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Įžanga 
 

Šiame straipsnyje nagrinėjamos kai kurios 
paprasčiausių konstrukcijų specialiosios elektros mašinos, 
turinčios vieną ar du magnetovaros šaltinius. Tokią 
struktūrą turi sinchroninės švytuojamosios mašinos ir 
nemaža dalis impulsinio judesio variklių (vieno judesio 
impulso) [1].  

Induktyviųjų elektros mašinų struktūroje galima 
išskirti elektrinę, magnetinę, mechaninę dalis. Kaip ir visų 
tokių  mašinų, nagrinėjamųjų mašinų magnetinė dalis 
dažniausiai yra tiriama šiais būdais: 

• analizuojant mašinos magnetinį lauką baigtinių 
elementų metodu; 

• sudarant ir tiriant mašinos sutelktųjų parametrų 
magnetinę grandinę; 

• sudarant ir tiriant ekvivalentines magnetinių 
grandinių schemas. 

Visais atvejais mašinos magnetinės dalies analizės 
paskirtis – nustatyti mašinos veikos ypatybes (darbo 
charakteristikas), spręsti konstrukcijos optimizavimo 
problemą. 

Straipsnio tikslas – paprasčiausios struktūros mašinų 
pavyzdžiu parodyti išvardytųjų magnetinės dalies tyrimo 
būdų ypatybes, jų tarpusavio ryšį. 

 
Induktyviųjų elektros mašinų principas  
 

Induktyviųjų elektros mašinų (skirtingai nuo talpiųjų) 
veika grindžiama magnetinės energijos sukaupimu ir 
keitimu. Elektromechaninis (tiksliau – magnetome-
chaninis) energijos keitimas vyksta, jeigu yra galimybė 
sukaupti ir išgauti magnetinio lauko energiją dviem 
skirtingos prigimties kanalais – magnetiniu ir mechaniniu. 
Kadangi elektros mašina, kaip konkretus įrenginys, turi 
turėti apibrėžtus matmenis, tai ir sukaupiamoji energija 
koncentruojama ribotoje erdvėje. Tokiu atveju prasminga 
išskirti atskirus kokybiškai skirtingus mašinos elementus, 
dalyvaujančius energijos keitimo procese. Tokie elementai 
yra magnetovaros šaltiniai, susiejantys mašinos magnetinę 
dalį su elektros grandinėmis, ir magnetiniai laidžiai – 
magnetinės energijos kaupikliai. Taigi induktyvioji 
elektros mašina, kaip energijos keitiklis, turi būti sudaryta 
bent iš vieno magnetovaros šaltinio, galinčio tiekti ar 

paimti sukaupiamą magnetinę energiją, ir bent iš vieno 
energijos kaupiklio – magnetinio laidžio, kurio vertė 
priklausytų nuo mechaninės dalies būsenos (nuo mašinos 
judžiosios dalies padėties) [2].  

Atskirų mašinos magnetinės grandinės elementų 
išskyrimas leidžia sudaryti sutelktųjų parametrų 
magnetines grandines, jas vaizduoti, analizuoti. Todėl ir 
turime bent du mašinos magnetinės dalies tyrimo būdus, 
nurodytus įžanginiame skyrelyje: magnetinio lauko ar 
magnetinės grandinės analizę. 

Šiuolaikinės magnetinių laukų skaičiavimo galimybės 
baigtinių elementų metodu yra labai plačios, galinčios 
duoti išsamią informaciją apie elektros mašinos savybes. 
Tačiau šis metodas turi ir trūkumų: būtini galingi 
kompiuteriai, skaičiavimai ilgai trunka (priklausomai nuo 
siekiamo tikslumo). Pavyzdžiui, norint tiksliau apskaičiuoti 
elektromagnetinės prigimties mechanines jėgas pagal 
magnetinių įtempimų tenzorių, būtina didinti elementų 
skaičių ypatingose mašinos zonose [3], o tai komplikuoja 
skaičiavimą. Todėl greta mašinos magnetinio lauko tyrimo 
metodo tikslinga naudoti ir mašinos magnetinių grandinių 
tyrimo metodą. 

