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Kernagis M. The Research of a Single-phase LitdpaCity Engine: Master's Degree Paper
on Energetic Engineering/tutor: docent Dr. T. Simikis; Siauliai University, the Faculty of
Technology, the Department of Electric EngineeSiauliai, 2007. — 89 pages.

Summary

The aim of research is to test the improvemasssibilities of start up characteristics of a
single-phase little capacity electric engine wikksgmmetric stator.

It was done an experimental examination, criig standard engines starting up
characterisations and parallel characterisatiopplied short connected coils. Was analysed
magnetic flows and its harmonics. Was appointedtstumnected coils influence to magnetic flows
harmonics end to starting up moment. The resultssgemeralised end was made affiliations.

The results of examination could be used to impharacterisation of engines starting up.
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IZANGA

Vienfaziai asinchroniniai mazos galios elektrosikiai yra platiai naudojami dl ju
patikimumo ir plataus panaudojimo galimybT&iau Sios masinos be savo privalyari ir kelet
trabkumy. Vienas i$ didziausi trikumy yra tai, kad vienfage elektros masSinoje sukuriamas
magnetinis laukas yra pulsuojantid Ko paleidimo momentas yra lygus 0.

Siame tiriamajame darbe tyéome vienfaz asinchronii elektros varikl su nesimetriniu
statoriaus magnetolaidZiu [9]. Sio variklio staéms siene€k yra nevienodo skersmens. Tokio tipo
varikliuose sukamasis magnetinis laukas yra &ip®rmos. Kadangi sukuriamas laukas yra ne
apskritiminis tai ir Sio variklio paleidimo momesta¢ra didelis. Tai pagrindin Sio variklio
problema. ant nesimetrinio statoriaus magnetolaigi&iyjy sieneliy uzdsty trumpai jungt viju
itaka

Sio tiriamojo darbo tikslas yra iSsiaiskinti vienfa mazos galios asinchroninio variklio su
nesimetriniu statoriaus magnetolaidziu paleidimarahteristiky pagerinimo galimybes.

Pagrindiniai tiriamojo darbo uzdaviniai:

1. ISsiaiskinti variklio su nesimetriniu statoriaus gnatolaidziu paleidimo
charakteristil pagerinimo galimybes.

2. IStirti ant nesimetrinio statoriaus magnetolaidpiaciyju sieneliy uzdty trumpai
jungty vijy itaka variklio paleidimo momentui, vartojamai galiaisirovei.

3. ISanalizuoti ant nesimetrinio statoriaus magnetidiai pla&ivjy sieneliy uzdty
trumpai jungt vijy itaka magnetinj sraut fazems ir amplituéms.

Darbe bus nagrijamas vienfazis asinchroninis mazos galios elektuasiklis su
nesimetriniu statoriaus magnetolaidziu. Bus tiriakeip ketiasi nesimetrinio asinchroninio
variklio paleidimo charakteristikos k&ant magnetolaidzio sienelimagnetig varz. Analizuosime
kokia jtaka tai turi magnetini sraut; charakteriui. Pagal tyrime gautus rezultatus alsma teikti

pasiilymus &l variklio paleidimo charakteristikpagerinimo.



1. VIENFAZI U VARIKLI U VEIKIMO PRINCIPAS

1.1 Vienfazs apvijos kuriamas magnetinis laukas

Bet kokia vienfaz apvija kai ja teka kintamoji srévi =1, coset sukuria pulsuojaft

magnetin lauka, kuris kinta nuo @, iki -0y, .

Vienfazss apvijos pulsuojanti magnetogef (A):
F =F, cosat. (1.2)

Cia Fn — magnetovaros amplitadA,;
t — laikas, s;

® — kampinis daznis, rad/s.

Vienfaz; pulsuojaldia magnetovay iSskaidome dvi F; ir F, magnetovaras kurios erge
sukasi prieSingomis kryptimis kampiniu dazniuir kuriy dydis lygus pusei pulsuojéio lauko

magnetovaros framplitucks.
Fl — F2 =_m. (12)

Laikykime, kad magnetovarg Sukasi ta p&da kryptimi kaip ir rotorius, o f prieSingai
rotoriaus sukimosi kryfai.
Bet kokiu laiko momentu geometébesisukatiu F; ir F, magnetovar suma savo dydziu

ir kryptimi bus lygi momentinei pulsuojéims magnetovaros reikSmei.
I:m + joot I:m — jot
F=F,cospt=—"¢e"" +—Te! =F +F,. (1.3)
2 2

1.1 pav. Parodytos magnetovaros EjrH, , laiko momentug t, t, .... Pulsuojagios
magnetovaros padalinimaslvi erdje besisukatias magnetovaras leidzia pasinaudoti taiSgis
tyrinéjimo metodais kurie naudojami simegms trifazms ir dvifazms elektros maSinoms su

apskritiminiu magnetiniu lauku. [3]



F= Fpntoswt

F=Fncas45°

o

F=Fntos135° F=Fpt08225°

==Fm

1.1 pav. pulsuojaiios magnetovaros iSdalinimadgu besisukatius vektorius
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1.2 Paleidimo momentas ir jo pagerinimo galimybs

Praktikoje daznai sutinkame elektrines mazos gatiaSinas su dviem apvijom sudaiam
tarp sags erdvin kamp 0. ISnagriresime tokiy nesimetrir dvifazg maSina, kurios apvijos A ir B
turi nevienod viju skatiy ir tarp kurip yra erdvinis kampa8. Laikykime, kad apvijomis A ir B

atitinkamai teka akimirkiés i, (A) ir ip (A) srows yra nevienodos savo dydzZiu ir perstumtos faze

i =1,,COS0t; (1.4)

iy =g, codat +B) . (1.5)

v

Cia  lam —amplitudirt A apvijoje tekagtios srow reiksne, A,
Ism — amplitudire B apvijos teka&ios srow reiksme, A,

B — kampas laike tarp sraytekargiy A ir B apvijomis.
Apviju Fa (A) ir Fg (A) magnetovaros nevienodos savo dydziu ir pergigsifazef.

F, = F,,Cosat ; (1.6)
Fg = Fy, coqat + f). (1.7)
Cia Fam — A apvijos kuriama magnetovara;

Fam — A apvijos kuriama magnetovara;

B — fazinis kampas tarpafr Fg magnetovar.

ISskaidykime kiekvienos apvijos magnetovar#iesiogines ir atvirkStines dedasias.

Fro=Fn= 2m ; (1.8)
F m
Fe, =Fg, = %. (2.9)

1.2 paveikslagrafiSskai pavaizduotos tiesiogis ir atvirkstires sekos magnetovaros A ir B
apvijose kai t =0. Ten pat parodytos ir suésiimagnetovaros tiesiogis sekos Fir atvirkstines
sekos k kurios atitinkamai yra lygios:
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E1=EA1+E51; (12.10)

F2=Fa+Fe. (1.11)

Sumirt tiesiogires sekos Fmagnetovara yra lygi OC krastinei ir galitbrandama Siuo
badu:

F.=0C=+0D?+DC?-2-0D-DC-c0s/0DC ;
£0DC =180° - ZADC =180° — (0 - j3);

c0sZ0DC = cod180° — (0 - )| = —cod0 - j).

Kadangi:

OD=Fmun= FAm,
2

DC:EBJ_— FBm
2

Tada F1 iSraiSka bus:

F, :%\/F,fer F2 +2F, Fy,c0S0—f) . (1.12)

¢ia 06— erdvinis kampas tarp magnetayar

Sumirg atvirkstines sekos magnetovara ¥a lygi OK krastinei ir gali bti randama Siuo
badu:
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b -

1.2 pav. magnetovawvektorire diagrama

F,=0K =+/OD?+DK2-2.0D- DK -cos/ODK :
Z/ODK =180° - Z/ADK =180 — (0 + f3);

C0s/ODK = cod180° (0 - A)]=—cod0 + B).

Kadangi:

OD=Fn = FAm,
2

DK = Fg2 = Fem
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Tada F iSraiSka bus:

F, = %\/ij +F2 +2F, F. cos@+f). (1.13)[7]

ISraiSkos (1.12) ir (1.13) leidzia rasti suminessibgires sekos Fir atvirkstines sekos F
magnetovaras masinoje su dviem apvijomis esank@ldbms magnetovaroms (& ir Fgn) bet
kokiems kampams$ (erdvinis apviy poslinkis) ir bet kokiems faziniams kampafsTai leidZia
rasti dvifazs masinos tiesioginiir atvirkstiniy seky magneting lauky dydzius.

Analizuodami Fir F, iSraiSkas galime nustatyti kedetlvifazes masSinos savybi Kadangi
codd — )= cod B —6) tai bet koks erdvinio kamp® poslinkisitakos magnetovaros dy# ir F»,

0 tuo pdiu tai pakeis magnetinio lauko charaktdrygiai taip pat magnetinio lauko charakteris
keisis ketiantis kampup.

PasinaudodamisFr F, iSraiSkas galime rasti paleidimo momegriklausomybes visiems
nesimetriniams dvifaziams asinchroniniams varikkanir sinchroniniams varikliams su
asinchroniniu paleidimu.

Siuo atveju momento M (N) dydis lygus:
M =c-F,,Fg,-Sin@-sing. (1.14)[6]
cia ¢ — pastovus daugiklis;

Tokiu badu dvifaziy elektros varikhy paleidimo yra tiesiog proporcingasaf ir Fsm
magnetovaroms, o taip pat erdviniam kampui tarpjapmvr sroviy faziy skitumuip.

Maksimalus paleidimo momentas bus &9 ir p=9¢F.
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1.3 Silygos reikalingos gauti apskritiminiam sukamajam laukui dvifaz éje masSinoje

IS (1.12) ir (1.13) formuli galime rasti glygas prie kump maSinoje su dviem erdje
perstumtomis apvijomis susikuria apskritiminis suesis laukas. Apskritiminis sukamasis laukas
masinoje bus tada kai tiesioggarba atvirkstiess sekos magnetovaras bus lygi 0. Tokiu atveju
masinoje bus tik vienas laukas, kurio vektorius asilkgretiu o ir iSlieka pastovaus dydzio.
Magnetovaros vektoriaus galas tokiu atvejegla apskritim.

Tam, kad maSinoje su dviem eéfly perstumtomis apvijomis susikurtu apskritiminis

sukamasis laukas reikia, kadtb jvykdytos Sios glygos:
1. Fam= Fam; (1.15)
2.0+p=180. (1.16)

T. y. kai apvij magnetovaros vienodos, o apvgrdvinio kampd ir jose tekatiy sroviy

laiko poslinkio kampd suma yra lygi 180

1.3 pav. $lygos reikalingos apskritiminio lauko susrkmui
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Siy salygy teisingumu galimésitikinti analizuodami 1.3 pav. kuriame parodytes Al ir B
apvijos kurios tarp sae sudaro erdvirkamp 6. Srows, o taip pat ir magnetovarog F Fg

perstumtos laike kamgu
F, =F,,cosat; (1.17)
Fg = Fy, codat + 3) . (1.18)
Tam, kad atvirkstinis laukaditu lygus O reikia, kad jo dedajgm (Faz + Fg2) suma latu O.
Taip bus tada kai apwijatvirkStines magnetovar reikSnes bus vienodos ir suksis prieSingomis

kryptimis. Apskritiminio lauko dydgalime rasti analizuodami 1.3 paveikdKadangi keturkampis

OKMN esant apskritiminiam laukui yra rombo formési(= Fs,), tai:

F, = 2F, cosa = 2F co{(ﬂ;‘g)}. (1.19)

kadangi esant apskritiminiam laukui:

Fao Fon  Fom -
Fo=Fg= 2A :; = ; ir =180 6. (1.20)
gauname:

F, =Fynsing. (1.21)

Si lygybe rodo, kad masinoje su dviem apvijom apskritiptéuka galime gauti prie bet
kokio kampod. Tatiau maksimalus lauko dydis bus Kei 90.

Tiesioginio lauko iSraiSka per kamp bus lygi:

F,=F,,sing. (1.22)

Si lygybs rodo, kad maksimali tiesiogia sekos elektrovaros reiksrus kaip = 9¢°. Esant

apskritiminiam laukui $iuo atveju ir erdvinis kansge= 90.
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ISanalizag (1.21) ir (1.22) formules matome, kad maksimakasuojo apskritiminio lauko
reikSne dvifazje masinojgvykdzius (1.15) ir (1.16)abygas bus lygi vienos iS apuij
magnetiniolauko amplitudei:

I:1 FA = FBm = FtDm' 43)

max — m

Norédami gauti maksimalsukamaj apskritimin lauka esant maziausioms apyij

magnetovaroms ir sréms apvijose reikigvykdyti (1.15) ir (1.16) slygas.
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2 VIENFAZIS ASINCHRONINIS VARIKLIS SU NESIMETRINIU ~ STATORIAUS
MAGNETOLAIDZIU

2.1 Elipsinio lauko susidarymas vienfaziame asincleniniame variklije su nesimetriniu

statoriaus magnetolaidziu

Sio variklio veikimas pagristas tuo, kad magneiinsrautai uZsidaro per nesimerin
magnetolai@d kuriame magnetiniai srautai pasiskirstevienodai, o kadangi magnetimuostoliy
kampas feromagnetike priklauso nuo magnetinio srtartkio dydzio tai ir sraytuzsidaratiy per
§i magnetolaigdfazes nesutaps. IS 2.1 pav. matome, kaip elektroteahpireno nuostoli kampas
priklauso nuo magnetinio srauto tankio. Tam, kadtgae magnetinius srautus nesutandpan
savo fazmis dvi nesimetrinio statoriaus sieé®lpagamintos taip, kad gdarbo taSkasitu tasSke a

(2.1 pav.),o kig dviejy sieneliy taske b.

| | \ -

0 05 10 15 T

bl

B .

2.1 pav. Plieno magnetinnuostoliy kampo priklausomybnuo magnetinio srauto tankio
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2.2 paveiksle pavaizduotas vienfazis asinchroniméiklis su nesimetriniu statoriaus
magnetolaidZiu. Naudojamaprastas trumpai jungtas rotorius 1. Antdapoliy 2 suvyniotos
Zadinimo apvijos 7. Siauri poliai 3, neturi apvif yra sujungti su didZiaisiais poliais 2 per Jies

sieneles 4 ir siauromis sieamlis 5. Magnetiniai Suntai 6 jungia pigju ir siaumju

P, 2 .
4 > ) LS
=3
! 5
v
ﬂ i
3 /o 6
> 7
6 3
) 7
Ia I
5 ipz
7 i 4

2.2 pav. Vienfazis asinchroninis variklis su nedninéu statoriaus magnetolaidziu

poliy galus. Magnetinis srautds kerta statoriaus ir rotoriaus apvijas. Magnetimautas®, kerta
statoriaus apvijas ir dalotoriaus apviy uzsidaro per plaaja statoriaus sienel o srautasd,
uzsidaro per siagja statoriaus sienelir magnetin Sunt. Siuo atveju Suntas padidina siaurosios
statoriaus siené$ jsotinima, 0 taip pat pagerina magnetinio srauto oro tagoed, priartindamaij
prie sinusoids.

