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 IEVADS 

Darba aktualitāte 

Elektriskais dzinējs ir viens no galvenajiem mehāniskās sistēmas elementiem, kuru 

izmanto daudzās tehnikas nozarēs. Aptuveni 90 % no visiem elektriskajiem dzinējiem ir 

mazjaudas dzinēji [1]. 

Visplašāk pielietotie mazjaudas elektriskie dzinēji sadzīves elektroiekārtās, ražošanas un 

komerciālos uzņēmumos ir kolektordzinēji, pateicoties to vienkāršai un precīzai rotācijas 

frekvences regulēšanai [2, 3]. Lai samazinātu kolektordzinēju gabarītus un masu, tos parasti 

izgatavo ātrgaitas un ar nelielu griezes momentu. Līdz ar to mehāniskajās sistēmās izmanto 

dažāda veida pārvades elementus, bieži siksnas pārvadus. Mehāniskajām sistēmām ar 

kolektrordzinējiem ir zema drošuma pakāpe, ar laiku tiem paradās papildus izmaksas, kuras 

saistītas ar kolektoru un suku mezglu, kā arī pārvades elementu apkalpošanu. Līdz ar to, 

mehāniskās sistēmas pilnveidošana un modernizācija šādās jomās ir aktuāls un svarīgs 

uzdevums.  

Viens no efektīvākiem un radikālākiem paņēmieniem mehāniskās sistēmas drošuma 

paaugstināšanai, kā arī funkcionālo iespēju paplašināšanai ir atteikšanās no dzinējiem ar 

slīdošiem kontaktiem, t. i. kolektordzinēju aizvietošana ar bezkontaktu dzinējiem. Šīs 

apgalvojums ir pamatots, piemēram darbos [4, 5, 2, 6, 7].  

Mazjaudas bezkontaktu elektriskie dzinēji atšķiras no pārējiem dzinējiem galvenokārt, ar 

konstruktīvā izpildījuma un funkcionālās nozīmes daudzveidību. Atkarībā no pielietošanas 

prasībām bezkontaktu elektriskos dzinējus var izveidot gan ar iekšējo, gan ar ārējo rotoru [8, 

9, 10]. Dzinēju ar ārējo rotoru var tieši apvienot ar mehāniskās sistēmas izpildmehānismu, kas 

ļauj atteikties daudzos gadījumos no pārvades elementiem, vienlaikus uzlabojot to drošumu 

un gabarītu izmērus.  

Vislielāko interesi mehāniskās sistēmas pilnveidošanā un modernizācijā izraisa 

bezkontaktu sinhronie dzinēji ar elektronisku komutāciju, zināmi arī, kā ventiļdzinēji [11, 12]. 

Šodienas bezkontaktu sinhrono dzinēju straujas attīstības laikā pastāv būtisks jautājums par 

šādu dzinēju enerģētisko rādītāju uzlabošanu, kas ir saistīts ar plašu augstenerģētisko 

pastāvīgo magnētu izmantošanu. Sakarā ar to, ka augstenerģētisko pastāvīgo magnētu 

izmantošana būtiski sadārdzina dzinēja izgatavošanu ir nepieciešams modernizēt esošo 

dzinēju ar pastāvīgajiem magnētiem konstrukcijas vai izstrādāt jaunas, kā arī izstrādāt jaunas 

sinhrono reaktīvo dzinēju konstrukcijas, kuras spētu konkurēt ar esošajiem.  
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Ievērojot arī to, ka pēdējā laikā aktīvo materiālu augstā izmantošanas intensitāte 

elektriskajos dzinējos izraisa magnētiskās ķēdes piesātinājuma pakāpes pieaugumu, jaunu un 

esošo elektrisko dzinēju izpēte nav iespējama bez magnētiskā lauka detalizētas analīzes, 

ievērojot magnētiskās ķēdes reālo piesātinājumu. Šādam nolūkam plaši izmanto 

datorprogrammas, kur magnētiskā lauka aprēķins realizēts ar galīgo elementu metodi (GEM).  

