lengvai pritaikomos kitiems struktiirinio
programavimo programy paketams.

Apzvelgus mokslinius straipsnius galima pastebéti, kad dazniausiai, analizuojant sistemy
strukttras, modeliavimas atlickamas MATLAB programa bei viena jos sudedamyjy daliy SIMULINK.
Tai lemia platus funkcijy ir veiksmy asortimentas, daug programy pavyzdziy galima rasti internete, be to
apie tai yra daug literattros. Taciau $i programa yra komercing, o licenzija — gana brangi. Kaip alternatyva
SIMULINK programiniam paketui, galima rinktis VISSIM Skirtingy programy naudojimas leidzia
jvairiapusiskiau jvertinti modeliuojamas sistemas, iSnaudojant jy privalumus bei eliminuojant jy trikumus.

Siame baigiamajame magistro darbe pateikiamas reaktyviojo $vytuojamojo variklio matematinis
modelis, kompiuterinis modeliavimas atlieckamas VISSIM terpéje. Parengtos ir aprasytos intergraliniy
parametry skai¢iavimo programos bei sudarytas maitinimo Saltinio strukttrinis modelis, kuris sinusing
maitinamo Saltinio jtampa konvertuoja j jmpulsing jtampa, adekvacig sinusinei. Atlikti palyginimai

rezultaty, kai maitinimo Saltinio jtampa sinusinés ir kai sta¢iakampiy impulsy formos.



BAIGIAMOJO MAGISTRO DARBO TIKSLAI IR UZDAVINIAI

Darbo tikslas — VISSIM terpéje sudaryti $vytuojamojo sinchroninio variklio modelj, kurio
panaudojus biity galima gauti integralinius variklio parametrus: aktyviaja, reaktyviaja bei pilnuting galia,
galios koeficienta cos@. Sudaryti maitinimo $altinj formuojantj impulsus impulsiniu-platuminiu principu.

Siekiant Sio tikslo, reikia iSspresti Siuos klausimus:

e [Sanalizuoti Svytuojamyjy varikliy tyrimo metodus.

e Sudaryti matematinj $vytuojamojo sinchroninio variklio model;.

e Sudaryti programa lyg¢iy sprendimui VISSIM terpéje.

e Sudaryti kompiuterinj impulsinio maitinimo $altinio modelj.

e Atlikti virtualy eksperimentg. Palyginti rezultatus, gautus modeliuojant, kai maitinimo jtampa
sinusiné ir kai sinusiné jtampa suformuota impulsiniu-platuminiu principu.

e Apibendrinti tyrimo rezultatus ir suformuluoti iSvadas.

e Pateikti pasitilymus Sio modelio taikymui.



1. PATVIRTINTOS TEMOS APZVALGA IR ANALIZE

Rengiant §] baigiamajj magistro darbg buvo perziiréta literatiira, kurioje aprasomos
Svytuojamosios elektros masinos, moksliniai straipsniai, kuriuose tyriné¢jami jvairiis Svytuojamyjy elektros
masiny panaudojimai, darbo rezimai, vieny parametry priklausomybés nuo kity bei maitinimo Saltinio
jtampos formos. DidZiausias démesys skirtas Svytuojamyjy elektros masiny matematiniam modeliavimui
ir lyg€iy sprendimui kompiuterinémis programomis ,,Matlab®, ,,VisSim®, ,,MathCad*.

2008 metais prof. habil. dr. Sigito Kudarausko i$leistoje monografijoje ,,Svytuojamosios elektros
masinos* pateikiamos Svytuojamyjy elektros masiny konstrukcijos, masiny klasifikacija, veiklos analizés
principai. Pateikta daug Svytuojamyjy elektros masSiny praktinio pritaikymo iliustracijy, charakteristiky,
jvairias priklausomybes aprasanc¢iy formuliy, schemy, vaizduojanciy energijos keitimo procesus ir darbo
rezimus. Autoriaus pateikta Svytuojamyjy elektros masSiny vystymo raida, jy jvairove, praktinio
pritaikymo galimybés leidzia suprasti, kad $iy maSiny grupé verta didesnio mokslininky, inzinieriy
démesio, sprendziant aktualias problemas, susijusias su Siy masiny tyrinéjimu bei pritaikymu [1].

Daug vertingos informacijos apie dinaminiy sistemy modeliavima galima rasti A. Brazaic¢io 2007
metais iSleistoje knygoje ,,Dinaminiy sistemy modeliavimas®. Knygoje aprasomi elektros inZinerijos
magistranty atlieckami laboratoriniai darbai. Autorius leidinyje pateikia ne tik laboratoriniy darby uzduotis,
bet ir teorijos santraukg, metodinius nurodymus, gausu lygciy sprendimo ir matematinio modeliavimo,
struktariniy schemy pavyzdziy. Didelis démesys skirtas sistemy modeliavimui MATLAB ir VISSIM
terpése [2].

Kauno politechnikos instituto Klaipédos vakarinio fakulteto Elektrotechniniy discipliny katedra
vykdé jvairiapusius §vytuojamojo judesio elektros varikliy tyrimus, kuriems vadovavo tuometinis katedros
vadovas doc. dr. S. Kudarauskas ($iuo metu prof. habil. dr.). 1975 mety mokslinio — tiriamojo darbo
ataskaitoje pateikiama informacija apie Svytuojamyjy masiny vystymo raida, jy klasifikacija,
konstrukcijas, Svytuojamojo judesio elektros masiny teorijg, taip pat pateikti skai¢iavimo, matematinio
modeliavimo ir eksperimentiniy tyrimy rezultatai. ISvadose tyrimo autoriai reziumuoja, kad atlikty tyrimy
rezultatai leidzia sudaryti sinchroniniy $vytuojamojo judesio varikliy skai¢iavimo metodikos pagrindus
[3].

Zurnale ,Elektronika ir elektrotechnika® 2011 m. Nr. 4(110) publikuojamas straipsnis
“Svytuojamuyjy sinchroniniy pulsuojamosios srovés varikliy energetiniy parametry tyrimas”. Straipsnyje
pateikiamos Svytuojamojo tiesiaeigio judesio pulsuojamosios srovés varikliy charakteristikos ir tirti

energetiniai parametrai, gauti maitinant variklj jvairiy formy jtampomis, keifiant maitinimo jtampos



daznj, apkrova. Sudarytoms variklio diferencialinéms lygtims spresti panaudota skaitinio modeliavimo

programa ,,Matlab* [4].

Tiesiaeigio Svytuojanc¢iojo judesio pulsuojamosios srovés sinchroninés mechatroninés pavaros,
maitinamos pastovios amplitudés, staciakampés formos jtampos impulsais, energetiniy parametry tyrimas
aprasSytas zurnalo ,,Elektronika ir elektrotechnika® 2009 m. Nr. 5(93) publikuotame straipsnyje. Atlikus
matematinj modeliavimg ir fizinius eksperimentus, padaryta iSvada, kad auksc¢iausi energetiniai rodikliai
yra ty pavary, kuriy apvijos jungiamos tilteliy jstrizainése. Pateiktas tirto objekto brézinys, elektrinés
schemos, matematinés modeliavimo lygtys. Modeliavimo rezultatai pateikti grafine forma [5].

Atliekant matematinius modeliavimus ir apibendrinant gautus rezultatus, vienas svarbiausiy
klausimy yra gautyjy rezultaty atitikimas eksperimentiniu bidu gautiems rezultatams. Matematinio
modeliavimo ir fizinio eksperimento adekvatumo tyrimas apraSytas Zurnalo ,Elektronika ir
elektrotechnika® 2008 m. Nr. 7(87) publikuojamame straipsnyje ,,Svytuojamojo judesio mechatroninés
pavaros fizinio ir matematinio modeliy adekvatumo tyrimas®. Straipsnyje lyginami dviejy matematinio
modeliavimo metody adekvatumas fiziniam eksperimentui. Autoriai, apibendrindami tyrimo rezultatus,
nurodo, kad matematinio modeliavimo, naudojant baigtiniy elementy metoda, rezultatai yra artimesni
fiziniam eksperimentui nei modeliuojant sistema, kai elektromagnetiné jéga apskai¢iuojama imant pirmajj
laipsniy eilutés narj [6].