Norédami iSsiaiskinti asinchroninio variklio su nesimeiu statoriaus magnetolaidziu veikimo
principa mes pasinaudosime audkdu aptartomis elektrotechninio plieno nuostolkampo
savylemis (2.1 pav.). Magnetinis srautas, uzsidaro per magnetolaiéurio magnetinio srauto

tankis nevirsija 0,8 T. Nuostalikampas siekia apie %5Magnetinis srautasb, uzsidaro per

siaumnja statoriaus siengl kurioje magnetinio srauto tankis siekia 2,3 Tdaugiau.. Nuostali

kampas sudaro vos kelis laipsnius. Magnetinis ag@t uZsidaro per magnetolaidlali kurio
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sudaro plati sienélsu mazu magnetinio srauto tankiu, oidahura sienélsu dideliu magnetinio
srauto tankiu. Bl to srauto®; magnetinii nuostoliy kampasf; yra tarp dviej srauty @, ir @,

magneting nuostoliy kampy.

| o=

2.3 pav. Sraut®;, @, ir @, vektorire diagrama

2.3 pav. parodyta magnetinsraut; vektoriré diagrama. Nei eraye nei laike srautad;, @, ir
@, nesutampad ko oro tarpe atsiranda elipsinis laukas: Bezultuojaio lauko fveikos su

srovemis tekaliomis rotoriuje, rotorius sukasi pagal laikrodZamykle. [4]

2.2 Vienfazio asinchroninio variklio su nesimetrinu statoriaus magnetolaidziu paleidimo

momentas

Vienfaziy asinchronini varikliy su nesimetriniu statoriaus magnetolaidziu kuriamas
sukamasis magnetinis laukas yra elipsinigl © Siy varikliy momentui apskaiuoti negalime
naudoti varikliy su apskritiminiu sukamuoju lauku momento iSraisles skaiiavimuose atsirastu
dideks paklaidos.

Asinchroninio mazos galios elektros variklio su imesriniu statoriaus magnetolaidziu
trumpojo jungimo rezime oro tarpe sukurtas magietaukas yra labai iSkraipytas.

Rotoriaus apvy kerta du besiskiriantys famis magnetiniai srautad®, ir @, (2.4 pav.).
Magnetinis srauta®, kerta maziaysoting statoriaus siengl toctl savo faze atsilieka nuo srauto

@, kampu6. Kadangi Sie srautai skiriasi savo dams, o taip pat nesutampa ir eéf; masinos
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oro tarpe atsiranda sukamasis elipsinis laukasoriRigtesantis tokiame sukamajame magnetiniame

lauke ims suktis.

2.4 pav. Magnetini srauty ir sroviy pasiskirstimas vienfaziame asinchroniniame vajeklgu
nesimetriniu statoriaus magnetolaidziu ir sustatdgtoriumi [2]

Noréedami supaprastinti nagéama schem manysime, kad:
1. magnetinis srautas oro tarpe tarp pgiia sinusinis,
2. vertinama tik pirmoji statoriaus apvijos kuriamoagnetovaros harmonika,

3. nevertinami magnetiniai sklaidos srautai
2.4 pav. parodytos elektrovgkryptys rotoriuje. Elektrovaros indukuotos magmetsrauto

®, rotoriaus vijose pazyawos pliusu arba tasSku. Elektrovaindukuot; magnetinio srauto

@, kryptys pazynitos Salia rotoriaus wij
Rasti atitinkamas épas veikiatiias nejuda#io rotoriaus apvijas kuriomis teka skov

naudosime formugt

df =ildi-B)siny . 2.1)

Jegos modulis:

f=i-B-l. (2.2)
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dia i — akimirkire srow, A;
B — magnetinio srauto tankis, T;

| — vienos rotoriaus vijos ilgis, m.

)0

2.5 pav. Vienfazio asinchroninio variklio su nesirireu statoriaus magnetolaidziu ir sustabdytu
rortiumi magnetini ir elektriniy dydziy vektorinis grafikags]
2.5 pav. parodyta variklio vektodmmagnetini ir elektriniy dydZiy diagramacia @, ir o,
parodyti magnetiniai srautai kurie nesutampa laeepu6. Raicmis E, ir E, , o taip patl, ir I,

atitinkamai pazyrétos elektrovaros ir srég nejudanio rotoriaus vijose. Raidé pazynttas

kampas tarp srowiir elektrovar. Visus kintagdius dydzius iS 2.5 pav. parodykime kaip laiko
funkcijas:

®, =0, sinat,

®, =, sin(wt—0),
do,

=— =—-P, wcosat,

el dt Im

e =- Z‘fz =20, wcodwt —0), (2.3)

. el2 O, o

iy = =——"_coqut+¢&),

1 Z, 27, 5(50 éz)

i, =2 /2 :—Mcos(a)t—9+§).
zZ, 27,

éia Z; — elektriré rotoriaus varza srovej, iQ.
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Z, - elektrire rotoriaus varza srovej, iQ.

IS Sy salygu galime daryti iSvagl kad magnetinio srauto tankio kréipo poliumi yra

sinusire:

B = Blmsinzx. (2.4)

T

Magnetinis srauta® (Wb) po suzadintu poliumi bus lygus:

24
(Dlm :_Blm' (25)
T

Tam kad rastumega ?1 veikiartia rotoriy pasinaudosime (2.2) formule:
D, =laB,,. (2.6)

Manykime, kad magnetinio srauto tankisyBa st&iakamgs formos:

_ D@, codat + ¢ )sin(wt - 6). (2.7)

f =
! Z,a

cia Z,, - narvelinio tipo rotoriaus kompleksirelektrine varza kai prieS nesuzadirpoliy

yra vijy skatius n, kuriy srovig suma lygi i, Q.
Vidutiné jégos reikSm per period:

O .
o =L Tom gin(g 4 ¢). (2.8)

27«

f

Jega fy, kuria moment kurio kryptis yra pries laikrodzio rodyk(2.4 pav.).

_ 0Pl G4 ). (2.9)

M 1
4Z,.a
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Cia  d-fgos f,, petys, m.

Toliau randamegga atsirandadia saveikaujant sroveiiir magnetiniam srautu;. Srow i

tekanti rotoriaus apvijomis kurios asis su varikiimrizontalia aSimi sudaro kamp (2.4pav.).

Magnetinio srauto tankis;Bioje aSyje yra lygus:
B,sing.
Akimirkine f, jégos reiksm:

f, = —%sinﬂcos{aﬁ +¢ - 0)sinat . (2.10)
Tk

Cia Z,, - voveraits tipo rotoriaus kompleksirelektrire varza kai magnetinis srautd@s

kerta k rotoriaus vijag).
Vidutiné jégos f, reikSne per period:

oo :—%sinﬂsin(ﬁ—g). (2.11)
27,7

Jegos f,,, kuriamas momentas kurio kryptis prieSinga momémtdrypciai:

M, =~ FPuPend G ino— ). (2.12)
4z,

Be mirety jegu f, ir f, rotoriy veikia jega f, atsiradugsaveikaujant sroveisp ir srautui

®,; i1p — Sroe rotoriaus apvijoje indukuota magnetinio sra®to

Tokiu p&iu bidu kaip apsk&avome momentus Mr M, randame ir momegtM3:

M, = PP ging 4 o). (2.13)
42,
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Cia Z,, - kompleksig elektrire varza randama i$ (2.14) fornas| Q.

12
Z, =32, (2.14)
iy
Rezultuojantis momentas , veikiantis sustabdgtoriy, yra lygus:
M=M,-M,-M, =
: 2.15
_ o0y ®pd] 1 sin(0+¢)+—"—sinBsin(0—¢)- sin(@+¢) (213)
4 Zya T 1p &

Pagal (2.15) formeélskirta skatiuoti mazos galios asinchroninio variklio su nedirimeu
statoriaus magnetolaidziu paleidimo momeifihant jo matmenis, rotoriaus parametrus ir

magnetinio srauto taplkoro tarpe. Taip pataformule galime panaudoti pagrindinvariklio
charakteristily nustatymui. [10]
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2.3 Atstojamoiji asinchroninio variklio su nesimetriniu statoriaus magnetolaidziu schema

Elektros maSinos ekvivalentirelektrire schema padeda nustatyti sfppareikalaujarm ir
atiduodama galias, naudingumo koeficierios ekvivalentiess schemos pagalba galime pasakyiti
ar sukurtas magnetinis laukas yra apskritiminis eéipsinis. Skaifiavimo tiksluny salygoja
ekvivalentires elektrits schemos tikslumas, o Sis priklauso nuo to kagrtinti grandis
netiesiSkumai. Pasinaudodami topologiniu dualiSkumetodu galima sudaryti ekvivalengin
elektrire schem bet kokiam elektromechaniniaimenginiui.

2.6 paveiksle parodyta supaprastinta magaeistojamoji asinchroninio elektros variklio
Su nesimetriniu statoriaus magnetolaidziu scherope Wertinti magnetiniai Suntai ir poliai, o
rotorius be trumpai jungvijy, bet pagamintas iS elektrotechninio plieno lak3tokios schemos
analiz parodo yra ar éra sukamasis magnetinis laukas oro tarpe. Ekvitiaken elektrires
schemos pagalba galime apskaoti srow; per iSilgirg ir skersir asis. Pagal sk&avimy rezultatus

galime spgsti apie variklio paleidimo moment

F

2o (R 2o

qu @ q R_mq

—f ]
D,

Zwi || R || Zm
Q 1

2.6 pav. Vienfazio asinchroninio variklio su nesinmeu statoriaus magnetolaidziu atstojamoji
magnetig schema

Cia:  Zny— kompleksia magneti® statoriaus pkiosios sienais varza, (Fh);
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Zny1 — kompleksia magnetig statoriaus siaurosios sieéeharza, (H);
Rma — magnetin oro tarpo varza d adyje,

Rmq - magnetin oro tarpo varza q asyje, Gl

Kiekviena magnetie ekvivalentie schem galima pakeisti ekvivalentire elektrire (2.7
pav.). Skaliuodami 2.7 schem galime rasti iSilgin ir skersig sroves. Paveiksle parodyta

atstojamoji elektria vienfazio mazos galios variklio su asimetriniutgteaus magnetolaidziu

schema.

A
-’
-
=
-
-
=)
-

Lo {(T,)

2.7 pav. Vienfazio asinchroninio variklio su nesinmeu statoriaus magnetolaidziu atstojamoji
elektrine schema

(2.16)

dia 14-iSilginé srow, A,
E -ev,V;

Z, - isilginé elektrire varza,Q.
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E(Z.,-Z
ly=1,= EEn-2) - (2.17)
(Zy+Zyl)(Zy+Zy1+Zq)_(Zy_;yl)

Kaip matome i$ (2.17) formés skersia srow priklauso nuoZ , —Z, vara, o tuo paiu ir

nuo skirtingr magnetiny statoriaus didziosios ir mazosios siepefiagnetiny vara. Jei statoriaus
sieneés yra vienodos tai ir skersirsrow 1,=0, ¢l ko masinoje paleidimo momentas yra lygus O.

Magnetire statoriaus elemento vargalime iSreiksti taip:

Z. :ﬂ-'—(cosm jsing) (2.18)
B S

Arba

Z,=R,+]X,. (2.19)

Magnetirgje atstojamojoje schemoje magneésinvarzos R ir X, sujungtos nuosekliai, o
ekvivalentirgje elektrireje schemoje R ir X sujungtos lygiagrai. Todl ekvivalentire

kompleksire varzaZ yra lygi:

JRX

Z= — .
- R+ X

(2.20)

D¢l netiesiSkos elektrotechninio plieno charaktekissi — magnetin kompleksii varza %,
taip pat ir kompleksié elektrire varza Z yra netiesia. Todl atstojamoji schema skaiojama
priartjimo metodu. [8]

Kaip matome i$ 2.8 paveikslo magnetinis sra®masizsidarantis per siajig nesimetrinio
magnetolaidZio sienekurios magnetinio srauto tankis yra didesnis feiipsios statoriaus
sienets kuria uzsidaro srautd®. Toctl tarp Siy srauty atsiranda fazinis skirtumgd.. Jei ant
statoriaus plkiiosios megnetolaidzio siersluzasime trumpai jungtvija tai joje srauta®?2
sukurs trumpai jungtos vijos magnétsrauy ®4. Rezultuojantis gisrauty vektorius yrab?2‘. Kaip
matome tarp magnetipsrauty @3 ir ®2‘ fazinis kampag$2 yra didesnis nepl. Tokiu kidu
padidine fazipkampa tarpd3 ir ®2 magnetini sraut; mes gaisime sumazinti sukamojo lauko

elipsiSkum. Tai leis pagerinti variklio paleidimo charaktéikss.



28

|

+1

Bl 03

D2

oy

2.8 pav. Siaurosios ir plesios sieneli magneting sraut; fazes prieS ir po trumpai jungtos
Vvijos uzatjimo ant statoriaus magnetolaidzio §issios sienels: ®3 — siaurosios magnetolaidzio
sieneés magnetinis srauta®2 — plaiosios magnetolaidzio sierésl magnetinis srauta®2’ -
placiosios magnetolaidZio siersl magnetinis srautas w&ds trumpai jungt vija; B1 — fazinis
kampas tarp srawtd3 ir ®2 prieS uzdedant trumpai jungtija ant ptiosios magnetolaidzio
sienets; 2 — fazinis kampas tarp sraub3 ir ®2 po trumpai jungtos vijos uZgimo ant ptiosios
magnetolaidZio siened;
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3 EKSPERIMENTIN E DALIS

3.1 Tyrimo metodika

Eksperimentui atlikti buvo naudojamos prierasin
Tiriamasis variklis — AD-10-2745 A 1 U4, 220 V, Blz, 2550 aps/min.;
Oscilografas — Agilent 546 22 A,
Irenginys variklio paleidimo momentui matuoti;
Vatmetras;
Voltmetras;
Ampermetras;

Autotransformatorius.

o o

3.1 schema. Eksperimentui atlikti buvo sujungtaesch

Variklio paleidimo momento tyrimui buvo sujungtal3chema. Tam, kad gaime atlikti
bandymus esant skirtingomgampoms variklis buvo prijungtas prie autotransfatoniaus.
Matavimams atlikti buvo naudojami matavimo pried&isvoltmetras, ampermetras, vatmetras,
oscilografas ir prietaisas variklio paleidimo mortzemati.

