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Siame  straipsnyje nagrinégjamos kai  kurios
paprascCiausiy konstrukcijy specialiosios elektros masinos,
turin¢ios viena ar du magnetovaros Saltinius. Tokia
struktlira turi sinchroninés S$vytuojamosios masinos ir
nemaza dalis impulsinio judesio varikliy (vieno judesio
impulso) [1].

Induktyviyjy elektros masiny struktiiroje galima
i$skirti elektring, magneting, mechaning dalis. Kaip ir visy
tokiy masiny, nagrinéjamyjy masiny magnetiné dalis
dazniausiai yra tiriama Siais biidais:

e analizuojant masinos magnetini lauka baigtiniy
elementy metodu;

e sudarant ir tiriant masinos sutelktyjy parametry
magneting granding;

e sudarant ir
grandiniy schemas.

Visais atvejais masSinos magnetinés dalies analizés
paskirtis — nustatyti masinos veikos ypatybes (darbo
charakteristikas), spresti konstrukcijos —optimizavimo
problema.

Straipsnio tikslas — paprasc¢iausios struktiiros masiny
pavyzdziu parodyti i§vardytyju magnetinés dalies tyrimo
biidu ypatybes, ju tarpusavio rysi.

tiriant ekvivalentines magnetiniy

Induktyviyjy elektros masiny principas

Induktyviyjy elektros masiny (skirtingai nuo talpiyjy)
veika grindziama magnetinés energijos sukaupimu ir
keitimu. Elektromechaninis (tiksliau magnetome-
chaninis) energijos keitimas vyksta, jeigu yra galimybé
sukaupti ir iSgauti magnetinio lauko energija dviem
skirtingos prigimties kanalais — magnetiniu ir mechaniniu.
Kadangi elektros masina, kaip konkretus irenginys, turi
turéti apibréztus matmenis, tai ir sukaupiamoji energija
koncentruojama ribotoje erdvéje. Tokiu atveju prasminga
i$skirti atskirus kokybiskai skirtingus masinos elementus,
dalyvaujancius energijos keitimo procese. Tokie elementai
yra magnetovaros Saltiniai, susiejantys masinos magneting
dali su elektros grandinémis, ir magnetiniai laidziai —
magnetinés energijos kaupikliai. Taigi induktyvioji
elektros masina, kaip energijos keitiklis, turi biiti sudaryta
bent i§ vieno magnetovaros Saltinio, galinCio tiekti ar
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paimti sukaupiama magneting energija, ir bent i§ vieno
energijos kaupiklio — magnetinio laidzio, kurio verté
priklausyty nuo mechaninés dalies biisenos (nuo masinos
judziosios dalies padéties) [2].

Atskiry masinos magnetinés grandinés elementy
iSskyrimas  leidzia sudaryti  sutelktyjuy parametry
magnetines grandines, jas vaizduoti, analizuoti. Todél ir
turime bent du masinos magnetinés dalies tyrimo biidus,
nurodytus izanginiame skyrelyje: magnetinio lauko ar
magnetinés grandinés analizg.

Siuolaikinés magnetiniy lauky skai¢iavimo galimybeés
baigtiniy elementy metodu yra labai placios, galincios
duoti i$samia informacija apie elektros masinos savybes.
Taciau $is metodas turi ir trikumy: bitini galingi
kompiuteriai, skai¢iavimai ilgai trunka (priklausomai nuo
siekiamo tikslumo). Pavyzdziui, norint tiksliau apskaiciuoti
elektromagnetinés prigimties mechanines jégas pagal
magnetiniy itempimy tenzoriy, biitina didinti elementy
skai€iy ypatingose masinos zonose [3], o tai komplikuoja
skai¢iavima. Todél greta masinos magnetinio lauko tyrimo
metodo tikslinga naudoti ir masinos magnetiniy grandiniy
tyrimo metoda.