Naujas metodas skaitiniy valdymo jtaisy naudojimas objekty valdymui, kai jutiklio formuojamas
impulsas T yra matuojamo dydzio funkcija ir perduodama mikrovaldikliui skaitiniu kodu, apraSytas
zurale ,Elektronika ir elektrotechnika® 2008 m. Nr. 2(90). Apibendrinant pateiktas autoriy iSvadas,
galima pasakakyti, kad pateiktas metodas yra efektyvesnis. Straipsnyje pateiktas aktyvatoriaus valdymo

algoritmas, jj aprasan¢ios matematinés lygtys, modeliavimo metu gauty rezultaty grafikai [7].

Svytuojamojo pulsuojamosios srovés variklio — bespyruoklinio kompresoriaus centro poslinkio
tyrimo eksperimentas bei jo rezultatai pateikiami Zurnalo “Elektronika ir elektrotechnika” 2007 m. Nr.
7(79) 63-66 puslapiuose. Eksperimentu siekta nustatyti variklio energetiniy parametry priklausomybes
nuo judziosios dalies centro poslinkio. Pateikiami grafiniai eksperimento rezultatai. Autoriai iSvadose
nurodo, kad energetinés charakteristikos pablogéja, esant Svytavimy centro poslinkiui. Sudaryta tiriamos
sistemos lygCiy sistema modeliuota MATLAB programiniu paketu. Pateiktos eksperimente naudotos

schemos [8].

Vektorinés diagramos ir ekvivalentinés schemos kintamosios srovés maSiny galiai skaiCiuoti
naudojamos gana seniai. Taciau tradicinés vektorinés diagramos tinka galios skai¢iavimui pagal

maitinimo 3altinio jtampa ir variklio srove. Zurnale ,,Elektronika ir elektrotechnika® 2007 m. Nr. 6(78)
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publikuotame straipsnyje pristatomos iSplétotos vektorinés diagramos ir ekvivalentinés schemos, kuriose
panaudotos skersiné ir iSilginé induktyviosios varzos, papildomos aktyviosios varzos, 0 atskirose
grandinés $akose atskirtos inkaro srovés skersiné ir i§ilginé dedamosios. Pateiktos vektorinés diagramos ir
ekvivalentinés schemos leidzia teisingai apskaiCiuoti elektros masinos galig, sékmingiau analizuoti jos
savybes [9].

Individualiy matematiniy modeliy sudarymas pavary tyrimams atima nemazai laiko tokiy modeliy
parengimui ir jy tikrinimui. Sios problemos sprendimo siiilymas pateikiamas Zurnalo ,,Elektronika ir
elektrotechnika® 2006 m. Nr. 6(70) publikuojamame straipsnyje ,,Svytuojamyjy pavary automatizuotojo
projektavimo matematinis modelis“, kuriame pateikiamas universalus pavary su S§vytuojamaisiais
varikliais matematinio modelio sudarymo metodas ir jo ypatumai [10].

Paprasciausiy konstrukeijy induktyviyjy elektros masiny magnetinés dalies ypatybiy nagrinéjimo
rezultatai pateikti straipsnyje, atspausdintame Zurnale ,,Elektronika ir elektrotechnika“ 2003 m. Nr. 4(46).
Naudotas baigtiniy elementy analizés metodas magnetinés grandinés analizei. Aprasomas analizés
principas gali biiti naudojamas jvairiy konstrukcijy specialiosioms ir induktyviosioms elektros masinoms
tirti. ISvadose akcentuojama, kad induktyviyjy elektros maSiny magnetinés dalies analizei tikslinga
skai¢iuoti magnetinj lauka, sudarant jy ekvivalentines schemas. Induktyviyjy masiny magnetiniai laidziai
daro jtaka elektromechaniniam energijos keitimui, kurie kinta priklausomai nuo mechaninés buisenos.
Straipsnyje pateiktos tirty elektros masiny magnetiniy daliy schemos, kuriose pavaizduoti magnetiniy
lauky vaizdai, ekvivalentinés schemos ir jos elementus aprasancios lygtys [11].

Siuo metu yra sukurta daug kompiuterinés programinés jrangos, kuri leidzia modeliuoti fizinius,
gambinius, socialinius ir kitokiy tipy procesus. Kompiuterinio modeliavimo programas galima suskirstyti j
] standartines ir specializuotas. Standartiniy programy universalumas leidzia modeliuoti jvairiy tipy
procesus viena programa. Gebéjimas naudotis standartine programine jranga leidzia specialistui greitai
perprasti ir modeliavimo darbus vykdyti specializuotomis programomis, todél daznai standartinés
programos, tokios kaip MATLAB ar VISSIM, placiai taikomos mokymo jstaigose. Tai lemia didelé
funkciniy bloky bibliotekos gausa, o brangios programy licenzijos ver¢ia ieskoti vieno universaliausio
sprendimo. Taciau, kai vykdomi modeliavimo darbai apima labai siaurg sritj, standartiniy programy
taikymas yra finansiSkai nenaudingas. Daznai standartiniy programy funkciniy bloky bibliotekos
nepakanka norimam procesui modeliuoti, tod¢l tenka paciam kurti specializuotus funkcinius blokus.

Kompanijos ,,MathWorks* sukurta MATLAB programa apima skaiting analize, veiksmus su
matricomis ir masyvais, signaly apdorojimg ir grafikg. Programa skirta sistemy matematiniam

apdorojimui ir vizualizacijai. MATLAB taikoma S$iose srityse: matematika ir skaiiavimai, algoritmy

9



sudarymas, modeliavimas, duomeny analizé ir maketavimas, moksliné ir inZineriné grafika, taikomyjy
programy kiirimas. Sistemy struktiry modeliavimui naudojama MATLAB SIMULINK struktiirinio
programavimo kalba. Sios programos privalumai: galimybé modeliuoti ir derinti inZinerines sistemas,
platus funkcijy ir veiksmy asortimentas, daznas naudojimas mokymo jstaigose, galimybé rasti daug
literatliros ir programy pavyzdziy internete. MATLAB trikumai: naudojama speciali programavimo
kalba, néra grafiniy modeliy bibliotekos. MATLAB - komerciné programa, kurios naudojimui reikia
isigyti licenzija [12].

Firmos ,Visual Solutions, Incorporated” struktiirinio programavimo paketas VISSIM skirtas
sudétingy netiesiniy dinaminiy sistemy modeliavimui. Vienas didZiausiy VISSIM iSskirtinumy 1§ kity
struktiirinio programavimo kalby yra galimybé animuoti valdymo elementus. Programos skai¢iavimo
sistema uztikrina greitus ir tikslius skaiiavimus, modeliavimo proceso nenutrikstamumg. Paprastas
strukttriniy programy sudarymas, gausi funkciniy bloky biblioteka leidzia VISSIM taikyti jvairiy sistemy
modeliavimui. Dél strukttriniy programavimo schemy sudarymo paprastumo, programos naudojimas ne
toks populiarus mokymo jstaigose, be to VISSIM neturi tekstinio programavimo aplinkos, tad lygciy
sprendimui reikés naudoti kita programavimo aplinkg. VISSIM tikslinga naudoti auksSto lygio
specialistams, neturintiems dideliy tekstinio programavimo jgudziy [13].

CENTAURUS - Kauno technologijos universiteto specialisty sukurta programiné jranga,
heterogeniniy ir netiesiniy valdymo sistemy analizei bei sintezei. Specializuota programiné jranga leidzia
modeliuoti sistemas, turincias algoritmine dalj, apraSoma Petri tinklo elementais bei analoging dalj, kuri
vaizduojama struktiirine schema. Programos pakete naudojami keturi tradiciniai Petri tinklo elementai —
,pozicija“, ,perdava“, rysiai“, ,procesas”. Siy elementy naudojimas leidzia modeliuoti dideles
gamybines sistemas, kuriy elementai tarpusavyje susieti telekomunikacijos elementais. Struktiirinés
programos sudaromos iSdéliojant funkcinius blokus ir juos sujungiant rySiais. Sudarytos struktiirinés
programos schemos trikkumai: modeliavimo schemoje funkciniy bloky skaicius turi biiti mazesnis kaip
65025; funkciniy bloky jéjimai ir iS¢jimai gali buti invertuojami, tad modeliuojant reikia sekti bloky
funkcionavimg; netiesinéms funkcijoms neleidziamas daugiareikSmiSkumas; néra netiesiniy funkcijy
ribojimy bendro pavidalo perdavimo funkcijoms; vélinimo blokas [14].