Kadangi sraut tiesiogiai iSmatuoti negalime, téldant variklio statoriaus poliaus, poliuko,
siaurosios ir pléosios sieneli buvo uzdtos matavimo vijos (3.2, 3.3, 3.4 pav.). Jose indis

elektrovaros buvo iSmatuotos oscilografu.
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Matavimai buvo atlikti trimis etapais. Pirmame mainy etape buvo iSmatuoti standartinio
variklio (3.2 pav.) paleidimo momentai. Buvo iSmaths poliaus, poliuko, siaurosios ir iasios
sienelip matavimo vijose indukuotos evj. Taip pat iSmatgosiaurosios ir ptaosios statoriaus
magnetolaidZio sienejlimatavimo vijose indukuotos evj esant skirtingopi@npoms. Duomenys
suraSytii 3.1 lented. Antrame matavim etape ant variklio playju statoriaus sienelibuvo uzdta
trumpai jungta vija (3.3 pav.). & buvo iSmatuotos poliaus, poliuko, siaurosios lacisios
statoriaus magnetolaidzio sienglmatavimo vijose indukuotos evj. ISmatuotos sia@sir
placiosios statoriaus sieneli matavimo vijose indukuotos evj esant skirtingomtampoms.
Duomenys suraSyti 3.2 lentet. Treciame matavim etape ant variklio ptayy statoriaus
magnetolaidzio sienelibuvo uzdtos dvi trumpai jungtos vijos (3.4 pav.). ISmatsipoliaus,
poliuko, siaurosios ir plaosios magnetolaidzio sieneli matavimo vijose indukuotos evj.
ISmatuotos siaurosios ir giasios magnetolaidzio sienelmatavimo vijose indukuotos evj esant

skirtingomsitampoms. Duomenys surasy8.3 lenteg.

3.2 pav. Standartinis vienfazis mazos galios asorchis elektros variklis su nesimetriniu
statoriaus magnetolaidZiia 1 - Zadinimo apvijos; 2 — matavimo vijos antaios statoriaus
sienks; 3 - matavimo vijos ant siaurosios statoriaugeds; 4 — matavimo vijos ant poliaus; 5 —
matavimo vijos ant poliuko.
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3.3 pav. Vienfazis mazos galios asinchroninis etektvariklis su nesimetriniu statoriaus
magnetolaidZiu ir uZgomis trumpai jungtomis vijomis ant @iajy statoriaus sieneji Cia 1 -
Zadinimo apvijos; 2 — matavimo vijos ant §itzsios statoriaus siedd; 3 - matavimo vijos ant
siaurosios statoriaus sieégl 4 — matavimo vijos ant poliaus; 5 — matavimowignt poliuko; 6 —
trumpai jungtos vijos ant plaosios statoriaus sierisl.

3.4 pav. Vienfazis mazos galios asinchroninis etektvariklis su nesimetriniu statoriaus
magnetolaidZiu ir uZzdomis dviem trumpai jungtomis vijomis ant plajy statoriaus sienefiCia 1

- Zadinimo apvijos; 2 — matavimo vijos ant §ssios statoriaus siedd; 3 - matavimo vijos ant
siaurosios statoriaus sieé®l 4 — matavimo vijos ant poliaus; 5 — matavime@wignt poliuko; 6 —
trumpai jungtos vijos ant pléosios statoriaus sierisl



32

3.2 Matavimy duomenys

Buvo atlikti poliaus, poliuko ir pkdosios bei siaurosios statoriaus siemedvj indukuotos
matavimo vijose matavimai. Taip pat buvo atliktajibsios ir siaurosios sienelievj indukuotu

matavimo vijose matavimai esant skirtingojtasnpoms. Prietaisparodymai suraSytilenteles.

3.1 Lentet

Variklio paleidimo momentas esant skirtingoms nm&itio jtampoms (be trumpai jungviju)

Jtampa, V Srow, A Galia, W Momentas, Nm
220 0,7 104 0.016674
200 0,6 80 0.014173
180 0,52 59,6 0.010282
160 0,44 44 0.005558
140 0,35 29,2 0.001112

3.2 Lentet

Variklio paleidimo momentas esant skirtingoms nmaitio jtampoms

(kai ant statoriaus playju sienelip uzckta viena trumpai jungta vija)

Itampa, V Srow, A Galia, W Momentas, Nm
220 0,7 106 0.021954
200 0,6 82 0.016674
180 0,52 60 0.01195
160 0,43 44 0.007781
140 0,35 32 0.005558

3.3 Lentet

Variklio paleidimo momentas esant skirtingoms nmaitio jtampoms

(kai ant statoriaus ptayju sienelip uzcttos dvi trumpai jungtos vijos)

Itampa, V Srow, A Galia, W Momentas, Nm
220 0,71 108 0.020287
200 0,6 84 0.018064
180 0,51 64 0.013617
160 0,43 48 0.008615
140 0,36 32 0.005558
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Nem g 025
002
—— Be trumpai jungtos
opo1s vijos
—— Su trumpai jungta vija
0,01
—— Su dviern trurmpai
jungtomis vijormis
0,005
a r y T T T
120 140 160 180 200 20 UV

3.5 pav. Paleidimo momento priklausoragmuojtampos
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3.3 Nesinusits evj skleidimas Furje eilute

Gautos elektrovaros nesinussn Tam, kad Sias evj géilme analizuoti iSskleidziame jas
Furje eilute (3.1 formé) harmonikomis. Naudosime grafo-analitimetod,. SkleidZziame iki
septintos harmonikos. Randame pradines harmof@ikes ir amplitudes. Pagal gautus rezultatus
nubrkziame grafikus. Elektrovarharmonikas perské&uojamei magnetinio srauto harmonikas ( 9-
12 formuks). Pagal gautus rezultatus nitiame grafikus. Kadangi magnetinio srautocitve
harmonikos amplituglsudaro 7,6% pirmos magnetinio srauto harmonikaggliaudés, o magnetinio
srauto penktos harmonikos ampligududaro tik 2,2 % pirmos magnetinio srauto harmamik
amplitucks ir turi labai maz itaka, toctl skakiavimuose megvertinsime tik pirmas ir tr&@as
harmonikas.

Nesinusini itampy harmoniky amplituems ir fazms apskaiuoti naudojama Fugjeilute:

eat) = E, + E,,, sin(@t + ¢,) + E,, SINQat + ¢,) +...+ E, sin(kat + ¢, ) +... (3.1)

¢ia  w—kampinis daznis rad/s;
t — laikas, s;
Ex — k-tosios harmonikos amplitédV;
ok — k-tosios harmonikos faz

Eo— nuolatire jtampos dedamoji, V.

Funkcijos f(x) period, lygu 2z, padaliname vienodus n intervaluax = 2—7[ Kadangi visos
n

iSmatuotos nesinusis evj yra simetriés x aSies atzvilgiu, tadl pastovi dedamoiji sy atveju yra

lygi O.
1 n
A =EZ_1 f,(9. (3.2)

Cia Ao — pastovi dedamoji;
p — indeksaggyjantis reikSmes nuo 1 iki n;

fo(x) — funkcijos f(x) reikSm kai x = (p— O,5)Ax t. y. p-tojo intervalo viduryje.



35
Sinusires k-tosios harmonikos amplitéerd

B, =23 f,(x)sin, kx.
np=l

(3.3)
Kosinusires k-tosios harmonikos amplitérd
2 n
A ==Y f (X)cos, kx. 3.9
nea
Cia: sin, kx ir cos, kx - atitinkamai funkaij sinkx ir coskx reikSnas kai
x=(p—- 05)Ax t. y. p-tojo intervalo viduryje.
Misy atveju buvo paimti 500 matavimo task
E . =yA +B2. (3.5)
Cia  E - k-tosios harmonikos amplitad
B
@, = arctg(gk]. (3.6)

v

Cia ¢, - pradire faz.

o
U

2?
() \\\\/l\\\\\\\l\Tl‘z T t

b 2n wt

3.6 pav. Grafinis metodas skleidziant nesinudyt Furje eilute: 1- nesinusinis dydis; 3 — p
indeksas; 2 — funkcijog() reiksme taskex = (p— 05)Ax
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18Ry 1

3.7 pav. Signalas iSskaidytas harmonikomis: 1 mbaiky atstojamoji; 4 — pirmos harmonikos
amplituce; 5 — tr&ios harmonikos amplitug 6 — pirmos harmonikos pradifiaze; 7 — tr&ios
harmonikos pradinfaz

Kiekvienai evj harmonikai paraSome funigcij

& (at) = E,, sint + 9,);
&, (30t) = E,, SinGat + ¢,); 3.7)[1]

e (kat) = E,, sinkat + ¢, ) .
3.3.1 Statoriaus magnetolaidzio matavimo vijose inkuoty evj ir magnetiniy srauty
skleidimas harmonikomis
1. Pl&tios statoriaus siengd matavimo vijose indukuotos evj harmonikos:

&(wt) = 0.137sin(wt + 36.99) + 0.03X5in(GBwt -134.26) + 0.015%inGot +144.16) +

. (3.8)
+0.004sin(7ot + 68.17) + ...

Nubréziame grafily (3.8 pav.).
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0,2

0,15

0,1

N

\ —— 1 harmonika
—— 3 harmonika

5 harmonika
—— 7 harmonika
8 0

_e\d

0,05

AN
7N\
ZN

Evj, V

q

4 4 ¢

Laikas, ms

3.8 pav. Pléiosios siengls matavimo vijose indukuotos evj harmonikdaropa 220 V)

2. Platios statoriaus sienid matavimo vijose indukuotas evj harmonikas petgkajamei

magnetinio srauto harmonikas:

e, = 444kfND, ; (4.15)

&

O, =—F (416
444K -N (4.16)

Cia g — k-tosios harmonikogampos efektia verg, V;
f - pagrindires harmonikos daznis, Hz;

N — viju skatius;

k — harmonikos et

dym — k-tosios harmonikos magnetinio srauto ampéiib.

Kiekvienai magnetinio srauto harmonikai paraSoome€ija:

D, (wt) = D, Sin(ot + ¢, +90°);

@, (3ot) = @, sin@Bot + ¢, +90°) ; (3.9)
D, (kat) = D, sinfkaet + ¢, +90°) .

Evj harmonikas perské&uojamei magnetini srauty harmonikas:
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@ (wt) = 0.0002063in(wt +36.98 +90°) +0.0000156in[EBwt -134.26 +90°) +

_ ) (3.10)
+0.0000045in(Bawt + 144.16° + 900) ++0.0000008in(7wt + 68.17 + 900) +...
Nubréziame grafily (3.9 pav.):

0.00025
0.0002 P
0.00015 —— 1 harmonika
0.0001 A — 3 harmonika
_g 0.00002 - | JEy | / I I 5 harmonika
i \ —— 7 harmonika
© 000005 ¢ 2 N6 8 101 t4—16—18 e
-0.0001 \\
-0.00015
-0.0002
-0.00025
Laikas, ms

3.9 pav. Magnetinis srautas filgie sienetje iSskaidytas harmonikomiggmpa 220 V)

3. Siauros statoriaus sieslmatavimo vijose indukuotos evj harmonikos:

e(wt) = 0.188sin(wt + 56.68) + 0.07FinGwt -12.26") + 0.01&inGwt — 64.05°) +

. (3.11)
+0.007sin(7ewt —19.38°) + ...

Nubréziame grafilg (3.10 pav.):

0.4

0.3

0.2 \ — 1 harmonika

Nva

k\ —— 3 harmonika
0.1 4_

D

‘\_;\ /‘“\\%/ 5 harmonika
i N = = | — 7 harmonika

01 2 4\,4)/ No fofs 20 .

-0.1 —e\

-0.2 \x

N

Evj, V

-0.3

-0.4

Laikas, ms

3.10 pav. Siauros sierslmatavimo vijose indukuotos evj harmonikgaripa 220 V)
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Siauros statoriaus siegslmatavimo vijose indukuotas evj harmonikas petskajamei

magnetinio srauto harmonikas:

®(at) = 0.0002823in(wt +14668°) + 0.000036 BinGwt + 77.74°) +

3.12
+0.0000058inGwt + 2595°) + +0.0000015in(7wt + 7062°) + ... (3.12)

Nubréziame grafily (3.11 pav.):

0.0004
0.0003

0.0002 /ﬁx ——1 harmonika
0.0001 \ // — 3 harmonika
. A o /_,_—h — 5 harmonika
0 —1
D

o]
g- N—— | | N —— 7 harmonika
8  .0001 2\ 4 6 8 10/12 14 16 18 20 |__ 4

-0.0002 - N j/

-0.0003 ~

-0.0004

Laikas, ms
3.11 pav. Siauros sierslmagnetinio srauto harmonikasafmpa 220 V)

5. Poliaus matavimo vijose indukuotos evj harmonikos:

e(wt) = 0.39%in(wt + 4639°) + 0.008siN(Bwt + 24068°) + 0.004sinGawt +17.32°) + (3.13)
+0.00Fin(7ot +12716°) +... '

Pagal gautas funkcijas néirame grafilg (3.12 pav.):
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0.5

0.4
0.3 \

0.2 \

/|

/

0.1 N

% o AN AL
@ 010 D 4 5 N 10 12 14 16 18 20
0.2 - \ /
-0.3 N
-0.4 \/
-0.5
Laikas, ms

——1 harmonika
—— 3 harmonika

5 harmonika
——7 harmonika

_evj

3.12 pav. Poliaus matavimo vijose indukuotos ewirtamikos {tampa 220 V)

6. Poliaus matavimo vijose indukuotas evj harmonikarskaéiuojamei magnetinio srauto

harmonikas:

@ (wt) = 0.000598%in(wt +136.39°) + 0.0000043in (3wt + 33068°) +

(3.14)

+0.0000013inGawt +107.32°) + +0.0000008in(7wt + 217.16°) +...
Nubrziame grafilg (3.13 pav.):
0.0008
0.0006 - /—\
0.0004 —\ / ——1 harmonika
—— 3 harmonika
0.0002 /
el \ / 5 harmonika
= 0 | | | 7 harmonika
& ) 2N\4 6 8 10 A2 14 16 18 20
-0.0002 - T —
-0.0004 -
-0.0006 S /
-0.0008
Laikas, ms
3.13 pav. Poliaus magnetinio srauto harmonikos
7. Poliuko matavimo vijose indukuotos evj harmonikos:
e(wt) = 0.10%sin(wt + 26466°) + 0.065iN(3wt +19628°) + 0.02%iNGwt +13344°) + (3.15)

+0.006sin(7ot + 78.6°) +...



