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SANTRAUKA

Bago¢ius M. Svytuojamojo judesio variklio-kompresoriaus su tiristoriniu galios keitikliu
tyrimas. Pramongés elektros jrangos ir automatikos programos magistro baigiamasis darbas.

Magistro baigiamaji darbg sudaro jvadas, trys skyriai, bendrosios i§vados, literatiiros
sarasas ir priedai.

Ivade aptariama problema dél kurios pasirinkta darbo tema, darbo (temos) aktualumas,
aprasomas tiriamais objektas, formuluojamas darbo tikslas bei uZdaviniai. Taip pat trumpai
apzvelgiami Svytuojamieji varikliai, bei jy valdymo btidai.

Pirmajame skyriuje pateikiama literatiiros apZzvalga nagrinéjama tematika. Trumpai
apzvelgiami Svytuojamieji varikliai, jy tipai, panaudojimo (pritaikymo) sritys. Detaliau aprasoma
keletas Svytuojamyjy varikliy. Pladiau apzvelgiami galios grandiniy valdymo biidai: simistorinis,
tiristorinis, tranzistorinis, dazninis.

Antrajame skyriuje pateikiama informacijg apie eksperimento planavimg. Pateikiami
aspektai pagal, kuriuos buvo tiriamas Svytuojamasis variklis-kompresorius. ApraSoma technologiné
tiriamojo darbo schema, pagal kurig buvo padarytas realus tyrimy stendas su simistoriniu galios
keitikliu, rotametru, slégiu davikliu ir kt.

TrecCiasis skyrius skirtas tyrimy rezultatams, bei skai¢iavimams. Pateikiami variklio
elektrinés tyrimo dalies ir mechaninés kompresoriaus dalies rezultatai su dalinémis iSvadomis.

ISvadose aptarta atklikta literatiros apzvalga, gauti eksperimento rezultatai.
Konstatuojama  apie pasirinkto galios keitiklio pritaikymo pliusus ir minusus tiriamajam
Svytuojamajam varikliui-kompresoriui.

Pagrindiniai zodZiai: tiesiaeigés Svytuojamosios elektros masinos, Svytuojamasis elektros

variklis-kompresorius, tiristorinis galios keitiklis, simistorius.



SUMMARY

Bagocius M. Investigation of oscillating motor-compressor with semistor converter. Final
master thesis of program of Industrial Electrical Equipment and Automatics.

The thesis is consists of introduction, three chapters, general conclusions, references and
annexes.

The first chapter includes the references review of analysed subjects as well as a brief
survey of oscillating motors, their types and spheres of employment. The chapter presents a detailed
description of some oscillating motors and a deep overview of controls ways of converters: triac,
thyristor, transistor, frequency converter.

The second chapter presents the experiment planning information and aspects according to
which oscillating motor-compressor was investigated. The technological scheme of survey followed
by a test bench including triac converter, rotameter, pressure measuring element, etc.

The third chapter presents the results and calculations of survey giving the investigation
results both of motors electrical and mechanical compressor’s parts with partial conclusions.

Conclusions discuss reference survey and given results of experiment. Pluses and minuses
of applying a chooser semistor converter for oscillating motor-compressor are stated.

Main keywords: linear oscillating electrical machine, oscillating motor-compressor, semistor

converter, triac.
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IVADAS

Elektros masina yra ne kas kita, kaip energijos keitiklis. Siose masinose vyksta elektros
energijos ir mechaninés energijos mainai, todél j elektros maSinas galima Zidréti kaip 1
elektromechaninj energijos keitiklj (Gecys ir kt., 2011). Elektros maSiny rii§iy yra gana nemaZzai.
Viena i§ specialiyjy elektros masiny risiy yra Svytuojamosios elektros masinos, kurios pasizymi
mechaninio judesio ypatybémis — judesio periodiSkumu, t.y. masinos judziosios dalies Svytavimu.
(Kudarauskas, 2008).

Apie Svytuojamosios masinos sinchronizmg ar asinchronizmg galima spresti pagal tai, kaip
judziosios dalies Svytavimo daznis yra susij¢s su maitinimo $altinio jtampos dazniu. Jeigu Svytavimo
daznis yra grieztai susij¢s (lygus ar kartotinis) su apvijy jtampos dazniais (ar dazniy skirtumu), tai
turime Svytuojamgja sinchroning masing. Jeigu Svytavimo daznis néra grieztai susijes su apvijy
jtampos dazniais (pavyzdziui, priklauso nuo apkrovos), turime Svytuojamgja asinchroning masing
(Kudarauskas, 2008 ).

Svytuojamieji varikliai paprastai naudotini tais atvejais, kai apkrovos jrenginio vykdomasis
elementas taip pat $vytuoja. Sie varikliai pladiai pritaikomi:

= vibrotechnologijos jrenginiuose

= kalimo prietaisuose;

= stimokliniuose kompresoriuose;

= asmens higienos prietaisuose (plauky kirpimo masinélése, masazuokliuose)

(Kudarauskas, 2004);
e dirbtinése Sirdyse (Finocchiaro, 2008; Fukui Y et al., 2004);
e clektriniy voZtuvy pavarose ir automobilio amortizatoriuose (Paulides, 2006; Uchida,
2008);
e ir kitur.
Viena 1§ pagrindiniy tokiy varikliy problemy yra susijusi su jy valdymu. Yra zinoma, kad
Svytuojamuosius variklius galima maitinti ir keisti jy valdomuosius parametrus keliais biidais:

1. Maitinant sinusinés jtampos Saltiniu:

o Keisti jtampos daznj;

e Keisti maitinimo jtampos amplitudg;

e Keisti maitinimo jtampos atidarymo kampa.
2. Maitinant nuolatine jtampa, j3 moduliuojant:

e KeiCiant jtampos impulsy trukme ;

e Keiciant jtampos dydj;



e KeiCiant jtampos impulsy daznj.

Daznu atveju, uztikrinant patikimg ir efektyvy imtuvy darbg, biitina valdyti Saltinio teikiamg
energija. Tokiam valdymui yra skirtos galios grandiniy valdymo sistemos.

Valdantys elementai pasiZzymi didele jvairove ir greitu konstrukcijy, jy elementy vystymusi.
Tai ypac pastebima elementuose, kurie gaminami mikroelektronikos pagrindu. Priklausomai nuo
vietos automatinéje pavaroje, juos galima skirstyti j dvi grupes :

e FElementai, formuojantys uzduot] pavaros judesiui ir jtakojantys statines bei dinamines
pavaros savybes. Jie sudaro elektros pavaros valdymo sistemg ir yra jo neatskiriama dalis;

e Elementai, formuojantys galios dalies savybes ir esantys jos neatskiriama dalis. Sie elementai
tiriant automatines pavaras atskirai nenagrin€¢jami, o matematin¢ vykdanciojo elemento
iSraiSka pateikiama jvertinant kartu valdymo elementg.

Siuo metu pla¢iausiai naudojami puslaidininkiniai keitikliai: tiristoriniai lygintuvai,
tranzistoriniai keitikliai, valdomi impulso plo¢io moduliacijos pagrindu, sroveés bei jtampos
tiristoriniai ir tranzistoriniai daznio keitikliai.

Temos aktualumas. Kaip jau minéta, Svytuojamieji varikliai plinta ir kei€ia jvairiy prietaisy
Jprastines elektros maSinas (kompresoriy, technologinio vibravimo, kalimo ir pjovimo jrenginiy,
asmens higienos prietaisuose). Taciau platesnj jy pritaikyma ir paplitimg (tarp jy siurbliy, Saldytuvy
kompresoriy, lokatoriy ir kt.) riboja nepakankamas S$iy varikliy valdymo teorijos iSvystymas bei
valdymo principy realizavimo apraSymas (t.y. konkreCiy valdymo schemy kiirimas ir jy
optimizavimas).

Bendroji Svytuojamosios pavaros problema — pavaros valdymas. Pirmiausia reikia
i8siaiSkinti, kaip Svytuojamasis variklis veikia nevaldomoje Svytuojamojoje pavaroje ir kokig jtaka
pavaros darbui turi pasirinktasis galios grandinés keitiklis bei jo valdymas.

Ne visada jmanoma, kad pavara biity nevaldoma (i8skyrus variklio jungimg ir i§jungima),
ypac jei apkrovos salygos keiciasi. Tai yra, variklio ir apkrovos parametrai ne visada gali buti
suderinti visoje besikeifian¢ios apkrovos srityje. Biitina atkreipti démesj, kad bet koks valdymas
negali padidinti paties variklio naudingumo koeficiento, jeigu jis Zemas, net kai apkrova yra optimali

(Kudarauskas, 2008).

Darbo objektas: Svytuojamasis tiesiaeigis pulsuojamosios srovés asimetrinis variklis.

Darbo tikslas: Nustatyti Svytuojamojo variklio-kompresoriaus valdymo rodikliy jtaka jo
energetiniams rodikliams.

UZdaviniai:

1. Atlikti moksliniy darby analiz¢ ( apzvelgiant, kas yra padaryta Sia tema pasaulyje);



2. Nustatyti Svytuojamosios elektros masinos valdymo parametry jtaka jos energetiniams

rodikliams;
3. Sukonstruoti tyrimy stenda;
4. Atlikti eksperimentinj tyrima;,
5. Interpretuoti gautus rezultatus;
6. Pateikti rekomendacijas.
Tyrimo metodai: Moksliniy Saltiniy analizé, analitiniai skaifiavimai, eksperimentinis
tyrimas.



1. SVYTUOJAMUJU VARIKLIU VALDYMO SISTEMU SPRENDINIU
ANALIZE

Svytuojamosios masinos skirstomos j sinchronines ir asinchronines. Kai §vytuojamosios
masinos judziosios dalies Svytavimo daznis yra grieztai susijes (lygus ar kartotinis) su apvijy jtampos
daZniais (ar dazniy skirtumu) — Svytuojamoji sinchroniné masina. Kitas variantas, kai Svytavimo
daznis néra grieztai susijgs su apvijy jtampos dazniais - Svytuojamoji asinchroniné masing
(Kudarauskas, 2008).

Svytuojamyjy elektros masiny tipai surasyti 1.1 lenteléje.

1.1 lentelé Pagrindiniai Svytuojamyjy masiny tipai (Kudarauskas, 2008 )

Magnetovary Magnetovary pobudis
o Masinos tipas
kiekis Pirmoji Antroji
. 3 Sinchroniné
Kintamoji — ..
reaktyvioji
Viena Sinchroniné
Pulsuojamoji — pulsuojamosios
STOVES
. 3 ) Sinchroniné
Kintamoji Nuolatiné ' .
zadinamoji
) 3 Sinchroniné
) 3 Kintamoji o
: Kintamoji ' ' dvipusio
Dvi (kito daznio) o
maitinimo
Kintamoji
Kintamoji pasyvioje Asinchroniné
grandinéje

Vienos magnetovaros Svytuojamosios elektros masinos gali buti tik sinchroninés. Be to,
magnetovara turi buti periodiSkai kintanti. Ji gali biiti suformuojama apvijoje, prijungtoje prie
kintamosios jtampos tinklo arba keitiklio, sukuriancio dvipusius jtampos impulsus. Tuo atveju
gauname Svytuojamgajg sinchroning reaktyvigjg elektros masing. Taikomas ir kitas biidas periodinei
magnetovarai formuoti — apvija maitinama kintamgja jtampa per nevaldomag ar valdomg dioda,
sukuriant vienkrypc¢ius sroves impulsus. Kadangi tokios masinos neturéjo bendro pavadinimo, tai

Svytuojamyjy masiny tyrimo pradzioje jos buvo pavadintos pulsuojamosios srovés masinomis



(Kudarauskas, 2008). Nezadinamyjy elektros masiny tyrimai paplit¢ Lietuvos mokslininky darbuose
(Brazaitis et al.,, 2011; Brazaitis et al., 2010; Guseinovien¢ et al., 2002; Jankiinas et al., 2009;
Simanynien¢, 2002; Urmonien¢, 2011).

Kalbant apie uzsienio mokslininky darbus, galima teigti , kad jie sutelkti ties Svytuojamojo
judesio sinchroniniy Zadinamyjy elektros masiny tyrimais. Tokiy Svytuojamyjy elektros masiny
populiarumg uzsienyje lemia tai, kad $iy masiny naudingumo koeficientas didesnis, priimtinesnis
galios ir masés santykis lyginant su nezadinamosiomis elektros masinomis. Uzsienio mokslininky
darbuose palciai iSnagrinéti matematiniai modeliai, analizuojant jtaisy judziosios dalies Svytavimy
poslinkio amplitudés valdyma ir jy konstrukcijos ypatumus.