»Generic Logic* kompanijos programinis paketas GLG TOOLKIT skirtas kurti ir animuoti
informacines sistemas, kurti ir stebéti gamybinius procesus. Programinis paketas palaiko C/ C++, Java, Active
X komponentus, tad galima modeliuoti ir dinaminius procesus. Kompanija yra iSleidusi tris GLK TOOLKIT
versijas — Basic, Professional ir Enterprise, kurios skiriasi jrankiy ir grafikos elementy bibliotekomis [15].

Kompanijos “Siemens”, “Omron”, “Mitsubishi”, “Crouzet” ir kitos, kurios kuria techning

programing jranga, savo kuriamy valdikliy programavimui yra sukiirusios specializuotas struktiirinio
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programavimo aplinkas, programy kiirimui konkretiems mikrovaldikliams. Taip siekiama populiarinti
savo produkcija, nes struktirinis programavimas lengviau jsisavinamas, lengviau koreguojamos
struktirinés programos, be to jmonés gali sutaupyti finansiniy iStekliy, nes nereikia komandoje turéti
brangiai apmokamy tekstinio programavimo specialisty. Prie specializuoty programy galima priskirti
grupés WorkBench programas, kurios skirtos pneumatikos, elektronikos, elektrotechnikos sistemy
modeliavimui. Tokiose programose naudojami sistemy jutikiai, vykdikliai, pneumatiniai cilindrai,
voztuvai, elektrotechnikos ir elektronikos elementai. Sudarytos strukttirinés programos leidZia gauti
skaiting informacijg apie dominancius objektus nusistovéjusiame rezime. Tokiy sistemy trikumas yra tas,
kad negalima gauti informacijos apie pereinamuosius procesus.

Paminéti pladiausiai naudojamami struktiiriniai paketai, visus aprasSyti Siame darbe netikslinga.
Galima pastebéti, kad programiniy pakety kuréjai naudoja jvairius metodus savo tikslams pasiekti.
Vienose programose yra stipri matematiné bazé, kitose — daugiau démesio skirta grafinéms bibliotekoms
ir funkciniams blokams. Visiems struktiirinio programavimo paketams bendra tai, kad rezultatai
pateikiami funkciniuose blokuose skaitine arba grafine forma, tai leidzia gauti dominantj rezultata,
nesigilinant j proceso matematika.

Siame baigiamajame magistro darbe pasirinkta VISSIM programavimo aplinka, nes uZsibréztiems
tikslams pasiekti numatoma naudoti teksting programavimo kalba, o sitiloma funkciniy bloky jvairové
tenkina. Be to, jvairiy programy populiarumas lemia jy konkurencinguma, dél ko mazéja programiniy
pakety licenzijos kaina. Tad vienas i§ netiesioginiy §io darbo tiksly yra programinio paketo VISSIM

populiarinimas.

11



2. ANALITINE - METODINE DALIS

2.1. Reaktyviojo Svytuojamojo sinchroninio variklio matematinis modelis

Svytuojamojo sinchroninio variklio matematinis modelis — tai diferencialiniy lygéiy sistema, kuri
apraso elektromagneting ir mechaning sistemas. Dél netiesinio ry$io tarp magnetomechaniniy keitikliy yra
iSvystomos mechaninés jégos ir IS elektromagnetinés sistemos kintamyjy turime netiesing sistema, taigi ir
diferencialinés lygtys, aprasancios variklj — netiesinés. Sistemos netiesiSkumui jtakos daro ir sistemos
elementy netiesinés savybés. [vertinant tai, kad tarp elektriniy ir magnetiniy kintamyjy yra fiksuotas rysys,
sistema gali biiti apraSyta elektriniais arba magnetiniais kintamaisiais [1].

Remiantis antruoju Kirchhofo désniu, Svytuojamojo sinchroninio variklio elektros grandiné
aprasoma:

u=r-i+w-E, (2.1)
Cia:  U- maitinimo $altinio jtampa;

r — visy elementy, kurie issklaido elektros energija, aktyvioji varza;

W — rités vijy skaicius;

E — magnetiné srove. [1]

Mechaninés sistemos biiseng charakterizuoja judziosios dalies koordinaté, kuri aprasoma jégy

balanso diferencialine lygtimi, sudaryta pagal d‘Alambero principa.

d?h dh
f=m-—+R-—+c-h. 2.2
2.0 dt? dt 22)

Cia:  )f; — suminé elektromagneting jéga;
m — judZiosios dalies masé;
h — judZziosios dalies koordinaté;
R — mechaniné varza;
¢ — spyruoklés konstanta. [1]

Remiantis (2.1) ir (2.2) formulémis sudaroma pirmosios eilés diferencialiniy lyg¢iy sistema:

dx c R 1 ,
d_tz_ E-xl—a-x2+m-L(xl)-x§, (2.3)
S0 1) Ul Ly

~

Cia:  X3— h, judziosios dalies koordinaté;
X2— judziosios dalies koordinatés iSvesting;
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X3— 1, variklio apvijy srové.

2.2. Reaktyviojo Svytuojamojo sinchroninio variklio matematinio modelio paruoSimas

kompiuteriniam modeliavimui VISSIM terpéje

Baigtiniy elementy metodas — vienas efektyviausiy ir universaliausiy $iuo metu taikomy
diferencialiniy lyg¢iy sprendimo buidy. Naudojant §j metodg pasirinkta sritis suskaidoma j mazas dalis, po
to priimama prielaida, kad kiekvienoje suskaidytoje dalyje ieSkomas dydis kinta tiesiniu désniu.
Diferencialiné lygtis pakei¢iama j algebriniy lygéiy sistema, kuria i§sprendus gaunamas atsakymas. Sis
atsakymas bus apytikslis. Tai lemia priimta prielaida dé¢l ieSkomo dydzio tiesisko kitimo, taciau realiai
kitimas gali buti nebatinai tiesinis [16].

Sprendziant sudétingus uzdavinius yra svarbu sudaryti optimalig programg ir pasirinkti tinkamag
rezultaty analizés biidg. Priklausomai nuo to, ar domina tik nusistovéjes rezimas, ar pereinamasis procesas
ir nusistovéjes rezimas, galimi du Svytuojamyjy sinchroniniy varikliy analizés budai. Jei domina tik
nusistovejes rezimas, tuomet daroma prielaida apie kvazisinusitinj nusistovéjusj reZimg ir matematinio
modelio analizé¢ skaitiniu metodu vykdoma i§ anksto pasirenkant nusistovéjusj rezima. Kai domina
pereinamasis procesas ir nusistovéjes rezimas, matematinio modelio diferencialinés lygtys sprendziamos
pasirinktam laiko intervalui, jvertinant parametrus ir pradines salygas [1].

Prie§ pradedant modeliuoti, sudaroma S§vytuojamojo variklio $vytuoklés magnetinio laidzio
priklausomybé nuo koordinatés. Nagrinéjamas atvejis, kai magnetinio laidzio priklausomybé nuo
koordinatés yra aproksimuota tiesiné funkcija. Induktyvumo kitimga charakterizuoja (2.4) formulé.

L(h) = L, +kh. (2.4)
Cia: Lo — induktyvumas, kai h = 0;

k — koeficientas, charakterizuojantis induktyvumo kitimo sparta.

Sprendziant (2.3) lygCiy sistema, skai¢iuojama induktyvumo priklausomybés nuo koordinatés
iSvesting, kuri lygi koeficientui k. Tad programavimo schemoje elementas L’(x;) pakei¢iamas konstanta K.

Kai induktyvumo kitimas yra hiperbolinio ar kitokio charakterio, uzdavinys sprendziamas
analogiskai.

Modeliuojant yra svarbu parinkti tinkamg diskretizavimo periodg, prieSingu atveju — gauti
modeliavimo rezultatai gali bati nepriimtini dél dideliy paklaidy. Kotelnikovo teorema tvirtina, kad
analoginj signala laiko atzvilgiu keiciant j diskrecigsias reikSmes ir jas perduodant fizine terpe, atkurtas

signalas bus pakankamai tikslus, jei diskretizavimo daznis bus daugiau nei dvigubai didesnis uz pradinés
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funkcijos pacios auksCiausios harmonikos daznj. Jei maitinimo jtampos periodas T, tai diskretizavimo
periodas Ty turi tenkinti (2.5) salyga [2].

T =2T,n. (2.5)
Cia:  To — diskretizavimo periodas;

T — maitinimo jtampos periodas;

n — sveikasis skaicius.

