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Ivadas

Nagringjant reaktyviyjy sinchroniniy masiny teorija
labai svarbia reikSme turi vektoriy diagrama. Vektoriy

diagrama vaizdziai interpretuoja fizikinius procesus,
vykstancius  tiriamojoje  reaktyviojoje  sinchroningje
masinoje.

Reaktyvioji sinchroniné masina dazniausiai dirba
variklio rezimu. Todél vektoriy diagrama nagrinésime
esant Siam rezimui. Kadangi tiriamoji sinchroniné masina
yra reaktyvioji, tai variklio zadinimo srové lygi nuliui
7, =0).

Vektoriy diagrama atitinka simetrinés masinos viena
fazg. Norint sudaryti klasiking vektoriy diagrama, reikia
zinoti: fazing maitinimo itampa U, inkaro srovg /,,
kampa ¢ tarp srovés ir jtampos vektoriy, taip pat

sinchroninés masinos parametrus: inkaro apvijos aktyviaja
varza R, inkaro apvijos induktyviaja sklaidos varza X, ,
skersing ir iSilging inkaro reakcijos induktyviasias varzas
Xags Xag- Zinodami %iuos sinchroninés masinos
parametrus, galime nubraizyti klasiking itampu vektoriy
diagrama (1 pav.) [1, 2, 3].

1 pav. Klasikiné itampy vektoriy diagrama

Klasikiné reaktyviojo sinchroninio variklio {tampy
balanso lygtis:
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U=l Xoa+JLXog+JL,Xo +1,R; (1

¢ia I; — iSilginé inkaro apvijos srove; [, — skersing

inkaro apvijos sroveé.
Sinchroninio reaktyviojo variklio apkrovos kampas:

Ux, -1, (R2 + XX, )sin(p
UR—1,\R? + Xy X Jeosp

6 = arctan

@

Zinodami variklio apkrovos kampa &, galime surasti
kampa W tarp sinchroninés masinos skersinés asies ir
srovés vektoriaus:

Y=p-6. 3)
Turédami Siuos parametrus, galime

klasiking itampuy vektoriy diagrama (1 pav.).
Nustatyti reaktyviojo sinchroninio variklio parametrus

Xaq» Xgq it X, yra sudétinga, be to, jie nustatomi

nepakankamai tiksliai.

nubraizyti

Variklio vektoriy diagrama

Pateikiama reaktyviojo sinchroninio variklio jtampy
vektoriy diagrama, kurioje nenaudojami sunkiai nustatomi
parametrai X, ir X,,, bei ivertinami galios nuostoliai
magnetolaidyje Pr, .

Diagramai braizyti naudojami tokie pat pradiniai
duomenys kaip ir klasikinei itampy vektoriy diagramai,
taCiau atsisakoma X,;, ir X, parametry. Papildomai
pasinaudojama aktyvigja varza Rp,, kuri yra proporcinga

magnetiniams nuostoliams.
Siuo atveju variklio jtampy balanso lygtis:

U=jlXs+1,Rs+jl,Xo+L,R+1,Rpe; (4)

Cla Xg=Xk,cosp
varza; Rs = Xk, sin # — inkaro reakcijos aktyvioji varza;

k B

inkaro reakcijos induktyvioji

— lauko formos koeficientas; — kampas tarp

a



magnetinio srauto pirmosios harmonikos ir inkaro srovés
vektoriy.

Reaktyviojo sinchroninio variklio induktyviaja varza
X apskaiciuojame pagal Zinoma formulg [4]:

¥ 4my fi ol 7(wikyy )
7k, o' p

; Q)

¢la m; — faziy skaiius; w; — fazés apvijos viju skaicius;
k., — fazés apvijos koeficientas; f; — daznis; p — poliy
pory skaiCius; ¢ — poliaus zingsnis; / — statoriaus paketo
ilgis; k, — isotinimo koeficientas; o' — skai¢iuojamasis
oro tarpo ilgis.

Kadangi zinome variklio maitinimo itampa U, srove
I, ir kampaq tarp juy vektoriy, tai galime atidéti Siuos
vektorius (2 pav.).