Kai Svytuojamoji elektros masina turi du magnetovarus Saltinius ir viena i§ ty magnetovary
yra pasyvi, t. y. kai §ig magnetovara sukurianti apvija yra uzdara ir joje néra iSoriniy elektrovaros
Saltiniy, gauname $vytuojamaja asinchronine masina. Sios apvijos srove (kartu ir magnetovara)
sukuria tiktai pacioje apvijoje indukuota elektrovara. Be to, tarpusavio magnetinis laidis turi
priklausyti nuo judZiosios dalies koordinatés. Siomis salygomis pasyvioje apvijoje indukuojama
elektrovara, kurios daznis priklauso nuo elektros srovés pirmoje apvijoje daznio, taip pat nuo
judziosios dalies Svytavimo daznio, taigi, néra grieztai susietas su pirmosios apvijos jtampos dazniu.
Kintamasis tarpusavio magnetinis laidis (magnetomechaninis keitiklis) gali sukurti Svytavimo daZnio
kintamgjg jéga ir taip gali buti iSvystoma mechaniné galia. Taigi, galima gauti asinchroning masinos
veikg Svytavimo dazniui priklausant nuo konkre¢iy apkrovos salygy.

Dviejy magnetovary Svytuojamosios masinos taip pat yra sinchronings, kai apvijos prijungtos
prie iSoriniy jtampos Saltiniy, taip pat, kai viena magnetovara suformuojama nuolatiniais magnetais.
Taigi, jei viena magnetovara pastovi (nuolatinés srovés zadinimo apvija ar nuolatinis magnetas),
turime paprastg Svytuojamosios sinchroninés masinos atvejj. Jei abi apvijos prijungtos prie skirtingo

daznio jtampy, turime dvipusio maitinimo §vytuojamgja sinchroning masing (Kudarauskas, 2008).

1.1. Tiesiaeigiy Svytuojamyjy varikliy skirtingy konstrukcijy apzvalga

Nakagawa H., Kato K.., Miki T pristaté (uZpatentavo) $vytuojamajj elektros variklj. Sis
Svytuojamasis tiesiaeigis elektros variklis, pavaizduotas 1.1 pav., yra sudarytas i§ judZiosios dalies
(13) ir nejudanciosios dalies - statoriaus (12). Prie statoriaus yra pritvirtintas ziedo formos nuolatinis
magnetas (14) ir vienfazé apvija (15). Statorius yra sudarytas 1§ cilindrinés formos iSorinés dalies
(17), Soninés dalies (18), jungiamosios dalies (20) ir vidinés dalies (19). Visos Sios dalys sudaro

statoriaus magnetolaidj.



Nuolatinis magnetas (14) pagamintas i§ ferito. Siaurinis magneto polius (14a) ir pietinis
magneto polius (14b) yra iSdéstyti vienas Salia kito aSine kryptimi. Magnetiniy poliy konstrukcijos
yra L-formos, taip yra padidinama judziosios variklio dalies Svytavimy amplitudé.

Judanciaja variklio dalj (13) sudaro pagrindas (30), cilindriné dalis (31), kurios pagamintos i§
sintetinés dervos, ir cilindrin¢ dalis (32), kuri pagaminta i§ feromagnetinés medziagos. Si variklio
dalis jvorés (28) pagalba sujungiama su velenu (26). Velenas taip pat eina per jvore (27), kuri

pritvirtinta prie statoriaus magnetolaidzio vidinés dalies (19).
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1.1 pav. Svytuojamojo tiesiaeigio judesio elektros variklio konstrukcijos eskizas (Nakagawa et al.,
2012)

Variklio konstrukcijos privalumai. Sio tiesiaeigio §vytuojamojo variklio vienas pagrindiniy
konstrukciniy privalumy yra tai, kad nuolatinis magnetas montuojamas prie statoriaus, o ne ant
variklio judziosios dalies, kas maZina judziosios dalies svorj. Toks konstrukcinis sprendimas leidzia
sumazinti variklio judZiosios dalies sudaromg inercing reaktyviajg varzg. Taip pat galima 1$skirti tai,
kad variklio judZioji dalis yra gaminama i§ dviejy medziagy, t.y. judziosios dalies pagrindas (30) ir
cilindriné dalis (31) yra gaminama 1§ sintetinés dervos, o likusi dalis (32) — feromagnetinés
medziagos. Kadangi dervos tankis maZesnis nei geleZies, tai irgi lengvina judZigja variklio dalj.
Sitokia judziosios dalies konstrukcija lemia ir tai, kokj kelio ilgj (§vytavimy amplitude) ji gali nueiti,
nes nueitas kelias tiesiogiai proporcingas cilindrinés dalies ilgiui, kuris pagamintas i§ feromagnetinés

medziagos.



Kitas ty paciy autoriy (iSrad€jy) Svytuojamasis variklis, patentuotas 2012 metais kartu su
pries tai minéty varikliu, yra priskiriamas Svytuojamojo tiesiaeigio judesio zadinamyjy ( su dviem
nuolatiniais magnetais) simetriniy elektros varikliy klasei, pavaizduotas 1.2 paveiksle (Nakagawa et
al., 2012).

Kaip ir kiti Svytuojamieji varikliai, $is (11) sudarytas i§ nejudanciosios dalies- statoriaus (12)
ir judZiosios dalies (13). Konstrukcija panasi j pries tai aprasyto variklio (Nakagawa et al., 2012), bet
yra esminiy skirtumy. Sioje konstrukcijoje naudojami du nuolatiniai magnetai (14), kurie isdéstyti
taip, kad jy poliy kryptis skirtysi ( N-S-S-N). Kaip ir pries§ tai nagrinétoje konstrukcijoje, nuolatiniai
magnetai yra ziedo formos. Sie magnetai sujungti su statoriaus (12) magnetolaidZiu ( $oninés dalis
(18), jungiamosios dalis (20) ir vidinés dalis (19)). Statoriaus magnetolaidio vidin¢je dalyje yra
suformuotas ziedinis griovelis (60).

Sioje konstrukcijoje vienfazé variklio apvija patalpinta tarp nuolatiniy magnety poliy

konstrukcijy.

~

22—
18— 13
S
& 26
20 |
430

IS s ————— Ir' I

AN
NN

NRYS

(AN

! 7
s%u r 31
B

1.2. pav. Svytuojamojo tiesiaeigio judesio elektros variklio konstrukcijos eskizas (Nakagawa et al.,
2012)

Judanciaja variklio dalj (13) sudaro pagrindas (30), cilindriné dalis (31), kurios pagamintos
1§ sintetinés dervos ir cilindrinés dalies (32), kuri pagaminta 1§ feromagnetinés medziagos. Kaip
matyti 2.1. paveiksle, dalys pagamintos 1§ feromagnetinés medziagos yra dvi, kadangi yra du
nuolatiniai magnetai. Judancioji variklio dalis jvorés (28) pagalba sujungiama su velenu (26).
Velenas taip pat eina per jvores (27), kurios yra taip pat dvi, ir jos pritvirtintos prie statoriaus

magnetolaidzio vidinés dalies (19).
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Variklio konstrukcijos privalumai. Pagrindinis $io Svytuojamojo variklio privalumas tai, kad
jame sumontuoti du nuolatiniai magnetai, kurie abiejy pusperiodziy metu sukuria vienoda jéga,
veikianc€ig variklio judzigja dalj. Taip yra todé¢l, kad abiejy pusperiodziy metu sumuojasi kintamas
apvijos magnetinés indukcijos srautas ir nuolatinio magneto (vieno ar kito) sukurtas magnetinés
indukcijos srautas.

Dar viena 2006 m. Taniguchi S., Shimizu H., Naruse H. uZpatentuoto Svytuojamojo variklio
konstrukcija pavaizduota 1.3 paveiksle. Variklis sudarytas i§ judancios ir nejudancios dalies.
Judancioji dalis sudaryta i§ veleno (2), kuris sujungtas su stimokliu (judziosios dalies
magnetolaidziu) (1). Sis magnetolaidis pagamintas i3 plieno ir, kaip matyti paveiksle, prie galy yra
platesnio skersmens, o viduryje yra susiauréjes. Tokia konstrukcija leidZia sumazinti judancios dalies
mase, o tai lemia geresnius variklio energetinius rodiklius.

Variklio ziediné vienfaze apvija (3) tvirtinama prie vidinés nejudancios variklio dalies —
statoriaus (4). Nuolatiniai magnetai (5, 6) yra ziedo formos ir i§déstyti abipus rités. Siauriniai
nuolatiniy magneto poliai ( 9, 10) ir pietiniai (7, 8).

JudZiosios dalies Svytavimy amplitudei apriboti jtaisyta dalis (14), o kompensuoti inertiniam
reaktansui, t.y. judziosios dalies inertiSkumui, yra jrengtos spyruokles (11, 12, 13).

Variklio konstrukcijos privalumai.  Sio variklio konstrukcija néra sudétinga, bet turi savo
privalumy. Vienas 18§ pagrindiniy- tai variklio magnetolaidzio forma, kas leidzia sumazinti judZiosios
dalies mase¢. Taigi, maZzesné masé leidzia varikliui pasiekti didesnj naSumg. Taip pat tokia variklio

konstrukcija leidzia sumazinti gamybos kasStus.
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1.3. pav. Svytuojamojo tiesiaeigio judesio elektros variklio konstrukcijos eskizas (Taniguchi et al., 2006)
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1.2. Galios grandiniy valdymas

Svytuojamuosius variklius galima maitinti ir keisti jy parametrus keliais biidais:
1. Maitinant sinusine jtampa:
o Keisti jtampos daznj;
e Keisti maitinimo jtampos amplitud¢ (Chun at al., 2008);
e Keisti maitinimo jtampos atidarymo kampg (Heo et al., 2003).
2. Maitinant nuolatine jtampa, ja moduliuojant (Urmonien¢ L ir kt., 2011):
e KeiCiant jtampos impulsy trukmg ;
e KeicCiant jtampos dydj (Jankiinas ir kt., 2009);
e KeiCiant jtampos impulsy daznj.
Kai Svytuojamasis variklis maitinamas sinusine jtampa, keifiant jos daznj - naudojami
jtampos keitikliai. Kai kei¢iamas jtampos atidarymo kampas, naudojami simistoriniai ar tiristoriniai
keitikliai.

1.2.1. Simistorinis valdymas

Vienas dazniausiai naudojamy biidy kintamosios srovés galios valdymui - naudoti dviejy
kryp€iy tiristorius, vadinamus simistoriais. Simistorius - puslaidininkinis elektronikos elementas,
skirtas galios grandinéms komutuoti abiejy kintamos jtampos pusperiodziuose. Sis elementas ir jo

elekroniné schema pavaizduota 1.4 paveiksle.

I
Ve
t
®

1.4 pav. Simistorius ir jo elektroniné konstrukcija
(Category Triacs, 2014)

Taigi simistorius - tai du prieSpriesai sujungti tiristoriai su vienu valdymo elektrodu G .
Simistoriy galima valdyti tiek teigiamais tiek neigiamais valdymo impulsais, neatsizvelgiant ]
kintamosios jtampos Saltinio poliarumg duotu momentu. Anodo bei katodo terminai simistoriui
netenka prasmes, tod¢l elektrodg 1§ valdymo gnybto pusés priimta vadinti pagrindiniu i§vadu Al, o

kita — A2. Valdymo impulsai paduodami Al iSvado atZzvilgiu. Schemose simistoriy vaizduojame
12



simboliu, pateiktu 1 paveikslo viduryje (Category Triacs, 2014).

Simistoriaus voltamperin¢ charakteristika yra simetring, §i charakteristika pavaizduota 1.5
paveiksle. Charakteristikoje /G yra valdymo impulsai, o U p - Itampos prie kuriy atsidaro simistoriai

(Category Triacs, 2014).

¥ o

1.5 pav. Simistoriaus voltamperiné charakteristika
(Category Triacs, 2014)

Simistoriaus darbas valdant kintamosios srovés grandinés gali, pavaizduotas 1.6 paveiksle.
Kaip matyti i§ paveikslo, kai simistoriaus atidarymo kampas o apie 45°, tada apkrova maitinama apie
puse maitinimo Saltinio jtampos (110 V). Mazéjant atidarymo kampui, maitinimo jtampa didéja, o
kai esant atidarymo kampui 0°, simistorius yra pilnai atidarytas, ir apkrova maitinama ketiklio

matinimo jtampa (tinklo jtampa) (230 V).