Svarbu uztikrinti, kad integravimo intervalas turéty sveikg periody skai¢iy.

2.3. Reaktyviojo Svytuojamojo sinchroninio variklio struktiiriné programa

Pagal (2.3) lyg¢iy sistema sudaroma VISSIM aplinkoje programavimo schema 2.1 pav.

9

4l
n |

L(h) h c/m
I /S ™
{0 ] >

fﬁ
i

2.1 pav. Svytuojamojo sinchroninio variklio struktiiriné programavimo schema VISSIM aplinkoje

Prie§ pradedant modeliuoti, j atitinkamus schemos blokus turi biiti jrasytos apskai¢iuotos vertés,
jvertinant §iuos parametrus: suminé aktyvioji varza r (Q2), induktyvumo kitimg jvertinantis koeficientas k
(H/m), mechaniné varza R (Ns/m), judziosios dalies masé¢ m (kg), spyruoklés konstanta ¢ (N/m) bei
matinimo jtampos amplitud¢ ir daZnis.

Sistemos kompiuterinis modeliavimas teikia informacijg apie variklio srovés ir koordinatés kitima.
Norint gauti informacija apie kity dominanciy dydziy kitima arba jy nusistovéjusias vertes, turi buti

sudaromos papildomos programavimo schemos.
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2.4. Reaktyviojo Svytuojamojo sinchroninio variklio aktyviosios galios skai¢iavimo
struktiiriné schema
Aktyvioji galia — svarbus energetinis parametras, teikiantis informacija apie negrjztamai sueikvotg
elektros energija. Be to, Sis parametras yra svarbus, norint jvertinti elektros masinos naudingumo
koeficienta.
Kintamos jtampos grandinése aktyvioji galia skaiiuojama kaip vidutiné momentinés galios

reik§mé per perioda [17].
1 T
P==|p-dt 2.6
= j p (26)

Pries atliekant aktyviosios galios skai¢iavima, bitina atlikti §vytuojamojo sinchroninio variklio
modeliavimg pagal schema 2.1 pav., kad buty nustatyta pereinamojo proceso pabaiga. Pereinamojo
proceso pabaiga ir nusistovéjusio rezimo pradzia nustatoma vizualiai jvertinant srovés kitimo grafika.
Nusistovéjusio rezimo pradzia imamas maitinimo jtampos periodas, po kurio srovés kitimo kreivés per
perioda — identiSkos. 2.2 pav. pateiktas srovés kitimo grafikas, kuriame aiSkiai matyti, kad antrojo ir
tre¢iojo periodo metu srovés kreivés identiSkos, taigi skaiCiuojant aktyviaja galig galima imti visus,

18skyrus pirmagjj perioda.

.20
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2.2 pav. Svytuojamojo sinchroninio variklio sroveés grafikas
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2.3 pav. pateikta aktyviosios galios skai¢iavimo programa VISSIM aplinkoje. Programos veikimo

principo paaiskinimui programa suskirstoma j tris zonas.

| 4% 1
————— Ui merge Ly merge
iy Iy
1T P
_ -
[ d—:H : = BN =y S e NN |
u L by I_!I.’
——————— U merge Ly merge
iy Ty

2.3 pav. Aktyviosios galios skaiciavimo struktiiriné programavimo schema VISSIM aplinkoje

Pirmojoje zonoje vyksta periodo, per kurj skai¢iuojama vidutiné momentiné galia, pradzios
momento nustatymas. VISSIM blokas ,,ramp* realizuoja vieneting funkcija, kurios skaitiné reikSmé yra
adekvati laikui. | bloko ,,merge®, kuris vykdo sglygos funkcija, ,b* j€jimg ateina signalas, kuris nurodo
momentg, kada pradéti vykdyti aktyviosios galios skai¢iavimo procesg. Aktyviosios galios skai¢iavimo
proceso pradzios laikas nurodomas bloko ,.greater that“ ,r* jéjime. Nuo to momento, kai tenkinama
periodo pradzios salyga, daugybos elementas skai¢iuoja momentinés srovés ir jtampos verciy sandaugg. U
— maitinimo Saltinio jtampa, i — variklio srové, gaunama prijungus bloko ,merge” ,t jéjima, prie

Antrojoje zonoje nustatoma periodo, per kurj skai¢iuojama vidutiné momentiné galia, pabaigos
momentas. VISSIM bloke ,,less that* ,,r* jéjime jraSomas skai¢iuojamo periodo pabaigos momentas.

Treciojoje zonoje blokas ,,integrator sumuoja momentinés galios reikSme per perioda. Gautas

rezultatas — vidutiné aktyvioji galia.

2.5. Reaktyviojo Svytuojamojo sinchroninio variklio pilnutinés galios skai¢iavimo
struktiiriné schema
Modeliuojant auks¢iau pateikta Svytuojamojo sinchroninio variklio matematinj modelj, pilnutinés
galios apskaiciavimas leidzia ne tik jvertinti elektromechaninés sistemos galia, jei galios koeficientas buty

lygus vienetui, bet ir apskaiCiuoti reaktyviaja galig bei galios koeficienta.
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Pilnutinés galios skaiiavimo programa VISSIM aplinkoje sudaroma remiantis teorinéje
elektrotechnikoje nurodoma pilnutinés galios i$raiska [17]:
S=U-I
Cia: U ir | — efektiné maitinimo $altinio jtampa ir efektiné srove.

Efektinei jtampai ir srovei apskai¢iuoti reikia sudaryti atskirg struktiiring programa pagal (2.8) ir

2.7)

(2.9) formules [17].

U= /]%-uz(t)dt. (2.8)
| = /]%-iz(t)dt. (2.9)

Periodo pabaigos

Periodo pradiios :
) momento filksavimas
momento fiksavimas
< :t ’:- Efektiniy veréim skaidiavimas
i by, I
> :.‘b merge ;.“h merge —M pow [ 1/5 —{ 0.5e2 p sart —
8 8 g S [VA]
= ]
4L <
u h"; U
—P—:f merge 'f:'r‘ merge — pow | 1/S | 0.5¢2 B sqrt —
g 4

2.4 pav. Pilnutinés galios skaiciavimo struktiriné programavimo schema VISSIM aplinkoje
2.4 pav. Pavaizduota pilnutinés galios skai¢iavimo programa VISSIM aplinkoje. Blokuose

»-merge”“ nurodomas periodo pradzios ir pabaigos momentas. Toliau vyksta efektiniy veréiy
apskai¢iavimas, o daugybos bloko i§éjime turime pilnutinés galios verte. U — maitinimo $altinio jtampa, | —

variklio srové.

2.6. Reaktyviojo Svytuojamojo sinchroninio variklio reaktyviosios galios skai¢iavimo
struktiiriné schema
Reaktyviosios galios zinojimas leidzia jvertinti grjZztamuosius periodinius energijos Kkaitos
procesus. Zinant aktyviaja ir pilnuting galias, reaktyvioji galia apskai¢iuojama remiantis galiy trikampiu

[17].

Q =\/52_7p2. (2.10)
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Skaic¢iavimo programa VISSIM aplinkoje sudaroma vadovaujantis formule (2.10). Strukttriné

programavimo schema pavaizduota 2.5 pav.

Q [War]
| |4—{ sart |—®:: B Imwuw{—&

2.5 pav. Reaktyviosios galios skaiciavimo struktiriné programavimo schema VISSIM aplinkoje

2.7. Reaktyviojo Svytuojamojo sinchroninio variklio galios koeficiento skai¢iavimo
struktiriné schema
Galios koeficientas nurodomas visiems elektros energijos imtuvams, kurie turi induktyviuosius
arba talpuminius elementus savo elektros grandinése, tad ne iSimtis ir Svytuojamieji sinchroniniai
varikliai. Sio energetinio rodiklio didinimas — gana aktualus rodiklis, tobulinant §vytuojamasias elektros

masinas. Galios koeficientas apskai¢iuojamas kaip aktyviosios ir pilnutinés galios santykis [17].