 
Vieno magnetovaros šaltinio mašinos 
 

Nesudėtingos konstrukcijos švytuojamojo tiesiaeigio 
sinchroninio variklio (tai galėtų būti ir impulsinio judesio 
variklis) schema ir magnetinis laukas (apskaičiuotas 
FEMM 3 programa) pavaizduoti 1 pav. Nors šioje 
mašinoje matome dvi rites, tačiau jose tekant vienodai 
srovei (pavyzdžiui, rites sujungus nuosekliai), jas galime 
traktuoti kaip vieną magnetovaros šaltinį. Magnetinio 
lauko vaizdas priklauso nuo magnetovaros vertės ir 
judžiosios dalies padėties.  

Naudojant tradicinę elektros mašinų magnetinės 
dalies savybių išraišką, tame pačiame variklyje (žr. 1 pav.) 
skirtingas magnetinio lauko zonas galime pavaizduoti 
sutelktųjų parametrų elementais – magnetovaros šaltiniais 
ir magnetiniais laidžiais (2 pav.). Čia pavaizduoti tiktai oro 
dalių magnetiniai laidžiai (nepaisant magnetolaidžio 
laidžių). Be to, magnetiniai laidžiai pavaizduoti 
kondensatorių žymenimis, ir toks vaizdavimas turi 
principinę prasmę: elementuose, pasižyminčiuose 



 75

h 

F’ 

F” λ1” 

λ1’ 

λ2 
λδ’ 

λδ” 

h

λ 

J=0,5; 1 A/mm2

1,5

2
2,5
3
3,5F

λ(h)
λ(α)

a) b)

magnetiniu laidumu, t,y. magnetiniuose laidžiuose (kaip ir 
kondensatoriuose) gali būti sukaupiama energija [4]. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1 pav. Švytuojamojo sinchroninio variklio magnetinės dalies 
schema ir magnetinio lauko vaizdas 
 

2 paveiksle pavaizduotieji magnetiniai laidžiai kinta, 
keičiantis judžiosios dalies padėčiai. Nors bendruoju atveju 
magnetinėje grandinėje gali būti ir nekintamų laidžių, 
tačiau išskirti kintamuosius laidžius yra iš principo svarbu, 
nes juose keičiama energija. Be to, bendruoju atveju 
grandinėje turi būti vaizduojami ir disipatyvūs elementai, 
išsklaidantys energiją, kai magnetinis srautas kinta. Realių 
mašinų su feromagnetinėmis dalimis laidžių savybės gali 
būti ryškiai netiesinės.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2 pav. Sutelktųjų parametrų elementų magnetinė grandinė 
(magnetinio lauko fone) 
 

Be abejo, vaizduojamoje elektros mašinos magnetinės 
grandinės schemoje gali būti išskirtas įvairus elementų 
skaičius, nelygu kaip tiksliai sutelktųjų parametrų 
elementais norime atspindėti magnetinio lauko savybes. 
Pagaliau ir magnetinio lauko skaičiavimas baigtinių 
elementų metodu yra analogiškas didelio (net labai didelio) 
elementų skaičiaus magnetinės grandinės skaičiavimui. 

Kai mašinoje yra vienintelis magnetovaros šaltinis, 
nepriklausomai nuo magnetinės grandinės  elementų 
skaičiaus, visuomet gali būti gauta ekvivalentinė 
magnetinės grandinės schema, susidedanti iš dviejų 
elementų (nepaisant galimo disipatyviojo) – magnetovaros 
šaltinio ir kintamo laidžio. Tokia schema pavaizduota 
3pav., a  Čia parodyta, kad ekvivalentinis laidis gali 

priklausyti nuo tiesiaeigės mašinos judžiosios dalies 
koordinatės h ar nuo sukiosios mašinos kampinės 
koordinatės α – ekvivalentinė schema yra bendra įvairių 
judžiosios dalies trajektorijų mašinoms.  

Taigi nuo magnetinės grandinės schemos su didesniu 
elementų skaičiumi (2 pav.) galime pereiti prie 
ekvivalentinės schemos su minimaliu elementų skaičiumi 
(3pav., a ). Didžiausią įtaką 2 pav. pavaizduotos mašinos 
ekvivalentinės schemos laidžiui, be abejo, turi oro tarpelių 
laidžiai λδ.  