Zinodami variklio inkaro apvijos aktyviaja varza R ir
magnetiniy nuostoliy aktyviaja varza Rp,, atidedame
itampos kritimg inkaro apvijos aktyviojoje varZzoje R ir
magnetiniy nuostoliy aktyviojoje varzoje Rp, :

BA=1,Rp, +1,R. (6)
EX A
b —ER ; "_(IRF laR
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2 pav. Patikslinta reaktyviojo sinchroninio variklio
itampy vektoriy diagrama

Zinodami inkaro apvijos sklaidos induktyviaja varza
X , galime atidéti jtampos kritimg inkaro apvijos sklaidos

induktyviojoje varzoje X, (2 pav.):

CB=-E, =jl,Xg. 7

Sujungg taska O su C, gausime jtampos kritima inkaro
reakcijos varZoje Z 5:

OC=-Es=1,Z5. ©)

Nuo itampos kritimo [ ,Z s staciu kampu atidedame

oro tarpo magnetinio srauto tankio pirmosios harmonikos

30

vektoriy B ,;; gausime kampa f tarp vektoriaus B, ir

al>
srovés vektoriaus [, (2 pav.).

Oro tarpo elektrovaros kompleksa —E g padalije iS

srovés komplekso [,, gausime inkaro reakcijos
kompleksing varza Z ;:
—E.
Zy=—". ©)

a

Inkaro reakcijos pilnuting varza Zs galime isreiksti

taip:
Zs =\(X3+R3 ; (10)
Ga Xg=Xk,cosfl;  Rg=Xk,sinf.
IS ¢ia:
75 =(Xk, cos B + Xk sin B
Zs =\/(Xka)2(coszﬂ+sin2ﬁ), Z,=Xk,.

Gauname inkaro reakcijos lauko formos koeficiento
iSraiska:

_Zs
2.

ka (11)
Apskaiciuojame varzy X ir Rgs vertes (10). [tampy
kritimai Siose varzose:
0_D>:_EX:].£QX59 D_C::_ERZLQR59
Es=Ex+Ep.
Vektoriy diagramoje atidedami Sie jtampy kritimy
vektoriai (2 pav.).
Kampas W apskaiCiuojamas nuosekliyjy zingsniy
metodu [5, 6] pagal iSraiska:

tan 3 = [1 - ?J sin(ﬁa)sin(\f 27[) /{m —sin(za)*

a

x COS(; z;zj + i—ﬂn(l —a)+ sin(ﬂa)cos(; Zﬁﬂ};

¢ia B, — magnetinio srauto tankis oro tarpe; o — poliaus

(12)

lanko koeficientas;

b
, 2
B, = (Bq1 +Bq2)/2; B, = — J-B(x)dx — kai rotoriaus
0
i8ilginé aSis sutampa su statoriaus lauko aSimi;
T
2 2
B, = Z IB(x)dx — kai rotoriaus skersiné asis sutampa
r—
b

2
su statoriaus lauko asimi; b — poliaus antgalio ilgis.

Apskaiciavus kampa ¥, nuo srovés vektoriaus I,



atidedama sinchroninés masinos skersiné aSis q-q ir
isilgine a8is d-d (2 pav.).

Zinodami kampa WV, apskai¢iuojame apkrovos kampa
0:

O=p-V. (13)

Kaip matome, gautoji jtampy vektoriy diagrama
analogiska klasikinei jtampy vektorinei diagramai, tik ¢ia

itampos kritimas inkaro reakcijos varzoje Z s i§skaidomas
kitais

magnetiniy nuostoliy aktyviojoje varzoje R, .

vektoriais ir jvertinamas jtampos kritimas

Matematinis eksperimentas

Reaktyviyju sinchroniniy masiny skersiné ir iilginé
sinchronings induktyviosios varzos Xy ir X, yra

nustatomos eksperimentiskai. Sias varzas nustatant,
skirtingais metodais, X, ir X, vertés gali skirtis iki 10%.