Vieno magnetovaros $altinio masinos

Nesudétingos konstrukcijos $vytuojamojo tiesiaeigio
sinchroninio variklio (tai galéty buiti ir impulsinio judesio
variklis) schema ir magnetinis laukas (apskaiciuotas
FEMM 3 programa) pavaizduoti 1 pav. Nors S$ioje
masinoje matome dvi rites, taCiau jose tekant vienodai
srovei (pavyzdZiui, rites sujungus nuosekliai), jas galime
traktuoti kaip vienag magnetovaros Saltinj. Magnetinio
lauko vaizdas priklauso nuo magnetovaros vertés ir
judziosios dalies padéties.

Naudojant tradicing elektros maSiny magnetinés
dalies savybiy iSraiska, tame paciame variklyje (zr. 1 pav.)
skirtingas magnetinio lauko zonas galime pavaizduoti
sutelktyjy parametry elementais — magnetovaros Saltiniais
ir magnetiniais laidZiais (2 pav.). Cia pavaizduoti tiktai oro
daliy magnetiniai laidziai (nepaisant magnetolaidzio
laidziy). Be to, magnetiniai laidziai pavaizduoti
kondensatoriy zZymenimis, ir toks vaizdavimas turi
principing  prasmg:  elementuose,  pasizyminciuose



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

\
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1 pav. Svytuojamojo sinchroninio variklio magnetinés dalies
schema ir magnetinio lauko vaizdas

2 paveiksle pavaizduotieji magnetiniai laidziai kinta,
keiciantis judZiosios dalies padéciai. Nors bendruoju atveju
magnetinéje grandinéje gali buti ir nekintamy laidziy,
taCiau iSskirti kintamuosius laidzius yra i§ principo svarbu,
nes juose kei¢iama energija. Be to, bendruoju atveju
grandinéje turi biiti vaizduojami ir disipatyvis elementai,
iSsklaidantys energija, kai magnetinis srautas kinta. Realiy
masiny su feromagnetinémis dalimis laidziy savybés gali
biiti ryskiai netiesinés.

o
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2 pav. Sutelktyju parametry elementy magnetiné grandiné
(magnetinio lauko fone)

Be abejo, vaizduojamoje elektros masinos magnetinés
grandinés schemoje gali buti iSskirtas jvairus elementy
skaiCius, nelygu kaip tiksliai sutelktyjy parametry
elementais norime atspindéti magnetinio lauko savybes.
Pagaliau ir magnetinio lauko skaiCiavimas baigtiniy
elementy metodu yra analogiSkas didelio (net labai didelio)
elementy skai¢iaus magnetinés grandinés skai¢iavimui.

Kai masinoje yra vienintelis magnetovaros Saltinis,

nepriklausomai nuo magnetinés grandinés  elementy
skaiCiaus, visuomet gali biti gauta ekvivalentiné
magnetinés grandinés schema, susidedanti i§ dviejy

elementy (nepaisant galimo disipatyviojo) — magnetovaros
Saltinio ir kintamo laidzio. Tokia schema pavaizduota
3pav.,a Cia parodyta, kad ekvivalentinis laidis gali
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priklausyti nuo tiesiaeigés masSinos judziosios dalies
koordinatés 4 ar nuo sukiosios masinos kampinés
koordinatés « — ekvivalentiné schema yra bendra jvairiy
judziosios dalies trajektorijy masinoms.

Taigi nuo magnetinés grandinés schemos su didesniu
elementy skaiCiumi (2 pav.) galime pereiti prie
ekvivalentinés schemos su minimaliu elementy skai¢iumi
(3pav., a ). Didziausia itaka 2 pav. pavaizduotos masinos
ekvivalentinés schemos laidziui, be abejo, turi oro tarpeliy
laidziai As.

Pagal ekvivalenting magnetinés grandinés schema
gali bati skai¢iuojamos masinos veikos ypatybés — darbo
charakteristikos, jeigu yra zZinoma magnetovara ir
ekvivalentinio magnetinio laidZio kitimo désnis. Sis désnis
gali buti nustatomas eksperimentiskai arba randamas
skai¢iuojant magnetinj lauka. Pastaruoju atveju racionaliai
sujungiami du magnetinés dalies analizés budai, kadangi
tiesiogiai pagal magnetinio lauko skaiCiavimo rezultatus
skai¢iuoti darbo charakteristikas (tuo labiau jas
optimizuoti) biity sudétingiau.

