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Ivadas
Siuolaiking automatizuota elektros pavara yra
ivairiose veiklos srityse placiai naudojamy sudétingy

mikroprocesoriniy kompiuterizuoty sistemy [1] sudétiné
dalis. Kiekvienos automatizuotos elektros pavaros
pagrindiné paskirtis — uztikrinti reikiama judesio désni,
dirbant tiek nusistovéjusiu (statiniu), tiek dinaminiu
rezimu. Didelé dalis (ki 40 %) pavary turi sukurti
tiesiaeigi  slankiojamaji judesi. Tiesiaeigis judesys
paprasciausiai gali buti sukuriamas, naudojant palyginti
paprastos konstrukcijos tiesiaeigius asinchroninius elektros
variklius (TAV) [2]. Tiriant TAV, labai placiai taikomas
matematinio modeliavimo metodas [3,4], kai naudojami
variklio antrinio elemento (judanciosios dalies) parametrai.

Sio straipsnio tikslas — gauti TAV antrinio elemento
(AE) parametry (aktyviyjy, induktyviyjy) varzy analizines
iSraiSkas.

Magnetinio lauko sprendiniai

TAV ~AE parametrams nustatyti naudojami
elektromagnetinio lauko antriniame elemente sprendiniai
[5]. Pagal Siuos sprendinius gautos lauko iSraiskos
nejudamoje koordinadiy sistemoje, standziai susietoje su
TAYV induktoriumi. Realiose TAV konstrukcijose antrinio
elemento plotis ir ilgis visada yra didesnis uz atitinkamus
induktoriaus ~ matmenis.  TaCiau  pateiktuose  [5]
sprendiniuose yra tik tie rezultatai, kurie gauti, kai AE
plotis yra lygus induktoriaus plociui. Todél, norint gauti
antrinio lauko iSraiskas uz aktyviosios zonos riby skersine
kryptimi, naudojama lygciy sistema, i§ kurios nustatomos
integravimo pastoviosios. Visose AE lauko iSraiSkose
ivertinamas tik galy reiskinys. TAV modelio brézinys
pateiktas 1 paveiksle.
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AE zona tarp induktoriy pazyméta skaiCiumi 2, o uz
induktoriy riby — 3.

Magnetinio lauko stiprio ir srovés tankio iSraiSkos 2
zonoje, kai néra 3 zonos, yra:

Hy=H,,e/*" e/ (1)
_ angm ch i)/ .
Hyp, _i—z. l—w ; 2

_ L ojax  jot. _ ojax  jot .
le _12mx € e s lZy _JZmy € € 53)

_oasy, sh iy

oy = ; 4
Lome == o Ja 4)
. 2
_jatedy, ch Ay
lZmy - /12 {1_ ch ia ) (5)

Integravimo pastoviyju skaiciavimo lygéiuy sistema
yra:

Cy ch Aya 7% =Cysh Aza+Cych Aza 7%137‘21"1;
/iz ’13
Car3dysh Aya=Cayydsch Aza+CoyrAzsh Asa; (6)

asgs J] llm

Cysh Ayt +Cych Ayt —
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=0;

¢ia Cl1,C2, C3, C4 — integravimo pastoviosios.
2 ir 3 zony laidziai yra lygts, todél

2=73=7-
Atitinkamose zonose taip pat yra vienodi:

N,
:#072 l_¢ |
a

&) =8&3

Ay =A3=al+je=41.



Magnetinio lauko stiprio 3 zonoje bendrasis
sprendinys:
Hy = Hy,e /" e/ (7)
J/
Hy, =Cysh Ay+ Cych Ay —% . )

Zyméjimas Jj,,, atitinkantis srovés tanki Jj,,,
pasirinktas tam, kad biity galima gauti sprendinius, esant
ivairiems AE ploc¢iams.