Waldymo
impulsai

Maitinimo jtampa
iS simistoriaus

Vv

1.6 pav. Simistoriaus valdymas
(Category Triacs, 2014)
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Simistorius valdomas impulsais j valdymo elektroda G. Kaip matyti 1.7 paveiksle, kai
signalo néra valdymo elektrode — simistorius uzdarytas, todé¢l apkrovos elementas yra be maitinimo
Kai valdymo signalas paduodamas j valdymo elektroda, simistorius atidaromas ir per jo
valdomuosius elektrodus yra uzdaroma elektros granding, todél apkrova gauna maitinimg (Triac or

solid state AC switch, 2014).

Simistorius Simistorius
A B
Atidarymo
. ' signalas . @
/
- ; I
[} | \ 2 |4
F .. F . e
MTI MT2 MT1 W12
0 I 0

1.7 pav. Simistoriaus atidarymas
(Triac or solid state AC switch, 2014)

Pirmosios mokslinés publikacijos pagal moksliniy straipsniy baze¢ IEEE apie simistorinj

valdyma paskelbtos dar 1965 m. Mokslininkas Storm, H.F. savo straipsnyje tyrinéjo tuo metu visai
dar naujieng — silicio pagrindu pagamintg elektroninj rakta, pavadintg simistoriumi (ang. Triac). Tai
elementas, turintis tris elektrodus, kuriy pagalba galima valdyti kintamg elektros jtampa, tiek teigiamu
pusperiodziu, tiek neigiamu. Toks valdymas, autoriaus nuomone, gal¢jo biiti pritaikomas Sildytuvy,
kaitinamyjy ar fluorescenciniy lempy valdymui. Viena i§ straipsnyje pateikiamy valdymo schemy

pateikiam 1.8 paveiksle (Storm, 1965).

120 V N

5'|In'|'|5tor'|u5
ZJ-257

120 V NJ

1.8 pav. Simistorinio valdymo schemos pavyzdys.
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Apie tiesiaeigiy Svytuojamyjy varikliy-kompresoriy valdyma simistoriais buvo prane§imas vienoje
mokslo konferencijoje Londone. Publikacijoje teigiama, kad tiesiaeigiy varikliy judziosios dalies Svytavimy
centrg valdyti reikia keiCiantis darbinei apkrovai, kei¢iant maitinimo jtampg. Pateikta paties kompresoriaus
konstrukeija, blokiné valdymo schema (programiné ir techniné dalis). ApraSomi btidai, kai galima nustatyti
Svytuojamosios dalies padétj. Vienas i§ jy- naudoti sensorius LVDT (tiesinj kintamg diferencinj
transformatoriy) ar pagrei¢io matuoklius, taciau jie pakankamai brangis. Kitas biidas nustatyti padétj- tai

matuoti variklio apvijos jtampg ir srove ir apskai¢iuoti padétj pagal formule (Heo et al. 2003).:

x(t) = [[Vn () = R-i()] - dt — L~ [i(t) — i(0)] (1.1)

Kur Vi(t) — momentiné (amplitudiné) variklio jtampa, i(t) -momentiné (amplitudiné) srové, tekanti
variklio apvija, L- induktyvumas, R-aktyvioji varza.

Eksperimento rezultatai parodé, kad tiek nustatinéjant judziosios dalies padétj, jutikliai, tiek,
apskaiciavus i§ jtampg ir srove, yra labai panasis.

Taip pat straipsnyje pateiktas palyginimas, kaip kinta kompresoriaus naSumas valdant kompresoriy
simistoriumi, daznio keitikliu (VVVF) ir per inverterj. Rezultatai parodé, kad didziausias naSumas gautas
valdant su VVVF, toliau seka valdant per simistoriy ir prasciausias rezultatas su inverteriu. (Heo et al. 2003).

Naujausiose mokslinés publikacijose (nuo 2010 mety) simistoriai daZzniausiai nagrin¢jami-
tyrinéjami jvairiy skalndiy jtampos reguliatoriy (angl. dimeriy) jrangoje, skirty valdyti apSvietimag
(dazniausiai LED apS$vietimui), varikliams (dirbantiems jvairiais rezimais, ar specialiai pritaikytiems

procesams) ir kitiems elektros prietaisams.

1.9 pav. Greicio reguliatorius
(Reguliatorius, 2014
Siuo metu jvairiy varikliy grei¢iy valdymui yra prieinama daug jvairiausiy elektronikos

sistemy ir tam skirty jrenginiy. Vieni tokiy- sitilomi variklio greiCio reguliatoriai, kuriy valdymo
elementas (simistorius). Vienfazio variklio grei¢io reguliatoriaus pavyzdys pateikiamas 1.9

paveiksle.
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1.2.2 Tiristorinis valdymas

Tiristoriai — tai sudétiniai, keturiy ir daugiau puslaidininkio sluoksniy prietaisai. 1.10
paveiksle parodyta jy sandara ir atstojamoji schema bei schematinis vaizdavimas Tiristoriy galima

parodyti kaip dviejy p-n-p ir n-p-n tranzistoriy darinj. Tai valdomas diodas, sugebantis valdyti

apkrovos galig. a b c

1.10 pav. Tiristoriy vaizdavimas: a — fiziné schema; b —ekvivalentiné schema; c- schematinis vaizdavimas
(Elektronika, 2012)
Tiristoriys atidaromas paduodant j valdymo elektroda trumpg srovés impulsg. Kai tiristorius

atsidaro, tai prasideda regeneracinis procesas, palaikantis darbo srove iki nesumazés maitinanti
jtampa iki 0 V. Tada tiristorius uzsidaro. Tiristorius neatsidaro tol, kol valdan¢io impulso srove

nepratekés nuo valdymo elektrodo j tiristoriaus katoda.

D
o
S g>| Valdantys
~ Ir o impulsai
'C]':' . -
-
T Tinklo jtampa
\_ |
A

] Valdymo signalai ]

-

|tampa per

'_\ tiristoriy F\

1.11 pav. Tiristorinio valdymo pavyzdys
(Le thyristor , 2014)
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1.11 paveiksle, jjungus tiristoriy ] kintamosios jtampos granding (matinimo jtampa sinusing)
ir reguliuojant atidarancio impulso faze (valdymo signalais) atzvilgiu maitinancios jtampos, galima
reguliuoti atidaryto tiristoriaus darbo trukme. Tiristorius uzsidaro automatiskai kiekvieno teigiamo
pusperiodzio pabaigoje, kai jtampa tampa lygi nuliui volty. Tiristoriy galima uzdaryti ir valdymo
elektrodu paleisti prieSingos krypties srovés impulsg. Taciau toks btidas neekonomiskas ir retai
vartojamas.

Tiristoriy voltampering charakteristikg galima sudalinti j keturias dalis . 1-3 dalys atitinka

biiseng, kai jis yra veikiamas tiesioginés, o 4 dalis — atbulinés jtampos (1.12 pav.). Tiristorius
charakterizuojamas tiesiogine perjungimo jtampa Ugy, prie kurios tiristorius be paleidimo impulso
pereina j laidZig biisena. Paleidimo impulso srové /; mazina perjungimo jtampos V5, dydj. Kuo ji

didesné, tuo perjungimo jtampa maZesné (Voltamperiné charakteristika, 2013).

1.12 pav. Tiristoriy voltamperiné charakteristika
(Voltamperiné charakteristika, 2013)

Svytuojamojo variklio-kompresoriaus $vytavimy centro valdymo tyrima, panaudojant
tiristorius, atliko prof. S. Kudarauskas su bendraminciais Klaipédos universiteto mokslininkais A.
Senuliu ir L. Symaniniene. Siame moksliniame straipsnyje nagrin¢jamos $vytuojamojo variklio
pavaros Svytavimy centro valdymo (stabilizavimo) problemos, kurios ypa¢ aktualios kompresoriaus
pavaros atveju. Svytavimy centras daZniausiai stabilizuojamas mechaninémis spyruoklémis, kurios
pabrangina pavara, sumazina jos patikimuma. Svytuojamojo sinchroninio pulsuojamosios srovés
variklio matematinio modelio tyrimu parodyta, kad Svytavimy centro dreifg galima riboti ir valdyti

elektriSkai (1.13 paveikslas), naudojant tiristorius ( Kudarauskas et al., 2004).
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i - Tiristoriy
el R . L valdymas

1.13 pav. Svytuojamojo sinchroninio pulsuojamosios srovés variklio ir dvipusio kompresoriaus
konstrukcijos schema

Kitoje mokslingje publikacijoje tiriamas $vytuojamasis pulsuojamosios srovés variklis, valdomas
tiristoriniu galios keitikliu. Tiriami variklio energetiniai rodikliai priklausomai nuo tiristoriaus atidarymo
kampy ( parinkti 0°, 36°, 72°), pateikiamos jvairios charakteristikos (srovés, galios, naudingumo...) tiek
dvimaciais, tiek trimaciai grafikais. Salygos paimtos tokios: kai variklio induktyvumo charakteristika nuo oro
tarpo L(h) tiesing, sinusoidiné ir hiperboliné. Konstatuojama, kad varikliy energetiniy rodikliy charakteristikos
su jvairiomis L(h) yra skirtingos. Taip pat nustatyta, kad nuo tiristoriaus atidarymo kampo priklauso srovés
kitimo spektras ir variklio energetiniai rodikliai (Kudarauskas, 2002).

Uzsienio mokslininkai gana placiai tyringja tiristorinj valdyma, bet Sio valdymo tiesioginj
pritaikymg Svytuojamosioms masSinoms tarp naujausiy moksliniy darby nerasta. Naujausi tyrimai,
susije su tiristoriniy keitikliy galios faktoriaus gerinimu, panaudojant skirtingo (kintamo) dydZio
kondensatorius (Saito et al., 2013), taip pat tiristorinio valdymo keitikliy panaudojimo didelés, galios
grandinéms, ve€jo energetikoje pritaikymo tyrimas (Zhang et al. 2013). Moksliniy darby, susijusiy su
tiristoriais ir jy panaudojimui galios grandinése, yra dar daug, taCiau susijusiy su jy panaudojimu

Svytuojamojo judesio varikliy valdymui néra labai daug.

Praleidziamos jtampos
Maitimo jtampos forma Maitimo jtampos
forma forma
Tiristorius Simistorius

1.14 pav. Simistorinio ir tiristorinio valdymo palyginimas
(Radio elektronics, 2014)
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Kadangi, tiek simistorinis, tiek tiristorinis valdymas néra gana placiai pritaikyti
Svytuojamojo judesio variklio valdymui, todél kyla klausimas (gal netgi) tikslas patikrinti, kaip nuo
valdymo biidy priklauso tokio tipo variklio energetiniams rodikliams. Patys valdymo skirtumai
pateikiami 1.14 paveiksle. IS Sio paveikslo matyti, kad naudojant simistorius, jtampa valdoma tiek
teigiamame, tiek neigiamame pusperiodzZiuose, tuo metu naudojant tiristorius, jtampa valdoma tik

viename i§ pusperiodziy.

1.2.3. Tranzistorinis valdymas

Vienas 1§ jtampos reguliavimo biidy gali biiti paremtas tranzistoriniu valdymu. Taigi,
tranzistoriumi vadinamas puslaidininkinis jtaisas, paprastai naudojamas elektroniniams signalams
sustiprinti ar nukreipti. Labiausiai paplite tranzistoriai turi dvi pn sandiiras. Dviejy sandiry
tranzistoriuose panaudojami dviejy rusiy kruvininkai (elektronai ir skylés), todél jie ir vadinami
dvipoliais.

Vienas N-P-N tipo tranzistorius pateiktas 1.15 pav.

Kolektorius

Emiteris

1.15pav. Tranzistoriaus ir jo vidin¢ veikimo schema
(Elektromanija, 2013)

Kalbant apie tranzistorinj valdyma, reikty pirmiausia iSsiaiSkinti, 1§ ko sudaryti patys
tranzistoriai, o tam tinkamiausia pasirinkti populiariausig dvipolj tranzistoriy. Dvipolio tranzistoriaus
sandara pavaizduota 1.16 pav. Pagrindinis tokio tranzistoriaus elementas yra puslaidininkinis
kristalas, kuriame, panaudojant priemaiSas, sudarytos trys skirtingo laidumo zonos. Jei viduriné zona
yra n (elektroninio) laidumo, o dvi krastinés — p (skylinio) laidumo, tai prietaisas vadinamas pnp
struktiiros tranzistoriumi. Npn struktiros tranzistoriy viduriné zona yra skylinio, o krastinés —

elektroninio laidumo (Elektromanija, 2013).
19



Elektroninio ir skylinio laidumo sri¢iy sandiira tarp emiterio ir bazés vadinama emiterine,
o tarp bazés ir kolektoriaus — kolektorine sandiira. Tranzistoriaus bazés sritis daroma labai plona (iki
20 um). Jvairios tranzistoriaus sritys yra legiruotos nevienodai. Paprastai emiterio srities legiravimo
laipsnis yra 2 — 3 eilémis aukStesnis negu bazés srities. Bazés ir kolektoriaus sri¢iy legiravimo laipsnis

priklauso nuo prietaiso tipo.