Esant ryskiai masinos magnetinés dalies netiesiniy
elementy jtakai, ekvivalentinis magnetinis laidis taip pat
bty netiesinis ir priklausyty ne tik nuo judziosios dalies
koordinatés, bet ir nuo magnetovaros. Si dvieju kintamujy
funkcija gali biiti randama, skaiciuojant magnetini lauka.
3pav.,b, matome grafing tokios priklausomybés
interpretacija, gauta pagal FEMM 3 programg apskaiCiavus
1 pav. pavaizduotos masinos magnetinj lauka, kai kei¢iama
judziosios dalies padétis ir magnetovaros (maitinimo
srovés ar jos tankio apvijoje J) dydis. Kaip matyti i§ Sio
grafiko, kai srovés tankis yra 0,5 ir 1 A/mm’
ekvivalentinis magnetinis laidis kinta beveik vienodai, o
didéjant srovés tankiams, vis labiau rySkéja netiesinés
magnetolaidzio savybés (maksimalaus ir minimalaus
laidziy santykis sumaZéja nuo 7 iki 3). Sios
priklausomybés gali biiti panaudotos atitinkamoms variklio
darbo charakteristikoms apskaiciuoti.

o b A

3 pav. Masiny su vienu magnetovaros Saltiniu magnetinés
grandinés ekvivalentiné schema (@) ir 1 pav. variklio
ckvivalentinio magnetinio laidzio (santykiniais vienetais)
priklausomybé nuo judziosios dalies koordinatés s ir srovés
tankio J (b)

Dviejy magnetovaros Saltiniy masinos
5 paveiksle pavaizduota dvieju magnetovaros Saltiniy

sukiosios masinos schema (dvi skirtingos rotoriaus
padétys) ir pagal FEMM 3 programa apskaiCiuotas



magnetinio lauko vaizdas. Cia nagrinéjama sukioji
nerySkiapolé masina su koncentruotomis statoriaus ir
rotoriaus apvijomis. Siuo atveju sukioji masina pasirinkta
tyrimo metodo bendrumui pabrézti, o neryskiapolé — norint
pailiustruoti, kad ir tokioje masinoje yra kintamieji
magnetiniai laidziai. Taigi ir Siuo atveju galioja tas pats
energijos keitimo principas, gali buti taikomas tas pats
nagrinéjimo metodas. Be to, pasirinktasis modelis gali biiti
traktuojamas kaip daugelio iprastiniy elektros maSiny
prototipas.

4 pav. Sukiosios masinos su dviem magnetovaros Saltiniais
schema ir magnetinio lauko vaizdas (dvi skirtingos rotoriaus
padétys: =0 ir = n/2)

Kaip ir anksCiau nagrinétos vieno magnetovaros
Saltinio masinos atveju, gali biiti sudaryta magnetinés
grandinés schema. Tokia schema magnetinio lauko fone
pavaizduota 5 pav. Cia taip pat pavaizduoti tiktai oro
tarpeliy tarp statoriaus ir rotoriaus magnetiniai laidZiai,
kurie yra svarbiausi (Zinoma, gali biiti {vertinamas ir
didesnis grandinés elementy skaiCius). Magnetovara F;
gali biiti pavaizduota dvejopai: taip, kaip ji pavaizduota
iStisine linija, arba parodyta taskine linija.