CosQ = g (2.11)

Galios koeficiento skai¢iavimo programa VISSIM aplinkoje sudaroma vadovaujantis formule

(2.11). Struktiriné programavimo schema pavaizduota 2.6 pav.
cos(fi)

—— H

2.6 pav. Galios koeficiento skaiciavimo struktiiriné programavimo schema VISSIM aplinkoje

'
”

u LT i | Aktyviosios galios
[ ! B <
b Varidis ¥ skaitiavimas P
Sroves efeldinés
vertés skaitiavimas
Pilnutinés galios
- S
skaitiavimas
.| ltampos efektinés
"] vertés skaitiavimas v k4
Q Reaktyviosios galios
skaitiavimas
cosQ Galios koeficiento
skaitiavimas
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2.7 pav. Maitinimo Saltinio, sudaryto reaktyviojo sinchroninio Svytuojamojo variklio, energetiniy

parametry skaiciavimo struktiviniy programy isdéstymas ir sujungimas VISSIM modeliavimo aplinkoje

2.8. Sudaryty struktiriniy schemuy tikrinimas
Sudaryty aktyviosios, pilnutinés, reaktyviosios galiy ir galios koeficiento skai¢iavimo struktiiriniy
schemy tikrinimui atlikti skai¢iavimai VISSIM terpéje pagal 2.3, 2.4, 2.5, 2.6 paveiksluose pavaizduotas
struktarines schemas, ir MATHCAD aplinkoje pagal 2.6, 2.7, 2.8, 2.9, 2.10, 2.11 formules. Maitinimo
Saltinio jtampa u=311sin(314t), o srové i=2sin(314t). Rezultatai pateikti 2.1 lenteléje.
2.1 lentele. Struktiriniy schemy modeliavimo VISSIM aplinkoje ir skaiciavimy MATHCAD aplinkoje

rezultatai

S [VA] P [W] Q[Var] COSQ Ul[V] 1 [A]
VISSIM 311,158 311,158 0 1 219,967 1,415
MATHCAD 311,158 311,158 0 1 219,967 1,415

Ivertinus 2.1 lentel¢je pateiktus rezultatus, galima daryti i§vada, kad struktirinés programavimo

schemos energetiniams parametrams skaiciuoti, yra teisingos.

2.9. Sinusinés jtampos, formuojamos impulsiniu - platuminiu principu, maitinimo
saltinis

Elektromechaniniy sistemy veikimui zenklig jtaka turi maitinimo Saltinis. Kei¢iant maitinimo
Saltinio jtampa, daznj, galima gauti jvairiy dydziy priklausomybes nuo maitinimo jtampos. Pramoninis
kintamos jtampos tinklas 230 V jtampos ir 50 Hz daznio. Svytuojamiesiems varikliams maitinimo jtampos
daznis lemia $vytuoklés Svytavimy daznj. Praktikoje taikant Svytuojamasias elektros masinas reikalingi
jvairaus daznio Svytavimai, o maitinimo jtampos daznio keitimui reikalingi daznio keitikliai yra brangis.
Tad $i problema daro didele jtaka tokiy varikliy pritaikymui.

Daznio keitiklio naudojimo galima iSvengti panaudojant impulsinés - platuminés moduliacijos
principu veikiantj maitinimo S$altinj. Projektuojamo impulsinio maitinimo S$altinio i$¢jime turime
nustatytos amplitudés ir trukmés impulsy seka, kurios efektiné verté turi buti lygi sinusinés jtampos
efektinei vertei. Elektronikoje placiai naudojami impulso plo¢io moduliatoriai, kuriy i$¢jime jtampos
impulsai yra vienodos amplitudés ir trukmés. Nors efektiné jtampos verté ir lygi sinusinés jtampos

efektinei vertei, taciau jtampos paskirstymas, lyginant su sinusine jtampa, Zenkliai skiriasi.
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Apibendrinant elektrotechnikos ir signaly teorijos Zinias, galima daryti iSvada, kad svarbu ne
jtampos impulso forma, o impulso plotas. Remiantis Sia teorija, Siame darbe suprojektuotas impulsinis
maitinimo Saltinio modelis VISSIM struktiirinio programavimo aplinkoje, kuris, remiantis impulsiniu-
platuminiu principu, sinusing jtampa paveréia impulsine, vienodos amplitudés ir nevienodos trukmés

jtampa, o jos efektiné reik§me ir jtampos pasiskirstymas per periodg adekvatus tolydziai sinusinei jtampai.

2.10. Suprojektuoto maitinimo Saltinio modelio veikimo principas

Projektuojamam impulsiniam maitinimo Saltiniui pradinés salygos yra: maitinimo jtampos
amplitudiné verté, maitinimo jtampos daznis. Jos nustatomos VISSIM programos ,,sunusoid“ bloke.
Nurodant daznj, svarbu nepamirsti, kad matavimo dydis yra rad/s, o ne Hz. Nagriné¢jamoje sistemoje
naudojama pramoninio daznio maitinimo jtampa, kurios amplitudiné verté yra 311 V, o daznis 314 rad/s.

Nustacius pradines salygas, kitas zingsnis — nuspresti, kokiu tikslumu pageidaujame atlikti tyrima.
Mazesnis impulsy skaiCius per perioda realizuojamas papras¢iau, mazesné programa, taciau jtampos
pasiskirstymas per periodg maziau adekvatus sinusinei jtampai. PrieSingu atveju, didinant maitinimo
impulsy skai¢iy, rezultatas — artimesnis sinusinei jtampai, ta¢iau struktiiriné programavimo schema
sudétingesné.

Naudojant sinusing jtampg, impulso formavimo programg galima zenkliai sumazinti. Tai lemia
sinusinio dydzio simetriSkumas, taigi uztenka atlikti skai¢iavimus tik pirmam periodo ketvir¢iui. Véliau
gautus rezultatus panaudoti praleidziant reikiamu momentu pro atitinkama ,,rakta“. Taikant §j metoda,
svarbu pasirinkti lyginj impulsy skaiCiy per pus¢ periodo. PrieSingu atveju reikia programa pertvarkyti
taip, kad skaiCiuoty visg pusperiodj. O tai didina programa, mazina skai¢iavimy greitj. Programos veikimo
aiskinimui pasirinktas 16 impulsy per perioda modeliavimas. Impulsinés jtampos intervalo trukmé lygi
To=T/16.

Kai pasirinktas norimas impulsy skaicius per perioda, kitas zingsnis — impulso formavimas. Pries
atlickant amplitudinés vertés impulso modeliavimg reikia suzinoti jo trukme. Tai atliekama, skai¢iuojant
sinusinés jtampos plota, nustatyto intervalo Ty ribose. Sinusiné jtampa suskaidoma j 16 daliy per perioda.
Nagrinéjamu atveju, trukmé tjy=0,00125 s. Jtampos plotas nustatyto impulso intervale skai¢iuojamas
integravimo budu. [vertinant tai, kad programos sudétingumo mazinimo tikslu tos pacios grandys
naudojamos ir kity dydziy skai¢iavimui, jtampos ploto skai¢iavimui, integralo ribos nurodomos ne laiko, o
jtampos vertés atzvilgiu. Tai reiskia, kad reikia patogiausiu biidu papildomai apskai¢iuojamos sinusinés
jtampos vertés m- To(¢ia m =1, 2, 3, 4) momentais. Gautos sinusinés jtampos momentinés vertés jraSomos

impulsinio maitinimo Saltinio struktiirinés VISSIM programos atitinkamuose blokuose. Amplitudinés
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vertés impulso trukmé apskai¢iuojama padalijus sinusinés jtampos plota (To ribose) i§ amplitudinés

jtampos vertes.

2.8 pav. Sinusinés jtampos ir jai adekvacios impulsinés jtampos grafikas

Kai turima informacija apie pirmojo ketvir¢io amplitudinés vertés impulsy trukmes, toliau
paduoty reikiamos trukmés impulsa, per laikg To. 2.8 pav. matyti, kad periodo pirmojo ketvir¢io impulsai
vienodi. Skiriasi tik jy i8déstymas. Sudarant programa, j impulsinio maitinimo i§¢jima, antrojo ketvir¢io
metu, paduodami impulsai atvirkstine tvarka nei buvo pirmojo ketvir¢io metu. Siam uzdaviniui realizuoti
sudaroma impulsiné periodiné funkcija. Ji reikalinga tam, kad reikiamu metu biity atidaromi VISSIM

2.9 pav. pateikta funkcija sudaroma logikos pagrindu. Kol skai¢iuojamas pirmo ketvir¢io sinusinés
jtampos plotas per pirmgjj zingsnj, generuojamas signalas ,,0. Kai skaiiuojamas antrasis zingsnis,
generuojamas singalas ,1“. Toliau procesas vykdomas analogiskai. Pirmgjj periodo ketvirt]
charakterizuoja impulsai 0-1-2-3. Norint realizuoti antrajj periodo ketvirtj, impulsai suformuojami
atvirkstine tvarka 3-2-1-0. Tokiu biuidu per atitinkama bloko ,case” kanalg praleidziamas reikiamas
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signalas. Treciojo ir ketvirtojo periodo ketvir€io impulsai generuojami pakeifiant pirmojo ketvir€io

amplitudinés vertés impulsus neigiamais, kurie patenka j bloko ,case” 4, 5, 6, 7 kanalus. Neigiamas

impulsinés jtampos pusperiodis suformuojamas, kai j bloka ,,case* ateina signalai 4-5-6-7-7-6-5-4.