B
1.16 pav. Dvipolio tranzistoriaus sandara (1 - baze, 2 — emiteris, 3 — kolektorius)

Pagal veikimo greit] ( pagal veikimo daZnj) dvipoliai tranzistoriai skirstomi j keturias

kategorijas:

1. Zemojo daZnio tranzistoriai. Suprantama, jie daZniausiai skirti Zemojo daZnio stiprinimo
schemoms. Darbo temperatiiry diapazonas yra nuo —60 iki +75 °C.

2. Vidutiniy dazniy tranzistoriai. Skirti iki 5 MHz daZnio virpesiams stiprinti ir generuoti. Siy
tranzistoriy darbo temperatiry diapazonas yra nuo —60 iki +125 °C.

3. AukStojo daZnio tranzistoriai. Skirti vir§ 5 MHz daZnio darbui. Tokiy tranzistoriy darbo
temperatiiry diapazonas yra nuo —55 iki +60 °C.

4. Superaukstojo daznio tranzistoriai. Jy darbo temperatiiry diapazonas —50 iki +60 C.

Veikimg galima paaiskinti taip: kai jungiklis i§jungtas, pro ji neprateka elektros srove ( néra
signalo, atidarancio tranzistoriaus), tranzistorius uzdarytas, likusi granding taip pat neuzdaryta, todél
Sviesos diodas neSvieCia. Toks variantas pavaizduotas 1.17 paveikslo a dalyje, kada tranzistoriaus
raktas uZdaras ir kai Sviesos diodas neSviecia.

Pakeitus jungiklio padét] i ,,jjungta®, tranzistoriaus bazé¢je pradeda tekéti srové (gaunamas

signalas tranzistoriui atsidaryti), elektroninis raktas atidaromas ir per kolektoriy j emiter] pradeda
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tekéti srové. Tuo metu suzimba $viesos diodas. Si biisena pavaizduota 1.17 paveiksle b dalyje. Kaip

matome, jungiklis jjungtas, tranzistorius atidarytas ir Sviesos diodas suveikes.

1.17 pav. Grandinés su skirtingomis tranzistoriaus bisenomis ( a- kai uzdarytas, b- atidarytas)

Sie elektronikos elementai iSrasti Jugtinése Amerikos valstijose 1948 m. Po astuoneriy mety,
1956 metais, iSrad¢jai-fizikai DZonas Bardynas, Volteris Bratenas ir Viljamas Soklis uz §j
elektronikos stebukla buvo apdovanoti Nobelio fizikos premija.

Analizuojant mokslinius Saltinius, galima pastebéti, kad pirmieji  darbai, susij¢ su
tranzistoriniu valdymu, pradéti dar pra¢jusio Simtmecio Sesto deSimtmecio pabaigoje . Kaip ir
suprantama, dauguma $iy darby buvo atlieckami Jungtinése Amerikos valstijose. Pirmieji darbai susij¢
su nuolatinés srovés varikliy grei¢io valdymu.

Dar 1960 metais buvo publikuotas JACK ALLISON, PAUL VERGEZ, MEMBER IRE
straipsnis apie nuolatinés srovés variklio greiio reguliavimg pasitelkiant tranzistorinj valdyma
(Allison, 1961). Siame straipsnyje buvo lyginamas jprastinis ty laiky variklio valdymas pasitelkiant
varzyng su to laikotarpio naujove greicio valdymu, pasitelkiant tranzistorius.

Tranzistorinio valdymo diagrama pateikiama 1.18 paveiksle. Kaip matyti, 1§ osciloratoriaus
signalai uzduodami ] grei¢io valdymo bloka, o i§ j pavarg-valdikl; (driver). IS Sio bloko signalai
uzduodami galios jungikliui (pawer-swich)- tranzistoriui, o i§ jo jau pac¢iam valdomajam objektui

(load)- varikliui. Uztikrinant greicio stabilizavimg, panaudotas griztamasis rysys.
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1.18 pav. Blokiné diagrama

1.19 paveiksle gana aiSkiai matyti ir tranzistorinio valdymo naudingumas. Paveikslo b
virSutingje dalyje pateikiamas grafikas, kuriame matyti, kad Zymiai maZesni energijos nuostoliai

valdant tranzistoriniu biidu, taip pat ir elektromechaniné charakteristika ilieka kietesné.

Prarasta
energija Prarasta
w i -
S, =1 energija
g %ﬂ E Tranzistorinis o E
S c raktas g
By W o — w i R
Greifio sisavinta

valdikl,

@J Greitiﬁ

Greitis

(a) E \ (a) @ T
& G}
KMomentas Momentas
(b) (k)

1.19 pav. Palyginimas tarp valdymo reostatais (kairé dalis) ir tranzistorinio valdymo(desinéje).

Bégant laikui, tyrimy vis gauséjo, tobul¢jo tiek patys tranzistoriai, tiek jy valdymas. Placiai

tyriné¢jami stiprintuvai, invertoriai ir kiti jrenginiai su tranzistoriais, jy valdymas. Mokslininkai
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Leung, W.S. ; Ng, C.W. tyrinéjo tranzistorinj invertoriy ir jo valdyma (Leung et al., 1988). Tyrimo

blokiné schema pateikiama 1.20 paveiksle.

Muolatinés jtamos
Saltinis
i

S -

Inverterio

valdymo
blokas

1 i

Amplitudé Daznis ‘

FTranzisturinis
inverteris

|

J

1.20 pav. Blokin¢ schema

Lietuvos mokslininkai placiau tyrinéja pacius tranzistorius, jy sandarg, savybes. Tiriama
visokiy priemaisy jtaka tranzistoriy veikimui, jo darbinéms savybéms ( atidarymui, uzdarymui,
pralaidumui, darbinei temperatiirai ir kitoms.). Tokie tyrimai atlikin¢jami Vilniaus universiteto
Kietojo kiino elektronikos katedroje.

Po 2000 mety moksliniy straipsniy apie tranzistorinj valdymg sumazéjo, mano manymu,
tam turéjo jtakos tai kuriamos valdymo sistemos, kurios skirtos ne vien tranzistoriams, bet ir kitiems
elektronikos elementams valdyti. Zinoma, yra publikacijy ir apie tranzistorinj valdyma, kuris
naudojamas jtampo pakélimo konverteriuose (Boost converter) (Sengupta et al., 2003).

Naujausios mokslinés publikacijos yra apie paciy tranzistoriy (didelio galingumo tranzistoriai,
super auksto daznio tranzistoriai) tyrimus: darbiniy savybiy priklausomybés nuo temperatiros, tam
tikry priemaiSy poveikis tranzistoriy darbui. Taip pat tranzistoriy pritaikymas jvairiose elektronikos

sistemose.

1.2.4. Dazninis valdymas

Pagrindin¢ daznio keitiklio paskirtis yra valdyti pigiausias ir papras¢iausias pavaras (valdant
maitinimo jtampos dydj ir daznj). Daznio keitiklis paprastai turi du valdymo jé€jimus: pirmas —
jtampos, antras — daznio valdymas.

Daznio keitiklio paskirtis -suformuoti kei¢iamo daznio ir jtampos tinkla, prie kurio prijungus

kintamos srovés elektros variklj, jo apvijomis tekéty sinuso formos sroves ir jos biity tokio daznio,
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fazés ir dydzio, kad variklio judZioji dalis judéty norimu greiciu, reikiama kryptimi ir turéty reikiama

momentg (Kriaucitinas, 2009).

Lygintuvas Inverteris
—r e |
| | | V| B L& | 71, danio keitiklio
Tinklo '—I | 1 | 2 1
jtamps ; | — B
I | C
| A A A | | VAb] Ven JE} VCbJ%} |
' .l J. |
R — . el e —— — — —— |

1.21 pav. Struktiriné daznio keitiklio schema
(Motorcontrols, 2013)

Daznio keitiklj (struktiiriné schema pateikta 1.21 pav.) sudaro trys pagrindinés dalys : 1 —
lygintuvas, 2 — nuolatinés jtampos filtras ir 3 — inverteris. Trifazio puslaidininkinis lygintuvas -
i8lygina tinklo jtampa; filtras — filtruoja iSlygintos jtampos pulsacijas; trifazis jtampos inverteris -
nuolating jtampa kei¢ia j kintamaja. Zinoma didele reik§me keitikliui jo valdymo sistema. Taip pat
reikia paminéti, kad keitikliai turi nemazai jutikliy:

e srovés jutikliai - jais matuojamos kiekvienos fazés variklio srovés, taip galima nustatyti
variklio apkrova bei variklio srauto vektoriaus padét] ( priklausomai nuo keitiklio tipo);

e maitinimo jtampos jutikliai;

e temperatiiros jutikliai, kurie signalizuoja, jei per aukSta inverterio rakty temperatiira.

Daznio keitiklio valdymo sistema sudaryta ne tik i§ daugybés jutikliy, bet ir valdymo
moduliy. Impulso plo¢io moduliatorius suformuoja signalus, kuriais valdomi inverterio raktai. Prie
zemy 1ir vidutiniy jtampy inverteriuose naudojami dvipoliai tranzistoriai suizoliuota uztira IGBT
(IGBT — angl. Insulated Gate Bipolar Transistors). Siuo metu IGBT realizuoja srovés komutavima
iki 1800A esant iki 5 kV jtampai. Siy tranzistoriy persijungimo trukmé yra apie 200 — 400 ns. Sie
tranzistoriai pakeité iki tol tokiuose inverteriuose naudotus uZdaromuosius tranzistorius GTO.

Daznio keitiklio su tiristoriniais raktais (statinis tiristorinis daZznio keitiklis) schema
pateikiama 1.23 paveiksle. Tokj daznio keitiklj sudaro valdomas arba nevaldomas lygintuvas,
jtampos pulsacijy filtras ir autonominis jtampos arba srovés inverteris, nuolating jtampa arba srove

keiCiantis trifaze kintamo daznio jtampa arba srove (Gelezevicius ir kt., 1990).
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1.22 pav. Daznio keitiklis su reguliuojamo daznio srovés Saltiniu

Daznio keitiklio pagrindiniai valdymo biidai:

e Dazninis valdymas naudojant impulsy plo¢io moduliacijg (IPM);

e Magnetinio srauto vektorinis valdymas su [PM;

¢ Tiesioginis momento valdymas (DTC) (Bacinskas, 2004).

Kintamosios srovés pavary dazninio valdymo technologijos naudoja parametrus,
sugeneruotus variklio iSoréje, jtampos ir daznio valdymui. Jtampos ir daznio santykis jvedamas |
moduliatoriy, kuris modeliuoja kintamosios sroves sinusoid¢ ir maitina variklio statoriaus apvijas.
Tai pavadinta impulsy plo¢io moduliacija (IPM). Puslaidininkinis lygintuvas ir tarpiné filtro grandiné
uZztikrina pastovig jtampa. Keitiklis valdo variklj IPM formos impulsais, nusakanciais jtampg ir daznj.
Didziausias iSskirtinumas, kad, taikant §j metoda, néra naudojami griZztamieji rySiai. Tokia sistema
pavadinta atvirojo kontiiro.

Apibendrinant §j valdymo biida, galima teigti, kad daznis ir jtampa — pagrindiniai valdymo
kintamieji, kuriais maitinamos variklio statoriaus apvijos. Kadangi nenaudojami grjztamieji rysiai ,
reiSkia, joks greitis ar padéties signalas nenuimamas. Todél momentas valdomas be jokio tikslumo
lygio.

Norint pasiekti aukSto lygio sukimo momento reakcijos reguliavime ir greiio didelj
tiksluma, reikalingas griztamojo rySio jrenginys. D¢l to jrenginys brangsta ir tradicinio variklio
valdymas pasidaro sunkesnis. Be to naudojamas moduliatorius, kuris uzdelsia rysj tarp gaunamy
jtampos ir daznio signaly bei reikalingy variklio reagavimui signaly.
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Tiesioginiam variklio sukimo momento nustatymui naudojant iSskirting DTC technologija,
magnetinio lauko orientacijos valdymas realizuotas be grjztamojo rysio. Cia valdymo kintamieji —
variklio veikimo momentas ir variklio jmagnetinimo srautas. DTC valdyme nereikalingi greicio
griztamojo rySio jutikliai: tachometrai arba koduojantys jrenginiai. DTC valdymas naudoja patj
grei¢iausig skaitmeninj signala, apdorojant] technines priemones ir daug tobulesnj matematinj
variklio model;. Reziumeé - pavara su momento reakcija, kuri yra apie 10 karty greitesné uz bet kokia
kita nuolatinés ar kintamosios srovés pavarg. Greicio tikslumas bus geresnis negu atvirojo kontiiro
pavaroje, kuri sutapatinama su nuolatinés srovés pavara, su griztamuoju rySiu. DTC produkcijos
sukurta pirma universali pavara su nuolatinés ar kintamosios srovés iSpildymo galimybe

(Gelezevicius 1r kt., 1990).