Jaunu dzinēju konstrukciju izstrāde, pamatojoties uz magnētiskā lauka aprēķiniem, ir 

saistīta ar daudziem magnētisko lauku skaitliskiem aprēķiniem. Katrā atsevišķā gadījumā 

magnētiskā lauka aprēķins atbilst konkrētajam elektriskās mašīnas modelim ar konkrētu 

magnētiskās ķēdes konfigurāciju, strāvu vērtībām tinumos un aktīvo materiālu īpašībām. Šī 

iemesla dēļ jebkura elementa ģeometrisko izmēru vai raksturojošo parametru izmaiņa prasa 

jaunu skaitlisko eksperimentu, kas savukārt apgrūtina elektrisko dzinēju magnētiskās ķēdes 

elementu formas optimālu variantu noteikšanu. Lai vienkāršotu šo procesu, darbā piedāvāts 

izmantot metamodeļus, kuri ir sintezēti, izmantojot magnētiskā lauka skaitlisko aprēķinu 

rezultātus. Metamodeļi nosaka sakarības starp iegūtajiem rezultātiem daudzos magnētiskā 

lauka aprēķinos.  

 
Pētījuma objekts, mērķis un uzdevumi 

Promocijas darbā par pētāmiem objektiem izvēlēti mazjaudas bezkontaktu sinhronie 

dzinēji (sinhronais dzinējs ar pastāvīgajiem magnētiem un sinhronais reaktīvais dzinējs) ar 

iespēju tos darbināt arī kā ventiļdzinējus. 

Promocijas darba mērķis ir mazjaudas bezkontaktu sinhrono dzinēju 

elektromagnētisko parametru uzlabošana, izstrādājot jaunas konstrukcijas un 

metamodeļu sintēze.  

Lai sasniegtu uzstādīto darba mērķi, ir izvirzīti sekojoši galvenie uzdevumi: 

1. izstrādāt un piedāvāt sinhrono dzinēju ar pastāvīgajiem magnētiem un sinhrono 

reaktīvo dzinēju jaunas konstrukcijas ar uzlabotam elektromagnētiskiem parametriem; 

2. izstrādāt apakšprogrammu, kas ļautu būtiski samazināt datu sagatavošanas un 

ievadīšanas darbietilpību, risinot elektrisko dzinēju magnētiskā lauka aprēķinu 

uzdevumus; 

3. balstoties uz magnētiskā lauka skaitliskiem aprēķiniem sintezēt metamodeļus, kurus 

iespējams izmantot jaunas konstrukcijas dzinēju analīzē un optimizācijā; 

4. uz sintezēto metamodeļu bāzes, optimizēt sinhrono dzinēju ar pastāvīgajiem 

magnētiem un reaktīvo dzinēju ar ārējo rotoru aktīvās zonas ģeometriju; 

5. eksperimentālos pētījumos pārbaudīt darbā izvirzīto teorētisko nostādņu pareizību. 
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Pētījumā izmantotie līdzekļi un metodes  

Pētāmo bezkontaktu sinhrono dzinēju magnētiskā lauka skaitliskie aprēķini ir veikti 

saskaņā ar Maksvela vienādojumiem, izmantojot galīgo elementu metodi ar datorprogrammas 

QuickField palīdzību [13].  

Lai vienkāršotu un paātrinātu magnētiskā lauka daudzkārtēju aprēķināšanu, izmantojot 

Visual Basic programmēšanas valodu un Active Field tehnoloģiju [14], izstrādāta 

apakšprogramma Microsoft Excel vidē [15]. Minētā Active Field tehnoloģija ļauj izstrādāto 

apakšprogrammu apvienot ar datorprogrammu QuickField, kur pēc Microsoft Excel 

ievadītiem datiem automātiski notiek pētāmā objekta topoloģiskā modeļa konstruēšana un 

elektromagnētisko parametru aprakstīšana. 

Pētāmo dzinēju magnētiskā lauka analīzei un optimizācijai pielietoto metamodeļu sintēzei 

ir izmantota metode, kuru izstrādājis Latvijas zinātnieks V. Eglājs un aprakstījis to darbā [16].   

 

Promocijas darba zinātniskā novitāte 

1. Sintezēti metamodeļi sinhroniem dzinējiem ar pastāvīgajiem magnētiem un 

reaktīvajiem dzinējiem ar ārējo rotoru. 

2. Izstrādāta sinhrono dzinēju ar pastāvīgajiem magnētiem sinhrono reaktīvo dzinēju ar 

ārējo rotoru konstrukcijas optimizācijas metodika, kas balstās uz magnētiskā lauka 

skaitliskiem aprēķiniem un metamodeļu izmantošanas. 