Taigi Sios varzos gali kisti gana pla¢iame diapazone, o nuo

§iy varzy nustatymo tikslumo priklauso ir kity
skai¢iuojamuyjy charakteristiky tikslumas.

Tarkime, tiriamosios reaktyviosios sinchroninés
masinos parametrai yra tokie: maitinimo {tampa

U =220V; inkaro apvijos srové¢ [, =0,300 A; kampas

@ =70,0°; inkaro apvijos aktyvioji varza R=70,0Q;
isilgine sinchroniné induktyvioji varza
X4 =1200£120 Q; skersiné inkaro reakcijos induktyvioji
varZa X, =700£70Q.

Pasinaudodami (2) formule apskai¢iuojame apkrovos
kampa @ . Skaiciavimy rezultatus suraSome i 1 lentelg.

I§ pateikty skai¢iavimy matome, kad apkrovos kampas
6 priklauso nuo to, kokiu tikslumu nustatome isilging ir
skersing sinchronines induktyviasias varzas X, ir X, o

Sio kampo verté turi itakos vektoriy diagramos vektoriy
moduliams ir padéciai erdvéje.

1 lentelé. Apkrovos kampo & kitimas, keiCiantis iSilginei ir
skersinei sinchroninéms induktyviosioms varzoms £10%

Xd ,Q Xq ,Q 6 ,°
1080 770 433
1200 700 49,7
1320 630 54,1

Braizant reaktyviosios sinchroninés masinos vektoriy
diagrama pagal Siame darbe pateikta metodika, nereikia
naudotis sudétingai nustatomomis skersine ir iSilgine
sinchroninémis induktyviosiomis varzomis X, ir X, .

Kadangi klasikiniu biidu braizydami vektoriy
diagrama nevertinome  variklio galios nuostoliy
magnetolaidyje, tai ir pagal S$ia metodika skai¢iuodami
tarsim, kad Rp, = 0Q.

ApskaiCiuojame reaktyviojo sinchroninio variklio
induktyviaja varza X , naudodamiesi (5) iSraiska. Si varza
nustatoma eksperimentiSkai +5% tikslumu.
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Skaic¢iavimy pradiniai duomenys: variklio maitinimo
itampa U =220V; inkaro apvijos srové [, =0,300 A;

kampas ¢ =70,0°; inkaro apvijos aktyvioji varza
R=70,0Q; inkaro sklaidos induktyvioji  varza
X5 =80,0Q; sinchroniné induktyvioji varza
X =1300+65Q.

Skaic¢iavimy rezultatai pateikiami 2 lenteléje.

2 lentelé. Apkrovos kampo 6@ kitimas, keiCiant induktyviaja
varza X +5%

X Q ka R5 ,Q Xé‘ Q 030
1235 0,512 174,3 607,8 55,7
1300 0,487 174,5 608,5 55,7
1365 0,464 174,6 608,8 55,7

Kiti apskai¢iuoti dydziai: kampas £ =16"; oro tarpo
elektrovara Eg =190V, inkaro reakcijos pilnutiné varza
Zgs =633Q.

Kampa ‘¥ apskaiCiuojame nuosekliyju Zingsniy
metodu naudodamiesi (12) formule. Sioje iSraiskoje

By

santykis nustatomas su 10 % paklaida. 3 lenteléje
a

pateikiami skai¢iavimy rezultatai.

3 lentelé. Apkrovos kampo 6@ kitimas, kei¢iant santykj
B, /By +10%

B,/B, 0°
0,18 56,7
0.2 55.7
0.22 545

IS 1 lentelés rezultaty matome, kad variklio apkrovos
kampas @, apskaiciuotas klasikiniu metodu, kinta intervale
[43,3°:54,1°] (1 lentelé) dél iSilginés ir skersinés

sinchroniniy induktyviyjy varzy X,, X, nustatymo

tikslumo. Naudojantis Siame darbe pateikiama metodika
kampas @ kinta intervale [54,5°;56,7°] (3 lentel¢). Taigi
taikydami Sia metodika vektoriy diagrama nubraiZome
tiksliau, nes kampas € maziau reaguoja i matuojamy
dydziy paklaidas.

