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IZanga

Mazdaug prie§ Simta mety pirmasis Svytuojamujy
elektros masiny tyréjas pranclizy mokslininkas Paul
Boucherot atliko jdomy ir sékminga eksperimenta, prie
$vytuojamojo sinchroninio variklio prijunggs stimoklini
kompresoriy [1]. Per visa tolesni laikotarpi tgsiamos
pastangos sukurti efektyvy ir patikima Svytuojamojo
variklio-kompresoriaus' agregata, gebanti konkuruoti su
kompresoriais, varomais jprastiniy elektros varikliy.

Viena i$ kliti¢iy, trukdanciy jgyvendinti §ig idéja, yra
Svytuojamojo variklio ir stimoklinio (ar membraninio)
kompresoriaus parametry suderinimo problema, kadangi
abi Sios pavaros dalys yra netiesinés sistemos. Kita aktuali
problema variklio  judziosios dalies (kartu ir
kompresoriaus stimoklio) Svytavimy centro valdymas
(stabilizavimas). Dazniausiai Svytavimuy centra bandoma
stabilizuoti  spyruoklémis, t. y. mechaninés dalies
elementais, kurie komplikuoja agregata, mazina jo
patikimuma (pvz., [2]). Musy daugiameté Siy irenginiy
tyrimo ir kiirimo patirtis rodo, kad jmanoma sukurti
bespyruokle kompresoriaus pavara, Svytavimy centra
stabilizuojant elektriskai. Todél Siame darbe pateikiami
nauji tyrimy rezultatai, susij¢ su §vytuojamojo sinchroninio
pulsuojamosios srovés variklio Svytavimy centro valdymo
galimybémis (tarp ju — ir bejutiklio).

gvytavimq centro valdymo reikmé

Svytuojamojo variklio-kompresoriaus  jrenginiuose
sitilomi naudoti tiek vienpusiai, tiek dvipusiai (simetriniai)
kompresoriai (pvz., [3]). Pirmuoju atveju daZniausiai yra
naudojama spyruoklé, kompensuojanti nuolating stimoklio
reakcijos jégos dedamaja, o kartu lemianti ir Svytavimy
centro padéti. Antruoju atveju stimoklj (ar stimoklius)
veikianti dujy slégio nuolatiné jéga gali atsisverti, todél i§
principo yra imanoma bespyruoklé konstrukcija. Deja,
realizuoti tokia konstrukcija sunkina tai, kad dvipusis
kompresorius $vytavimy centro atzvilgiu yra nestabilus:
atsiradus atsitiktiniam $vytavimy centro poslinkiui, randasi
jéga, didinanti §{ poslinki [4]. Sis poslinkis gali didéti tiek,

! Kadangi tokie agregatai vadinami labai ivairiai, tai pasitiléme
termina, kaip geriausiai atspindintj jrenginio struktiiros esmg [1].
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kad viena kryptimi slegiamos dujos i§ cilindro
nebeisstumiamos (t.y. veikia kaip pneumatiné spyruoklé),
o iSstumiamos tiktai prieSingos eigos metu. Dél to
sumazéja kompresoriaus naSumas, naudingumas. Kai kada
stimoklis gali imti dauzyti cilindro dugna. Todél biitina
riboti stimoklio Svytavimy centro poslinki, ir tai galéty
atlikti pats variklis.

Svytuojamojo variklio-kompresoriaus agregatui gali
biti naudojamas sinchroninis pulsuojamosios srovés
variklis [5], pasizymintis konstrukcijos paprastumu,
pigumu (palyginti su sinchroniniu zadinamuoju varikliu).
Tokio simetrinio jrenginio schema pavaizduota 1 pav.
Pulsuojamoji srové gali buti formuojama nevaldomais ar
valdomais elementais (tiristoriais); pastarieji elementai gali
biiti naudojami ir Svytavimy centrui valdyti.
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1 pav. Svytuojamojo sinchroninio pulsuojamosios srovés variklio
ir dvipusio kompresoriaus konstrukcijos schema