1.3. Valdymo biidai

Vektorinis valdymas. Vektorinio valdymo sistemos praéjo labai ilgg vystymosi kelig ir $iuo
metu yra labiausiai paplitusios kintamosios srovés varikliy valdyme. Sios sistemos leidZia paprastai
ir efektyviai valdyti sudétingus objektus, kaip kintamos sroves variklis su trumpai jungtu rotoriumi.
Pleciasi Siy sistemy pritaikymo sritys, vis daugiau atsisakoma automatizuoty valdymo pavary su
nuolatinés sroves varikliais. Pirmiausia tai susij¢ su galios elektronikos, leidziancios kurti patikimus
ir santykinai pigius keitiklius, tobulinimu.

Praéjusio amziaus astunto deSimtmecio pradzioje F. Blaschke pasitil¢ asinchroninio variklio
valdymo sistemos sudarymo metoda, kuriame buvo panaudotas asinchroninio variklio sistemos,
orientuotos pagal rotoriaus srautg, modelis. Metodo, pavadinto vektoriniu, esme¢ sudaro naudojimas
valdymo sistemoje perdavimo funkcijy, atvirk$¢iy perdavimo funkcijoms, kurios naudojamos AV
modelyje. Tai lémé nepriklausomyjy sistemos kintamyjy, jeinanciy j elektromagnetinio momento
lygti, gavima. Todél Sis principas siejamas su tiesioginiu momento valdymu. Per praéjusius tris
deSimtmecius buvo sukurta deSimtys vektorinio valdymo modeliy varianty, realizuota Simtai
Jvairiausiy jrenginiy, paskelbta tiikstaniai straipsniy ir monografijy, bet principas ir pirmas F.
Blaschke metodas iki Siol dominuoja techniniuose realizavimuose ().

Kaip Zinia, elektros variklio valdymas uztikrinamas valdant elektromagnetinj momentg. Tam
reikia nepriklausomai valdyti vektoriy, jeinantj ] pasirinkta elektromagnetinio momento lygti,
koordinates. Lygties pasirinkimas ,sudarant valdymo sistemas ,turi didele jtaka, nes daugelis
kintamyjy, ypa¢ asinchroniniame variklyje, negali buti iSmatuojamos. Nors ir lygties pasirinkimas
turi jtakos perdavimo funkcijy sudétingumui, bet kuriuo atveju elektromagnetinio momento lygties
struktira bus analogiska. Vektorinis valdymas naudoja erdvinio vektorias asinchroninio variklio

modelj, kad tiksliai valdyty greit] statiniame ir dinaminiame reZimuose. Vektorinio valdymo
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kintamosios sroveés pavaros pagal savo charakteristikas prilyginamos nuolatinés srovés varikliy
charakteristikoms.

Kuriant vektorinio valdymo sistemas, bendro principo esme¢ sudaro koordinaciy sistemos,
orientuotos pasirinkto momenta nusakandio vektoriaus kryptimi, naudojimas. Sio vektoriaus
projekcija 1 kita koordinaciy asj ir Sig projekcijg atitinkanti dedamoji bus lygios nuliui.
Elektromagnetinio momento iSraiSka formaliai gauna pavidalg, identiSkg nuolatinés srove variklio
momentui, kuris proporcingas inkaro srovei ir pagrindiniam magnetiniam = srautui.

Tiesioginis vektoriaus valdymo metodas vertina magnetinio srauto vektoriy kaip statoriaus
jtampos, statoriaus sroves ir rotoriaus greic¢io funkcijg. Netiesioginis vektoriaus valdymo metodas yra
paprastesnis. Tiesioginis vektoriaus valdymas yra stabilesnis negu netiesioginis vektoriaus valdymas,
bet jos charakteristikos priklauso nuo panaudoto srauto vertinimo budo ():

1. Esamo greiCio stebiklis - dirba gerai ties mazu greiCiu, bet jis néra tikslus dirbant dideliais
greiciais, nes $iuo atveju grei¢io matavimo klaidos, turi didele jtaka skai¢iavimo rezultatams.

2. Esamos jtampos srauto - siiilo tikslius rezultatus esant dideliems greiciams, bet tikslumas
mazame greityje yra zemas.

3. Esamos jtampos ir grei¢io - gauna gerus rotoriaus srauto apytikrius skaiiavimus ir esant

Zemiems grei¢iams ir dideliems grei¢iams.

Panaudojant impulsy plo¢io moduliacija. [vairiy elektros jrenginiy reguliavimui ( varikliy
greiCiui, apSvietimo intensyvumui) yra pritaikomas PWM (Pulse width modulation) valdymas.
Impulso plo¢io moduliacija (angl. trumpinys PWM) - tai generavimas kei¢iamo plo¢io impulsy, esant
pastoviam valdymo signalo periodui (Qiang et al, 2008).

Vienas 1§ pavyzdziy pateikiamas 1.24 paveiksle a. Jame matyti impulso plo¢io moduliacija:
periodo T metu, yra formuojami staciakampiai impulsai t. Jie kuriami siunciant signalg, kurio aukstis

lygus A (amplitudei) , signalo laikas negali virSyti T, vadinasi, galima uZrasSyti tokig iSraiska:

t<T (1.1)
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1.23 pav. Impulso plo¢io moduliacijos pavyzdziai

Taikant §j valdymo btidg, yra naudojamos dvi jtampos reikSmes, t.y. auksta ir zema. Kai yra
nustatomas pakankamai nedidelis valdymo signalo periodas, galimas tolygus galios grandinés
valdymas ( kaip antai, Sviesos rySkumas ar variklio greitis). Kadangi periodas parenkamas gana ne-
didelis, tai daznis gana aukstas, todél sunku biity pastebéti, kada yra aukstas signalas, o kada nulinis.
Galima paanalizuoti tokj pavyzdj, kai §tuo budu valdomas nuolatinés jtampos elektros variklis. Kuo
impulso t plotis didesnis periode T, tuo ilgiau jjungta jtampa Siam varikliui. Pavyzdziui, 1.23
paveiksle b) matyti, kad t laikas yra lygus 2 T laiko, vadinasi, variklis suksis pusé galimo nominalaus
greicio, esant nustatytai valdymo jtampai. AiSku, negalima aukS$to impulso laiko t sumazinti per
mazai, kadangi gali buti atvejis, kad pritriks galios variklio sukiajai (judziajai) daliai i§judinti.

Priklausomai nuo $iam valdymui parinkto mikrokontrolerio tipo, jo platforma turi nuo keliy
iki keliolikos jvady/iSvady, galin¢iy atlikti PWM funkcija. Arduino platformoje realizuota funkcija
analogWrite (pin, value), leidzia pasinaudoti impulso plo¢io moduliacija, nurodzius jungties numerj
ir sveikaj] skai¢iy intervale [0;255]. Kai reikSmé — 0, periode T negeneruojamas joks impulsas, kai

reikSm¢ padidinamas iki 255, impulso plotis tampa lygus periodui T.
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2. EKSPERIMENTO PLANAVIMAS SVYTUOJAMOJO VARIKLIO SU
SIMISTORINIU KETIKLIU IR TYRIMO STENDO SUKURIMAS

2.1. Tiriamas objektas — Svytuojamasis variklis kompresorius

Sio darbo tyriamasis objektas- Nitto Kohki §vytuojamasis variklis-kompresorius. Sis variklis
priskiriamas Svytuojamyjy tiesiaeigiy pulsuojamosios srovés asimetriniy varikliy riisiai. Kaip
teigiama gamintojo interniatiniame puslapyje, tokio tipo kompresoriai gali biiti panaudojami kraujo
spaudimo matavimo jrenginiuose, jrangoje kolonoskopijai (virSkinamojo trakto tyrimui) atlikti,
manau, kad biity galima pritaikyti ir buityje (nedideliai $aldymo jrangai). Kompresorius nedidelis, jo

nuotrauka pateikiama 2.1 paveiksle.

2.1 pav. Svytuojamasis variklis-kompresorius BO131414T

Sis kompresorius gali bati maitinamas tiek Europos standarty elektros jtampa ( 230 Vir 50
Hz), tieck JAV naudojama elektros jtampa (120 V ir 60 Hz). Kadangi $iy regiony maitinimo jtampos
parametrai skiriasi, tai skirtingi ir Sio Svytuojamojo variklio-kompresoriaus energetiniai rodikliai prie
$iy maitinimy.

Pagrindiniai Sio variklio parametrai:

e Nominalus slégis — 0,2 bar (20 kPa);

e Nominalus oro srautas — 5 /min;

e Vardiné maitinimo jtampa — 230 V (120 V);

e Vardinis maitinimo jtampos daznis — 50 Hz (60 Hz);

e Maksimalus (didZiausias) slégis - 0,4 bar (40 kPa);
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e Energijos sanaudos ( suvartojama galia) — 14 W;

e Tarnavimo laikas — ne maziau 3000 val.;

_. . @B
58 1l o5
18]

2.2 Kompresoriaus vaizdas i$ keliy pusiy.

Kaip anksCiau minéta, variklis-kompresorius nedidelis, sveria apie 700 g,, konstrukcijos
ilgis 94 mm, aukstis su kojelémis ir iSeinamuoju vamzdeli- 90 mm, o plotis- 58 mm. Kompresoriaus

1Sorinis vaizdas 18 trijy pusiy pateikiamas 2.2 paveiksle.

2.2.  Eksperimentiné tiriamojo darbo schema

Kaip matyti 2.3 paveiksle, technologing darbo schema sudaro visa jranga, reikalinga
tiriamajam darbui atlikti: pradedant maitinimo Saltiniu, tiriamuoju objektu ir baigiant matavimo
prietaisais.

Tiriamasis objektas yra $vytuojamasis variklis-kompresorius. Sis variklis priskiriamas
Svytuojamyjy tiesiaeigiy pulsuojamosios srovés asimetriniy varikliy ruSiai. Nors nedidelio
galingumo, bet gana nasi elektros masina.

Sis variklis-kompresorius yra maitinamas i§ vienfazio elektros maitinimo tinklo (elektros
lizdo) per simistorinj jtampos keitiklj. Keitiklis valdomas ARDUINO Duaminalove mikrovaldiklio
platformos pagalba. Tyrimo metu yra kei¢iamas simistoriaus atidarymo kampas, taip valdomas
jtampos dydis, skirtas Svytuojamajam varikliui valdyti.

Elektriniai dydZziai (srové ir jtampa) matuojami oscilografo pagalba. Tiksliau, matuojami du
jtampos dydziai, tiesiog antras perskai¢iuojamas j srovés dydj. Tam skirta nuosekliai jjungta (jlituota)
1,5 Q dydzio varza. Sioje varZoje krentandios jtampos dydZio santykis su varza ir duoda srovés dydj.
Kadangi i$ oscilografo jraSomi momentiniy dydziy duomenys, jie perskai¢iuojami j efektines sroves
ir jtampos iSraiSkas. Tada i§ Siy dydziy galima suskaiCiuoti pilngja galig S, aktyviaja galig P,
reaktyviaja galig Q ir galios faktoriy cose.
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2.3 pav. Technologing¢ tiriamojo darbo schema
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Be elektriniy dydziy, kai matyti i§ schemos, bus matuojami ir kompresoriaus darbo naSuma
apibiidinantys parametrai: slégis ir oro srautas (debitas). Ant kompresoriau iSeinamo vamzdelio yra

sumontuota Zarnelé, kuri atsiSakoja ir per voztuvélius sujungiama su slégio davikliu ir rotametru.