5 pav. Sutelktyjy parametry elementy magnetiné grandiné

5 pav. pavaizduota magnetiné grandiné atitinka
tiltelio schema, kurios tradicinis vaizdas parodytas 6 pav.,
a Siy schemy magnetiniai laidziai yra kintamieji,
priklausantys nuo rotoriaus koordinatés ¢: tai oro tarpelio
kampo « sektoriuje esantis laidis A, ir kampo S =7-a
sektoriuje Az . Ju priklausomybé nuo rotoriaus padéties
matoma 6 pav., b Vadinasi, §i neryskiapolé sukioji maSina
gali biiti traktuojama kaip kintamo magnetinio laidzio (ar
kintamos magnetinés varzos) masina. Tai labai svarbi
iSvada, kadangi pagal isigaléjusia ydinga tradicijg kintamos
magnetinés varzos masinomis laikomos tiktai tokios
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masinos, i§ kuriy magnetolaidzio formos tiesiogiai matyti,
kad keiciasi magnetinés varzos (pavyzdziui, 1 pav. masina
arba 4 pav. masina, jeigu ji bty rykiapolé). Zodziu, visos
induktyviosios elektros masinos yra kintamo magnetinio
laidzio (ar varzos) maSinos [2]. Panas$ia iSvada (tiktai ne
rasti

taip aiSkiai akcentuota) galime
(pavyzdziui, [5], [6]).

literatiiroje

b ,

6 pav. Magnetinés grandinés schema ir magnetiniy laidziy
priklausomybés nuo rotoriaus padéties

Bet kurios dvieju magnetovaros Saltiniy masinos
magnetinés grandinés schema S$iy Saltiniy atzvilgiu gali
biti traktuojama kaip keturpolis, kuriam galioja trijuy
elementy ekvivalentiné schema (pavyzdziui, I1 pavidalo,
kaip pavaizduota 7 pav.,a). Taigi visos dviejy
magnetovaros Saltiniy masinos gali buti analizuojamos
pagal ta pacia ekvivalenting magnetinés grandinés schema.
Tiktai Siuo atveju reikia nustatyti rySi tarp realios ir
ekvivalentinés magnetinés grandinés elementy.
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7 pav. Magnetinés grandinés ekvivalentiné schema ir magnetiniy
laidziy priklausomybés

Pavyzdziui, rySys tarp 6pav.,a, ir 7pav.,a,
pavaizduoty schemy elementy gali biti nustatomas,
lyginant §iy schemy ribinius atvejus — kai vietoj antrosios
magnetovaros F, palickame atvira arba trumpai sujungta
grandinés $akg. Pirmuoju atveju gauname lygti

24, - A )
TR o - )
ia +iﬂ ﬂ’ll +212
antruoju atveju —
1
E(za )= Ay + Ay )

Issprende (1) ir (2) lygCiy sistema, gauname tokias
ekvivalentinés schemos parametry iSraiskas:

A= =44, (3)

i =5l = 2 ). @)

Analogiskai ekvivalentiniai laidziai gali biiti randami
ir tada, kai magnetinés grandinés turi daugiau elementy.
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Straipsnyje nagrin¢jamos paprasCiausios konstrukcijos induktyviyju elektros masiny magnetinés dalies analizés ypatybés.
Nagrinéjamosios masinos turi viena ar du magnetovaros Saltinius. Tokios papras€iausios konstrukcijos biina $vytuojamosios
sinchroninés masinos ir vieno judesio impulso varikliai. Masinos magnetiné dalis paprastai analizuojama baigtiniy elementy metodu
skai¢iuojant magnetinj lauka, sudarant magnetines grandines i§ sutelktyjy parametry elementy ir jy ekvivalentines schemas su minimaliu
elementy skai¢iumi. I$nagrinéti tiesiaeigio variklio su vienu magnetovaros $altiniu ir sukiojo neryskiapolio su dviem magnetovaros
Saltiniais pavyzdziai, iliustruojantys, kaip nurodytieji analizés metodai gali vienas kita papildyti (pavyzdziui, nustatant ekvivalentiniy
schemy parametrus). Akcentuota, kad magnetiniy grandiniy schemose tikslinga iSskirti magnetinius laidzius, priklausanéius nuo
mechaninés dalies biisenos, kadangi tokiuose laidZiuose vyksta energijos keitimas. Aprasytasis analizés principas gali biti taikomas bet
kokio konstrukcijos sudétingumo specialiosioms ir iprastinéms induktyviosioms elektros masinoms. Il. 7, bibl. 6 (lietuviy kalba;
santraukos lietuviy, angly ir rusy k.).