Nubréziame grafilg (3.14 pav.):

0.25

0.2

0.15

/\

0.1

0.05

VAR
/

TN

Evj, V
q
)
N
%

-0.05

L
L

3 /10 2 44
~—

-0.1

vl AN/

-0.25

Laikas, ms

—— 1 harmonika
—— 3 harmonika

5 harmonika
—— 7 harmonika

_e\/j

3.14 Poliuko matavimo vijose indukuotos evj harnkositampa 220 V)

8. Poliuko matavimo vijose indukuotas evj harmonikassgatiuojamej magnetinio srauto
harmonikas:

@ (wt) = 0.0001633in(wt + 35466°) + 0.0000326in@EBwt + 28628°) +

(3.16)

+0.000008BiN(Gawt + 22344°) ++0.0000014in(7ot +1686°) + ...
Nubréziame grafilg (3.15 pav.):
0.0002
0.00015 Cain
0.0001 - ——1 harmonika
—— 3 harmonika
0.00005
= 04 //f\¥ ‘ f&&{/\ j::zz::t:
® 00005 | s "8 10\ 1 4 16 18 0 |
-0.0001 |
-0.00015 N
-0.0002
Laikas, ms

3.15 pav. Poliuko magnetinio srauto harmonikos
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3.3.2 Magnetiniai srautai uzsidarantys per statorias magnetolaidzio siaug ir plac¢ia sieneles
esant skirtingomsjtampoms.

0,0004
0,0003 -
0,0002 //_\
/ Y | —— 1 harmonika
0,0001 (siauros sienelé)
g o A T~ /”*\ ——— 3 harmonika
T i | i F (siauros sienelés)
D & 4 6 8 16’712 14 16 18 20
-0,0001 / 1 harmonika
(placios sienelés)
-0,0002 7
3 harmonika
-0,0003 (placios sieneles)
-0,0004
Laikas, ms

3.16 pav. Plé&os ir siauros siené magnetinio srauto pirmoji ir &mji harmonikos
(itampa 220 V)

3.4 lentet

Pltios sienels magnetinio srauto pirmos ir ties harmonik pradires fazs ir amplituas

Placioji sienelé

Harmonikos 1 3
Magnetinio srauto amplitudés, Wb 0.00021 1.8.0°
Pradinés fazs 126.89 -43.82
Siauroji sienek
Harmonikos 1 3
Magnetinio srauto amplitudés, Wb 0.00029 3.60°
Pradinés fazs 146.69 77.64
Faziy skirtumas -19.80 -121.46
0.0004
0.0003
0.0002 - /\
—— 1 harmonika
0.0001 4 \ (siauros sienelé)
g. 0 N TN T~ —— 3 harmonika

T . 7 1 o (siauros sienelés)
D 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
-0.0001 - 1 harmonika
(placgios sienelés)
-0.0002 -|
3 harmonika

-0.0003 - (placios sienelés)

-0.0004

Laikas, ms

3.17 pav. Pl&os ir siauros siené$ magnetinio srauto pirmoji ir #mji harmonikos
(itampa 200 V)
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3.5 lentet

Platios sienels magnetinio srauto pirmos ir ties harmonik pradires fazs ir amplituas

Placioji sienelé

Harmonikos 1 3
Magnetinio srauto amplitudés, Wb 0.00018 1.50°
Pradinés fazs 125.20 -57.02
Siauroji sienek

Harmonikos 1 3
Magnetinio srauto amplitudés, Wb 0.00028 3.30°
Pradinés fazs 144.90 71.94
Faziy skirtumas -19.70 -128.96

0.0003
~
0.0002 / \
0.0001 - \ ——1harmonika
(siauros sienele)
g_ 0 TN TN )7 T —— 3 harmonika
° ) D 11’/ 6 3 0‘712 14 16\’/15 20 (siauros sienelés)
1 harmonika
-0.0001 - (plagios sienelés)
3 harmonika
-0.0002 \ / (placios sienelés)
M1
-0.0003
Laikas, ms
3. 18 pav. Pl&os ir siauros siené& magnetinio srauto pirmoiji ir &®ji harmonikos
(itampa 180 V)
3.6 lentet
Platios sienels magnetinio srauto pirmos ir ties harmonik pradires fazs ir amplituas
Placioji sienelé
Harmonikos 1 3
Magnetinio srauto amplitudés, Wb 0.00017 1.40°
Pradinés fazs 124.30 -65.01
Siauroji sienek
Harmonikos 1 3
Magnetinio srauto amplitudés, Wb 0.00027 2.9.0°
Pradinés fazs 143.73 68.60
Faziy skirtumas -19.43 -133.61
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0.0003
0.0002 - /\
—— 1 harmonika
0.0001 - \ (siauros sienelé)
§ o ———\ [ 7~ —— 3 harmonika

g T > (siauros sienelés)
/2 14 16 18 20

1 harmonika
(placgios sienelés)

3 harmonika
-0.0002 - (plagios sienelés)

-0.0003

A\~
/N
fed
\
(o)}
[e4]
=
o

-0.0001

Laikas, ms

3.19 pav. Pl&os ir siauros siené magnetinio srauto pirmoji ir &mji harmonikos
(itampa 160 V)

3.7 lente¢

Pltios sienels magnetinio srauto pirmos ir ties harmonik pradires fazs ir amplituas

Placioji sienelé

Harmonikos 1 3
Magnetinio srauto amplitudés, Wb 0.00015 1.40°
Pradinés fazs 122.49 -76.38
Siauroji sienek
Harmonikos 1 3
Magnetinio srauto amplitudés, Wb 0.00026 2.40°
Pradinés fazs 142.07 63.76
Faziy skirtumas -19.58 -140.15
0.0003

0.0002 AN

—— 1 harmonika

0.0001 + . . .
(siauros sienele)
g o ,,\\ L — . | —— 3 harmonika
e T = 7 ' Y (siauros sienelés)
b 2\ 4. 6 8 10‘72 14 16 18 20
-0.0001 7 1 harmonika

(placgios sieneles)

3 harmonika
-0.0002 - (plagios sienelés)

-0.0003

Laikas, ms

3.20 pav. Pl&os ir siauros siené magnetinio srauto pirmoji ir &mji harmonikos
(itampa 140 V)
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3.8 lentet

Platios sienels magnetinio srauto pirmos ir ties harmonik pradires fazs ir amplituas

Placioji sienelé

Harmonikos 1 3
Magnetinio srauto amplitudés, Wb 0.00012 1.210°
Pradinés fazs 120.28 -87.26
Siauroji sienek

Harmonikos 1 3
Magnetinio srauto amplitudés, Wb 0.00024 1.90°
Pradinés fazs 140.33 59.02
Faziy skirtumas -20.05 -146.27

Cia pateiktos standartinio elektros variklio magnigtisraut, uzsidaratiy nesimetriniu

statoriaus magnetolaidziu harmonikos. Matayihiomenys atliekant variklio bandymus su étad

ant statoriaus magnetolaidzio §lasios sieneals trumpai jungta vija pateikti priede. Matavimo

vijose indukuotos evj 1 priede, o evj perskadtosj srautus 2 priede. Kadangi mus domina tik

pirmy ir tre¢iy harmonik fazes ir amplituas toctl Sios pagrindias magnetini sraut; harmoniky
charakteristikos pateiktos (3.9) ir (3.13) leasel.




3.4 Apibendrinti matavimy duomenys
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3.9 lentet

Siauros ir plagios statoriaus magnetolaidZio sienaji magnetiniy srauty amplitudés ir

faziy skirtumai (jtampa 220 V)

Pladioji statoriaus sieneé

Harmonikos 1 3
Magnenmo_s_rauto amphtudes, Wb 0.00021 1.80°
(be trumpai jungtos vijos)

Magnetlnlo_ srauto amphtudes, Wb 0.00019 1.71.0°
(su trumpai jungta vija)
Magnetinio srauto _amplltuo!es,__\Nb. 0.00019 1.6.0°
(su dviem trumpai jungtomis vijomis)

Siauroji statoriaus sieneé
Magnetinio srauto am_phtudes, Wb 0.00029 3.8.0°
(be trumpai jungtos vijos)
Magnetinio srauto amphtudes, Wb 0.00028 3.8.0°
(su trumpai jungta vija)
Magne_tlnlo srauto _amphtud_es,__Wb_ 0.00028 380°
(su dviem trumpai jungtomis vijomis)
Faziy skitumas 119.80 -121.46
(be trumpai jungtos vijos)
Faziy skirtumas -25.83 -127.94
(su trumpai jungta vija)
Faziy skirtumas o -29.88 -145.01
(su dviem trumpai jungtomis vijomis)

3.10 lented

Siauros ir pladios statoriaus magnetolaidzio sienajimagnetiniy srauty amplitudés ir

faziy skirtumai (jtampa 200 V)

Plagioji statoriaus sieneé

Harmonikos 1 3
Magnetinio srauto am_phtudes, Wb 0.00018 1.50°
(be trumpai jungtos vijos)
Magnet|n|o_ srauto a_r_nphtudes, Wb 0.00018 1.6.0°
(su trumpai jungta vija)
Magne_tlnlo srauto _amphtud_es,__Wb_ 0.00017 1.8.0°
(su dviem trumpai jungtomis vijomis)

Siauroji statoriaus sieneé

Magnenmo_s_rauto amphtudes, Wb 0.00028 3.30°
(be trumpai jungtos vijos)
Magnet|n|o_ srauto a_r_nphtudes, Wb 0.00027 3.30°
(su trumpai jungta vija)
Magne_tlnlo srauto _amphtud_es,__Wb_ 0.00027 310°
(su dviem trumpai jungtomis vijomis)
Fazy skitumas -19.70 -128.96
(be trumpai jungtos vijos)
Faziy skirtumas 25.75 -136.40
(su trumpai jungta vija)
Faziy skirtumas -29.89 -149.28

(su dviem trumpai jungtomis vijomis)
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3.11 lented

Siauros ir plagios statoriaus magnetolaidZio sienaji magnetiniy srauty amplitudés ir

faziy skirtumai (jtampa 180 V)

Pladioji statoriaus sieneé

Harmonikos 1 3
Magnet|n|o__'~_‘,rauto amphtudes, Wb 0.00017 1.40°
(be trumpai jungtos vijos)

Magnetinio srauto a_r_nphtudes, Wb 0.00016 1.50°
(su trumpai jungta vija)
Magnetinio srauto _amplltuo!es,__Wb. 0.00015 1.40°
(su dviem trumpai jungtomis vijomis)

Siauroji statoriaus sieneé
Magnetinio srauto am_phtudes, Wb 0.00027 2905
(be trumpai jungtos vijos)
Magnet|n|o_ srauto a_r_nphtudes, Wb 0.00027 2 905
(su trumpai jungta vija)
Magne_tlnlo srauto _amphtud_es,__Wb_ 0.00026 2 80°
(su dviem trumpai jungtomis vijomis)
Faziy skitumas 119.43 -133.61
(be trumpai jungtos vijos)
Faziy skirtumas -25.68 -139.22
(su trumpai jungta vija)
Faziy skirtumas o -29.92 -153.86
(su dviem trumpai jungtomis vijomis)

3.12 lented

Siauros ir plagios statoriaus magnetolaidZio sienaji magnetiniy srauty amplitudés ir

faziy skirtumai (jtampa 160 V)

Pladioji statoriaus sieneé

Harmonikos 1 3
Magnet|n|o__'~_‘,rauto amphtudes, Wb 0.00015 1.40°
(be trumpai jungtos vijos)

Magnetinio srauto amphtudes, Wb 0.00014 1.40°
(su trumpai jungta vija)
Magnetinio srauto _amplltuo!es,__Wb. 0.00013 1.30°
(su dviem trumpai jungtomis vijomis)

Siauroji statoriaus sieneé
Magnetinio srauto am_phtudes, Wb 0.00026 2. 405
(be trumpai jungtos vijos)
Magnet|n|o_ srauto a_r_nphtudes, Wb 0.00026 2 405
(su trumpai jungta vija)
Magne_tlnlo srauto _amphtud_es,__Wb_ 0.00025 2 410°
(su dviem trumpai jungtomis vijomis)
Faziy skirtumas =~ -19.58 -140.15
(be trumpai jungtos vijos)
Faziy skitumas -26.03 -145.36
(su trumpai jungta vija)
Faziy skirtumas -29.83 -158.62

(su dviem trumpai jungtomis vijomis)




48

3.13 lented

Siauros ir pladios statoriaus magnetolaidZio sienaji magnetiniy srauty amplitudés ir

faziy skirtumai (jtampa 140 V)

Pladioji statoriaus sieneé

Harmonikos

1

Magnetinio srauto amplitudés, Wb
(be trumpai jungtos vijos)

0.00012

1.20°

Magnetinio srauto amplitudés, Wb
(su trumpai jungta vija)

0.00012

1.20°

Magnetinio srauto amplitudés, Wb
(su dviem trumpai jungtomis vijomis)

0.00012

1.110°

Siauroji statoriaus sieneé

Magnetinio srauto amplitudés, Wb
(be trumpai jungtos vijos)

0.00024

1.90°

Magnetinio srauto amplitudés, Wb
(su trumpai jungta vija)

0.00024

1.90°

Magnetinio srauto amplitudés, Wb
(su dviem trumpai jungtomis vijomis)

0.00024

1.90°

Faziy skirtumas
(be trumpai jungtos vijos)

-20.05

-146.27

Faziy skirtumas
(su trumpai jungta vija)

-26.01

-150.87

Faziy skirtumas
(su dviem trumpai jungtomis vijomis)

-30.18

-163.73

0.22

0.21

0.2 4

0.19

0.18 4

0.17

0.16

0.15 4

0.14

0.13

0.12 4

Magnetinio srauto pirmos harmonikos amplitudés,
mWhb

0.1

120 140

T
160 180
tampa, V

200 220

240

— Be trumpai jungtos
vijos

—— Suviena trumpai
jungta vija

—— Su dviem trumpai
jungtomis vijomis

3.21 pav. Pla&os statoriaus sienid magnetinio srauto pirmos harmonikos ampéisud

priklausomylé nuojtampos
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0.3

0.29

0.28

0.27 — Be trumpai jungtos
vijos
0.26

—— Suviena trumpai

0.25 jungta vija

0.24

—— Su dviem trumpai
0.23 jungtomis vijomis

0.22

0.21 A

Magnetinio srauto pirmos harmonikos amplitudés,
mWhb

0.2 T T T
120 140 160 180 200 220 240

ltampa, V

3.22pav. Siauros statoriaus sieéisainagnetinio srauto pirmos harmonikos ampésud
priklausomylé nuojtampos

Atlik ¢ standartinio asinchroninio variklio ir variklio akurio nesimetrinio magnetolaidzio
placiyju sieneliy buvo uzdtos trumpai jungtos vijos paleidimo momento matawdsnmatome, kad
didziausias paleidimo momentas buvo pasiektas esantlartinei maitinimatampai (220 V) ir
uzdkjus po viem trumpai jungi vija ant statoriaus magnetolaidzio glgy sieneliy (3.5 pav.). Siuo
atveju paleidimo momentas iSaugo nuo 0.01™ Nki 0,022 Nm t. y. padidjo 31% Kkai
suvartojama galia padipb nuo 104 W iki 106 W t. y. apie 2%.