B
' somes gwmas smesi mimeR

2.4 pav. Baigiamojo darbo metu padarytas stendas tyrimams atlikti

2.3. Galios reguliatoriaus elektriné schema

Vienas 1§ kintamos srovés grandiniy valdymo metody paremtas simistorinio keitiklio
panaudojimu. Tokiu atveju, tiristoriai ( Siame darbe naudojamas dvipusis tiristorius — simistorius)
vienodais laiko intervalais yra jjungiami ir ,,i§jungiami* tiek teigiamame, tiek neigiamame kintamos
srovés pusperiodziuose. Sis valdymas kitaip dar vadinamas — kintamos srovés faziniu valdymu. Tokie
jtampos reguliatoriai panaudojami Sviestuvams, Sildytuvams ir kitiems elektriniams jrenginiams

valdyti.
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Tiriamajam darbui atlikti, parinkta kintamos jtampos valdymo elektrin¢ grandiné su

simistoriumi, kuri pateikiama 2.5 paveiksle. Kaip matyti i§ schemos, ji sudaryta i§ dviejy pagrindiniy

daliy:
o Nulinio tasko kirtimo aptikimo granding;
. Kintamos jtampos valdymo grandiné.
5V
R1
F — R2 Arduing jéjimas
o — 1
) ¥ °
L
R4 .,
T1 5 HE — o
RE RS ._...: e LEDy Arduing iZ&jimas
I
1 R3
N O—

2.5 pav. [tampos valdymo grandinés elektriné schema

Nulinio taSko kirtimo aptikimo grandin¢ ( angl. zero-crossing detection circuit), kaip
i8duoda pats pavadinimas, skirta aptikti laiko momentus, kada jtampa kerta nulinj taSkg. Tuo metu
yra i§siun¢iami analoginiai 5 V impulsai ;] Arduino mikrovaldiklio platformg. Tada, priklausomai
nuo paraSyto valdymo kodo, galime gana tiksliai valdyti puslaidininkinj reguliatoriaus rakta.

Kintamos jtampos reguliavimo grandiné skirta norimai valdymo jtampai gauti, kad bty
galima valdyti apkrovos maitinima. Sioje grandinés dalyje panaudota optopora (MOC3020) skirta
atskirti galios ir valdymo dalis, taip pat semistorius (BTA12-600) skirtas kintamos jtampos
,,karpymui‘.

Itampos reguliatoriaus (valdymo) grandinei surinkti panaudoti elektronikos elementai

pateikiami priede Nr.3.
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3. SVYTUOJAMOJO VARIKLIO SU SIMISTORINIU KETIKLIU
EKSPERIMENTO IR JO REZULTATU ANALIZE

Eksperimento metu bus atlikti Atlikti Nitta-Kohki $vytuojamojo variklio-kompresoriaus
tyrimai, keiciant, simistoriaus atidarymo kampa ( kas 14°) ir kompresoriaus apkrova (voztuvo pagalba
5 padétys).

Darbo metu bus matuojama jtampos ir srovés vertés skaitmeninio oscilografo pagalba. I$
$iy dydziy bus apskai¢iuojama pilnutiné galia S, aktyvioji galia P ir reaktyvioji galia Q, taip pat galios
faktorius coso.

Bus atlikti ir energetiniy parametry matavimai— nasumo (oro srauto) ir slégio. Oro srautas
matuojamas rotamero pagalba (rotametras tai - plidinis matuoklis, skirtas oro tekéjimo greiCiui

matuoti.). Slégis matuojamas pjezoelektriniu slégio davikliu.

3.1.  Elektriniy dydZiy matavimo rezultatai

Kai voztuvas 2 atidaras, variklis dirba be apkrovos. [tampa kinta 0 iki 185,86 V ribose, o
srove 0 1ki 0,118 A. Pilnoji galia nuo 0 iki 21, 9 VA.

3.1 lentelé. Matavimo ir skai¢iavimo rezultatai, kai voztuvas 2 atidarytas.

o U I S P Q cosd
° \Y% A VA \\Y% VAR -
Matavimo rezultatai Skaiciavimo rezultatai

Esant atviram voztuvui
0 185,86 | 0,118 21,90 14,58 16,34 0,67
14 184,09 | 0,119 21,91 15,13 15,85 0,69
28 182,56 | 0,112 20,39 13,99 14,83 0,69
42 177,70 | 0,105 18,61 12,75 13,56 0,69
56 167,95 | 0,095 15,98 10,67 11,90 0,67
70 156,24 | 0,082 12,80 7,98 10,01 0,62
84 134,58 | 0,074 9,92 6,08 7,84 0,61
96 114,03 | 0,065 7,42 3,68 6,44 0,50

110 92,87 0,054 4,98 2,13 4,50 0,43

124 67,13 0,038 2,54 0,84 2,40 0,33

180 0,00 0,000 0,00 0,00 0,00 0,00

Kai voztuvas 2 pirmoje tarpinéje padétyje, variklis truputi apkrautas. [tampa kinta 0 1ki 190

V ribose, o srove 0 iki 0,126 A. Pilnoji galia nuo 0 iki 23,98, 9 VA.
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3.2 lentelé. Matavimo ir skai¢iavimo rezultatai,

kai voztuvas 2 pirmoje tarpinéje padétyje.

o U I S P Q cosd

© \Y A VA W VAR -

Matavimo rezultatai Skaic¢iavimo rezultatai

Esant voztuvui pirmoje tarpin€je padétyje

0 190,05 | 0,126 | 23,98 16,35 17,54 0,68
14 188,16 | 0,128 | 24,09 16,65 17,41 0,69
28 189,04 | 0,124 | 23,42 16,01 17,10 0,68
42 181,09 | 0,116 | 20,93 14,33 15,26 0,68
56 171,31 | 0,108 18,46 12,26 13,80 0,66
70 156,47 | 0,095 14,93 9,26 11,72 0,62
84 136,63 | 0,085 11,55 6,95 9,23 0,60
96 116,99 | 0,077 8,95 4,91 7,49 0,55
110 95,05 0,064 6,10 2,51 5,55 0,41
124 70,56 | 0,049 3,45 0,96 3,32 0,28
180 0,00 0,000 0,00 0,00 0,00 0,00

Kai voZtuvas 2 antroje tarpinéje padétyje, variklis daugiau apkrautas. [tampa kinta 0 iki 191,97
V ribose, o srove 0 iki 0,130 A. Pilnoji galia nuo 0 iki 24,89 VA.

3.3 lentelé. Matavimo ir skai¢iavimo rezultatai,

kai voztuvas 2 antroje tarpinéje padétyje.
o U I S P Q cosd
© \Y A VA W VAR -
Matavimo rezultatai Skaiciavimo rezultatai
Esant voztuvui antroje tarpin€je padétyje
0 191,97 | 0,130 | 24,89 16,27 18,83 0,65
14 190,61 | 0,125 | 23,88 15,44 18,22 0,65
28 190,96 | 0,121 23,03 15,00 17,48 0,65
42 183,99 | 0,111 20,37 12,93 15,74 0,63
56 174,82 | 0,101 17,73 11,10 13,83 0,63
70 161,94 | 0,088 14,32 8,42 11,59 0,59
84 138,71 | 0,077 10,66 6,11 8,74 0,57
96 115,75 | 0,068 7,90 3,76 6,95 0,48
110 96,57 | 0,057 5,49 2,03 5,10 0,37
124 70,92 | 0,041 2,93 0,92 2,78 0,31
180 0,00 0,000 0,00 0,00 0,00 0,00

Kai voZtuvas 2 trecioje tarpin¢je padétyje. Itampa kinta O 1ki 191,88 V ribose, o srove 0 iki

0,129 A. Pilnoji galia nuo 0 iki 24,75 VA.
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3.4 lentelé. Matavimo ir skai¢iavimo rezultatai,

kai voztuvas 2 treCioje tarpinéje padétyje.

o U I S P Q cosd

© \Y A VA W VAR -

Matavimo rezultatai Skaic¢iavimo rezultatai

Esant voztuvui trecioje tarpinéje padétyje

0 191,88 | 0,129 | 24,75 15,48 19,31 0,63
14 190,61 | 0,125 | 23,88 15,44 18,22 0,65
28 190,96 | 0,126 | 23,99 15,62 18,21 0,65
42 183,28 | 0,115 | 21,09 13,57 16,15 0,64
56 174,34 | 0,100 17,45 11,24 13,35 0,64
70 158,06 | 0,083 13,15 7,87 10,53 0,60
84 142,23 | 0,078 11,05 6,18 9,17 0,56
96 119,56 | 0,070 8,31 4,13 7,21 0,50
110 96,64 | 0,062 5,96 1,68 5,50 0,38
124 66,98 | 0,052 3,45 0,72 3,28 0,31
180 0,00 0,000 0,00 0,00 0,00 0,00

Kai voztuvas 2 uzdaras. [tampa kinta 0 iki 193,35 V ribose, o srove 0 iki 0,135A. Pilnoji
galia nuo 0 iki 26,04 VA.

3.5 lentelé. Matavimo ir skai¢iavimo rezultatai,

ka1 voztuvas 2 uzdaras.

o U I S P Q cosd
° A% A VA w VAR -
Matavimo rezultatai Skai¢iavimo rezultatai
Esant uzdaram voztuvui
0 193,35 | 0,135 26,04 13,52 22,25 0,52
14 190,62 | 0,132 25,21 13,42 21,34 0,53
28 190,14 | 0,129 24,45 13,69 20,54 0,54
42 187,87 | 0,125 23,41 12,76 19,62 0,55
56 177,07 | 0,110 18,36 9,78 15,54 0,53
70 163,98 | 0,097 13,23 6,41 11,58 0,48
84 145,61 | 0,086 9,67 4,19 8,71 0,43
96 121,63 | 0,076 7,29 2,34 6,90 0,32
110 94,23 0,067 6,27 2,26 6,05 0,26
124 71,56 0,052 3,71 1,27 3,60 0,24
180 0,00 0,000 0,00 0,00 0,00 0,00

Matuojamy dydziy perskaifiavimas.

Itampos keitiklis valdomas per Arduino mikrovaldiklio plokste. Valdymui pritaikytas

internete rastas kodas, kuriame nurodoma, kad kiekviename jtampos pusperiodyje simistoriy galima
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atidarinéti 128 skirtingose padétyse. Dél paprastumo buvo kei¢iamas valdymo kodas kas 10 (bity).

Zinodami, kad pusperiod] sudaro 180°, galime apskai¢iuoti kiekviena atidarymo kampa a:

a=2"-10 (3.1)
a=232.10=14°
128

Visi matavimai atlikti oscilografo pagalba. Itampa matuota prijungiant oscilografo
elektrodus prie variklio gnybty, o tekan¢ios srovés dydziui pamatuoti buvo nuosekliai j granding
jungta 1,5 Q varza, ir matuotas jtampos kritimas toje varzoje. Pratenkancios srovés dydis

perskai¢iuojamas pagal formule ( 3.2 ), kadangi varzos dydis 1,5 Q, tai srové:

(3.2)

08 _ 0,04
1,5

Kadangi 1§ oscilografo gaunamos amplitudinés matuojamy dydziy vertés kas 0,0001 s,

taigi jos perskaic¢iuojamos | efektines reikSmes. Pirmo matavimo, kai pilnai atidarytas simistorius:

U= /%-fOTuZ - dt (3.3)

U= \/L 20°1%8(02 - 0,0001) + -+ (4% 0,0001) = 185,86 V

0,02

Cia T- periodas (0,02 s). Zinant, kad $io variklio konstrukcijoje yra diodas, taigi jis
maitinamas impulsine jtampa. Imama tiek jtampos amplitudiniy verciy, kol nutriiksta grandinéje
srové. Siuo atveju 138. Jy skai¢ius nustatomas i§ oscilografu gautos oscilogramos duomeny masyvo

(3.1 pav).