Svytuojamasis sinchroninis pulsuojamosios srovés
variklis gali pasizyméti Svytavimy centra stabilizuojan-
¢iomis savybémis, kai turime tam tikrg variklio i§vystomos
jégos priklausomybg nuo judziosios dalies padéties ir
srovés [6]. Be kita ko, tokias variklio savybes lemia
magnetolaidzio isotinimo rei$kinys. Teigiamo standumo
efektas Svytavimuy centro atzvilgiu gali rastis ir dél
priezasciy, kurios nagrinéjamos kitame skyrelyje.

gvytuojamojo sinchroninio pulsuojamosios srovés
variklio Svytavimy centro ypatybés

Siekiant nustatyti nagrinéjamojo variklio savybes
Svytavimy centro atzvilgiu, buvo sudarytas ir tiriamas
ivairiy variklio varianty matematinis modelis. Visais



atvejais nagrinétas variklis su monotonine magnetinio
laidzio A priklausomybe nuo judziosios dalies padéties —
koordinatés 4. Tirti trys budingi A(h) priklausomybés
variantai: tiesiné, sinusingé, hiperboliné; Sios priklauso-
mybés pavaizduotos 2 pav. Kaip matome, visais atvejais
imamos vienodos ribinés magnetiniy laidziy vertés A, ir
Amax » O Tibiné santykinés koordinatés verté yra £1.

Tiesinés Sinusinés

Hiperbolinés
-

Magnetinis laidis

-1
Koordinaté &
2 pav. Budingos abiejy variklio sekcijy magnetinio laidzio A
priklausomybés nuo koordinatés /

Pirmiausiai skaitiniu metodu (Mathcad terpéje) buvo
imituojami nevaldomo pulsuojamosios srovés variklio
nusistovéje Svytavimai, laikant, kad variklis maitinamas
sinusine itampa ir kad judZiosios dalies Svytavimai taip pat
yra sinusiniai ir jy amplitudé yra H, o pradiné fazé o. Taip
pat jvertinamas galimas Svytavimy centro poslinkis AH,
kuris tampa vienu i$ judziosios dalies padéties argumenty:

(M

Toliau  skaiCiuojamas  ekvivalentinis  variklio
standumas Svytavimuy centro atzvilgiu k. Jeigu Sis
standumas teigiamas, tai Svytavimy centras yra
stabilizuojamas (ir atvirksc¢iai). Skaifiavimo eiga tokia:
spendziamos abieju simetrinio variklio sekciju netiesinés
itampy balanso diferencialinés lygtis (ivertinant (1) salyga)
ir randamos srovés i; ir i, (zr. 1pav.); skaiiuojama
bendros iSvystomos jégos pirmoji harmonika F; ir

H(t o H, AH) = Hsin(ot + o) + AH .

nuolatiné  dedamoji  F,.  Toliau  skaifiuojamas
ekvivalentinis standumas
FO
k =— 2
sp AH @
ir kompleksiné mechaniné varza
£
LZ=—"". 3)
jo-H-e’*

Ekvivalentinio standumo efektas ai$kintinas tuo, kad
Svytavimy centro poslinkis AH atitinkamai pakeicia sroves.
Pavyzdziui, $vytavimy centrui pasislinkus i deSing (2 pav.),
1 ta pacia puse judziaja dalj traukiancios variklio sekcijos
vidutinis magnetinis laidis (ir induktyvumas) padidéja,
todél srové sumazéja. Taigi gali atsirasti jégos dedamoji,
kuri stengiasi mazinti §vytavimy centro poslinkj.

Ekvivalentinio standumo atsiradimo efekta paaiskina
3 pav. pavaizduotos kintamyjy kreivés. Cia matome
konkrecios variklio apkrovos ir 4H atvejo nusistovéjusio
rezimo dviejy periody kintamuosius (A(h) tiesinés): jtampa
u(t), abiejy variklio sekcijy sroves i,(?) ir i,(?), bendra srove
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i(t) bei jos nuolating dedamaja [,. Taigi S$i atsiradusi
nuolatinés srovés dedamoji ir sukuria nuolating jéga,
nukreipta prie§ Svytavimy centro poslinki.