Atlikus matavimus su dviem trumpai jungtomis vijenuzdttomis ant magnetolaidzio
placiuju sieneliy gavome nevienareikSmius duomenis. Kai varikliotmamno jtampa yra tarp 160 V
ir 200 V gautas paleidimo momento padiicha lyginant su bandymu kai ant statoriausc¢plpy
sieneliy buvo uZdta tik po vien vija. Taiau esant vardinei varikligampai paleidimo momentas
buvo didesnis nei standartinio variklicti@u mazesnis nei tuo atveju kai variklis buvo bande
ant statoriaus ptauyju sienely uzajus tik po viem vija. IS to matome, kad norint gauti
maksimai, variklio paleidimo momeuntreikia parinkti optimalios varzos trumpai juagfja.

ISmatay indukuotos evj harmonikas matavimo vijose ir jasspatiave | magnetini srauty
harmonikas gautus rezultatus séméi (3.9 — 3.13) lenteles. Analizuojant srautus mimalasiai
domina kaip keilasi harmonik pradires fazs ir amplitugs. Lentetse lygiagréiai pateiktos
siaurosios ir pléosios magnetolaidzio sienglpirmy ir treciu harmoniky charakteristikos. Buvo
nubrztos harmonilf amplitudziy priklausomyks esant skirtingoms maitinimgampoms (3.21
pav.) ir ( 3.22 pav.). Apibendrindami gautus duormenatome, kad trumpai jungtiju uzcjimas

ant magnetolaidzio ptayju sieneliy padidino fazinius kampus tiek tarp pigntiek tarp tréiy
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harmonilky. Uzckjus ant statoriaus playju sieneliy po dvi trumpai jungtas vijas Sis kampas
padictjo dar labiau. Harmonik amplitugms tai tugjo labai maz jtaka. Turedami auksiau
pateiky momento matavimo rezultaf3.5 pav.) galime teigti, kad Sis fazkirtumo padidjimas

padidino variklio paleidimo momemt
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ISVADOS

Darbo metu buvo tyrigttas mazos galios asinchroninis variklis su nesimetstatoriaus

magnetolaidZiu. Tyrimo tikslas buvo iSsiaiskint $arikliy tipo paleidimo momento padidinimo

galimybes.

Ivertinant gautus rezultatus galime teigti kad:

1.

Ant nesimetrinio statoriaus @i@sios sienels uzatos trumpai jungtos vijos daitaka
magnetolaidZiu uZsidardiam magnetiniam srautui.

Ant nesimetrinio statoriaus @i@sios sienels uzatos trumpai jungtos vijos daitaka
magnetini, srauty pirmosioms ir tréiosioms harmonikoms. Fagskirtumas tarp
siaurosios ir pléiosios sieneli magnetini sraut; didéja.

Statoriaus magnetolaidzio siaurosios siésnehagnetinio srauto #ms harmonikos
amplituct sudaro apie 7% pirmos magnetinio srauto harmorakgglitucts, o
magnetinio srauto penktos harmonikos ampétsiadaro tik apie 2 % pirmos
harmonikos ir turi labai maztaka, todl buvo analizuojama tik pirmharmonik; jtaka

paleidimo momentui.

4. D¢l didesnio pirmyju harmoniky faziy skirtumo variklio paleidimo momentas paéiim

8.

Ant nesimetrinio statoriaus @i@sios sieneis uzatos trumpai jungtos vijos harmomik
amplitucems turi labai magitaka.

Ant nesimetrinio statoriaus @i@sios sienels uzatos trumpai jungtos vijos padidino
variklio paleidimo momenttatiau padidino ir variklio vartojamgalia. DidZiausias
paleidimo momentas buvo gautas ¢jiad viery trumpai jungd vija ant statoriaus
magnetolaidZio pkiyjy sieneli. Siuo atveju paleidimo momentas i$augo nuo 0.017
N-m iki 0,022 Nm t. y. padidjo 31% kai suvartojama galia padid nuo 104 W iki 106
W t. y. apie 2%.

Norint gauti maksimal paleidimo momenta reikia parinkti optimalios veszcumpai
jungt vija.

Reikalingi tolimesni tyrimai esant normalioms vaiekdarbo glygoms.
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PRIEDAI



Laikas, ms

1 PRIEDAS
0.2
0.15 /\
M —— 1 harmonika
0.1 m/ \ —— 3 harmonika
0.05 \ / 5 harmonika
' N
_>_- 0 S \ :\_\_ﬁ /_?__\ —— 7 harmonika
> .
O o2 4 (% 12 \1&/1% 18 2p |—9harmonika
—e
-0.15 \/
-0.2
Laikas, ms
Platiosios sieneils evj
Placiosios siendis evj amplitudés ir pradinés fazs
Harmonikos 1 3 5
Evj amplitud és, V 0.137| 0.031] 0.015| 0.004
Pradinés fazs 36.98| -134.26| 144.16| 68.17
0.4
0.3
/\ —— 1 harmonika
0.2 m —— 3 harmonika
0.1 A & 4 5 harmonika
.>_* 0 R ; /’_\‘ ,% — 7 harmonika
> :
Ol 0 2 4\.4{%@0 14%\1&/20 —9 harmonlka
—ey
-0.2
0.3 1 N
-0.4

Siaurosios sienét evj

Siaurosios siendls evj amplitudés ir pradin és fazs

Harmonikos 1 3 5
Evj amplitud és, V 0.188| 0.073| 0.018| 0.007
Pradinés fazs 56.68| -12.26| -64.05| -19.38
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0.5
0.4 —
N
0.3 / ™\ — 1 harmonika
0.2 \ / —— 3 harmonika
0.1 \\ // 5 harmonika
.>_~ 0 ‘ _FX — ‘ J — 7 harmonika
it 010 2 4 6 10 12 4 16/ 8 0 | — 9 harmonika
0.2 \ —ey
-0.5
Laikas, ms
Poliaus evj
Poliaus evj amplitudés ir pradin és fazs
Harmonikos 1 3 5 7
Evj amplitud és, V 0.399| 0.008| 0.004| 0.003
Pradinés fazs 46.39| 240.68| 17.32| 127.16
0.25
0.2
0.15 /\ —— 1 harmonika
0.1 4 —— 3 harmonika
0.05 . 74;_/7 L/ﬂ\ ~_ 5 harmonika
_>_. 0 ,-M:éxvhr/ kk\\ / -\ |——7 harmonika
> .
W 505 jb%/ (3\§/ 10 12 &% 20 |——9 harmonika
0.1 —ev
-0.15 -
0.2 /
-0.25
Laikas, ms
Poliuko evj
Poliuko evj amplitudés ir pradin és fazs
Harmonikos 1 3 5 7
Evj amplitud és, V 0.109| 0.065| 0.029| 0.006
Pradinés fazs 264.66| 196.28| 133.44| 78.60




56

Evj,V

0.2

0.15 -

0.1

0.05

-0.05

-0.1 4

-0.15

-0.2

——1 harmonika

(siauros sienelé)

—— 3 harmonika

(siauros sienelés)

1 harmonika
(placios sienelés)

3 harmonika
(placios sienelés)

/] \\ \ /’\\ /_\\ y
C _\/ \ . Y4
2 \ 6//\\3 10\ 12 //14 1 \18 /20
N N\ _
7
NS
Laikas, ms

Platiosios ir siaurosios sienalpirmosios ir tréiosios harmonikogtampa 220 V

Siaurosios ir platiosios sienely evj

Placioji sienelé

Harmonikos 1 3 5 7
Amplitud és, V 0.13826| 0.03096| 0.01497| 0.00416
Pradinés fazs 36.89| -133.82| 147.52| 71.73
Siauroji sienek
Harmonikos 1 3 5 7
Amplitud és, V 0.19058| 0.0727| 0.01884| 0.00698
Pradinés fazs 56.69| -12.36| -63.84| -15.09
Faziy skirtumas -19.80| -121.46| 211.36| 86.83
0.2
0.15 /\\
01 —— 1 harmonika
0.05 TN \ L~ (siauros sienele)
2 \ 0\ / .
5 AL X LA |3 ramonica
N v T 7T siauros sienelés
A X\ 6//\ 3 10\ 12 / 14 1 \ 18 /ZO
-0.05 \ :
N A N_” 1 harmonika
o1 (placios sienelés)
\\ / 3 harmonika
-0.15 \/ (plagios sieneles)
0.2
Laikas, ms

Placiosios ir siaurosios sienglpirmosios ir tréiosios harmonikodtampa 200 V
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Siaurosios ir platiosios sienely evj

Placioji sienele
Harmonikos 1 3 5 7
Amplitud és, V 0.12297| 0.02926| 0.01174| 0.00143
Pradinés fazs 35.20| -147.02| 127.96| 56.85

Siauroji sienek
Harmonikos 1 3 5 7
Amplitud és, V 0.18484| 0.06536| 0.01273| 0.00774
Pradinés fazs 54.90| -18.06| -65.62| -13.95
Faziy skirtumas -19.70| -128.96/ 193.59| 70.80

Evj,V

0.2

015 1 |
0.1 4 / ——1 harmonika
S \/

(siauros sienelé)
0.05 | /\
0
D

/\ /_\ \/ — 3 harmonika

~ }X-//\ T \ 7T < (siauros sienelés)
D 2 6 3\ 10 12/ 14 19/ 48 0

-0.05 ¥/Z 1 harmonika

01 / (placios sienelés)

\ / 3 harmonika
-0.15

(placios sienelés)

-0.2

Laikas, ms

Platiosios ir siaurosios sienelpirmosios ir tréiosios harmonikogtampa 180 V

Siaurosios ir platiosios sienely evj

Placioji sienelé
Harmonikos 1 3 5 7
Amplitud és, V 0.1109| 0.02892| 0.01067| 0.00124
Pradinés fazs 34.30| -155.01| 116.84| -29.91

Siauroji sienek
Harmonikos 1 3 5 7
Amplitud és, V 0.17923| 0.05833| 0.00818| 0.00689
Pradinés fazs 53.73| -21.40| -58.38| -12.48
Faziy skirtumas -19.43| -133.61| 175.22| -17.42
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0.2
0.15 | /
0.1 1 —— 1 harmonika
0.05 \ (siauros sienele)
S 0
= ¢ \/ /_\\ f Vi — 3 harmonika
w0 AN T 7T < (siauros sienelés)
) 4 6 10 12 14 16/ XUO
-0.05 1 harmonika
o1 / (placios sienelés)
3 harmonika
-0.15 1 (placios sienelés)
-0.2
Laikas, ms
Platiosios ir siaurosios sienelpirmosios ir tréiosios harmonikogtampa 160 V
Siaurosios ir platiosios sienely evj
Placioji sienelé
Harmonikos 1 3 5 7
Amplitud és, V 0.09742| 0.0276| 0.00795| 0.00258
Pradinés fazs 32.49| -166.38| 98.56| -82.56
Siauroji sienek
Harmonikos 1 3 5 7
Amplitud és, V 0.1722] 0.04892| 0.00494| 0.00497
Pradinés fazs 52.07| -26.24| -24.55| -10.00
Faziy skirtumas -19.58| -140.15| 123.11| -72.56
0.2
0.15 +—~="
/
0.1 \ / —— 1 harmonika
\ / (siauros sienelg)
> 0.05 y
N AN\ NN o v
2 4 8 10 \12/14 16/ 1820
-0.05 \ / 1 harmonika
o1 (placios sienelés)
\ / 3 harmonika
-0.15 ~—_—— (placCios sienelés)
-0.2

Laikas, ms

Placiosios ir siaurosios sienglpirmosios ir tréiosios harmonikodtampa 140 V
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Siaurosios ir platiosios sienely evj

Placioji sienele

Harmonikos 1 3 5 7
Amplitud és, V 0.08235| 0.02459| 0.00511| 0.00363
Pradinés fazs 30.28| -177.26] 71.99| 251.55
Siauroji sienek
Harmonikos 1 3 5 7
Amplitud és, V 0.16298| 0.03705| 0.00537| 0.00296
Pradinés fazs 50.33| -30.98| 21.61| 20.97
Faziy skirtumas -20.05| -146.27| 50.38| 230.58




0.2
0.15 - N
~—— |——1 harmonika
0.1 .
—— 3 harmonika
0.05 \ // 5 harmonika
i 0 \ ) /\ /-% ‘ //_H —— 7 harmonika
it 0.05 > 6 sxaoj / 14\}&/18 20 |— 9 harmonika
: e
o1 N 7
-0.15 N
-0.2
Laikas, ms
Placiosios sieneis evj (su trumpai jungta vija)
Placiosios siendls evj amplitudés ir pradinés fazs (su trumpai jungta vija)
Harmonikos 1 3 5 7
Evj amplitud és, V 0.129| 0.034| 0.012] 0.001
Pradinés fazs 118.17| 124.43| 210.81| -19.41
0.4
0.3
/_\ —— 1 harmonika
0.2 —— 3 harmonika
0.1 —y / 5 harmonika
.>_* 0 > /’/\ L] _/\L —— 7 harmonika
S | < ‘ i )
“ o1 ;—/2 N Mg Mz\}/ 16 18 80 |—9harmonika
_evj
o2 \_//
-0.3 1
-0.4
Laikas, ms