U, | oscilograma
400,0000 0,0600

300,0000
200,0000
100,0000

0,0000

u,Vv

-100,0000
-200,0000

-300,0000

-400,0000

t, 0,0001 s

3.1 pav. U ir I oscilograma.
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Analogiskai perskaiciuojamas efektinés srovés dydis:

= /%-fOTiZ - dt (3.4)

I = \[ﬁ ¥0138(0,042 - 0,0001) + -+ + (0,062 - 0,0001) = 0,118 A

Apskaiciuota pilnoji galia S:
S=U-1 (3.5)
§=186,86-0,118 = 21,90 VA

ApskaiCiuota aktyvioji galia P:
1 (T .
P=Ff0 ui'li'dt (36)

P= ﬁ-zgrom(o +0,04:0,0001) + -+ (8- 0,06 0,0001) = 14,58W

Apskaiciuotas galios faktorius cose (salyginis):

cosp = g (3.7)
cosp = % = 0,67

Apskaiciuota reaktyvioji galia Q:
Q =S sing (3.3)
Q =2190-0,74 = 16,21 VAR

Cia sing apskai¢iuojamas:

sing = /1 — cos?¢@ (3.9)

sing =4/1—-0,672 = 0,75

Eksperimento metu buvo kei¢iamas jtampos keitiklio kampas nuo 0° iki 124°. Ties 124°
sustota todél, kad esant Siam kampui, jtampos dydis nebepakankamas iSjudinti Svytuojamojo variklio
judzigja dali. Nors buvo galima matuoti elektriniy dydziy pokycius ir prie didesniy o, bet

kompresoriaus energetiniai rodikliai ( oro srautas ir slégis) jau nekisty.
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U=f(a)

220,000
200,000
180,000
==@=, kai voZtuvas 2
atidaras
160,000
==@=J, kai voZtuvas 2
irmoje pad.
= 140,000 pirmoje p
- U, kai vozZtuvas 2
troj d.
120,000 atroje pa
U, kai voZtuvas 2
100,000 trecioje padétyje
=—=@=_, kai voZtuvas 2
80,000 uzdaras
60,000
0 14 28 42 56 70 84 96 110 124

o

Q,

3.2 pav. [tampos priklausomybé nuo valdomo jtampos keitiklio atidarymo kampo, U=f{a)

IS 3.2 paveiksle pateikto grafiko ir 3.1 lentelés duomeny matyti, kad jtampos
priklausomybé nuo Svytuojamojo variklio-kompresoriaus apkrovimo kinta 8 V intervale prie tam
tikro jtampos keitiklio atidarymo kampo ( iki 84 laipsniy).

Kai atidarymo kampas virSija  84°, t.y. simistorinis raktas atidaromas po puse€s
pusperiodzio, jtampos dydziui didelés jtakos nebeturi apkrovos lygis. Tai galima paaiskinti tuo, kad
kompresoriaus sukurtas oro srautas ir spaudimas nebesudaro didelio pasiprieSinimo variklio judZiajai
daliai, kai voztuvai prisukti ar visiSkai uzdaryti. Tod¢l jtampa susivienodina prie skirtingy apkrovos
lygiy.

Taip pat reikia pastebéti, kad jtampa iki 40° atidarymo kampo kinta gana mazai, tik véliau

didinant o pradeda kristi eksponentiskai.
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0,160

0,140

0,120

0,100

<C 0,080

0,060

0,040

0,020

0,000

1

o

1=f(a)

110

124

==@==|, kai voZtuvas 2 atidaras

==@==|, kai voZtuvas 2 pirmoje
pad.
I, kai voZtuvas 2 antroje
pad.
|, kai voZtuvas 2 trecioje
pad.

==@==|, kai voZtuvas 2 uzdaras

3.3 pav. Srovés priklausomybé nuo valdomo jtampos keitiklio atidarymo kampo, I=f{a)

IS paveiksle pateikto sroveés grafiko matyti, kad srove turi tiesing (tiksliau artima jai)

priklausomybe nuo atidarymo kampo o. Priklausomai nuo apkrovos, srové kinta 0,2 A ribose.

Skirtingai nuo jtampos priklausomybés, tai, kad did¢jant o kampui, srovés priklausomybés

nesuvienodé¢ja, o kinta tose paciose ribose. Esant didziausiai apkrovai (voZtuvas uzdarytas), srove

didZiausia.

Kitas pateiktas grafikas 3.4 paveiksle tai aktyvios galios P priklausomybé nuo valdomo

jtampos keitiklio atidarymo kampo. Aktyvioji galianuo apkrovos kinta 3 W ribose. Reikia pastebéti,

tai, kad aktyvioji galia maZziausia esant didziausiai apkrovai, tai galima paaiskinti tuo, kad, slégis tuo

metu didZiausias, i§stumiamo oro kiekis artéja prie nulio, todél variklio induktyvioji galios dedamoji

did¢ja, kadangi spyruoklés pasiprieSinimo jéga sumuojasi su i§stumiamo oro pasiprieSinimo jéga.

Taip pat reikia pastebéti, kad galia eksponentiskai maz¢ja didéjant o.
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18,000
16,000
14,000
12,000
10,000

E« 8,000
6,000

4,000

2,000

0,000

P=f(a)

==@=P, kai voztuvas 2
atidaras

==@==P. kai voZtuvas 2
pirmoje padétyje

==@==P, kai voZtuvas 2
antroje padétyje

P, kai voZtuvas 2
treCioje padétyje

==@==P, kai voztuvas 2
uzdarytas

14 28 42 56 70 84 96 110 124

o

Q,

3.4 pav. Aktyviosios galios priklausomybé nuo valdomo jtampos keitiklio atidarymo kampo,

P=f{a)

Visiskai prieSingg vaizda gauname 3.5 paveiksle, kur pavaizduota reaktyvios galios

priklausomybés nuo o. Didziausia reaktyvioji galia gaunama, kai voztuvas uzdarytas (buferinis

kompresoriaus rezimas) ir a=0°,

tada Q=22,25 VAR. Taip pat reikia paminéti, kad Sios galios

priklausomyb¢ yra arti tiesinés.

=S

==@==Q, kai voZtuvas 2 atidarytas

=@ Q, kai voztuvas 2 pirmoje pad.

=== Q, kai voZtuvas 2 antroje pad.
Q, kai vozZtuvas 2 trecioje pad.

N

\—Q—Q, kai voztuvas 2 uzdaras

0 14 28 42 56 70 84 96 110 124
o

Q,

3.5 pav. Reaktyviosios galios priklausomybé nuo valdomo jtampos keitiklio atidarymo kampo,

Q=f(a)
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coso=f(a)

0,800
0,700
0,600
— 0,500 =@ os(fi), kai voztuvas 2 atidarytas
G
‘8/ 0,400 ==@==0s(fi), kai voZtuvas 2 pirmoje pad.
(&) . . v .
cos(fi), kai voztuvas 2 antroje pad.
0,300 N
cos(fi), kai voztuvas 2 trecioje pad.
0,200 ==@=0s(fi), kai voZtuvas 2 uzdaras
0,100
0,000
0 14 28 42 56 70 84 96 110 124

3.6 pav. Salyginio galios faktoriaus priklausomybé nuo valdomo jtampos
keitiklio atidarymo kampo, Q=f{a)
Salyginis galios faktorius todél, kad variklis maitinamas tik teigiamas jtampos impulsais,
kadangi jo konstrukcijoje yra diodas, nukarpantis neigiamas jtampos pusperiodzius. Tod¢l tokio

variklio galios faktorius gana aukstas, siekia net 0,69.

3.2. Kompresoriaus oro srauto matavimas

Sio eksperimento metu buvo matuojamas §vytuojamojo variklio-kompresoriaus nagumas
(kitaip oro debitas ar tiesiog oro srautas). NaSumo sisteminiai matavimo vienetai m’/s. Kadangi
kompresorius mazas ir jo naSumas néra didelis, tai palikti matavimo vienetai lI/min.

Matavimai atlikti KYTOLA INSTRUMENTS firmos rotametru. Sio prietaiso galimybés
iSmatuoti oro (dujy) srautg iki 7 I/min, kai jis sukalibruotas prie atmosferinio slégio. Kadangi
tiriamojo kompresoriaus naSumas truputj didesnis, teko padidinti slégj rotametre, kad biity telpama |

matavimo skale. Rotametro apraSymas pateikiamas Priede Nr.1
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3.6 lentelé. Oro srauto matavimy rezultatai

Matavimai
Vs
© I/min
0 7 N 7 . 6.8 . 3.9 0
14 L | 69 z | 69 = 6,7 z | 39 0
A R A »n
28 g 6,8 % | 68 El 6.6 EREEE g 0
56 [ 65 z 6.5 s‘é 6 ;§ 3.5 B 0
70 | 56 = 5.6 S 5.4 = 3.3 » 0
S ~ N : S S
84 5| 48 2 4,8 2 4,4 2 2,9 3 0
9% | [ 34| 3 [ 34| Z 3 s 24 ] % [0
C— > > >N -
110 5 1.5 § 1.5 2 1.5 S 1,5 3 0
124 0 g= 0 s 0 = 0 0
v
180 0 M 0 0 = 0 0

IS gauty matavimo rezultaty ir pateikty charakteristiky (3.7 paveikslas) matyti, kad
kompresoriaus nasumas visiskai sutampa, kai voztuvas 2 pilnai atidarytas ir kai voZtuvas yra pirmoje
tarpinéje padétyje. Beje Siy matavimy metu gauti ir didZiausi kompresoriaus nasumo rezultatai. Kol
simistoriaus atidarymo kampas o yra iki 50-60°, kompresoriaus naSumas islieka gana pastovus ( kinta
0,5 /min ribose). Taciau padidéjus atidarymo kampui o, kompresoriaus naSumas staigiai kremta. Tokj
staigy kritimg galima paaiskinti, kad tuo metu variklio apvija tekanti srové nepakankamai didelé
sukurti tokia magnetovarg, kurios pilnai uZztekty nugaléta spyruoklés pasiprieSinimo jéga. Kadangi
nebejveikiama spyruoklés pasiprieSinimo jéga, sumazéja kompresoriaus darbinis turis — tuo paciu
kompresoriaus naSumas.

Kadangi visy charakteristiky kitimy pobiidis panasSus, tai ir paaiSkinimas tinkamas tas pats.
O jy 18sidéstyma lemia voztuvo 2 padétis, kada voztuvas trecioje tarpinéje padétyje, kompresoriui

padidéja slégis ir jo nasumas kremta.
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Vs=(a)

8
7
6 =@ \/s, kai voztuvas 2
atidarytas
5 Vs, kai voztuvas 2 pirmoje
= padétyje
= 4
= Vs, kai voztuvas 2 antroje
2 3 padétyje
Vs, kai voztuvas 2 treCioje
2 padétyje
1
0

0 14 28 42 56 OL7O° 84 9% 110 124

3.7 Oro srauto priklausomybés nuo simistoriaus atidarymo kampo

3.3.  Kompresoriaus slégio matavimai

Slégio matavimas atliktas Honeywell SCC100DN slégio davikliu. Kadangi daviklis veikia
pjezoelektrinio efekto principu, tai jo iSduodamas signalas yra jtampos verté ( jtampa turi tiesioging
priklausomybe su slégiu). Kad biity atlikti tiksliis (arba bent artimi tiksliems) matavimai, reikalinga
apskaiCiuoti, koks yra jtampos pokycio priklausomybés su sleégiu koeficientas. Tam buvo pirmiausia
atlikti matavimai su atskiru kompresoriumi ir manometru. Gauti tokie rezultatai:

po= 0 kPa, Up=0,911 V;
p1= 10 kPa, U;= 1,107 V;
p2= 15 kPa, U>= 1,206 V;
p3= 20 kPa, Us= 1,302 V.

SkaiCiuotas pirmas tarpinis jtampos ir slégio priklausomybés koeficientas:

_U;1-Ug
klpu ~ p1—Po (3-9)
1,107 — 0,911
1pu = 10—0 = 0,0196

SkaiCiuotas antras tarpinis jtampos ir slégio priklausomybés koeficientas:

_Up-Uy

kZpu - — (310)
_ 1,206 -1,107 0.0198
e ™ 95-10

SkaiCiuotas treCias tarpinis jtampos ir slégio priklausomybés koeficientas:
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U3—U

k3pu = pz_pz (3.11)
1,303 — 1,206

klpu = 50 — 15 = 0,0194

Apskaiciuotas vidutinis jtampos ir slégio priklausomybés koeficientas:

kpu — k1pu+k2:u+k3pu (312)
0,0196 + 0,0198 + 0,0194
Jep = : = 0,0196

Toliau atlikti matavimai su tiriamuoju Svytuojamuoju elektros varikliu-kompresoriumi.

Visi matavimy rezultatai pateikiami 3.7 lenteléje.

3.7 lentelé. Slégio matavimy rezultatai

Matavimy rezultatai

¢ Ud

° v

0 1,254 1,257 1,277 1,362 171
14 1252 | & | 1253 | % | 1265 | R | 1352 1,705
23 é 1251 é 1,250 é 1,263 ‘q‘é 1,348 é 1,700
2|2 [1241 é* 1245 | % | 1259 % 1,333 ‘§ 1,673
56| G [ L19s| 2 [ 1200 ::% 1.221 (":d 1302 | 9 1,65
70 | £ | 1148 % LIs2 | g L160 | g [ 1270 NG
84 i os4 | £ | 1092 § LIl @ 1,182 i 1,508
9% | % [1010]| 2 [0z | = [ 1028 | 2 | 1095 | ¥ [ 132
110 0946 | [T0o4s 8 0,972 < 1,045 1,160

Kadangi nebuvo techniniy galimybiy visiSkai sukalibruoti daviklio (nulinio spaudimo
sukalibravimas), tai i§ kiekvieno matavimo rezultato reikia atimti jtampos reikSme Uo= 0,911 V, kai
daviklis nebuvo veikiamas jokiu spaudimu. Taigi perskai¢iuojama:

Udtnm = Udanm — Uo (3.13)
Uge1r = 1,254 —-0,911 = 0,343V
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Cia n - voztuvo padétis matavimo metu ( 1- kai voztuvas 2 atidarytas; 2- kai voztuvas 2

pirmoje padétyje ir t.t.), m- tai simistoriaus atidarymo kampas matavimo metu ( 1-0°, 2-10, ir t.t.).