Atsizvelgus { vartojamus y,&,4 Zyméjimus ir tarus,
kad uz aktyviosios zonos riby skersine kryptimi pirminés
srovés néra, t. y. Jj, =0, i§ (6) gaunama §i lygéiy
sistema:

J
Cych Ja—ZE00m

= C3sh Aa+ Cych Aa;

Cysh Aa = Csch Aa+Cysh Aa;
Csysh At+Cych At =0;
Cl = 0

(8a)

IS (8a) lygciu sistemos isreiSkiamos konstantos C,,
C3,C4:

@y, sh 2t chk , ) 1
= —=|shJa—=ch Ja ; (9
T M(S Y S Cym
J
c __as zlm . sh iaz : (10)
A° sh® Ada—ch® Aa
asdy, sh At sh Aa
C, = 21’" = 5 = . (1)
A% ch At\ sh® Aa—-ch® Aa

Magnetinio lauko stiprio bendrasis sprendinys 2
zonoje (kai yra 3 zona):

_ —jax _jot .
Hy=H,,e et

(12)

aely,
5

H,, =Cish Ay+ Cych Ay (13)

Irasius | (13) integravimo pastovigsias C;, C, ,
gaunama H,, iSraiSka:

ch y
it Ja—d? Ja

__ %
ch

sh At
H,,= 2 (shﬂa—ch ﬂaﬂ (14)
Atsizvelgiant { tai, kad J{,, =0 , ir jrasius C;, C; {

(8), gaunama H 3, iSraiska:

oy, sh At -sh Ja-ch Ay—ch At-sh Ja-sh Ay

Sam 2 ch Jt (sh2 Ja—cl? @)

(15)

Kadangi sh? Aa —ch? Aa =-1, gaunama:
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H, __ag.]zlm {1_0}, iych At-ch @h—jth At -sh ,m}
A e (16)
asJy, sh Aa
Hs;, :—Tm o i (sh At-ch Ay—ch At-sh Ay).
Pritaikius dviejy argumenty skirtumo formules,
gaunamos daug paprastesnés lauko kompleksiniy
amplitudziy iSraiskos:
J,
H,, = _%Nm I—Mch At-a)|,
12 ch Mt
_J h A a7
agdy, sn ra
H, =—F"—=sh A(t—y).
=3m iz ch it —( y)

Gautieji rezultatai patikrinami, analizuojant dalinius
atvejus.

1 atvejis. Kai t=a, 3 zona iSnyksta (1 pav.) ir
turime gauti (2) iSraiSka. [ (17) irasius ch 4 (a—a) =1,
gaunama (2) iraiska.

2 atvejis. Kai y=a, turi biti H,,, = H;, . Iradius
y=a i(16)ir (17), gaunama:

_aehy, [, chia .
Han =T {l_cwc“(t_“)}’ "
acly, | sh Aa
H, =- m =sh A(t—a)|.
A3m &2 |:C]’lil _( a):|

128 g a(-a) =2 g 4(1-a)
ch At ch At
arba kai
ch At—ch Ja-ch A(t—a)=sh ja-sh A(t-a).  (19)
Kadangi
(20)

sh i(t—a)=sh At-ch da—ch At-sh At;
ch &([—a):ch At-ch Aa—sh At-sh Ja,

tai jrasius (20) { (19), kairioji ir deSinioji lygties pusés
gaunamos lygios. Taigi taSke y =a, kuris priklauso 2 ir 3
zonai, H,, =Hj,, .

3 atvejis. 3 zonai, kai y =t¢, laukas turi bati lygus

nulivi. Tai akivaizdziai matyti i§ (17) lygties, kai
sh A(t—t)=0.

Atliktas patikrinimas parodé¢, kad (17) iSraiSkos yra
teisingos.

Kai zinomas magnetinio lauko stipris 2 ir 3 zonose,
pasinaudojant Maksvelo lygtimi

rotH=1J, 21



galima gauti srovés tankio iSraiSkas §iose zonose. Srovés
tankio iSraiskos randamos i$ Siy formuliy:

oH
oy

on
ox

—X

J, (22)
2 zonai, irasius (1), (14b) iSraiskas i (22), gaunama:

J . .
oy :M_U"Mch Alt—a)-e7** e/t (23)

A ch i
J. _ e L At—a) |- €7% . (24)
L2y 42 chix .