3. Izstrādātas jaunas sinhrono bezkontaktu dzinēju konstrukcijas. 

4. Pierādīts, ka sinhronā reaktīvā dzinēja efektivitātes paaugstināšanai var izmantot 

bezjūga konstrukcijas. 

Izstrādāto dzinēju novitāte ir apstiprināta ar saņemtiem četriem Latvijas patentiem un 

iesniegtu vienu starptautisko patentu. 

 

Promocijas darba praktiskā nozīme 

1. Izstrādāta programma Microsoft Excel vidē pētāmo dzinēju automātiskai topoloģiskā 

modeļa konstruēšanai un elektromagnētisko parametru aprakstīšanai datorprogrammu 

kompleksa QuickField vidē. 

2. Balstoties uz pētījuma rezultātiem, izstrādāti un izgatavoti divi sinhrono dzinēju 

prototipi ar pastāvīgajiem magnētiem un izstrādāts viens sinhronais reaktīvais dzinējs 

ar uzlabotiem elektromagnētiskiem parametriem salīdzinājumā ar esošajiem 

dzinējiem. 

3. Izstrādātos bezkontaktu sinhronos dzinējus varēs izmantot mazjaudas elektroiekārtās 

kolektordzinēju vietā, piemēram, rokas elektroinstrumentos. 
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Darba aprobācija 

Promocijas darba galvenie rezultāti tika prezentēti starptautiskajās konferencēs: 

1. „Analysis of a Permanent – Magnet Brushless DC Motor with Fixed Dimensions”, 

51st  International Scientific Conference on Power and Electrical Engineering, Latvia, 

Riga, 14 October, 2010. 

2. “VBA-Program for the Automatic Analysis of Brushless DC Motor Magnetic Field”, 

6th International Conference on Electrical and Control Technologies (ECT-2011), 

Lithuania, Kaunas, 5–6 May, 2011.  

3. “Metamodel for Permanent Magnet Synchronous Motor with Outer Rotor”, The 

8th International Conference "Electric Power Quality and Supply Reliability" 

(PQ-2012), Estonia, Tartu, 11–13 June, 2012. 

4. “The Influence of Permanent Magnet Parameters on the Effectiveness of Brushless 

DC Motor with Outer Rotor”, 21st Edition of the International Symposium on Power 

Electronics, Electrical Drives, Automation and Motion (SPEEDAM 2012), Italy, 

Sorrento, 20–22 June, 2012. 

5. „Magnetostatic Analysis of Surface-Mounted Permanent Magnet Motor with External 

Rotor for Use in Electric Hand Planer”, 14th International Scientific Conference 

Electric Power Engineering 2013 (EPE-2013), Chech Republic, Kouty nad Desnou, 

28–30 May, 2013. 

6. “Synchronous Reluctance Motor without Rotor Ferromagnetic Yoke”, IEEE Region 8 

EUROCON 2013, Croatia, Zagreb, 1–4 July, 2013. 

7. “Metamodeling of the Outer-Rotor Synchronous Reluctance Motor”, 54th International 

Scientific Conference on Power and Electrical Engineering, Latvia, Riga, 14–

16 October, 2013. 

8. “Comparison of Permanent Magnet Synchronous Motor and Synchronous Reluctance 

Motor Based on Their Torque per Unit Volume”, Electric Power Quality and Supply 

Reliability Conference (PQ2014), Estonia, Rakvere, 11–13 June, 2014. 

 

Autora publikācijas 

Promocijas darba galvenie rezultāti atspoguļoti 14 publikācijās, 9 no tām iekļautas datu 

bāzē SCOPUS un 5 datu bāzē IEEE Xplore Digital Library: 

1. Brakanskis U., Dirba J., Kukjane (Lavrinovicha) L., Drava V. Analysis of a Permanent – 

Magnet Brushless DC Motor with Fixed Dimensions. In: Scientific Journal of RTU. 