E. Guseinoviené, L. Simanyniené, A. Senulis, S. Kudarauskas. Magnetic Fields and Circuits of Special Electrical Machines //
Electronics and Electrical Engineering. — Kaunas: Technology, 2003. — No. 4(46). — P. 74-77.

The paper deals with the features of analysis of magnetic part of the simplest construction of inductive electrical machines. The
analysed machines have one or two sources of magnetomotive force (mmf). Synchronous oscillating machines and motors of one
impulse of movement have such the simplest structure. Usually magnetic part of machine is analysed by calculating magnetic field by
the method of finite elements, by forming magnetic circuits of lumped parameters elements and their equivalent schemes with minimal
number of elements. It is analysed the samples of linear motor with one mmf and non-salient poles motor with two mmf, which illustrate
how indicated methods of analysis can to supplement each other (for instance, by setting the parameters of equivalent schemes). It is
expedient to mark out the permeances, which depend on the state of mechanical part, since the conversion of energy takes place in these
permeances. The described method of analysis may be applied for machines with different complexity of their construction, for both
special and conventional inductive electrical machines. Ill. 7, bibl. 6 (in Lithuanian; summaries in Lithuanian, English, Russian).
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B cratbe paccMmarpuBaiOTCS OCOOCHHOCTH aHaiW3a MArHUTHOW e WHIYKTUBHBIX JJIEKTPUYECKMX MAIIUH  IpOCTeHIei
KOHCTpyKIuH. Mccnenyemple MammHBI UMEIOT OJWH WM J[BA MCTOYHHKA MAarHATOABIDKYHICH cuibl (Mzc). Takyro mpocTeHImyro
KOHCTPYKIIHIO UMEIOT CHHXPOHHBIE KOJIeOaTeIbHbIe MAlIMHBI ¥ JBUTATEIH OJHOUMITYJILCHOTO JBIDKEHHS. MarHuTHas 4acTh JBHIATEIIS
OOBIYHO aHAIU3UPYETCS, PACCUNTHIBAsI MAaTHUTHOE I10JIE METOJOM KOHEYHBIX JJIEMEHTOB, COCTABIISAS MATHUTHBIC IIEIH U3 3JIEMEHTOB
COCpPEIOTOYEHHBIX IapaMeTPOB, a TAKKe MX IKBHBAICHTHBIE CXEMbl C MHHHMAJIBHBIM KOJHYECTBOM 3JEMEHTOB. AHAIM3MPOBAHBI
o0pasupl NPSIMOJIMHEHHOrO JBHIaTedss C OJHMM HMCTOYHMKOM MJC M BpAIaTeNbHOTO HESIBHOIIOJIOCHOTO IBHIATeNsl C JIBYMS
HCTOYHUKAMHU MJIC, WJUTIOCTPHPYIOLINE, KaK yYKa3aHHbIC METOIbl aHAIN3a IMOMOJHAIOT APYT Apyra (Hampumep, onpeaenss napameTpsl
9KBUBAJICHTHBIX CXeM). B cxeMaxX MarHMUTHBIX Iened aKIEHTHPOBAHO LEIeCOO0Pa3HOCTh BBIACICHUS MAarHUTHBIX MPOBOIUMOCTEH,
3aBUCSIIUX OT COCTOSHUS MEXaHWYECKOW YacTH, TaK KaK B TAKMX MPOBOAUMOCTSX MPOHUCXOAUT Mpeobpa3oBaHue dHepruu. OmucaHHbII
MPUHIMI aHAJ3a MOXET OBITh MPUMEHEH B CIEHHAJIbHBIX MAIIUHAX JI000H KOHCTPYKTHBHOW CIIOXKHOCTH, a TaKKe€ B OOBIYHBIX
WHIYKTHBHBIX 3JEKTPHUECKUX MamuHax. M. 7, 6u6i. 6 (Ha TNTOBCKOM SI3BIKE; peepaThl Ha JINTOBCKOM, aHIJIMICKOM H PYCCKOM fI3.).
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