ISvados

Oro tarpo magnetinio srauto tankio sukurtas
elektrovaros vektorius £ 5 klasikinéje teorijoje skaidomas

1 itampy kritimus inkaro reakcijos induktyviosiose varzose
Xgaq It X,q. Sias varzas nustatyti yra labai sudétinga ir
gaunamos gana didelés paklaidos. Vertindami kampa
p (kampas tarp magnetinio srauto tankio pirmosios
harmonikos ir srovés vektoriy), galime oro tarpo
magnetinio srauto tankio elektrovaros vektoriu £ g
i8skaidyti { itampy kritimus varzose Rs ir X5 .

ISilginé ir skersiné inkaro reakcijos induktyviosios
varzos pakei¢iamos kompleksine inkaro reakcijos varza,
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kompleksinés varzos realioji dalis proporcinga variklio Mocksa: Oneprus, 1970. - 208 c. o
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masinos parametrai // Elektronika ir elektrotechnika. —

Literatiira Kaunas: Technologija, 2000. — Nr.3(26).- P. 25 — 28.

1. Ferraz C.A.M.D., de Souza C.R. Measuring the parameters
of a cage-rotor reluctance synchronous motor // Canada Pateikta spaudai 2003 11 12
Conference on Electrical and Computer Engineering. —
Toronto, Canada, 2001. — Vol.2 —P. 775-780.

S. Gecdys, A. Kalvaitis, P. Kostrauskas. Reaktyviojo sinchroninio variklio vektoriy diagrama // Elektronika ir elektrotechnika. —
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Oro tarpo magnetinio srauto tankio sukurtas elektrovaros vektorius E 5 klasikingje teorijoje skaidomas i itampy kritimus inkaro
reakcijos induktyviosiose varzose X,z ir X aq - Sias varzas nustatyti yra sudétinga ir gaunamos gana didelés paklaidos. Vertindami
kampa £ (kampas tarp magnetinio srauto tankio pirmosios harmonikos ir srovés vektoriy), oro tarpo magnetinio srauto tankio
elektrovaros vektoriy £ 5 galime iskaidyti i itampy kritimus varZose Rs ir X 5. Braizant klasiking vektoriy diagrama, reikia Zinoti:
fazing maitinimo jtampa, inkaro srove, kampa tarp srovés ir jtampos vektoriy, inkaro apvijos aktyviaja varza ir sklaidos induktyviaja
varza, skersing ir iSilging inkaro reakcijos induktyvigsias varzas. Zinodami $iuos sinchroninés masinos parametrus, galime braizyti
klasiking jtampu vektoriy diagrama. Pateikiama reaktyviojo sinchroninio variklio itampu vektoriy diagrama, kurioje nenaudojami
sunkiai nustatomi parametrai X,; ir X, , bei ivertinami galios nuostoliai magnetolaidyje Pp,. Variklio apkrovos kampas &
apskaiCiuotas klasikiniu metodu, kinta [43,3°;54,1°] intervale, jei iSilginé ir skersiné sinchroninés induktyviosios varzos X ;, X q kinta
+10%. Naudojantis Siame darbe pateikiama metodika, apkrovos kampas & kinta [54,5°;56,7°] intervale. Il. 2, bibl. 6 (lietuviy kalba;
santraukos lietuviy, angly ir rusy k.).

S. Gedys, A. Kalvaitis, P. Kostrauskas. Vector Diagram of Reluctance Synchronous Motor // Electronics and Electrical
Engineering. — Kaunas: Technologija, 2004. — No. 2(51). — P. 29-32.
In the classical theory the vector E 5 of electromotive force induced by air—gap magnetic flux density is being resolved into the

voltage drops trends in reactances X,; and X, aq - The determination of these reactances are complicated and it gives great errors.
Estimating an angle £ (angle between the first harmonic of air—gap magnetic flux density and current vectors) it is possible the air—gap
magnetic flux density electromotive force vector E 5 to resolve into the voltage drops trends in resistance Rs and reactance X 5. The