Power and Electrical Engineering. vol. 27. Riga: RTU, 2010, pp. 77– 80. 
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2. Kukjane (Lavrinovicha) L., Brakanskis U., Dirba J. VBA-Program for the Automatic 
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3. Dirba, J., Lavrinovicha, L., Levins, N., Pugachev, V. Application of Synchronous 
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Ostrava:  Technical University of Ostrava, 2013, pp. 1–4. (SCOPUS un IEEE Xplore 

Digital Library 

8. Lavrinovicha, L., Brakanskis, U., Dirba, J. Synchronous Reluctance Motor without 
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Conference, Croatia, Zagreb: 2013, pp. 1020–1024. ISBN 9781467322317. Available 

from: doi:10.1109/EUROCON.2013.6625106. (SCOPUS un IEEE Xplore Digital 

Library) 
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1. MAZJAUDAS BEZKONTAKTU SINHRONAIS DZINĒJS – 

ALTERNATĪVA PLAŠI IZMANTOTIEM KOLEKTORDZINĒJIEM 

Pirmajā nodaļā veikta mazjaudas elektrisko dzinēju īpašību, priekšrocību un trūkumu 
analīze, kā rezultātā par pētāmajiem objektiem izvēlēti bezkontaktu sinhronie dzinēji. Dots 
vispārīgs apraksts par bezkontaktu sinhroniem dzinējiem un, ievērojot iespēju darbināt tos 
ventiļdzinēja sastāvā, aplūkoti pamatjautājumi par ventiļdzinējiem. Aprakstīti bezkontaktu 
sinhrono ventiļdzinēju pamatvienādojumi, ar kuru palīdzību veikta pētāmo dzinēju mehānisko 
raksturlīkņu analīze un salīdzinājums ar kolektordzinēju raksturlīknēm.  

 
Mazjaudas elektriskie dzinēji atšķiras no pārējiem dzinējiem, ne tikai ar masveida ražošanu 

un pielietošanu, bet galvenokārt ar konstruktīvā izpildījuma un funkcionālās nozīmes 

daudzveidību. Mazjaudas elektriskos dzinējus var iedalīt asinhronos, sinhronos un 

kolektordzinējos.  

Asinhronos dzinējus atkarībā no rotora uzbūves iedala divās galvenajās grupās – dzinēji ar 

īsslēgtu rotoru un dzinēji ar fāžu rotoru. Asinhrono dzinēju ar īsslēgtu rotoru galvenā 

priekšrocība ir slīdošo kontaktu neesamība. Šādus dzinējus var ātri palaist, tiem ir stabila 

darbība mainīgas slodzes režīmos, kā arī tie ir vienkārši izgatavošanā un apkalpošanā. Tomēr 

tiem ir arī trūkumi – liela palaišanas strāva, zems jaudas koeficients, relatīvi nelieli palaišanas 

momenti, sarežģīta rotācijas frekvences regulēšana, kā arī tie ir jutīgi pret tīkla parametru 

izmaiņām. Asinhronajiem dzinējiem ar fāžu rotoru salīdzinājumā ar asinhronajiem dzinējiem 

ar īsslēgtu rotoru ir iespēja nodrošināt mazāku palaišanas strāvu, lielākus palaišanas 

momentus un regulēt rotācijas frekvenci nelielā diapazonā. Tomēr tiem ir sarežģīta 

konstrukcija un slīdošie kontakti. Turklāt asinhronajiem dzinējiem ir ievērojams reaktīvās 

jaudas patēriņš, it īpaši darba režīmos ar mazu slodzi. [17] 

Mazjaudas sinhronos dzinējus iedala dzinējos ar elektromagnētisko ierosmi, ar 

pastāvīgajiem magnētiem, reaktīvos un histerēzes dzinējos [18]. Sinhronie dzinēji ar 

elektromagnētisko ierosmi nav raduši plāšu pielietojumu mazjaudas elektroiekārtās to 

dārguma un sarežģītās konstrukcijas dēļ. Mūsdienās pastāvīgo magnētu izmantošana 

sinhronajos dzinējos ļauj nodrošināt tādas dzinēja priekšrocības, kā mazāki enerģijas zudumi 

un līdz ar to lielāks lietderības koeficients, mazāki gabarīti un masa, magnētiskās plūsmas 

nemainīgums – tā nav atkarīga no sprieguma un frekvences svārstībām tīklā un labāki 

dzesēšanas nosacījumi. Tomēr dzinējiem ar pastāvīgajiem magnētiem ir arī trūkumi, kas 

saistīti ar pastāvīgo magnētu dārgumu un to jutību pret triecieniem, vibrācijām un augstām 

temperatūrām. Turpretī sinhronajiem reaktīvajiem dzinējiem nav ierosmes tinumu un 

pastāvīgo magnētu, tāpēc tie ir drošāki un lētāki, salīdzinājumā ar citiem dzinējiem. Tomēr 
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visplašāk pielietotiem sinhronajiem reaktīvajiem dzinējiem ir relatīvi mazs īpatnējais 

elektromagnētiskais moments salīdzinājumā ar pārējiem bezkontaktu dzinējiem.  