Lygiai taip pat iraSius (7), (17) iSraiskas i (22) ir
atlikus veiksmus, 3 zonai gaunama:

iy :%Zz—%m &(t—y)-e‘-/“x.e/a’f; 25)
. 2
‘Z3y :_MMM 4(,_),).[]0”.6]’0{ (26)

A2 chi

Elektros srovés tanki ir elektrinio lauko stipri TAV
AE sieja §i formulé:

J=y55E; (27)
¢ia J, E - atitinkamai srovés tankio ir elektrinio lauko
stiprio kompleksinés vertés  nejudamoje koordinaciy

TuA

sistemoje; y, = — ekvivalentinis AE laidis; y;, —

savitasis AE laidis; 6’ =ku-ks-0 — ekvivalentinis tarpelis
tarp induktoriy; ku— isotinimo Kkoeficientas; ko
bendrasis tarpelio koeficientas; s — slydimas.

I8 (27) surandamos elektrinio lauko dedamosios 2
zonai:

_oelyy sh Ay oh i(t_a)_e—jax_eja)t;
5724 ch it

{1_

Ej, (28)

jaledy, [ ch Ay

ch Mt

E, ch 1(1_5,)}—/”6/‘60& (29)

sya AP

taip pat 3 zonai:

J . .
By = ZIm Sh 2 i y)e T 0 (30)
5722 ch i
.2
J, . .
E3y:_&Msu(t_y).eﬁax.e/m. (31)

sy At ch it
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Pilnutiné antrinio elemento galia

Pilnutiné TAV antrinio elemento galia randama i§
sios formulés [6]:

S = —cf) Ids . (32)

Atsizvelgiant | esamus magnetinio ir elektrinio lauko
stiprius, Poyntingo vektorius yra:

H=i[£y-£z}j[§xﬂz} (33)
* *
O,=E,H.; O,=-E.H.; I, =0. (34

Poyntingo vektoriaus dedamosios 2 zonoje yra

* *
HZx :§2y QZ: H2y :_EZx ﬂz: g2z =0 5 (35)
0 3 zonoje —

* *
I, :E3y Hs; H3y =-E; H,, 1, =0 .(36)

Kaip matyti 8 (1), (7), (28) — (31) israisky,
magnetinio lauko ir elektrinio lauko dedamyju stipriai
iSreiskiami nuo koordinatés x tik daugikliu e 4T todel
dedamosios IT, I, nepriklausys nuo koordinatés x.

Taigi gaunama:

oI, ol

X _ —Z

ox ox

=0; M,=-E, H, G

Todél TAV AE pilnuting galig galima apskaiciuoti

taip :
oI, g Yg g
§:—j?'d)€’ dy 'dZ:— J‘ dx j dﬂy j dZ:
v p Hp 3
:_(xg_xp)'(ng ‘Hp)'(zg_zp); (38)
¢ia I1 » :ﬂy:yp s Hg :Hy:yg — Poyntingo vektoriaus
pradinés ir galinés vertés, kai y=)p ir y=yg;

Xp,Xxg,zp,zg — atitinkamai atkarpy pradzios ir galai iSilgai
koordinaciy, kurios apibrézia tiriamaja srit.
Tiriamajai 2 zonai galioja §ios integravimo ribos:

— f — f

xp __Eaxg _55

Hzp :sz:_a;ﬂzg :sz:a; (39
A _A

Zp __5’ Zg —5.



Pagal (28), (16) Poyntingo vektorius 2 zonai yra: TAYV antrinio elemento srovés

* *

AE tekanti srové iSreiSkiama srovés tankiy
Uy, =-Er  Hy =—Epp Hyp s (40)  dedamosiomis:
Q22T sh Ay I=[J, dydz+ [ J,dxdz+ [ J, dxdy. (47)
sz = ch 4(t_a)>< Syz Sxz Sxy
) ch At
sy2A 2
Kadangi J, =0, tai lieka tik dvi sroves tankio
\ /1* N dedamosios.
x| 1— % _;Vch&(t—a) ; (41) SI‘OVé2ZOﬂ0j€Z
ch At
- L=[Jy dvdet [ Jy, dui. (48)
. Syz Sxz
gia A — kompleksiné jungtiné A verté. Srovés dedamoti T 2 ) i muliu
Irasius (41), (39) israiskas i (38), gaunama pilnutinés roves dedamojt Loy Fonoje yra fygl huiut.
galios, perduodamos i 2 zonq, formulé:

Srovés dedamoji J 2y apskaiéiuojama pagal antrojo tipo

pavirsiniy integraly skaic¢iavimo taisykles [7]:
20%6% %, sh da
S, =" "Im . =,

S ch A(t—a)x , ,
, chi A AL
sy A4 I, :_j_alZmy y=ta| € —e et (49)
«| < %“ch A(t—a)-1]-Ar. (42)
ch At

Pritaikius sinuso formulg

3 zonai nustatomos $ios integravimo ribos:

jat  jat
S22
sinaﬁ S — (50)
2j
Xy =i, =
P 2778’ iriraSius y =a i (24), gaunama:

My, =M, [, = Oy, ; (43)

A A 2AasJy,
zZ =———'Z =— e — X
p 2 78 2 : = 42

- l | ch Aa ;
Pagal (30), (17) Poyntingo vektorius 3 zonai yra: X jsin a—-{ o }t ch A(t—a) —1} e/t (51)
H3y =EspeHip (44) Srové 3 zonoje surandama taip pat, kaip ir 2 zonoje:
N Li= | Jy dyde+ | J3, ddz. 52

eI, sh Ja sh a = SI 3 & SLW (52)
s, = et * g

spAAt o ch At

222 Sroves dedamoji, apibréZiama J5 , yra:
¥
xch &(t—y)-sh i(t—y). (45)

. X
S 412 ch Mt
[rasius (43), (45) i (48), gaunama S§i 3 zonos
desiniosios pusés pilnutinés galios iSraiska: xsh At-a)-e " 2 jot (53)
22,2 *

Sy = Ala”e"Jiy shla sh Za Srovés dedamoji, apibréziama Jj,, kai y=ta,

-_— * Ch ﬂ‘t *
s7244° ch 4t

gaunama tokia:

xch A(t—a)-sh A(t-a). (46) jg3yabcc&=Mx

Sz 7
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.. { sh Aa
xjsin @—-—=—

-sh A(tFa)-/®".
ZCh/_itS (tFa)-e

(54

Sumuojant (53) ir (54) pagal (52) 3 zonos deSiniajai

S 4
pusei, kai y=a, x= -5 gaunama:

!

73:%‘M-S}l 41(1_61).6_]“5.6@:' (55)
42 ch At
Toliau surandami sroviy moduliy kvadratai
atitinkamose zonose.
2 zonoje:
4N PP TE
‘12‘2 :ﬁ- Ch—ﬂ/;ch AMt—a)-1|x
27 B
o A9 g (1)1 |-sin? aé (56)
ch At
3 zonoje:
2 Azaznglzm sh Aa
i = 2,
2.2 ch 2
A2
*
xsh i(t—a)-Sh %"-sh A(t—a). (57)
ch At

Kaip matyti i§ (56), Sios srovés modulio kvadrato
iSraiskoje yra daugiklis s1n2a5. Iprastinéje tiesiaeigés

masinos konstrukcijoje induktoriaus vienos fazés rités ir
fazinés zonos ilgis lygus poliaus ilgiui z. Todél poliaus ilgj
atitinkanti isivaizduojama AE rité ir faziné zona taip pat
lygios z, t. y. £ =r7. Padarius Sia prielaida ir jvertinus tai,

T
kad o =—, gaunama
T

sin? a£:1
2

ir (56) iSraiska supaprastéja.
Aktyvioji ir induktyvioji antrinio elemento varZos

Pilnutiné antrinio elemento varza, kai atsizvelgiama {
skersinj krasty efekta, apskaic¢iuojama taip:

S

z=-=
oo

(58)

2 zonai, padalijus S, pagal (42) formulg i3 | I, |2 , i§

(56) formulés gaunama:
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l A sh da