Priklausomai nuo to, kokia funkcija paduodama j bloko ,,case‘ nustatymo kanala, atitinkama bus ir

impulsinio maitinimo S$altinio i$¢jimo jtampa. Galima atlikti bandymus naudojant tik teigiamus

pusperiodzius ar kas antrag periodo ketvirtj, ar simuliacijos procesg atlikti tik tam tikro periodo dalies

ribose ir taip toliau. Viskas priklauso nuo to, kokj bandyma, kokiu tikslumu ir kurivo laiko momentu

norima atlikti.

2.11.

Impulso verté

8

7

4]

'S

0 005 01 015 02 025 03 .035 04 045 .05 .055 .06 .065 .07
Laikas, =

2.9 pav. VISSIM bloko ,,case “ kanaly atidarymo funkcija

Impulsinio maitinimo Saltinio struktiirinés programavimo schemos sudarymas

VISSIM terpéje

Struktiiring impulsinio maitinimo Saltinio programa galima suskirstyti j Sias pagrindines funkcines

Sinusinés jtampos plotas nustatyto zingsnio ribose apskai¢iavimas;

Amplitudinés impulso trukmés apskai¢iavimas;

Nustatyto zingsnio impulso formavimas, kurj sudaro amplitudinis ir nulinis impulsai;

Bloko ,,case” valdybos funkcijos sudarymas.
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Kaip jau buvo aptarta, projektuojamo impulsinio maitinimo Saltinio algoritmo apraSyme po to, kai
nustatomos sinusinés jtampos amplitudés ir daznio vertés bei pasirenkamas norimas impulsy skaicius per
perioda, reikia apskai¢iuoti m- To (¢ia m = 1, 2, 3, 4) momentais momentines Sinusinés jtampos vertes.
2.10 pav. pavaizduotas struktiirinés programos fragmentas, kuris paduota j j€jima sinusing jtampg U,
iS¢jime pateikia jtampos ploto verte per nustatytg intervalg. Zonoje I, i$éjimo signalas yra loginis “1” arba
“0”. “1” generuojamas tol, kol sinusinés jtampos verté kinta ribose 0 V + 118,957 V. Jtampos verté
118,957 V apskaiciuota 0,00125 s momentu. Tai laikas, kada baigiasi pirmasis ir prasideda antrasis
intervalas. Zonoje II vykdomas jtampos ploto skaiCiavimas. Skai¢iuojama tol, kol j pirmojo “merge”
bloko j¢jima “b” ateina signalas “1”. Kad kompiuteris nebuty apkrautas nereikalingu darbu, jvedamas
antrasis blokas “merge”, kuris po pirmojo intervalo pabaigos generuoja signalg “0”, o tai reiskia, kad

integravimo procesas nebevykdomas ir turima pastovi Sim verté.

I
I}
> ] |
—5 [ ol
u |
—» > .| [

r
. 0.00125 }:l
E{ 118,957 b
& it

> :h- merge —:h- merge —w 1/5 |-
L L

2.10 pav. Sinusinés jtampos ploto per nustatytq intervalg skaiciavimas

Priklausomai nuo to, kiek jtampos impulsy per pusperiodj pasirinkta, priklauso 2.10 pav. pateikty
bloky skaicius. Jei pasirinktas impulsy skai¢ius per pusperiodj lyginis, tuomet Siy bloky skaicius bus lygus
Ys impulsy skaiCiui per pusperiodj, prieSingu atveju — ’2. Atitinkamai didés ir kity reikalingy bloky
skaicius.

2.11 pav. pavaizduota projektuojamo impulsinio maitinimo Saltinio striktiirinés programos dalis,
kuri skai¢iuoja sinusinés jtampos plota per nustatytg intervala. Sga, Sas, Ssc, Scp rezultatai paduodami |
amplitudinio impulso trukmés skaic¢iavimo dalj, kurios struktiiriné programa pateikta 2.11 pav. Impulsy
intervalas per perioda yra 16, taigi pusperiodzio intervaly skai¢ius lygus 8. Sinusiné jtampa yra simetriska,
todél pakanka skai¢iuoti tik pirma sinusinés jtampos pusperiodzio ketvirtj.

Pirmos zonos 2.10 pav. loginis i§¢jimo signalas taip pat panaudojamas bloko ,.case* valdymo
funkcijai sudaryti 2.11 pav.
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2.11 pav. Sinusinés jtampos ploto per nustatytq intervalg skaiciavimo struktiriné schema

2.11 pav. pavaizduoti apskaiCiuoty intervaly ploty sumos rezultatai Soa, Sas, Ssc, Scp patenka |

amplitudinés vertés impulso trukmés skaiciavimo dalj, kuri pavaizduota 2.12 pav.

SCD SBC SAB S04 o )
Ttervalo gampos plotas Amplitudio impulso -
I — tAD
My !
r_
> Ly 48
[N
r_
. 1 1BC
L L
Iy
r_
. . 1CD
i Lall
311 Ly

2.12 pav. Amplitudinio impulso trukmés skaiciavimo struktiiriné programa
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Apskaiciuotos intervaly trukmés toliau naudojamos amplitudiniam ir nuliniam impulsui formuoti.

Struktiiriné programavimo schema pavaizduota 2.13 pav.

. . .
toa = by,
e Ty
l'; merge ————
Iy
tag by
e T >
by merge |—p—
Ty
te. e by,
> r. ™
th- merge ——m—
I
I
top o by,
e Ty
th- merge ———
Ty
311

2.13 pav. Struktiriné programa, skirta amplitudiniy ir nuliniy impulsy formavimui per pasirinktg

intervalg

.....

Amplitudiné verté i$éjime bus tuo metu, kai j ,,merge* bloko ,,b* j¢jima ateinantis signalas bus lygus ,,1*.
Salygos blokas maziau arba lygu lygina funkcijos, kurios vert¢ adekvati laikui, vert¢ su apskaiciuota
amplitudinio impulso trukme. Kol salyga tenkinama, ,,merge* bloko i§éjime bus amplitudinis signalas, o
kai salyga netenkinama — generuojamas nulinis signalas. 2.13 pav. pavaizduotos stukttirinés schemos
,merge* bloky i§¢jimas patenka j bloko ,,case* atitinkamus kanalus.

VISSIM aplinkoje periodiné¢ funkcija realizuojama bloko ,sawtooth® déka. Bloko i$¢jime
generuojami periodiniai staciojo trikampio formos impulsai, kurio jzambinés verté adekvati laikui. Kad
bty tenkinama jzambinés vertés lygybé laiko skaitinei vertei, reikia atlikti bloko nustatymus.

Skiltyje ,,Time Delay (sec):“ pagal programos kiiréjy nustatymus visada bus lygus ,,0%
Modeliuojant VISSIM aplinkoje Siame darbe pateikiamg impulsinj maitinimo S$altj, vélinimo skiltyje
reikia nurodyti naudojamos sinusinés jtampos periodo trukme sekundémis, nes turi buti pasibaigg
amplitudinés vertés impulso trukmés skai¢iavimai. Vélinimo skiltyje periodo trukmé nurodoma tik
pirmam blokui, kurio vert¢ lygina su toa Signalu. tag signalas generuojamas antrojojo intervalo metu, tad
prie periodo reikia pridéti intervalo trukme¢. Analizuojamu atveju, antrojo intervalo generavimui,
»sawtooth* bloko vélinimo skiltyje jraSoma 0,002125. Toliau kitiems blokams vélinimo trukmé didinama

analogiskai.

25



Daznio skiltyje ,,Frequency* nurodomas impulsy daznis, kuris apskai¢iuojamas pasirinktg jtampos
impulsy skai¢iy padauginus i§ naudojamos sinusinés jtampos daznio (Hz).