Kolektordzinēji var būt ar elektromagnētisko ierosmi vai ierosmi no pastāvīgajiem 

magnētiem. Dzinējos ar elektromagnētisko ierosmi lieto virknes vai paralēlo ierosmi. Jauktu 

ierosmi mazgabarītu dzinējos parasti nelieto. Plaši, it īpaši mazjaudas elektroiekārtās izmanto 

kolektordzinējus ar ierosmi no pastāvīgajiem magnētiem. Kolektordzinējus plaši izmanto 

sadzīves elektroiekārtās, pateicoties to maziem izmēriem, lieliem palaišanas momentiem un 

iespējai viegli un precīzi regulēt rotācijas frekvenci plašā diapazonā [19]. Tomēr šādiem 

dzinējiem piemīt zema efektivitāte, zems drošuma līmenis un nepietiekams kalpošanas 

ilgums, kas galvenokārt ir saistīts ar kolektora un suku mezgla trūkumiem.  

Izpētot dažādu dzinēju priekšrocības un trūkumus, var izcelt divus dzinēja veidus, kuriem 

ir būtiska loma raksturojošo parametru uzlabošanas jautājumos. Tie ir sinhronie dzinēji ar 

pastāvīgajiem magnētiem un sinhronie reaktīvie dzinēji, kurus iespējams darbināt kā 

ventiļdzinējus. 

Ventiļdzinējs darbojas tāpat kā klasiskais sinhronais dzinējs, tā kā dzinēja rotora un statora 

magnētiskā lauka rotācijas frekvences sakrīt. Ventiļdzinēja atšķirība no klasiskā sinhronā 

dzinēja ir tāda, ka šajā gadījumā enkura griežlauka rotācijas frekvenci caur atgriezenisko saiti 

nosaka rotora rotācijas frekvence [20]. 

Balstoties uz sinhrono mašīnu teorijas pamatprincipiem, ventiļdzinējus aplūko kā sinhrono 

mašīnu, kas darbojas speciālos režīmos, kad paliek nemainīgi, piemēram, tādi lielumi kā 

slodzes leņķis θ starp spriegumu U1 un tukšgaitas EDS pirmajām harmonikām, vai leņķis ε 

starp enkura tinuma un ierosmes tinuma MDS asīm. 

Zemāk doti pamatvienādojumi sinhronā dzinēja ar pastāvīgajiem magnētiem 

elektromagnētisko parametru noteikšanai: enkura strāvai I1, elektromagnētiskam griezes 

momentam Mem, patērētai aktīvai jaudai P1, fāžu nobīdes leņķim φ starp fāžu strāvu I1 un fāžu 

spriegumu U1. Šādi vienādojumi ir iegūti no neizvirzītu polu mašīnas vektoru diagrammas 

[21]. 

Ventiļdzinēju vienādojumi darbībai ar uzdotu leņķi θ 

2222
1

22
2

2
21

2
1

1
ωσ

ωθcosω2

Lr

LILIUU
I




 ; (1.1) 

;
ωσ

]ω)θcosθsinσω([ω
2222

1

12112

Lr

LrIrLULIm
Pem




  (1.2) 
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 
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un darbībai ar uzdotu leņķi ε  
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(1.6) 

; εsinω 21ILImPem   (1.7) 

 ; εsinω 11211 rILImIP   (1.8) 

; εsin21ImpLIM em   (1.9) 

 
,

εsinω

εcosσω
tg

112

21

rILI

IIL




  (1.10) 

kur m – fāžu skaits; 

ω – enkura strāvas leņķiskā frekvence, rad/s; 

p – polu pāru skaits; 

σ –  enkura tinuma izkliedes koeficients; 

I2 – ierosmes tinuma strāva, kuras vērtība reducēta uz enkura tinumu, A; 

r1 – enkura tinuma aktīvā pretestība, Ω; 

L – induktivitāte, kas atbilst enkura reakcijas magnētiskai plūsmai, H. 