Kei¢iant ~ Svytavimo centro  poslinkio  dydj,
apskaiCiuota ekvivalentinio standumo ir nuolatinés srovés
dedamosios priklausomybé nuo poslinkio AH, kuri
pavaizduota 4 pav. (konkrecios apkrovos atveju).

4 pav. Konkrecios apkrovos atveju ekvivalentinio standumo kg, ir
nuolatinés srovés dedamosios 7 priklausomybés nuo AH

Kaip matyti i§ 4 pav., ekvivalentinis standumas Siek
tieck priklauso nuo S$vytavimuy centro poslinkio, o
bendrosios variklio srovés nuolatiné dedamoji praktiskai
proporcinga Siam poslinkiui. Taigi preliminariai galima
teigti, kad nuolatiné srovés dedamoji gali informuoti apie
Svytavimy centro poslinkj ir ji gali bati panaudota
bejutikliam Sio poslinkio valdymui.

kg
— 1.5
—1
R — 0.5
0.012
— 0
L i 0012 - X
jX p.01z 0.006 o UELEY J
5pav.  Ekvivalentinio  standumo  priklausomybé  nuo

kompleksinés mechaninés varzos Z (tiesinés A(h) )

Bendresnéms iSvadoms gauti biitina nagrinéti visa
galimg variklio apkrovos kitimo diapazona, t.y. galima
kompleksinés mechaninés varzos Z=R+jX kitima. Siuo
atveju tenka nagrinéti ekvivalentinio standumo £,
priklausomybg nuo kompleksinio argumento Z, kuri
grafiSkai gali buti interpretuojama pavirSiumi vir§



kompleksinio argumento plok§tumos. Tokie pavirsiai,
atitinkantys 2 pav. varikliy variantus, matomi 5—7 pav.

Kaip matyti 5 pav., variklio su tiesinémis magnetinio
laidzio priklausomybémis nuo judziosios dalies padéties,
ekvivalentinis standumas kg visame kompleksinés
mechaninés varzos Z kitimo plote yra teigiamas. Variklio
su sinusinémis  A(h)  priklausomybémis (6 pav.)
ekvivalentinis standumas didesniame Z kitimo plote taip
pat yra teigiamas, taciau tam tikroje srityje tampa
neigiamas. Variklio su hiperbolinémis A(%) (7 pav.) visame
Z kitimo plote yra neigiamas (destabilizuojantis Svytavimy
centra). Tokius skirtumus lemia elektromagnetinés jégos
priklausomybé ne tiktai nuo srovés, bet ir nuo magnetinio
laidzio iSvestinés koordinatés atzvilgiu.
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6 pav.  Ekvivalentinio  standumo  priklausomybé  nuo
kompleksinés mechaninés varzos Z (sinusinés A(h) )
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7 pav.  Ekvivalentinio  standumo  priklausomybé  nuo

kompleksinés mechaninés varzos Z (hiperbolinés A(%) )

Pazymétina, kad ekvivalentinio standumo ypatumai
visais atvejais labiausiai iSrySkéja tada, kai Svytavimy
amplitudé artéja prie maksimalios vertés. Sudétingos
ekvivalentinio standumo priklausomybés nuo variklio
apkrovos komplikuoja Svytavimo centro valdyma.

Svytavimy centro tiristorinis valdymas

Svytuojamajam sinchroniniam pulsuojamosios srovés
varikliui paprasiausia taikyti tiristorini valdyma. Kai
reikia valdyti ne tiktai Svytavimy amplitudg, bet ir
Svytavimy centra, biitina abieju variklio sekcijy tiristoriy
uzdegimo kampa valdyti skyrium (zr. 1 pav.).

Tiristorinis simetrinio pulsuojamosios srovés variklio
valdymas buvo tiriamas taip pat, kaip ir nevaldomas
variklis, apraytas ankstesniame skyrelyje. Svytavimy
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centro valdymo galimybes iliustruoja tiriamojo variklio
imitavimo pavyzdys, kurio metu gauty kintamyjy grafikai
pavaizduoti 8 pav.

4

i(1)

i(?)