Norint gauti funkceijg, kurios jzambioji dalis adekvati laikui, skiltyje,,Amplitude* jraSoma tiy, verte.

-

sawtooth Properties

Time Delayjzec): |IIE
Frequency : |E~DD
Amplitude: [0.00125

Label: |

QK | Cancel | Help |

== = =

2.14 pav. VISSIM bloko ,,sawtooth** nustatymai

Jei viskas atlikta teisingai, ,,sawtooth* bloko i$¢jime turi baiti gaunamas signalas, kaip pavaizduota

2.15 pav. Grafike matome, kad pirmo periodo metu, impulsai negeneruojami, nes vyksta amplitudiniy

impulsy trukmés skaiCiavimas. Todél, prie§ atliekant tiriamajj Svytuojamojo sinchroninio variklio

modeliavima, turi biti jvesta proceso vélinimo trukmé, prieSingu atveju iSeis neteisingas pereinamojo
proceso rezultatas.

0018

.0018

o
o
_
I

.0012

/ R

.0008 / /
.0004 / /
.0002 / /

0 0025 .005 .0075 .01 0125 015 .0175 .02 .0225 .025 .0275 .03 0325 .035 .0375 .04
Laikas, s

2.15 pav. VISSIM bloko ,,sawtooth * iséjimo signalas

(=]
[=]
(=]
o0
S
T

Impulso verté adelovati lailoui

VISSIM bloko ,,case veikimas panaSus j tranzistoriaus veikimo principa. | bloko ,,case” valdymo

signalo jéjima ,,case* padavus signala, kurio verté ,,3“, i§¢jime turésime informacija, kuri ateina j ,,3“
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kanalg. Todé¢l reikia sudaryti funkcija, kurios reikSmés kisty Suoliu ir turéty sveikas vertes. Be to,
funkcijos intervaly trukmé turi buti lygi trukmei, kuri buvo pasirinkta sprendziant impulsy skaiéiy per
perioda. Akivaizdu, kad pagal auks¢iau atliktus zZingsnius, norint impulsinio maitinimo Saltinio i$é¢jime
gauti impulsine jtampa adekvacig sinusinei, reikia sudaryti ,,case* bloko valdymo funkcija, kuri laiko
intervale T+ T;(i=0, 1,2,... 15;j=1, 2, 3, ..... 16) kisty Zingsniu 0,00125 ir jgyty reikSmes tokia seka:
0,1,2,33,21,0,4,56,7,7,6,5,4.
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3 +
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- + Usp rap
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2.16 pav. VISSIM ,,case“ bloko valdymo funkcijos generavimas

Informacija apie vieno intervalo pradzia ir pabaiga teikia 2.10 pav. | zonoje pavaizduotas grandies
,,case” praleisty informacijg pro reikiamg kanalg. 2.16 pav. pavaizduota strukttiriné programavimo schema
bloko ,,case valdymo signalui generuoti. Kanalai 0, 1, 2, 3 apdoroja teigiamo pusperiodzio informacija,
todél iskyla problema, kaip programa turi atpazinti, kada prasideda ir, kada baigiasi neigiamas
pusperiodis. Sios problemos sprendimui tenka panaudoti schemg 2.17 pav. Panaudojant anks&iau
apskai¢iuotas momentines jtampos vertes bei atitinkamai pertvarkius salygos blokus, gaunama informacija
apie neigiamg sinusinés jtampos pusperiodj. Schemos veikimas analogiSkas kaip ir skai¢iuojant teigiama
pusperiodj. Loginio elemento ,,and* i§¢jimo signalai atitinkamai padauginami i§ 4, 5, 6, 7.

Neigiamo pusperiodzio metu amplitudinés ir vertés signaly formavimas nevykdomas. Paiimama
ankscCiau gauta informacija apie impulso trukme, o amplitudinis impulas padauginamas is ,,-1“.

Jei teisingai atlikti struktlirinés programos bloky nustatymai, tai impulsinio maitinimo i$¢jime
gausime rezultata, pavaizduotg 2.18 pav. Paveiksle pateiktas ir sinusinés jtampos grafikas, kad bty
galima jvertinti gautg rezultata. VISSIM programos ,simuliation” nustatymuose rekomenduojama
nustatyti 1-10 skaiGiavimo Zingsnj. Jei Zingsnis bus maZesnis, tai rezultatai gali turéti dideles paklaidas,
prieSingu atveju — simuliacijos proceso trukmé gerokai pailgéja, o tai nenaudinga, kai greitai norimi gauti

dominantys tikslus rezultatai.
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2.17 pav. VISSIM struktiriné programa, sinusinés jtampos neigiamo pusperiodzio intervaly pradzios ir

Maitinimo Zaltinio jtampa u, ¥V
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2.18 pav. Sinusinés tolydzios (mélyna spalva) ir impulsinés staciakampés formos jtampos grafikai

28



5. VIRTUALUS EKSPERIMENTAS
5.1. Sudaryto reaktyviojo Svytuojamojo sinchroninio variklio modelio
analizés pradinés salygos
Virtualaus eksperimento tikslas — nustatyti, kaip reaktyviojo sinchroninio Svytuojamojo variklio
srove ir Svytuoklés koordinatés kitimas priklauso nuo maitinimo $altinio jtampos formos.
Atlikti keturi virtualts eksperimentai.
I.  Maitinio Saltinio jtampa — tolydi, sinusinés formos.
Il. Maitinimo $altinio jtampa — staCiakampés formos, suformormuotos impulsiniu — platuminiu
principu. Impulsy skaicius per periodg — 8.
I1l. Maitinimo $altinio jtampa — staCiakampés formos, suformormuotos impulsiniu — platuminiu
principu. Impulsy skai€ius per perioda — 16.
IV. Maitinimo $altinio jtampa — staciakampés formos, suformormuotos impulsiniu — platuminiu
principu. Impulsy skai€ius per perioda — 32.
Realaus variklio techniniai parametrai, reikalingi sudaryto reaktyviojo Svytuojamojo sinchroninio
variklio analizei, pateikti 3.1 lenteléje.
3.1 lentelé. Techniniai variklio parametrai
m [kg] r[Q] R [Ns/m] C [N/m] K [2450 Hm [m]
0,034 640 8 11000 2450 0,9699-107

Pradinés salygos:
1. Diskretizavimo Zingsnis - 1-10°s.
2. Sinusinés jtampos maitinimo $altinio jtampos amplitudiné verté — 311 V.

3. Sinusinés jtampos daznis — 314 rad™.

3.2. Reaktyviojo Svytuojamojo sinchroninio variklio modeliavimo VISSIM
terpéje rezultatai

3.2.1. | virtualus eksperimentas

Maitinio Saltinio jtampa — tolydi, sinusinés formos. Modeliavimo metu gauti integraliniai

energetiniai parametrai pateikti 3.2 lenteléje.
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3.2 lentelé. I- ojo virtualaus eksperimento metu gauty energetiniy parametry vertés.

P [W] Q [Var] S [VA] Coso
6,90 15,7 17,2 0,40

A
t[s]

3.2 pav. Reaktyviojo sinchroninio Svytuojamojo variklio Svytuoklés koordinatés kitimo grafikas 1- 0jo
eksperimento metu
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3.2.2. 11 virtualus eksperimentas

Maitinimo S$altinio jtampa — staciakampés formos, suformormuotos impulsiniu — platuminiu
principu. Impulsy skaicius per perioda — 8. Modeliavimo metu gauti integraliniai energetiniai parametrai
pateikti 3.3 lenteléje.

3.3 lentelé. 11- ojo modeliavimo metu gauty energetiniy parametry vertés.

P [W] Q [Var] S [VA] Coso
7,07 17,6 19,0 0,37
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3.3 pav. Maitinimo Saltinio jtampos grafikas I1- ojo eksperimento metu
.20
15
10 A A A A A A h A A

o AT TR TR TR TR TR T

VARV ERYVERIR
ALY IRV RV A VAT ARV Y

-15

i[A]
o

Bt
I
T —
—
T
I
P——
P
=
-
e ———
-
——
S
|
—
I
I

-.20
0

.02 .04 .06 .08 12 14 .16 18 2

A
t[s]

3.4 pav. Reaktyviojo sinchroninio $vytuojamojo variklio sroves grafikas 11-0jo eksperimento metu
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3.5 pav. Reaktyviojo sinchroninio §vytuojamojo variklio Svytuoklés koordinatés kitimo grafikas 11- 0jo
eksperimento metu

3.2.3. 1l virtualus eksperimentas

Maitinimo Saltinio jtampa — statiakampés formos, suformormuotos impulsiniu — platuminiu
principu. Impulsy skaicius per perioda — 16. Modeliavimo metu gauti integraliniai energetiniai parametrai
pateikti 3.4 lenteléje.