Vienādojumi (1.1)–(1.10) ļauj konstruēt visas nepieciešamās ventiļdzinēja raksturlīknes, 

mainoties rotācijas frekvencei. 

Jāatzīmē, ka izmantojot vienādojumus (1.1)–(1.10), pastāvīgos magnētus sinhronos 

dzinējos aizvieto ar nosacītu ierosmes tinumu ar ekvivalento strāvu I2, kura ir reducēta uz 

statora tinumu un veido tādu pašu indukcijas pirmo harmoniku gaisa spraugā, kā pastāvīgie 

magnēti [22]. 

Sinhronajos reaktīvajos dzinējos nav ierosmes tinuma (I2 = 0) un nav arī pastāvīgo 

magnētu, tāpēc pamatvienādojami šādu dzinēju elektromagnētisko parametru noteikšanai 

darbībai ar uzdotu leņķi θ ir šādi 
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un darbībai ar uzdotu leņķi ε ir šādi 
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kur Lad – induktivitāte, kas atbilst enkura garenreakcijas plūsmai, H; 

kq un kd  – enkura reakcijas šķērslauka un garenlauka formas koeficienti. 

Izmantojot iepriekš dotos vienādojumus (1.1)–(1.10), iegūtas sinhronā ventiļdzinēja1 ar 

pastāvīgajiem magnētiem mehāniskās raksturlīknes n = f(Mem) darba režīmos ar dažādām 

uzdotā leņķa θ (1.1. att.) un uzdotā leņķa ε vērtībām (1.2. att.). 

 

1.1. att. Sinhronā ventiļdzinēja ar pastāvīgajiem magnētiem mehāniskās raksturlīknes  

ar dažādām uzdotā leņķa θ vērtībām  

 

1.2. att. Sinhronā ventiļdzinēja ar pastāvīgajiem magnētiem mehāniskās raksturlīknes  

ar dažādām uzdotā leņķa ε vērtībām  

 

Sinhronajam reaktīvajam ventiļdzinējam2 aprēķinātās mehāniskās raksturlīknes attiecīgos 

darba režīmos, izmantojot vienādojumus (1.11)–(1.20), parādītas 1.3. un 1.4. attēlos. 

                                                 
1 Sinhronā ventiļdzinēja ar pastāvīgajiem magnētiem parametri: p = 2; m = 3; U1 = 92 V; L = 0.00061 H; 

r1 = 0.25 Ω; σ = 1.04; pastāvīgo magnētu paliekošā indukcija 1.2 T un augstums 2 mm; pola pārklājuma 
koeficients 0.8; I2 = 50 A. 

2 Sinhronā reaktīvā ventiļdzinēja parametri: p = 2, m = 3, U1 = 92 V, Lad = 0.00061 H, r1 = 0.25 Ω, σ= 1.04, 
kq/kd = 0.15. 
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1.3. att. Sinhronā reaktīvā ventiļdzinēja mehāniskās raksturlīknes ar dažādām uzdotā leņķa 
θ vērtībām  

 

1.4. att. Sinhronā reaktīvā ventiļdzinēja mehāniskās raksturlīknes  

ar dažādām uzdotā leņķa ε vērtībām  

Analizējot sinhronā ventiļdzinēja vienādojumus un iegūtās raksturlīknes, var secināt, ka tas 

spēj nodrošināt plašu mehānisko raksturlīkņu spektru. Salīdzinot sinhronā ventiļdzinēja ar 

pastāvīgajiem magnētiem un sinhronā reaktīvā ventiļdzinēja raksturlīknes, redzams, ka 

dzinējiem ar pastāvīgajiem magnētiem ir plašākas iespējas mehānisko raksturlīkņu formas 

izvēlē, kas var būt līdzīgas paralēlas, virknes vai jauktas ierosmes kolektordzinēja 

raksturlīknēm. Savukārt sinhronie reaktīvie ventiļdzinēji, kas darbojas speciālos režīmos, var 

nodrošināt mehāniskās raksturlīknes, kas ir līdzīgas virknes ierosmes kolektordzinēja 

raksturlīknēm. 

Izvēloties attiecīgus darba režīmus un īstenojamās raksturlīknes, var panākt arī pozitīvus 

blakus efektus, piemēram, ierobežot rotācijas frekvenci tukšgaitā, kas daudzos esošajos 

elektroinstrumentos rada zināmas problēmas un prasa speciālus risinājumus. 