Siaurosios sienés$ evj (su trumpai jungta vija)

Placiosios sienals evj amplitudés ir pradinés fazs (su trumpai jungta vija)

Harmonikos 1 3 5 7
Evj amplitud és, V 0.183] 0.072] 0.021| 0.008
Pradinés fazs 143.07| 250.11| 18.88| 207.53
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Laikas, ms

0.5
0.4 /
0.3 —— 1 harmonika
0.2 \ // —— 3 harmonika
0.1 /| 5 harmonika
i 0 %_% ‘ i — 7 harmonika
i 010 2 4 6 10 4 16 8 0 |——9 harmonika
0.2 \\ / — ey
-0.4 N
-0.5
Laikas, ms
Poliaus evj (su trumpai jungta vija)
Poliaus evj amplitudés ir pradinés fazs (su trumpai jungta vija)
Harmonikos 1 3 5 7
Evj amplitud és, V 0.399| 0.009| 0.006| 0.005
Pradinés fazs 132.66| 126.82| 61.12| 93.75
0.25
0.2 AN
0.15 \ ——1 harmonika
0.1 - ﬂé\*\ —— 3 harmonika
- 0.05 ™. < //‘ 5 harmonika
- 0 :XL ‘ / \ 4\ A 77| | ——7 harmonika
i 005 0 t\/f 6 Q%Té\w /20 —— 9 harmonika
0.1 i — ey
015 | \‘://
-0.2
-0.25

Poliuko evj (su trumpai jungta vija)

Poliuko evj amplitudés ir pradineés fazs (su trumpai jungta vija)

Harmonikos 1 3 5 7
Evj amplitud és, V 0.115| 0.067| 0.028| 0.008
Pradinés fazs -8.39| 96.21| 210.20| -13.83
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0.2
0.15 PN
/ \ — 1 harmonika
01 \ / (siauros sienelé)
0.05 ] N v .
> \/ \ / \ 7 \ —— 3 harmonika
= 0 AN ——r -— —— — (siauros sienelés)
0,05 /24 \ y 100 /X 14 /16 18 \20 _
/ ~—~ 1 harmonika
-0.1 / (placios sienelés)
-0.15 3 harmonika
0.2 (placios sienelés)
Laikas, ms

Platiosios ir siaurosios sienelpirmosios ir tréiosios harmonikogtampa 220 V (su trumpai
jungta vija)

Siaurosios ir platiosios sienelx evj (su trumpai jungta vija)

Placioji sienelé
Harmonikos 1 3 5 7
Amplitud és, V 0.12875| 0.03436| 0.01262| 0.00156
Pradinés fazs 117.19] 121.91| 204.47, -28.74

Siauroji sienek
Harmonikos 1 3 5 7
Amplitud és, V 0.18634| 0.07187| 0.02158| 0.00841
Pradinés fazs 143.02| 249.85| 18.05| 208.28
Faziy skirtumas -25.83| -127.94| 186.42| -237.02

0.2

0.15 | /—\

0.1 ——1 harmonika

(siauros sienele)
0.05 - \ /\ /’\
. ( / X —3 harmon|!<a .
é\ X \‘\ 7 1'0 ) 1'4 // & 1-8 \\20 (siauros sienelés)
/2N < .

0051 ~ N~ 1 harmonika
01 (placios sienelés)

-0.15 / 3 havr.moni.ka
\\,_/ (placios sienelés)

Laikas, ms

Evj, V

-0.2

Platiosios ir siaurosios sienelpirmosios ir tréiosios harmonikogtampa 200 V (su trumpai
jungta vija)
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Siaurosios ir platiosios sienelx evj (su trumpai jungta vija)

Evj, V

Placioji sienele
Harmonikos 1 3 5 7
Amplitud és, V 0.11716| 0.03227| 0.01092| 0.00056
Pradinés fazs 116.06| 113.15| 189.41| 111.56
Siauroji sienek
Harmonikos 1 3 5 7
Amplitud és, V 0.18201| 0.06545| 0.01651| 0.00757
Pradinés fazs 141.81| 249.55| 19.08| 211.71
Faziy skirtumas -25.75| -136.40] 170.33| -100.15
0.2
0.15 | //_\
0.1 - | —— 1 harmonika
siauros sienelé

\// \ / \// 4 \ —— 3 harmonika
0 » —— —— —— . (siauros sienelés)
Los /2 N \5\ 10 2)( 14 / 16 18 \\20

\ / 1 harmonika
-0.1 7 (placios sienelés)
-0.15 | / 3 harmonika
(placios sienelés)
-0.2
Laikas, ms

Pla

iosios ir siaurosios sienelpirmosios ir tréiosios harmonikodtampa 180 V (su trumpai
jungta vija)

Siaurosios ir platiosios sienelx evj (su trumpai jungta vija)

Placioji sienelé
Harmonikos 1 3 5 7
Amplitud és, V 0.10461| 0.0304| 0.00892| 0.00244
Pradinés fazs 115.37| 104.85| 172.35| 134.01

Siauroji sienek
Harmonikos 1 3 5 7
Amplitud és, V 0.17667| 0.05838| 0.01153| 0.00616
Pradinés fazs 141.06| 244.07| 26.04| 224.30
Faziy skirtumas -25.68| -139.22| 146.31| -90.29
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0.2

0.15 - //_\
/\

0.1 N /
0.05 |\
2N A
005 7 1 harmonika
/ (placios sienelés)

AN
-0.1 \ /
3 harmonika
-0.15
~___|

(placios sienelés)

—— 1 harmonika
(siauros sienele)

—— 3 harmonika

Evj, V
K7
2

7 r \g (siauros sienelés)
18

10 /Ig\\M/ 16

-0.2

Laikas, ms

Placiosios ir siaurosios sienglpirmosios ir tréiosios harmonikodtampa 160 V (su trumpai
jungta vija)

Siaurosios ir platiosios sienelx evj (su trumpai jungta vija)

Placioji sienelé
Harmonikos 1 3 5 7
Amplitud és, V 0.09171] 0.02768| 0.00647| 0.00376
Pradinés fazs 113.18| 93.11| 148.78| 122.86
Siauroji sienek
Harmonikos 1 3 5 7
Amplitud és, V 0.16983| 0.04893| 0.0074| 0.00419
Pradinés fazs 139.21| 238.47| 44.52| 231.69
Faziy skirtumas -26.03| -145.36| 104.26| -108.83
0.2
0.15 PEARIREN

0.1 / \ — 1 harmonika
\ / (siauros sienelé)

0.05 j/
/—F_\ / /\ —— 3 harmonika
0 ~ /_\/\/\ i > (siauros sienelés)
| 6\\_/9/ 10 /2 \1_4/ 16 18 \go
-0.05 -

1 harmonika
01 | \\ / (plagios sienelés)
-0.15 3 harmonika

(placios sienelés)

Evj, V

-0.2

Laikas, ms

Placiosios ir siaurosios sienglpirmosios ir tréiosios harmonikodtampa 140 V (su trumpai
jungta vija)
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Siaurosios ir platiosios sienelx evj (su trumpai jungta vija)

Placioji sienele

Harmonikos 1 3 5 7
Amplitud és, V 0.07766| 0.0234| 0.00419| 0.00413
Pradinés fazs 111.21| 82.70| 119.97| 113.09
Siauroji sienek
Harmonikos 1 3 5 7
Amplitud és, V 0.16164| 0.03705| 0.00676| 0.00198
Pradinés fazs 137.22| 233.57| 77.82| 262.77
Faziy skirtumas -26.01| -150.87| 42.15| -149.68
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0.2
0.15 -
\ — 1 harmonika
01 \ 7 —— 3 harmonika
0.05 5 harmonika
.>_' 0 >~ \ ,/F\ O‘F <~ | —7 harmonika
> N R o T g .
“ oo ¥ %; S\IU/ 1)% 14 \6—/18 20 |— 9 harmonika

TN —

-0.15

-0.2

Laikas, ms

Platiosios sienels evj (su dviem trumpai jungtomis vijomis)

Placiosios siendls evj amplitudés ir pradinés fazs (su dviem trumpai jungtomis vijomis)

Harmonikos 1 3 5 7
Evj amplitud és, V 0.110| 0.030| 0.009| 0.001
Pradinés fazs 112,58, 97.82| 177.85| 100.19

0.3
0.2 1 —— 1 harmonika
—— 3 harmonika
O.l ’/
v
4" 16 1

\ 5 harmonika

0 ;é\ T j /—\ / —— 7 harmonika
)‘/2\¢

-0.1 -

8 20 |— 9 harmonika
-0.2

Evj, V

_e\d

N

-0.3

Laikas, ms

Siaurosios sienés evj (su dviem trumpai jungtomis vijomis)

Siaurosios siendls evj amplitudés ir pradinés fazs (su dviem trumpai jungtomis vijomis)

Harmonikos 1 3 5 7
Evj amplitud és, V 0.183] 0.071] 0.021| 0.008
Pradinés fazs 143.73| 253.30| 23.51| 217.03
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Evj, V

0.5

0.4
0.3

0.2
0.1

010

-0.2

-0.3

-0.4

-0.5

Laikas, ms

—— 1 harmonika
—— 3 harmonika

5 harmonika
—— 7 harmonika
——9 harmonika
—ey

Poliaus evj (su dviem trumpai jungtomis vijomis)

Poliaus evj amplitudés ir pradin és fazs (su dviem trumpai jungtomis vijomis)

Harmonikos 1 3 5 7
Evj amplitud és, V 0.397| 0.008| 0.006| 0.002
Pradinés fazs 133.59| 151.26/ 82.36| 91.13

Evj, V

0.25
0.2

0.15
0.1 -
0.05

PEinN

-0.05 9
0.1

\_/V 6

N
AN

SNz

-0.15 A
-0.2

N

-0.25

N4

Laikas, ms

—— 1 harmonika
—— 3 harmonika

5 harmonika
—— 7 harmonika
——9 harmonika
— e

Poliuko evj (su dviem trumpai jungtomis vijomis)

Poliuko evj amplitudés ir pradinés fazs (su dviem trumpai jungtomis vijomis)

Harmonikos 1 3 5 7
Evj amplitud és, V 0.120| 0.068| 0.028| 0.006
Pradinés fazs -8.74| 96.46| 211.77| -0.57
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0.2

/N
N

—— 1 harmonika
(siauros sienele)

0.1
0.05 \ 7N 7N\ /

Ve
->;' \/ \ / \ z —— 3 harmonika
@w 0 ™~ o —" —7 g (siauros sienelés)
/ 2 4 \5 Y/ 107 /1 14 / 16 18 \ 20
-0.05 \ N\ .
7 N _/ N 1 harmonika
01 \ / (placios sienelés)
' 4
0.15 \\ J 3 harmonika
' \// (plagios sienelés)
-0.2
Laikas, ms

Platiosios ir siaurosios sienglpirmosios ir tréiosios harmonikogtampa 220 V (su dviem
trumpai jungtomis vijomis)

Siaurosios ir platiosios sienel evj (su dviem trumpai jungtomis vijomis)

Placioji sienelé
Harmonikos 1 3 5 7
Amplitud és, V 0.12795| 0.03258| 0.01108| 0.00096
Pradinés fazs 114.34| 109.70| 200.65| 18.45
Siauroji sienek
Harmonikos 1 3 5 7
Amplitud és, V 0.18343| 0.07069| 0.02063| 0.00817
Pradinés fazs 144.22| 254.71| 26.66| 217.99
Faziy skirtumas -29.88| -145.01| 173.98| -199.54
0.2
0.15 //—\

0.1 / \ ——1 harmonika
(siauros sienelé)
0.05 - a /\
—— 3 harmonika
0 - <

AN T 7 v — v (siauros sienelés)
/ 2\ % \\Q /10 19 14 / 16 18 \20
0.05 ~

Evj, V

I g ~—~ N N 1 harmonika
0.1 \\ / (placios sienelés)
-0.15 \ / 3 harmonika
\_,/ (placios sienelés)
-0.2
Laikas, ms

Platiosios ir siaurosios sienglpirmosios ir tréiosios harmonikogtampa 200 V (su dviem
trumpai jungtomis vijomis)



69

Siaurosios ir platiosios sienel evj (su dviem trumpai jungtomis vijomis)

Placioji sienele

Harmonikos 1 3 5 7
Amplitud és, V 0.11522| 0.02973| 0.00859| 0.00116
Pradinés fazs 113.29| 102.80| 192.15| 79.59
Siauroji sienek
Harmonikos 1 3 5 7
Amplitud és, V 0.17792| 0.06264| 0.01532| 0.00834
Pradinés fazs 143.18| 252.09| 34.60| 220.06
Faziy skirtumas -29.89| -149.28| 157.55| -140.48
0.2
0.15 patin \
0.1 / —— 1 | —— 1 harmonika
(siauros sienelé)
0.05 =
> I / :
2 o NE LA NS R otk
005 /2 N4 \\_,, 10 25 141/ 16 18 \20 .
/ 1 harmonika
01 / (placios sienelés)
-0.15 \ / 3 harmonika
S (placios sienelés)
-0.2

Laikas, ms

Platiosios ir siaurosios sienelpirmosios ir tréiosios harmonikogtampa 180 V (su dviem

trumpai jungtomis vijomis)

Siaurosios ir platiosios sienel evj (su dviem trumpai jungtomis vijomis)

Placioji sienelé

Harmonikos 1 3 5 7
Amplitud és, V 0.10201| 0.02765| 0.00658| 0.00201
Pradinés fazs 111.27| 92.41| 175.95| 112.63
Siauroji sienek
Harmonikos 1 3 5 7
Amplitud és, V 0.17147| 0.05509| 0.01055| 0.00591
Pradinés fazs 141.20| 246.27| 37.69| 222.30
Faziy skirtumas -29.92| -153.86| 138.26| -109.67
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0.2

0.15
i TN
0.05 AN /
é\ ] / A é\ s T > X (siauros sienelés)
-0.05 \/ \ \6\/ /I \/ \g

—— 1 harmonika
(siauros sienele)

—— 3 harmonika

Evj, V
7
2

A 1 harmonika
-0.1 7 (placios sienelés)
015 \ / 3 harmonika
S~ (plagios sienelés)
-0.2
Laikas, ms

Platiosios ir siaurosios sienglpirmosios ir tréiosios harmonikogtampa 160 V (su dviem
trumpai jungtomis vijomis)