3.4 lentelé. 111- ojo modeliavimo metu gauty energetiniy parametry vertés.

P [W] Q [Var] S [VA] Coso
7,11 179 19,29 0,37
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3.6 pav. Maitinimo Saltinio jtampos grafikas I11- ojo eksperimento metu
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A
t[s]

3.7 pav. Reaktyviojo sinchroninio §vytuojamojo variklio srovés grafikas 111- 0jo eksperimento metu
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3.8 pav. Reaktyviojo sinchroninio svytuojamojo variklio svytuoklés koordinatés kitimo grafikas 111- 0jo
eksperimento metu

3.2.4. 1V virtualus eksperimentas

Maitinimo $altinio jtampa — stac¢iakampés formos, suformormuotos impulsiniu — platuminiu
principu. Impulsy skai€ius per perioda — 32. Modeliavimo metu gauti integraliniai energetiniai parametrai

pateikti 3.5 lentel¢je.
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3.5 lentelé. 1V- 0jo modeliavimo metu gauty energetiniy parametry vertés.

P [W] Q [Var] S [VA] Coso
6,97 18,0 19,3 0,36
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3.9 pav. Maitinimo saltinio jtampos grafikas IV- ojo eksperimento metu
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3.10 pav. Reaktyviojo sinchroninio Svytuojamojo variklio srovés grafikas IV- 0jo eksperimento metu
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3.11 pav. Reaktyviojo sinchroninio Svytuojamojo variklio svytuoklés koordinatés kitimo grafikas V- 0jo

3.3.

eksperimento metu

rezultaty palyginimas

Reaktyviojo Svytuojamojo sinchroninio variklio modeliavimo VISSIM

Modeliavimo metu gauti rezultatai, kai naudojamas impulsinés jtampos Saltinis, lyginami su

rezultatais, gautais modeliuojant sistemg, kai maitinimo jtampa sinusinés formos. Siekiama nustatyti,

kokig jtakg reaktyviyjy Svytuojamyjy varikliy darbui turi suprojektuoto impulsinio maitinimo Saltinio

panaudojimas.

3.3.1. Energetiniy parametry palyginimas

Energetiniy parametry palyginimas pateiktas 3.6 lenteléje.

3.6 lentelé. 1, 11, III, IV virtualaus eksperimento metu gauty energetiniy parametry palyginimas

Parametra I modeliavimas Il modeliavimas 111 modeliavimas IV modeliavimas
S Rezultatas Rezultatas Rezultatas Rezultatas
S[VA] 17,2 19,0 19,29 19,3
P [W] 6,90 7,07 7,11 6,97
Q [Var] 15,7 17,6 179 18,0
COSP 0,40 0,37 0,37 0,36
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3.3.2. Reaktyviojo sinchroninio §vytuojamojo variklio srovés kitimo grafinis palyginimas
3.12 pav., 3.13 pav., 3.14 pav. mélynos spalvos srovés grafikas vaizduoja srovés kitima, kai
maitinimo Saltinio jtampa yra sinusinés formos, o raudonos spalvos, kai maitinimo $altinio jtampa yra

impulsinés formos.
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3.12 pav. Reaktyviojo sinchroninio Svytuojamojo variklio srovés grafiky, gauty atlikus I ir 11
eksperimentus, palyginimas
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3.13 pav. Reaktyviojo sinchroninio svytuojamojo variklio srovés grafiky, gauty atlikus I ir 111
eksperimentus, palyginimas
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3.14 pav. Reaktyviojo sinchroninio svytuojamojo variklio srovés grafiky, gauty atlikus I ir IV
eksperimentus, palyginimas

3.3.3. Reaktyviojo sinchroninio $vytuojamojo variklio $vytuoklés koordinatés kitimo

grafinis palyginimas

3.15 pav., 3.16 pav., 3.17 pav. mélynos spalvos $vytuoklés koordinatés kitimo grafikas vaizduoja

koordinatés kitimg, kai maitinimo $altinio jtampa yra sinusinés formos, o raudonos spalvos, kai maitinimo

Saltinio jtampa yra impulsinés formos.
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3.15 pav. Reaktyviojo sinchroninio svytuojamojo variklio svytuoklés koordinatés kitimo grafiky, gauty
atlikus 1'ir 11 eksperimentus, palyginimas
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atlikus 1'ir 111 eksperimentus, palyginimas
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3.17 pav. Reaktyviojo sinchroninio svytuojamojo variklio Svytuoklés koordinatés kitimo grafiky, gauty
atlikus 1'ir 1V eksperimentus, palyginimas

Baigiamojo magistro darbo prieduose (kompaktiniame diske) pateiktos struktiirinés programos

VISSIM terpéje, kurios buvo naudotos atlickant auks$ciau apraSytus virtualius eksperimentus.
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4. ISVADOS IR PASIULYMAI

Atlikus literatiiros apzvalga pagal pasirinkta magistro baigiamojo darbo tema, susidurta su
literatliros stokos problema. Lyginant su kitomis elektros masinomis, Svytuojamyjy elektros
masiny klasé¢je apraSomosios literatiiros gerokai maziau. Tai sukelia nepatogumy, kai norima
pasirinkti optimaly tyrimo metoda, pagristi daromas iSvadas.

Sudarytas reaktyviojo sinchroninio variklio matematinis modelis pagrjstas lygtimis, nurodytomis
S. Kudarausko ,,Svytuojamosios elektros masinos* knygoje, tad galima daryti prielaida, kad lygtys
yra teisingos, o0 modeliuojant gaunami teisingi rezultatai, jei teisingai jrasyti techniniai variklio
parametrai ir nustatytos tinkamos pradinés salygos.

Sudaryta struktiiriné programa, pagal reaktyviojo sinchroninio $vytuojamojo variklio matematinj
modelj, VISSIM terpéje leidzia greitai gauti koordinatés kitimo ir variklio srovés grafikus. Tai
zenkliai sutrumpina laika, kai norima suzinoti, kaip variklio srové ar Svytuoklés Svytavimai
priklauso nuo maitimo jtampos ar variklio techniniy parametry.

Suprojektuoto maitinimo Saltinio jtampos adekvatumg tolydziai sinusinei jtampai liudija 3.3, 3.6,
3.9 paveikslai. I§ grafiky matyti, kad pavyko suprojektuoti maitinimo S$altinj formuojanti
staciakampius jtampos impulsus impulsiniu — platuminiu principu, o jtampos efektiné jtampa ir
jtampos pasiskirstymas per periodg adekvatus tolydziai sinusinei jtampai.

Naudojant sudaryta maitinimo Saltinio modelj, reaktyviojo sinchroninio §vytuojamo variklio galia
apskaiciuojama didesné, o naudingumo koeficientas mazesnis, nei naudojant maitinimo Saltinj,
kurio i§¢jime tolydZzios sinusinés formos jtampa.

Kuo didesnis sudaryto maitinimo $altinio jtampos impulsy skaiCius per perioda, tuo sroveés ir
koordinatés kitimo grafikas artimesnis rezultatui, kuris gaunamas naudojant sinusinés formos
jtampg.

Pateiktas strukttirines, reaktyviojo sinchroninio Svytuojamojo variklio ir impulsinio maitinimo,
programavimo schemas VISSIM terpéje, su nedideliais pakeitimas, galima pritaikyti kitoms
struktiirinio programavimo kalboms. Sj iSvada daroma remiantis tuo, kad struktiirinio
programavimo schemoms sudaryti panaudoti klasikiniai struktiirinio programavimo blokai.

Siame baigiamajame darbe pateiktos originalios schemos. Struktiirinés programos lengvai
koreguojamos, tad esant reikalui galima greitai pertvarkyti, patobulinti struktiiring programa.
Sudarytus maitinimo Saltinio ir reaktyviojo sinchroninio Svytuojamojo variklio modelius galima
panaudoti kaip jrankj atliekant virtualius eksperimentus, panaudoti sudarytos programos dalis

kitose programose. Taip inzinieriui, mokslininkui sutaupant brangaus laiko.
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