Pagal ekvivalentinę magnetinės grandinės schemą 
gali būti skaičiuojamos mašinos veikos ypatybės – darbo 
charakteristikos, jeigu yra žinoma magnetovara ir 
ekvivalentinio magnetinio laidžio kitimo dėsnis. Šis dėsnis 
gali būti nustatomas eksperimentiškai arba randamas 
skaičiuojant magnetinį lauką.  Pastaruoju atveju racionaliai 
sujungiami du magnetinės dalies analizės būdai, kadangi 
tiesiogiai pagal magnetinio lauko skaičiavimo rezultatus 
skaičiuoti darbo charakteristikas (tuo labiau jas 
optimizuoti) būtų sudėtingiau.  

Esant ryškiai mašinos magnetinės dalies netiesinių 
elementų įtakai, ekvivalentinis magnetinis laidis taip pat 
būtų netiesinis ir priklausytų ne tik nuo judžiosios dalies 
koordinatės, bet ir nuo magnetovaros. Ši dviejų kintamųjų 
funkcija gali būti randama, skaičiuojant magnetinį lauką. 
3 pav., b, matome grafinę tokios priklausomybės 
interpretaciją, gautą pagal FEMM 3 programą apskaičiavus 
1 pav. pavaizduotos mašinos magnetinį lauką, kai keičiama 
judžiosios dalies padėtis ir magnetovaros (maitinimo 
srovės ar jos tankio apvijoje J) dydis. Kaip matyti iš šio 
grafiko, kai srovės tankis yra 0,5 ir 1 A/mm2, 
ekvivalentinis magnetinis laidis kinta beveik vienodai, o 
didėjant srovės tankiams, vis labiau ryškėja netiesinės 
magnetolaidžio savybės (maksimalaus ir minimalaus 
laidžių santykis sumažėja nuo 7 iki 3). Šios 
priklausomybės gali būti panaudotos atitinkamoms variklio 
darbo charakteristikoms apskaičiuoti. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3 pav. Mašinų su vienu magnetovaros šaltiniu magnetinės 
grandinės ekvivalentinė schema (a) ir 1 pav. variklio 
ekvivalentinio magnetinio laidžio (santykiniais vienetais) 
priklausomybė nuo judžiosios dalies koordinatės h ir srovės 
tankio J (b) 
 
Dviejų magnetovaros šaltinių mašinos 
 

5 paveiksle pavaizduota dviejų magnetovaros šaltinių 
sukiosios mašinos schema (dvi skirtingos rotoriaus 
padėtys) ir pagal FEMM 3 programą apskaičiuotas 
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magnetinio lauko vaizdas. Čia nagrinėjama sukioji 
neryškiapolė mašina su koncentruotomis statoriaus ir 
rotoriaus apvijomis. Šiuo atveju sukioji mašina pasirinkta 
tyrimo metodo bendrumui pabrėžti, o neryškiapolė – norint 
pailiustruoti, kad ir tokioje mašinoje yra kintamieji 
magnetiniai laidžiai. Taigi ir šiuo atveju galioja tas pats 
energijos keitimo principas, gali būti taikomas tas pats 
nagrinėjimo metodas. Be to, pasirinktasis modelis gali būti 
traktuojamas kaip daugelio įprastinių elektros mašinų 
prototipas. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4 pav. Sukiosios mašinos su dviem magnetovaros šaltiniais 
schema ir magnetinio lauko vaizdas (dvi skirtingos rotoriaus 
padėtys: α = 0 ir α = π/2)  
 

Kaip ir anksčiau nagrinėtos vieno magnetovaros 
šaltinio mašinos atveju, gali būti sudaryta magnetinės 
grandinės schema. Tokia schema magnetinio lauko fone 
pavaizduota 5 pav. Čia taip pat pavaizduoti tiktai oro 
tarpelių tarp statoriaus ir rotoriaus magnetiniai laidžiai, 
kurie yra svarbiausi (žinoma, gali būti įvertinamas ir 
didesnis grandinės elementų skaičius). Magnetovara F1 
gali būti pavaizduota dvejopai: taip, kaip ji pavaizduota 
ištisine linija, arba parodyta taškine linija.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
5 pav. Sutelktųjų parametrų elementų magnetinė grandinė 