Vispārīgā gadījumā, ja, mainoties, ventiļdzinēja slodzei, regulē atsevišķus lielumus (I2, U1, 

θ vai ε), var nodrošināt jebkuras formas mehānisko raksturlīkni un augstus enerģētiskos 

rādītājus. 
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2. ELEKTRISKO DZINĒJU MAGNĒTISKĀ LAUKA SKAITLISKIE 

APRĒĶINI – PAMATS METAMODEĻU SINTĒZEI 

UN IZMANTOŠANAI DZINĒJU MAGNĒTISKO SISTĒMU 

OPTIMIZĀCIJAI 

Otrajā nodaļā sniegts pārskats par elektrisko dzinēju magnētiskās sistēmas optimizāciju, 
pielietojot metamodeļus un balstoties uz magnētiskā lauka skaitliskiem aprēķinu rezultātiem. 
Pamatota metamodeļu sintēzes metodikas izvēle. Dots metamodeļu sintēzes metodikas 
apraksts. 

 
Lai atvieglotu optimizācijas uzdevumu risināšanu, kas satur darbietilpīgus aprēķinus, 

mūsdienās nereti izmanto metamodeļus, kas ir matemātiskā modeļa vienkāršots modelis, jeb 

sarežģīta modeļa aproksimācija ar vienkāršu modeli [23, 24].   

Vispārēja metamodelēšanas ideja ir parādīta 2.1. attēlā, kur pirmajā līmenī ir mainīgie 

faktori, kas būtiski ietekmē optimizācijas kritēriju, otrajā līmenī ir objekta skaitliskie modeļi,  

un trešajā līmenī ir metamodelis, kas apraksta iepriekšējā līmeņa modeļu kopumu. 

Metamodelēšanas galvenais uzdevums ir matemātiskā modeļa izveide, kas raksturo ieejas un 

izejas parametru savstarpējo saistību. 

Mainīgie ievaddati 

Modelis Modelis

Modelis

Metamodelis

(x1;x2;x3)
(x2;x1;x3) (x3;x2;x1)

 

2.1. att. Vispārēja metamodelēšanas ideja

Elektrisko dzinēju magnētiskās sistēmas optimizācija, pielietojot metamodeļus var iedalīt 

piecos galvenos etapos: 

1. Optimizējamās sistēmas robežu noteikšana. 

2. Optimizācijas kritērija, mainīgo faktoru, mainīgo parametru izmaiņas diapazonu un 

optimizācijas ierobežojumu izvēle. 

3. Eksperimentu racionāla plānošana. 

4. Eksperimentu realizēšana. 

5. Metamodeļa sintēze un pētāmās sistēmas optimizācija. 
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Jebkuras elektriskās mašīnas projektēšanā un optimizācijā nepieciešamo informāciju par 

mašīnas magnētisko lauku, ievērojot reālo magnētiskās sistēmas piesātinājumu, var iegūt, 

veicot tā skaitliskos aprēķinus saskaņā ar Maksvela vienādojumiem [25], izmantojot galīgo 

elementu metodi ar datorprogrammas QuickField [13] palīdzību. 

Datorprogramma QuickField nodrošina ātru, vieglu un precīzu skaitlisko uzdevumu 

atrisināšanu. Tomēr, gadījumā ja skaitlisko eksperimentu skaits ir liels, rodas nepieciešamība 

to realizēšanu automatizēt. Šādam nolūkam ir izstrādāta programma Microsoft Excel vidē 

[15], izmantojot tajā iebūvēto apakšprogrammu Visual Basic for Application (VBA) [26]. 

Turklāt, izmantojot specialās Active Field tehnoloģijas kodus [14], iespējams apvienot 

izstrādāto programmu Microsoft Excel vidē ar datorprogrammu QuickField. 

Izstrādātās programmas algoritms parādīts 2.2. attēlā.  

Konstrukcijas ģeometrisko 
izmēru un koordinātu 

aprēķināšana

Parametru ievadīšana
(Excel)

Jauna QuickField 
uzdevuma definēšana

Start

Ģeometrijas konstruēšana, fizikālo 
parametru un robežnosacījumu 

aprakstīšana

Galīgo elementu režģa ģenerēšana 

Uzdevuma risināšana un 
kontūra uzdošana

Rezultātu saglabāšana 
Excel vidē

Rezultātu apstrāde

End

 

2.2. att. Izstrādātās programmas algoritms 

Izstrādātā programma nodrošina precīzu modeļa aprakstīšanu pēc ievadītiem datiem un 

būtiski vienkāršo skaitlisko eksperimentu realizēšanu. 