Siaurosios ir platiosios sienel evj (su dviem trumpai jungtomis vijomis)

Placioji sienelé
Harmonikos 1 3 5 7
Amplitud és, V 0.08885| 0.02511| 0.00488| 0.00281
Pradinés fazs 108.77| 79.82| 155.67| 112.76
Siauroji sienek
Harmonikos 1 3 5 7
Amplitud és, V 0.16488| 0.04757| 0.00683| 0.0035
Pradinés fazs 138.60| 238.44| 47.74| 234.85
Faziy skirtumas -29.83| -158.62| 107.92| -122.09
0.2
0.15 /"\\
0.1 / — 1 harmonika
/ (siauros sienelé)

0.05 -
\ /’\ /\ / /\ ——3 harmonika
L/é\ i M/ 1-0 /5\\1-4/16 1-8 \20 (siauros sienelés)

-0.05 1 1 harmonika

01 | \’ / (plagios sienelés)
-0.15 - 3 harmonika

(placios sienelés)

Evj, V
o

-0.2

Laikas, ms

Platiosios ir siaurosios sienglpirmosios ir tréiosios harmonikogtampa 140 V (su dviem
trumpai jungtomis vijomis)
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Siaurosios ir platiosios sienel evj (su dviem trumpai jungtomis vijomis)

Placioji sienele
Harmonikos 1 3 5 7
Amplitud és, V 0.07677| 0.02246| 0.00291| 0.00329
Pradinés fazs 107.02| 70.89| 128.41| 105.71

Siauroji sienek
Harmonikos 1 3 5 7
Amplitud és, V 0.15804| 0.03866| 0.0054| 0.00278
Pradinés fazs 137.21| 234.62| 82.21| -85.96
Faziy skirtumas -30.18| -163.73| 46.20| 191.67
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2 PRIEDAS
0.00025
0.0002
0.00015 W —— 1 harmonika
0.0001 / — 3 harmonika
o 0.00005 // 5 harmonika
= 0 = — P o= ] ——7 harmonika
é PN 5 \ L L a 4 ala 2l 1l ——9 harmonika
-0.00005 f{ 2 NG 1 214 16 18 2 )
-0.0001 - \ —ei
-0.00015
-0.0002 N
-0.00025
Laikas, ms

Platiosios siengls magnetinis srautas

Placiosios sienals magnetinio srauto amplitucks ir pradinés fazs

Harmonikos 1 3 5 7
Amplitud és, Wb 0.0002062 0.0000156 0.0000045 0.0000009
Pradinés fazs 126.98 -44.26 234.16 158.17
0.0004
0.0003 e -
. —— 1 harmonika
0.0002 f X —— 3 harmonika
- 0.0001 X 5 harmonika
= 0 =L N V. sl ~——1 |——7 harmonika
- 1 s S 9h ik
€ 00010 ‘2\\4 6 8 10712 1 16 18 20 | °hamonika
-0.0002
X___'_/
-0.0003 —
-0.0004
Laikas, ms

Siaurosios siené$ magnetinis srautas

Siaurosios siendls magnetinio srauto amplituds ir pradinés fazs

Harmonikos 1 3 5 7

Amplitud és, Wb 0.0002822 0.0000367 0.0000056 0.0000015

Pradinés fazs 146.68 77.74 25.95 70.62
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0.0008

0.0006 L

/ — 1 harmonika
0.0004 \ / — 3 harmonika
0.0002 5 harmonika

§ 0 & / —— 7 harmonika

e

00002 9 2 \\4 6 3 10 A2 14 16 18 20 |—9 harmonika
_e\d
-0.0004 - \
-0.0006
-0.0008
Laikas, ms
Poliaus magnetinis srautas
Poliaus magnetinio srauto amplituas ir pradin és fazs
Harmonikos 1 3 5 7
Amplitud és, Wb 0.0005989 0.0000042 0.0000013 0.0000006
Pradinés fazs 136.39 330.68 107.32 217.16
0.0002
0.00015 i a—
—— 1 harmonika
0.0001 —— 3 harmonika
0.00005 -| 5 harmonika
'§ o L /ﬂ_\ : ‘ RN — 7 harmonika
® 00005 2 4 o8 10\\1?“{ 16 18/0 —tharmonlka
-0.0001
-0.00015 - & /
-0.0002
Laikas, ms
Poliuko magnetinis srautas
Poliuko magnetinio srauto amplitudes ir pradin és fazs
Harmonikos 1 3 5 7
Amplitud és, Wb 0.0001633 0.0000326 0.0000087, 0.0000014
Pradinés fazs 354.66 286.28 223.44 168.60
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0.0004
0.0003 -
0.0002 /’X ——1 harmonika
/ ) (siauros sienelé)
. 0.0001
= \ —— 3 harmonika
0 = ~— = Zar e ] (siauros sienelés)
L~ —~
2& 4 6 8 10 /12 14 15 18 20
-0.0001 / 1 harmonika
-0.0002 7 (placios sienelés)
-0.0003 \\—'/ 3 harmonika
(placios sienelés)
-0.0004
Laikas, ms

Platiosios ir siaurosios sienglmagnetinio srauto pirmosios ir tiesios harmonikodtampa 220 V
(su trumpai jungta vija)

Siaurosios ir platiosios sienely magnetiniai srautai

Placioji sienele
Harmonikos 1 3 5 7 9
Amplitud és, Wb 0.00021| 1.5-05| 4.5-06| 8.9-07| 1.5-07
Pradinés fazs 126.89| -43.82| 237.52| 161.73| 71.60
Siauroji sienek
Harmonikos 1 3 5 7 9
Amplitud és, Wb 0.00029] 3.6-05| 5.7-06| 1.5-06| 6.9-07
Pradinés fazs 146.69| 77.64| 26.16| 74.91| 39.60
Faziy skirtumas -19.80| -121.46| 211.36| 86.83| 32.01
0.0004
0.0003 -
0.0002 - /\ ——1 harmonika
N (siauros sienelé)
., 00001 |
= x A 2 —3 _harmonika .
i 0 = T — g — (siauros sienelés)
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
-0.0001 1 / 1 harmonika
-0.0002 \\_// (placios sienelés)
-0.0003 3 havr_moni_ka .
(placios sienelés)
-0.0004
Laikas, ms

Placiosios ir siaurosios sienglimagnetinio srauto pirmosios ir ¢éfesios harmonikodtampa 200 V
(su trumpai jungta vija)



Siaurosios ir platiosios sienely magnetiniai srautai
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Placioji sienele
Harmonikos 1 3 5 7 9
Amplitud és, Wb 0.00018| 1.5-05| 3.5-06| 3.1-07| 1.4-07
Pradinés fazs 125.20f -57.02| 217.96| 146.85| 321.75
Siauroji sienek
Harmonikos 1 3 5 7 9
Amplitud és, Wb 0.00028| 3.3-05| 3.8-06| 1.7-06| 2.2-07
Pradinés fazs 14490 71.94, 24.38| 76.05| 67.04
Faziy skirtumas -19.70] -128.96| 193.59| 70.80| 254.71
0.0003
0.0002 / /_\\
——1 harmonika
0.0001 - (siauros sienelé)
g —h\_\‘ L L A —3 harmonika
e 0 T T r — (siauros sienelés)
&T/ 6 8 10“712 14 1618 20
-0.0001 y 1 har.moni.ka
\ (placios sienelés)
-0.0002 \ 3 harmonika
J (placios sienelés)
-0.0003

Laikas, ms

Platiosios ir siaurosios sienglmagnetinio srauto pirmosios ir tiesios harmonikodtampa 180 V

Siaurosios ir platiosios sienely magnetiniai srautai

(su trumpai jungta vija)

Placioji sienele
Harmonikos 1 3 5 7 9
Amplitud és, Wb 0.00017| 1.4-05| 3.2-06| 2.7-07| 4.3-07
Pradinés fazs 124.30| -65.01| 206.84| 60.09| 308.14
Siauroji sienek
Harmonikos 1 3 5 7 9
Amplitud és, Wb 0.00027| 2.9-05| 2.5-06| 1.5-06| 5.4-07
Pradinés fazs 143.73| 68.60| 31.62| 77.52| 138.49
Faziy skirtumas -19.43| -133.61| 175.22| -17.42| 169.65
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0.0003
0.0002 ﬁ \
/ —— 1 harmonika
0.0001 (siauros sienelé)
s / 3 har ik
3 0 o L JoA |3 monll a .
e — e~ O (siauros sienelés
\ 4 6 8 10 /2 14 16 18 20
-0.0001 1 har.moni.ka
\\ / (placios sieneles)
-0.0002 \\_/ 3 harmonika
(placios sienelés)
-0.0003
Laikas, ms

Placiosios ir siaurosios sienglimagnetinio srauto pirmosios ir ¢éfesios harmonikodtampa 160 V
(su trumpai jungta vija)

Siaurosios ir platiosios sienely magnetiniai srautai

Placioji sienele
Harmonikos 1 3 5 7 9
Amplitud és, Wb 0.00015, 1.4-05| 2.4-06| 5.5-07 5-07
Pradinés fazs 122.49| -76.38| 188.56 7.44| 276.57
Siauroji sienek
Harmonikos 1 3 5 7 9
Amplitud és, Wb 0.00026| 2.4-05| 1.5-06| 1.1-06| 9.1-07
Pradinés fazs 142.07| 63.76] 65.45| 80.00| 136.80
Faziy skirtumas -19.58| -140.15| 123.11| -72.56| 139.76
0.0003
0.0002 - \
—— 1 harmonika
0.0001 +=\¢ (siauros sienelé)
g LN\ [ L___\ —— 3 harmonika
e 0 — T x e —— (siauros sienelés
\ 4 6 8 10 /fz 14 16 18 20
-0.0001 7 1 harmonika
\ / (placios sienelés)
-0.0002 i
S (Bpgegigs glike?]ems)
-0.0003
Laikas, ms

Placiosios ir siaurosios sienglimagnetinio srauto pirmosios ir ¢éfesios harmonikodtampa 140 V
(su trumpai jungta vija)



Siaurosios ir platiosios sienely magnetiniai srautai
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Placioji sienele

Harmonikos 1 3 5 7 9
Amplitud és, Wb 0.00012| 1.2-05| 1.5-06| 7.8-07| 4.4-07
Pradinés fazs 120.28| -87.26| 161.99| 341.55| 241.79
Siauroji sienek
Harmonikos 1 3 5 7 9
Amplitud és, Wb 0.00024| 1.9-05| 1.6-06| 6.3-07| 8.5-07
Pradinés fazs 140.33] 59.02| 111.61| 110.97| 125.11
Faziy skirtumas -20.05| -146.27| 50.38] 230.58| 116.68
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0.00025
0.0002
0.00015 fN\ —— 1 harmonika
0.0001 / \ —— 3 harmonika
0.00005 / \ 5 harmonika
s / N -
= 0 e —— e ] — 7 harmonika
. Tt T ~—— | T T = \ = .
€ _0.00005 P 4 5 10 14 6 3 0 | —— 9 harmonika
-0.0001 / \ —ey
AN ’
-0.00015 _
-0.0002
-0.00025
Laikas, ms

Platiosios siengls magnetinis srautas (su trumpai jungta vija)

Placiosios sienals magnetinio srauto amplitucés ir pradinés fazs (su trumpai jungta vija)

Harmonikos 1 3 5 7
Amplitud és, Wb 0.0001939 0.0000172 0.0000036 0.0000003
Pradinés fazs 208.17 214.43 300.81 70.59
0.0004
0.0003
—— 1 harmonika
0.0002 /ﬁ A\ .
/ \ — 3 harmonika
0.0001 - Z 5 harmonika
= 0 b=~ o - st —— 7 harmonika
® ool 2 7 3 10 12 14 16 %8\ 20 —Z\;larmomka
-0.0002 e
~—
-0.0003 -
-0.0004
Laikas, ms

Siaurosios siené$ magnetinis srautas (su trumpai jungta vija)

Siaurosios siendis magnetinio srauto amplitucks ir pradinés fazs (su trumpai jungta vija)

Harmonikos 1 3 5 7
Amplitud és, Wb 0.0002751 0.0000362 0.0000062 0.0000018
Pradinés fazs 233.07 340.11 108.88| 297.53
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®», Wb

0.0008
0.0006 -
/F\ — 1 harmonika
0.0004 / N —— 3 harmonika
0.0002 N 5 harmonika
0 ‘ ‘ ‘ ‘ \ —— 7 harmonika
) ——9 harmonika
oo ? 2 4 6 / 8 10 12 14 16 18 20 |
-0.0004 /
-0.0006 —
-0.0008

Laikas, ms

Poliaus magnetinis srautas (su trumpai jungta vija)

Poliaus magnetinio srauto amplituas ir pradinés fazs (su trumpai jungta vija)

Harmonikos 1 3 5 7
Amplitud és, Wb 0.0005984 0.0000047 0.0000019 0.0000011
Pradinés fazs 222.66 216.82 151.12| 183.75
0.0002
0.00015 P> .
\ / —— 1 harmonika
0.0001 —— 3 harmonika
0.00005 - 5 harmonika
= 0 IR F2\2N ™~ ‘ // —— 7 harmonika
e )\_,/ 4 \x\g 2 1 16 18 20 |——9 harmonika
-0.00005 \ / e
-0.0001

o
3—/13 1
-0.00015 | M/

-0.0002

Laikas, ms

Poliuko magnetinis srautas (su trumpai jungta vija)

Poliuko magnetinio srauto amplitudés ir pradin és fazs (su trumpai jungta vija)

Harmonikos 1 3 5 7
Amplitud és, Wb 0.0001727 0.0000337 0.0000085 0.0000017
Pradinés fazs 81.61 186.21 300.20| 76.17
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0.0004
0.0003 -
0.0002 /—\ — 1 harmonika
/ \ (siauros sienelé)
0.0001
Ke] .
= — %h\ A ——3harmonika
) 0 S T — v —— (siauros sienelés
2 4 (/ 8 10 12 14 16 \8 20
-0.0001 / \ 1 harmonika
-0.0002 _// J (placios sienelés)
-0.0003 3 havr.mom.ka .
(placios sienelés)
-0.0004

Laikas, ms

Placiosios ir siaurosios sienglimagnetinio srauto pirmosios ir ¢éfesios harmonikodtampa 220 V
(su trumpai jungta vija)

Siaurosios ir platiosios sienels magnetiniai srautai (su trumpai jungta vija)