11° 11 14

[0:-0, 55

7
I=-1,21

8 pav. Svytavimy centro tiristorinio valdymo kintamuyjy kreivés

Paveiksle 8a matome atskiry variklio sekcijy sroves
ii(t), i)t) ir bendra srove¢ i(?) bei judziosios dalies
koordinatés kreive h(#) konkreCios simetrinés apkrovos
atveju nusistovéjusio rezimo metu. Cia taip pat uZradyti
tiristoriy  uzdegimo kampai, kuriems esant vienodiems,
bendros srovés nuolatiné dedamoji 7, lygi nuliui. Jeigu
apkrova tampa asimetriné, tai Svytavimuy centras gali
pasislinkti. 8b pav. imituotas nuolatinés jégos poveikis
(pavyzdziui, judziosios dalies sunkio jéga, pakeitus
horizontalia variklio padét; i vertikalia), dél kurio
pasislenka Svytavimy centras, atsiranda srovés nuolatiné
dedamoji. Atitinkamai pakeitus tiristoriy uzdegimo
kampus (8c pav.), gali buti iSlaikyta ta pati Svytavimy
amplitudé, o Svytavimy centro poslinkis panaikintas.

Kaip buvo pazyméta ankstesniame skyrelyje ir kaip
tai parodyta 8b pav., simetrinio maitinimo atveju apie
Svytavimy centro dreifa gali informuoti srovés nuolatiné
dedamoji. Taciau kaip parodyta 8c pav., asimetrizavus
maitinima, srovés nuolatiné dedamoji dar labiau iSauga,
nors Svytavimy centro dreifas iSnyksta. Taigi norint
realizuoti bejutikli §vytavimy centro valdyma, grindZiama
srovés nuolatinés dedamosios matavimu, bitina naudoti
sudétinga valdymo algoritma.

Svytuojamojo variklio-kompresoriaus tyrimas

Siekiant patikrinti kompresoriaus pavaros §vytavimy
centro valdymo reikmg ir kai kuriuos variklio matematinio
modelio imitavimo rezultatus, buvo tirtas $vytuojamasis
variklis-kompresorius, sukurtas Klaipédos universiteto
Elektrotechnikos katedroje (tiksliau — buvusioje KPI
Klaipédos fakulteto Elektrotechniniy discipliny katedroje).
Tai 150 W galios, suslegiantis ora iki 5 at, bespyruoklis
Svytuojamasis variklis-kompresorius, kurio principiné
schema atitinka 1 pav.

Bandymy metu buvo keic¢iama kompresoriaus padétis
i$ horizontalios (normalios) | vertikalia, pasukant agregata
prieSingomis kryptimis. Taip rasdavosi judziaja dali
veikianti jos sunkio jéga, sukurianti atitinkama $vytavimy
centro dreifg. ISmatavus srovés nuolating dedamaja,
praktiskai pasitvirtino 4 pav. pavaizduotas Svytavimy
centro poslinkio ir srovés nuolatinés dedamosios
tarpusavio priklausomybés teisiSkumas.



Svarbi kompresoriaus darbo charakteristika — naSumo tiristorinis valdymas, naudojant sudétinga valdymo
N priklausomybé nuo suspaudimo slégio p,. Tokios  algoritma.
iSmatuotos charakteristikos pavaizduotos 9 pav. (istisiné
storesné linija — horizontali padétis ir AH=0, kitos dvi  Literatira
linijos — vertikalios padétys ir AHZ0).
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2. Galimas $vytuojamojo sinchroninio
pulsuojamosios srovés variklio Svytavimy centro bejutiklis
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S. Kudarauskas, A. Senulis, L. Simanyniené. gvytuojamojo variklio-kompresoriaus §vytavimy centro valdymas // Elektronika ir
elektrotechnika. — Kaunas: Technologija, 2004. — Nr.7(56). — P.66—69.