5 pav. pavaizduota magnetinė grandinė atitinka 
tiltelio schemą, kurios tradicinis vaizdas parodytas 6 pav., 
a Šių schemų magnetiniai laidžiai yra kintamieji,  
priklausantys nuo rotoriaus koordinatės α: tai oro tarpelio 
kampo α sektoriuje esantis laidis λα ir kampo β = π−α 
sektoriuje λβ . Jų priklausomybė nuo rotoriaus padėties 
matoma 6 pav., b  Vadinasi, ši neryškiapolė sukioji mašina 
gali būti traktuojama kaip kintamo magnetinio laidžio (ar 
kintamos magnetinės varžos) mašina. Tai labai svarbi 
išvada, kadangi pagal įsigalėjusią ydingą tradiciją kintamos 
magnetinės varžos mašinomis laikomos tiktai tokios 

mašinos, iš kurių magnetolaidžio formos tiesiogiai matyti, 
kad keičiasi magnetinės varžos (pavyzdžiui, 1 pav. mašina 
arba 4 pav. mašina, jeigu ji būtų ryškiapolė). Žodžiu, visos 
induktyviosios elektros mašinos yra kintamo magnetinio 
laidžio (ar varžos) mašinos [2]. Panašią išvadą (tiktai ne 
taip aiškiai akcentuotą) galime rasti literatūroje 
(pavyzdžiui, [5], [6]).  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
6 pav. Magnetinės grandinės schema ir magnetinių laidžių 
priklausomybės  nuo rotoriaus padėties 

 
Bet kurios dviejų magnetovaros šaltinių mašinos 

magnetinės grandinės schema šių šaltinių atžvilgiu gali 
būti traktuojama kaip keturpolis, kuriam galioja trijų 
elementų ekvivalentinė schema (pavyzdžiui, Π pavidalo, 
kaip pavaizduota 7 pav., a). Taigi visos dviejų 
magnetovaros šaltinių mašinos gali būti analizuojamos 
pagal tą pačią ekvivalentinę magnetinės grandinės schemą. 
Tiktai šiuo atveju reikia nustatyti ryšį tarp realios ir 
ekvivalentinės magnetinės grandinės elementų. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

7 pav. Magnetinės grandinės ekvivalentinė schema ir magnetinių 
laidžių priklausomybės   

 
Pavyzdžiui, ryšys tarp 6 pav., a, ir 7 pav., a, 

pavaizduotų  schemų elementų gali būti nustatomas, 
lyginant šių schemų ribinius atvejus – kai vietoj antrosios 
magnetovaros F2 paliekame atvirą arba trumpai sujungtą 
grandinės šaką. Pirmuoju atveju gauname lygtį 
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Išsprendę (1) ir (2) lygčių sistemą, gauname tokias 
ekvivalentinės schemos  parametrų išraiškas: 

 αλλλ == 1211 , (3) 
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2
1

12 . (4) 

Analogiškai ekvivalentiniai laidžiai gali būti randami 
ir tada, kai magnetinės grandinės turi daugiau elementų. 
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Ekvivalentinės magnetinės grandinės laidžiai taip pat 
yra kintamieji. Jų priklausomybė nuo rotoriaus padėties 
pavaizduota 7 pav., b. Pažymėtina, kad ekvivalentiniai 
laidžiai gali būti ir kintamo ženklo (pvz., λ12), o realūs – 
tiktai teigiami. Nagrinėjamuoju atveju apvijų induktyvumą 
lemiantys magnetiniai laidžiai (pvz., λ1) yra pastovūs, nors 
bendruoju atveju jie taip pat gali kisti.  

Išdėstytuoju metodu gali būti analizuojamos ir bet 
kurios konstrukcijos – tiek specialiosios, tiek įprastinės – 
induktyviosios elektros mašinos. 
 
Išvados 
 

1. Induktyviųjų elektros mašinų magnetines dalis 
tikslinga analizuoti skaičiuojant magnetinį lauką, sudarant 
sutelktųjų parametrų magnetines grandines ir jų 
ekvivalentines schemas, šiems analizės būdams racionaliai 
papildant vienas kitą. 

2. Mašinų magnetinėse grandinėse tikslinga išskirti 
kintamuosius magnetinius laidžius, priklausančius nuo 
mechaninės dalies būsenos, kadangi juose vyksta 
elektromechaninis energijos keitimas. 

3. Visos induktyviosios elektros mašinos yra 
kintamo magnetinio laidžio (ar magnetinės varžos), ir gali 
būti tiriamos bendruoju metodu. 
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принцип анализа может быть применен в специальных машинах любой конструктивной сложности, а также в обычных 
индуктивных электрических машинах. Ил. 7, библ. 6 (на литовском языке; рефераты на литовском, английском и русском яз.). 
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