Placioji sienelé
Harmonikos 1 3 5 7
Amplitud és, Wb 0.00019 1.7-05| 3.8-06| 3.4-07
Pradinés fazs 207.19| 211.91| 294.47, 61.26
Siauroji sienek
Harmonikos 1 3 5 7
Amplitud és, Wb 0.00028| 3.6-05| 6.5-06| 1.8-06
Pradinés fazs 233.02| 339.85| 108.05| 298.28
Faziy skirtumas -25.83| -127.94| 186.42| -237.02
0.0004
0.0003
0.0002 /_\\ ——1 harmonika
/ AN (siauros sienelé)
0.0001
§ . A\ & —— 3 harmonika
& 0+ v — T A — (siauros sienelés)
2 4 6/ 8 10 12 14 16 8 20
-0.0001 1 1 harmonika
-0.0002 q (pladios sienelés)
-0.0003 1 3 harmonika
' (plagios sienelés)
-0.0004
Laikas, ms

Placiosios ir siaurosios sienglimagnetinio srauto pirmosios ir ¢éfesios harmonikodtampa 200 V

(su trumpai jungta vija)
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Siaurosios ir platiosios sienels magnetiniai srautai (su trumpai jungta vija)

Placioji sienele
Harmonikos 1 3 5 7
Amplitud és, Wb 0.00018| 1.6-05| 3.3-06| 1.2-07
Pradinés fazs 206.06| 203.15| 279.41| 201.56

Siauroji sienek
Harmonikos 1 3 5 7
Amplitud és, Wb 0.00027| 3.3-05 5-06| 1.6-06
Pradinés fazs 231.81| 339.55| 109.08| 301.71
Faziy skirtumas -25.75| -136.40| 170.33] -100.15

0.0003

0.0002 / N
\ —— 1 harmonika

0.0001 (siauros sienelé)
g 0 e ”/ﬂ—\ /,,__\ —3 harmonika .
° ) :1\“—?7 § 10 I 16 ‘5"’20 (siauros slenelés

-0.0001 1 harmonika

/ \ (placios sienelés)
-0.0002 3 harmonika
\\,_/ (placios sienelés)

-0.0003

Laikas, ms

Platiosios ir siaurosios sienglmagnetinio srauto pirmosios ir tiesios harmonikogtampa 180 V
(su trumpai jungta vija)

Siaurosios ir platiosios sienels magnetiniai srautai (su trumpai jungta vija)

Placioji sienelé
Harmonikos 1 3 5 7
Amplitud és, Wb 0.00016| 1.5-05| 2.7-06| 5.2-07
Pradinés fazs 205.37| 194.85| 262.35| 224.01

Siauroji sienek
Harmonikos 1 3 5 7
Amplitud és, Wb 0.00027| 2.9-05| 3.5-06| 1.3-06
Pradinés fazs 231.06| 334.07| 116.04| 314.30
Faziy skirtumas -25.68| -139.22| 146.31] -90.29
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0.0003

0.0002

0.0001

@», Wb

-0.0001

-0.0002

-0.0003

—— 1 harmonika
(siauros sienele)

N

—— 3 harmonika

o)
[N
[«)
[N
[N
-
~
[N

/'__\\\-
6

U 1
F 2

(siauros sienelés)

1 harmonika

(placios sienelés)

3 harmonika
(placios sienelés)

Laikas, ms

Placiosios ir siaurosios sienglimagnetinio srauto pirmosios ir ¢éfesios harmonikodtampa 160 V

(su trumpai jungta vija)

Siaurosios ir platiosios sienels magnetiniai srautai (su trumpai jungta vija)

Placioji sienelé

Harmonikos 1 3 5 7
Amplitud és, Wb 0.00014 1.4-05| 1.9-06| 8.1-07
Pradinés fazs 203.18| 183.11| 238.78| 212.86
Siauroji sienek
Harmonikos 1 3 5 7
Amplitud és, Wb 0.00026| 2.4-05| 2.2-06 9-07
Pradinés fazs 229.21| 328.47| 134.52| 321.69
Faziy skirtumas -26.03| -145.36| 104.26| -108.83
0.0003
0.0002 - /
/ ——1 harmonika
0.0001 (siauros sienele)
= s L___ /__ﬁ_____\ —— 3 harmonika
-3 0 T v = = — (siauros sienelés)
2 4 6 / 8 10 12 14 16 Yi_ 20
-0.0001 1 harmonika
\ (placios sienelés)
-0.0002 3 harmonika
\—'/ (placios sienelés)
-0.0003
Laikas, ms

Placiosios ir siaurosios sienglimagnetinio srauto pirmosios ir ¢éfesios harmonikodtampa 140 V

(su trumpai jungta vija)
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Siaurosios ir platiosios sienels magnetiniai srautai (su trumpai jungta vija)

Placioji sienele
Harmonikos 1 3 5 7
Amplitud és, Wb 0.00012| 1.2-05| 1.3-06| 8.9-07
Pradinés fazs 201.21| 172.70| 209.97| 203.09

Siauroji sienek
Harmonikos 1 3 5 7
Amplitud és, Wb 0.00024| 1.9-05 2-06| 4.3-07
Pradinés fazs 227.22| 323.57| 167.82| 352.77
Faziy skirtumas -26.01| -150.87| 42.15] -149.68
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0.0002
0.00015 Vx
/ N — 1 harmonika
0.0001 / \ — 3 harmonika
0.00005 5 harmonika
'g 0 1 / e f&& — 7 harmonika
o ~_ *x_WV‘ ~___—F \ oh "
; L —— 9 harmonika
-0.00005 D 2 4 6 10 12 14 16 18 EO .
/| =
-0.0001
/
-0.00015 \ P
-0.0002

Laikas, ms

Platiosios siengls magnetinis srautas (su dviem trumpai jungtonmsis)

Placiosios siendls magnetinio srauto amplitucks ir pradinés fazs (su dviem trumpai
jungtomis vijomis)

Harmonikos 1 3 5 7
Amplitud és, Wb 0.0001656 0.0000151] 0.0000028 0.0000001
Pradinés fazs 202.58 187.82 267.85| 190.19
0.0004
0.0003
—— 1 harmonika
0.0002 %R .
/ \\ — 3 harmonika
0.0001 - / 5 harmonika
E 0 = ‘“_“‘\\\“HJ —— 7 harmonika
- | . | | L i
e -0.0001 D 2 4\7 3 10 12 14 16 %%\\ZO —Z\;armomka
-0.0002 L
~——
-0.0003 -
-0.0004
Laikas, ms

Siaurosios siené$ magnetinis srautas (su dviem trumpai jungtomamis)

Siaurosios siendis magnetinio srauto amplituces ir pradin és fazs (su dviem trumpai
jungtomis vijomis)

Harmonikos 1 3 5 7
Amplitud és, Wb 0.0002749 0.0000357 0.0000062 0.0000017
Pradinés fazs 233.73 343.30 113.51| 307.03
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0.0008
0.0006 -
/\\ — 1 harmonika
00004 / N\ —— 3 harmonika
o 0.0002 N 5 harmonika
= 0 ‘ / ‘ \ ‘ —— 7 harmonika
J . 5 —— 9 harmonika
000029 2 4 e/ 8 10 12 14 16 1\\20 °!
—ey

-0.0004 //
-0.0006

-0.0008

Laikas, ms

Poliaus magnetinis srautas (su dviem trumpai jungiwijomis)

Poliaus magnetinio srauto amplituas ir pradinés fazs (su dviem trumpai jungtomis vijomis)

Harmonikos 1 3 5 7
Amplitud és, Wb 0.0005968 0.0000039 0.0000017 0.0000005
Pradinés fazs 223.59 241.26 172.36] 181.13
0.0002
0.00015 - /7<
\ / —— 1 harmonika
0.0001 —— 3 harmonika
0.00005 -| / 5 harmonika
§ 0 A S\ AN ‘ / —— 7 harmonika
& 2" 4 \x\ﬁ—/;g v 1alfls 18 Jo |—9hamonika

-0.00005 _
\ // —ey
-0.0001 /

-0.00015

§

-0.0002

Laikas, ms

Poliuko magnetinis srautas (su dviem trumpai junggovijomis)

Poliaus magnetinio srauto amplituas ir pradinés fazs (su dviem trumpai jungtomis vijomis)

Harmonikos 1 3 5 7
Amplitud és, Wb 0.0001796 0.0000341] 0.0000083 0.0000013
Pradinés fazs 81.26 186.46 301.77| 89.43
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0.0004

0.0003 -
0.0002 / - ——1 harmonika
/ \ (siauros sienelé)

0.0001

Ke] .

3 %_\ /,_‘_k —3 harmonlka .
-] ~_ 7 e —< (siauros sienelés)
6 QB
-0.0001 / \ 1 harmonika
-0.0002 \u—/ J (placios sienelés)
3 harmonika

-0.0003 Iy . .
(placios sienelés)

]

N
[=]

-0.0004

Laikas, ms

Placiosios ir siaurosios sienglimagnetinio srauto pirmosios ir ¢éfesios harmonikodtampa 220 V
(su dviem trumpai jungtomis vijomis)

Siaurosios ir platiosios sienels magnetiniai srautai (Su dviem trumpai jungtomis vjomis)

Placioji sienelé
Harmonikos 1 3 5 7
Amplitud és, Wb 0.00019| 1.6-05| 3.3-06| 2.1-07
Pradinés fazs 204.34| 199.70| 290.65| 108.45
Siauroji sienek
Harmonikos 1 3 5 7
Amplitud és, Wb 0.00028| 3.5-05| 6.2-06| 1.8-06
Pradinés fazs 234.22| 344.71| 116.66| 307.99
Faziy skirtumas -29.88| -145.01| 173.98| -199.54
0.0003
0.0002 /_\
/ ——1 harmonika
\ (siauros sienelé)

0.0001
o) .
= ;—\ —— 3 harmonika

\ . . .
7 T ] (siauros sienelés)
2 4% g 1 1 14 i E- 20

|

1 harmonika

-0.0001 ! ! ]
/ \ (placios sienelés)
-0.0002 + 3 harmonika
(placios sienelés)

-0.0003

Laikas, ms

Placiosios ir siaurosios sienglimagnetinio srauto pirmosios ir ¢éfesios harmonikodtampa 200 V
(su dviem trumpai jungtomis vijomis)
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Siaurosios ir platiosios sienels magnetiniai srautai (su dviem trumpai jungtomis vjomis)

Placioji sienele
Harmonikos 1 3 5 7
Amplitud és, Wb 0.00017| 1.5-05| 2.6-06| 2.5-07
Pradinés fazs 203.29| 192.80| 282.15| 169.59

Siauroji sienek
Harmonikos 1 3 5 7
Amplitud és, Wb 0.00027| 3.1-05| 4.6-06| 1.8-06
Pradinés fazs 233.18| 342.09| 124.60| 310.06
Faziy skirtumas -29.89| -149.28| 157.55| -140.48

0.0003

TN

0.0002
\ —— 1 harmonika
0.0001 1 \ (siauros sienelé)
st

2 .
i’ 0 — ‘Z — (Ssirjairrn;;) r:!:(eallwelés
. / v T /
2 4 b/ 10 TIT 1 16 ié‘“‘ 20
-0.0001 1 harmonika

/ (placios sienelés)

-0.0002 \—// 3 harmonika
(placios sienelés)

Laikas, ms

-0.0003

Platiosios ir siaurosios sienglmagnetinio srauto pirmosios ir tiesios harmonikogtampa 180 V
(su dviem trumpai jungtomis vijomis)

Siaurosios ir platiosios sienels magnetiniai srautai (Su dviem trumpai jungtomis vjomis)

Placioji sienelé
Harmonikos 1 3 5 7
Amplitud és, Wb 0.00015| 1.4-05 2-06| 4.3-07
Pradinés fazs 201.27| 182.41| 265.95| 202.63

Siauroji sienek
Harmonikos 1 3 5 7
Amplitud és, Wb 0.00026| 2.8-05| 3.2-06| 1.3-06
Pradinés fazs 231.20| 336.27| 127.69| 312.30
Faziy skirtumas -29.92| -153.86| 138.26| -109.67
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0.0003
0.0002 » H\
/ \ ——1 harmonika
0.0001 (siauros sienelé)
—— 3 harmonika
0 b Z—\\. )

r S B e - ¥ = (siauros sienelés)
2 4 6 8 10 12 14 16 ?‘ 20
-0.0001 \\ 1 harmonika

@, Wb

(placios sienelés)

-0.0002 N 3 harmonika
(placios sienelés)

-0.0003

Laikas, ms

Placiosios ir siaurosios sienglimagnetinio srauto pirmosios ir ¢éfesios harmonikodtampa 160 V
(su dviem trumpai jungtomis vijomis)

Siaurosios ir platiosios sienels magnetiniai srautai (Su dviem trumpai jungtomis vjomis)

Placioji sienelé
Harmonikos 1 3 5 7
Amplitud és, Wb 0.00013] 1.3-05| 1.5-06 6-07
Pradinés fazs 198.77| 169.82| 245.67| 202.76

Siauroji sienek
Harmonikos 1 3 5 7
Amplitud és, Wb 0.00025| 2.4-05 2-06| 7.5-07
Pradinés fazs 228.60| 328.44| 137.74| 324.85
Faziy skirtumas -29.83| -158.62| 107.92| -122.09

0.0003

0.0002 - /
/ ——1 harmonika
0.0001 (siauros sienele)
s \ — 3 harmonika
¥ — E— - (siauros sienelés)
2 4 6/ 8 10 12 14 16 Q 20
1 harmonika

|
>
|

-0.0001 ! ! ]
\ (placios sienelés)
-0.0002 ~ 3 harmonika
(placios sienelés)
-0.0003

Laikas, ms

Placiosios ir siaurosios sienglimagnetinio srauto pirmosios ir ¢éfesios harmonikodtampa 140 V
(su dviem trumpai jungtomis vijomis)
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Siaurosios ir platiosios sienels magnetiniai srautai (su dviem trumpai jungtomis vjomis)

Placioji sienele
Harmonikos 1 3 5 7
Amplitud és, Wb 0.00012| 1.1-05| 8.7-07| 7.1-07
Pradinés fazs 197.02| 160.89| 218.41| 195.71

Siauroji sienek
Harmonikos 1 3 5 7
Amplitud és, Wb 0.00024| 1.9-05| 1.6-06| 6E-07
Pradinés fazs 227.21| 324.62| 172.21 4.04
Faziy skirtumas -30.18| -163.73| 46.20] 191.67