Taip perskaiCiuoty matavimy rezultatai pateikiami sekancioje lentel¢je.

3.8 lentelé. Perskaiciuoti slégio matavimy rezultatai

Matavimy rezultatai
o
Udt
° %

0 0,343 0,346 0,366 0,451 0,799
14 0341 | = | 0342 | & [0354 | = | o044 0,794
2 B 2 B} 2
28 S o340 | F 0,339 | g 0352 | B 0437 | £ [ 0,789
3 3 3 & 3
42 g 0,330 g 033 | & [0348 | & | 042 |F | 0762

£ S
56 o 0284 | 2 | 0289 | & 0310 | £ 0,391 | & | 0,739
S ~ I\ I\ g
70 E 0237 | 2 0241 | 2 0249 | 2 0,359 | & | 0,713
)8 > % % )8
84 > 0,173 § 0,181 | & 0200 | 0271 | Z | 0597
< > >
9% % 10009 | = [o101| 5 [o0117]| = [o018 | ™ [ 0431
v, Y. v,
110 0,035 0,037 0,061 0,134 0,249

Siuo perskai¢iuotus matavimy rezultatus jau galima iSreiksti slégio dydziais, tiesiog

kiekvieng rezultatg reikia padauginti i§ ir vidutinio jtampos ir slégio priklausomybés koeficiento ky,:

Ptom = Udtnm kpu
Pr11 = Ugrir® kpu = 0,343-0,0196 = 17,500kPa

(3.15)

Taigi galutiné slégio matavimy rezultatai pateikiami 3.9 lentel¢je.

3.9 lentelé. Slégio matavimo galutiniai rezultatai

Skai¢iuoti matavimy rezultatai
o
pdt
° kPa
0 17,50 17,65 18,67 23,01 40,77
14 1740 | & 1745 | & | 1806 | ‘% | 22,50 40,66
0 RS R R 0
28 g 1735 | 8 1730 | g 17,96 | % 2230 | £ [40,40
? N o, Y ?
42 = 16,84 g 17,04 | 2 1776 | 3 [ 2153 | § 39,02
£ 55
56 » 14,49 = 14,74 8 15,82 g 1995 | 4 | 37,84
g a a S g
70 E 12,09 2 1230 | 2 12,70 | 3 1832 | 2 [36,1
3 s = > 3
84 Z 8,83 S 923 | N 1020 | § 13.83 | .2 3057
> >
9% M 505 | = 505 | 3 597 | 3 939 | ¥ [22.07
v/ y; v/
110 1,79 1,89 3,11 6,84 12,75
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Norint paprastai ir tinkamai interpretuoti gautus matavimy rezultatus, juos reikia jliustruoti
grafiku, kuris pateikiamas 3.8 paveiksle. Kaip matyti i§ Sio grafiko, slégis tiesiogiai priklausomas
nuo simistoriaus atidarymo kampo.

Kai voztuvas 2 pilnai atidarytas, slégis kinta nuo 0 iki 17,5 kPa. Panasaus dydzio slegis
i8silaiko 1ki tol, kol simistoriaus atidarymo kampas nevir§ijamas 50°, toliau, didinant atidarymo

kampa, slégis pradeda Zenkliai kristi.

p=f(a)

==@==Kai voztuvas 2 atidarytas
Kai voztuvas 2 pirmoje
padétyje

Kai voztuvas 2 antroje
padétyje

Kai voztuvas 2 trecioje
padétyje

==@==Kai voztuvas 2 uzdarytas

N

0 14 28 42 56 70 84 96 110

o

Q,

3.8 pav. Slégio priklausomybés nuo simistoriaus atidarymo kampo

Nuo voztuvo 2 padéties (pirmos ir antros) slégio charakteristikos mazai skiriasi nuo
charakteristikos, kai voztuvas pilnai atidarytas. Tai galima paaiskinti tuo, kad, esant voztuvui tiek
pirmoje, tiek antroje padétyse, oro pralaidumas yra pakankamas, pagal kompresoriaus i§stumiamag
oro kiekj. RysSkus pokytis matyti pasukus voztuvg | trecig padéty. Tada slégis kinta nuo 0 iki 23 kPa.
Tokj padidéjimg lemia mazas oro srauto pralaidumas pro voztuvg j rotametra, o didesn¢ dalis srauto
tenka slégio davikliui, tai ir lemia slégio padidéjima.

Suprantama, kad didZiausias slégis gaunamas, kai voztuvas 2 pilnai uzdarytas, tuo metu
visas kompresoriaus i§stumiamo oro srautas keliauja tiesiai j daviklj. Pagal matavimy rezultatus
matyti, kad yra pasiekiamas apie 40,8 kPa slégis, kai simistorius pilnai atidarytas. Pagal gamintojo
pateikiamus techninius variklio-kompresoriaus duomenis matyti, kad didziausias (maksimalus)
kompresoriaus sukuriamas slégis 0,4 baro, kas atitinka 40 kPa. Taigi, galima teigti, kad matavimy

rezultatai paklaidy ribose sutampa su gamintojo pateikiamais duomenimis.
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Palyginimui, kaip kintant simistoriaus atidarymo kampui, kinta kompresoriaus sukurtas
oro srautas ir slégis, pateikiama 3.10 lentele. Lentel¢je pateikiamos visy matavimy rezultatai prie
skirtingy voztuvo atidarymo kampo. Esant pirmai voztuvo padéciai rezultatai beveik nesiskiria nuo

to atvejo, kai voztuvas atidarytas pilnai, o kai voztuvas uzdarytas, tai oro srautas lygus nuliui.

3.10 lentele. Kompresoriaus sukuriamo oro srauto ir slégio matavimy duomenys

Matavimai

o} Vs p Vs p Vs p

° /min kPa /min kPa /min kPa

0 7 17,50 = 7 17,65 2 6,8 18,67
14 | 81 69 | 1740 3 69 | 1745 g 6,7 | 18,06
% | 5 68 | 17.35 o 68 | 17,30 5 6,6 17,96
2 | 5] 67 | 1684 2 67 | 17,04 g 6,5 17,76
56 | 2| 65 | 1449 2 65 | 14,74 g 6 15,82
70 é 56 | 12,09 2 56 | 12,30 2 5.4 12,70
84 | S| 48 | 883 E 48 | 923 E 4.4 10,20
9% | 3| 34 | 505 S 34 | 515 E 3 5,97
110 1,5 1,79 N 1,5 1,89 v 1,5 3,11

3.10 lenteles tesinys. Kompresoriaus sukuriamo oro srauto ir slégio matavimy duomenys

Matavimai
Vs p Vs p
I/min kPa I/min kPa
=y 3,9 | 23,01 0 | 40,77
o n
E 3,9 | 22,50 % 0 40,66
o 3,9 | 2230 g 0 40,40
& 3,7 | 21,53 £ 0 | 39,02
0] (@\]
&= 3,5 19,95 @ 0 37,84
N >
2 3,3 18,32 g 0 36,51
> >
2 2,9 13,83 S 0 30,57
S 24 | 939 S 0 | 22,07
v 1,5 6,84 0 12,75

Kompresoriaus darbg charakterizuoja Vs=f(p, o) grafikas ( 3.9 pav.). I$ §io trimacio grafiko
matyti, kaip, kei¢iant voztuvo 2 padétis bei simistoriaus atidarymo kampa, kei€iasi kompresoriaus
naSumas ir sukuriamas oro slégis. Kai voztuvas 2 atidarytas ir kai jis pirmoje tarpinéje padétyje,
kompresoriaus matuojami parametrai labai panaSis ir priklausomi tik nuo simistoriaus atidarymo

kampo. Kitos voztuvo padétys, kompresoriui daro didesng jtakg. Jo parametrai nuo voztuvo padéties
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kinta taip: kuo voztuvas labiau uzdarytas, tuo slégis didéja, o naSumas - mazéja. Didinant simistoriaus

atidarymo kampg a abu kompresoriaus darbg atspindintys parametrai mazéja.

p, kPa

3.9 pav. Vs=f(p, a)

Pagrindinés kompresoriaus charakteristika- tai oro srauto priklausomybé nuo slégio. Taigi,
3.10 paveiksle pateikiama oro srauto priklausomybé nuo slégio, kai simistorius pilnai atidarytas
(kairéje), oro srauto priklausomybé nuo slégio, kai simistoriaus atidarymo kampas 70° (desingje).
Kadangi buvo gauta tik po penkis matavimo rezultatus prie skirtingy simistoriaus atidarymo kampy,

(kei¢iant 2 voztuvo padétj), tai charakteristikos néra pilnai iSraiskingos.

Vs=f(p) Vs=f(p)

8 6

7 5

6

s - 4 ==@==\/s, kai simistoriaus atidarymo
c é , kampas 70 laispniy
g =
— (%]
§3 > 2

2

1
1
0 0

17 19 91 23 95 27 29 31 33 35 37 39 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36
p, kPa p, kPa

3.10 pav. Oro srauto priklausomybé nuo slégio, kai simistorius pilnai atidarytas (kairéje), oro srauto
priklausomybé nuo slégio, kai simistorius atidarymo kampas 70°
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Esant mazam kiekiui naSumg charakterizuojanciy tasky nebuvo gauta kreive, kuri sutapty
su teorine, tokiais varikliais varomy kompresoriy, charakteristika. TeoriSkai prie tam tikro slégio

naSumas tur¢jo iSaugti ir kreive turi augti , o véliau didéjant slégiui jau mazéti.
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ISVADOS IR REKOMENDACIJOS

Svytuojamojo judesio variklius valdyti galima maitinant juos tiek kintamaja sinusine, tiek
nuolatine jtampa. Pirmu atveju, kei¢iant maitinimo jtampos daznj, amplitud¢ arba jos atidarymo
kampa, kitu atveju, kei¢iant maitinimo jtampos impulsy trukme, jy dydj arba impulsy daznj.
Pagamintas ir iSbandytas Svytuojamojo variklio-kompresoriaus universalaus bandymy stendo
prototipas, tinkamas simistorinio jrenginio valdymo atvejy tyrimui. Sukurtame bandymy stende
panaudoti kai kurie elementai (simistorinio keitiklio valdymo jranga, elektriniy dydziy matavimas
ir registravimas skaitmeniniu oscilografu, pjezoelektrinis slégio daviklis), tinkantys galimam
bandymy stendo automatizavimui.
Atlikti Nitta-Kohki medicininés paskirties Svytuojamojo variklio-kompresoriaus tyrimai, keiciant
simistoriuas atidarymo kampg ir kompresoriaus apkrova. Konkretaus Svytuojamojo variklio-
kompresoriaus tyrimy rezultatai i§ esmés sutampa su ankstyvesniais tokiy jrenginiy tyrimy
Elektrotechnikos katedroje rezultatais.
Panaudojant bandymy stendo prototipo kiirimo patirtimi, tikslinga toliau vystyti bandymy stenda,
kad jis tikty galimai automatizuotiems Svytuojamyjy varikliy-kompresoriy tyrimams. Tuo tikslu
reikéty:

e numatyti stende automatizuotg kompresoriaus apkrovos voztuvo valdyma;

e panaudoti elektrinj debito matuoklj.
[Ssamesniam Svytuojamojo variklio-kompresoriaus tyrimui bandymy stendg tikslinga papildyti
mechaniniy dydziy (judziosios dalies koordinatés, grei¢io) matavimo ir registravimo jrenginiais.
Mechaniniy dydziy matuokliai kartu su slégio davikliu leisty gauti tiriamojo kompresoriaus
indikatorine diagramg (slégio priklausomybe nuo stimoklio padéties), suteikiancig iSsamig
informacija apie kompresoriaus darbo savybes.
Kadangi tiriamasis variklis priklauso tiesiaeigiy pulsuojamosios srovés asimetriniy (spyruoliniy)
varikliy tipui, tai jo valdymui biity tinkamesnis galios keitiklis su vienu tiristoriumi. Sismistorinis

galios keitiklis tinkamesnis S§vytuojamojo zadinamojo simetrinio variklio valdymui.
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