Straipsnyje nagrinéjamos Svytuojamojo variklio pavaros Svytavimy centro valdymo (stabilizavimo) problemos, kurios ypac
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 dreifa galima riboti ir valdyti elektriskai, naudojant tiristoriy. Taigi imanoma bespyruoklé kompresoriaus pavara ir
bejutiklis §vytavimy centro valdymas pagal srovés nuolating dedamaja, panaudojant sudétinga valdymo algoritma. Svytuojamojo
variklio-kompresoriaus fizinio modelio tyrimu patvirtintos kai kurios matematinio modelio skaitinio imitavimo iSvados bei tokios
pavaros Svytavimy centro valdymo aktualumas. II. 9, bibl. 6 (lietuviy kalba; santraukos lietuviy, angly ir rusy k.).

S. Kudarauskas, A. Senulis, L. Simanyniené. Oscillation Centre Control of the Oscillating Motor-Compressor // Electronics and
Electrical Engineering. — Kaunas: Technology, 2004. — No.7(56). — P.66—69.

This paper presents the oscillation centre control (stabilisation) problems of the oscillating motor, which are very relevant for a
compressor drive. Mechanical springs are mostly used to stabilise the oscillation centre, but this solution makes the drive more
expensive and unreliable. An analysis of the mathematical model of oscillating synchronous pulsating current motor shows that the
limitation and electrical control of oscillation centre drift can be realised by thyristor control for this type of motor. So, it is possible to
create springless compressor with sensorless control of oscillation centre according to direct-current component by using complex
control algorithm. Some results of numerical simulation of the oscillating motor-compressor mathematical model are corroborated by
experiment of the physical model. The importance of oscillation centre control of oscillating motor-compressor is illustrated as well. I11.
9, bibl. 6 (in Lithuanian; summaries in Lithuanian, English, Russian).

C. Kynapayckac, A.Csnyauc, Jl. CumanuHeHne. YnpaBjieHHe LEHTPOM KoJeGaHuil K0.1e6aTeTbHOr0 BHIaTelsl-
KOMIpeccopa // DIeKTpoHHKa U dJekTpoTexeHuka. — Kaynac: Texnosorus, 2004. —Ne. 7(56). — C. 66—69.

B cratee paccmarpuBaroTcs HpoOJeMbl yrpaBieHHs (CTaOWiIn3alii) LeHTpa KojieOaHuil KoneOaTenbHOTO IBHUIATelNs, KOTOpPbIC
SBISIFOTCSL BECbMa aKTYalbHBIMH I NMPHBOAA Kommpeccopa. LleHTp KomeGaHWs OYeHb 4acTO CTAOHIM3HPYETCS MEXaHHYECKHMHU
MPY>XUHAMH, KOTOpBIC YIOPOXKAIOT YCTPOWCTBO M YMEHBINAIOT €ro HAJSKHOCTH. VccienoBaHHEM MaTEMaTHYeCKOW MOJIeNnH
CHHXPOHHOT'O KOJIeOATEIBHOTO 3JICKTPOJBHUIATEllsl MYJIbCUPYCLIEro TOKAa IMOKa3aHO, YTO JApel¢ IeHTpa KoneOaHHH MOXKET OBIThH
OrpaHHYeH U YIPABISIeM 3JIEKTPHYECKH B CIIydae HCIIOIB30BAaHUS THPUCTOPHOTO YIPABICHHS TOKOTO JABUrareis. B Takom ciydae
BO3MOXEH OE3MpPY>XHHHBI KOMIIPECCOp U OE3JaT4MKOBOC YIPABICHHE MEHTPOM KojeOaHWil HAa OCHOBE OLICHKH IOCTOSHHON
COCTAaBILIOIICH TOKA C MCIIOIB30BAHUEM CIIOKHOTO alropudMa yrpasieHUs. AHaIM3 GU3HIECKOil MOJEN KOIebaTeIbHOTO IBUTraTeNs-
KOMIIpeccopa IMOATBEPANI HEKOTOPBIE BBIBOBI IIU(PPOBOTO MOACIUPOBAHKS U aKTYyaIbHOCTD YIIPABICHHUS LICHTPOM KOJIeOaHUH TOKOTO
anexTporpuBoa. M. 9, 6ubi. 6 (Ha JIMTOBCKOM SI3bIKE; pE3IOME Ha JINTOBCKOM, aHTJIMHCKOM M PYCCKOM SI3BIKaX).
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