phase supply voltage, the armature current, the angle between vectors of current and voltage, the active and leakage reactances, of
armature winding and the armature reaction reactances are need to know in order to draw the classical vector diagram. The vector
diagram of synchronous reluctance motor is presented, in which active power losses in the magnetic circuit is estimated but the
reactances X4 and X, did not used. The calculated load angle & of the motor according to the classical method changes from 43.3°

till 54.1° while the direct-axis and quadrature—axis synchronous reactances Xy, X, changes within £10% limits. According to the

method which is presented in this article the load angle @ changes from 54.5° till 56.7°. Ill. 2, bibl. 6 (in Lithuanian; summaries in
Lithuanian, English and Russian).

C. I'muuc, A. Kansaiituc, I1. Koctpayckac. BekTopHasi AmarpaMma peakTHBHOIO0 CHHXPOHHOIO IBUraTelisi // DJIeKTPOHUKA U
sjekTpoTtexnuka. — Kaynac: Texnonorus, 2004. — Ne 2(51). — C. 29-32.
BekTop aneKTponaBmKywen cuibl £ 5, 00yCIOBICHHOW MarHWTHOM MHIYKUMH B BO3AYIUHOM 3a30p€, B KJIACCUYECKOW TEOpHH

IPpUHATO pasjiaraTb Ha MaaCHUA HaHpH}KeHI/Iﬁ B MHAYKTHUBHBIX COIPOTUBJICHUAX PCAKIHU SKOPS Xad u Xaq . Onpez(eneHI/Ie JAHHBIX

WHIYKTHBHBIX COIPOTHMBICHHH CBS3aHO C ONpPEACNEHHBIMH TPYIHOCTSIMH M HEBBICOKOW TouHOCThIO. [Ipemmaraercs Gonee
palMOHANBHBIA TTOIXO0J C MOMOINBI0 yriaa [ (yron MexXmDy BEeKTOpaMH OCHOBHOW TapMOHMKH MAarHUTHOH HMHAYKIMH B BO3IYITHOM

3a30p€ U TOKa SIKOI)SI) Pa3JIOKUTh BCKTOP 55 Ha IagcHusA HaHp}DKeHI/Iﬁ B COIIPOTUBJICHUAX R§ u X6 HpI/I IMOCTPOCHNHU

KJIACCHUYECKOU JAdarpaMMbl p€aKTUBHOTO CUHXPOHHOT'O ABHUI'aTCIsL Tpe6yeT051 pacnojiaraTtb: (1)33HI)IM HaIIps’KCHUEM, (1)33HI>IM TOKOM
AKOps1, YIJIOM MEXAY BEKTOPpaMH TOKa W HAIIPSKEHHSA, aKTUBHBIM COIIPOTUBIICHUEM 00OMOTKH AKOpsi, UHAYKTUBHBIM COIIPOTUBJIICHUEM
paccesaHus AKOps, NONEPECUYHBIM U NMPOAOJIbHBIM PECAKTUBHBIMHU COIIPOTHUBIICHUSMU SIKOPS. HpeﬂnaraeTc;{ HOBas BEKTOpHasd Auarpamma
PCAKTUBHOIO0 CHHXPOHHOI'O IABUIATEIIA, YUYUTBIBAIOIIAs MArHUTHBIC IIOTEPU B MArHUTOIPOBOAC PFe, 0e3 HCIIOIB30BaAHUS TPYAHO

OIpeeNIeMbIX MapaMeTpoB X yg U X4, . YTON HArPY3KH €, ONpPEIENEHHBIN 10 KIACCHYECKOMY METOJY, HAXOJMTCS B HHTEpBase
[43,3°;54,1°] npu ycinosuu, yro Bapuaums Xy u X, cocrasuser £10%. Mcnonb3yst METOAMKY HACTOsLIEH PabOTHI, BapHaLus yria

Harpy3Kd CHU3UMIAach 110 [54,5°;56,7°]. Wn. 2, 6ub:. 6 (Ha TUTOBCKOM s3bIKE; pedepaThl Ha JUTOBCKOM, aHIVIMIICKOM U PYyCCKOM $3.).
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