= . 59
=2 2sAy, A P &%
—  ch i(t—a)
3 zonai taip pat padalijus S; (46) i§ 13|2 (57),
gaunama:
Zy= ! A-ch l(t—a). (60)
3T, A

Atskyrus realigja ir menamaja (59), (60) dalis,
gaunamos $ios varzy israiskos:

¢ (M-K+N-L)

= . ; 61

? 2sAy,  G*+H? 1

Y N-K-M-L
2= ( 5 2 ) 5 (62)

2sAy;,  G*+H
R3 = f X
2sAy,

M sh2 M(t—a)+N sin2N(t—a)

x ;(63)
s M(t—a)~coszN(t—a)+ch2 M(t—a) sin’ N(t—a)
X3 = g X
2SA}/2

Nsh2 M(t—a)—M sin2 N(t—a)

X . (64)
sit M(t—a)~0082 N(t—a) +dt A/I(t—a)~si112 N(t—a)
(61) — (64) israiskose naudoti koeficientai:
A=M+ jN; M:ma;N:na;a:Z; (65)
T
[ 2

m:1¥;n_2i; (66)

Kz% sh 2Mt+% sh 2M (2a—t)+

+[shMt ch M (2a—t)+3 ch Mt sh M (2a—t)}><
xcos Nt cos N (2a—t)+
+[3sh Mt ch M (2a—t)+ch Mt sh M (2a—t)]x

xsin Nt sin N (2a—t); (67)

L:%sin 2Nt+%sin 2N (2a—t)+

+|:sh Mt sh M (2a—t)+3 ch Mt ch M (2a—t)]><
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Analiziskai iStirtas dvipusio ploks¢iojo tiesiaeigio asinchroninio elektros variklio su pladiu antriniu elementu modelis, nes realiose
tiesiaeigiy asinchroniniy elektros varikliy konstrukcijose antrinio elemento plotis ir ilgis visada yra didesnis uz atitinkamus induktoriaus
matmenis. Gauti analiziniai magnetinio lauko tarp induktoriy (aktyviojoje, antrojoje zonoje) ir uz jy riby (pasyviojoje, tre¢iojoje zonoje)
sprendiniai. ApskaiCiuota antrinio elemento pilnutiné galia, sroviy tankiai, srovés ir aktyvioji bei induktyvioji varzos. Gautosios
analizinés aktyviosios ir induktyviosios antrinio elemento varzy iSraiSkos gali buti panaudotos skaiCiuojant konkrecius tiesiaeigio
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AHaJIUTUYECKH MCCIIEJ0BaHA MOJENb JABYXCTOPOHHErO0 AaCHMHXPOHHOIO 3JIEKTPOJABHUIaTels C LIMPOKUM BTOPUYHBIM JIIEMEHTOM.
IMomyueHsl aHaNUTHYECKUE PEIICHHWS MArHUTHOIO IO MEXAy HMHIYKTOpaMH (BTOpas 30HA) M 3a HX IIpefenaMH (TPeTbs 30HA).
PaccunTana monHas MOLIHOCTb, IUIOTHOCTU TOKOB, TOKHM, AKTUBHOE M MHAYKTHBHOE CONPOTUBICHUS BTOPHYHOTO 3IEMEHTA.
IlonyyeHHble aHANMTHYECKHUE BBIPAXKEHMUS AKTUBHOIO M HHIYKTUBHOIO CONPOTHBIEHUIH BTOPUYHOIO 3JIEMEHTa MOTYT OBITH
UCIOJB30BaHbl Ul pacyeTa KOHKPETHBIX I1apaMeTpPoB JIMHEHHOro AaCHHXPOHHOIO JIBMTaTess, INpU MOAEIMPOBAHMU CHUCTEM
aBTOMATH3MPOBAHHOI'O 3J1eKTponpuBoAa. M. 1, 6ubin. 7 (Ha TUTOBCKOM sI3bIKE; pedepaTbl HAa JUTOBCKOM, aHITIMHCKOM M PYCCKOM f3.).
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