Šajā darbā pētāmo bezkontaktu sinhrono dzinēju optimizācijai nepieciešamo metamodeļu 

sintēzei tiek izmantota Latvijas zinātnieka V. Eglāja izstrādātā metodika [16], kura balstās uz 

tabulveida datu polinomiālu aproksimāciju, to vienkāršības, pietiekamas precizitātes un 

efektivitātes dēļ.  
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3. BEZKONTAKTU SINHRONO DZINĒJU  

JAUNO KONSTRUKCIJU IZSTRĀDE  

Trešajā nodaļā ir aplūkotas plaši pielietoto bezkontaktu sinhrono dzinēju konstrukcijas 
uzlabošanas iespējas un aprakstītas pētījumu laikā izstrādātās bezkontaktu sinhrono dzinēju 
jaunās konstrukcijas, kuras spētu konkurēt ar esošajām. 

 
Attēlā 3.1. parādīta visbiežāk pielietotā četrpolu sinhronā dzinēja konstrukcija ar 

pastāvīgajiem magnētiem un ārējo rotoru [27, 28, 29]. Pola pārklājuma koeficientu šādos 

dzinējos parasti izvēlas robežās no 0.7 līdz 0.85. Šādam dzinējam ir relatīvi zems īpatnējais 

moments un stipras elektromagnētiskā momenta pulsācijas, kuras izraisa būtiskas vibrācijas, 

kas savukārt pasliktina dzinēja darbību.  

 

3.1. att. Sinhronais dzinējs ar pastāvīgajiem magnētiem: 

1 – stators; 2 – enkura tinums; 3 – vārpsta; 4 – rotora jūgs; 5–8 – pastāvīgie magnēti 

Pēc veiktās sinhronā dzinēja ar pastāvīgajiem magnētiem magnētiskā lauka aprēķinu 

rezultātu un elektromagnētisko rādītāju analīzes, ir izstrādāta jauna konstrukcija, kura parādītā 

3.2. attēlā. Šeit elektromagnētisko momentu pulsācijas samazināšanai pastāvīgie magnēti 1–4 

izveidoti tā, lai to sānu malas pie dzinēja gaisa spraugas saskaras savā starpā un attālinās pa 

loku llok vietās, kur magnēti pieskaras pie rotora jūga iekšējas virsmas (Latvijas patent [30]). 

3.2. att. Sinhronā dzinēja ar ārējo rotoru un pastāvīgajiem magnētiem piedāvātā 

konstrukcija: 

1–4 – pastāvīgie magnēti; hpm – pastāvīgo magnētu augstums; llok – loka garums 
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Jaunās konstrukcijas sinhronā dzinēja ar pastāvīgajiem magnētiem (3.2 att.) loka llok 

garumu nosaka saskaņā ar izteiksmi 

 
p

h
l

pm
lok


 ,  (3.1)

kur hpm – pastāvīgo magnētu augstums.  

Sinhrono dzinēju ar pastāvīgajiem magnētiem, kuri ir nostiprināti uz rotora virsmas, 

trūkums ir nepietiekami drošs pastāvīgo magnētu stiprinājums pie rotora jūga virsmas. 

Turklāt, šādā dzinējā nepieciešams izmantot pastāvīgos magnētus ar lielu pārklājuma 

koeficientu, kas savukārt palielina dzinēja kopējas izgatavošanas izmaksas. Tāpēc lai 

palielinātu sinhronā dzinēja drošumu un samazinātu dzinēja izgatavošanas izmaksas, ir 

izstrādāta vēl viena sinhronā dzinēja konstrukcija ar slīpi iebūvētiem pastāvīgajiem 

magnētiem rotora serdē (Latvijas patents [31]). Šī sinhronā dzinēja ar ārējo rotoru un 

pastāvīgajiem magnētiem konstrukcija ir parādīta 3.3. attēlā. 

3.3. att. Sinhronā dzinēja jaunā konstrukcija ar slīpi iebūvētiem pastāvīgajiem magnētiem: 

 1 – nemagnētisks korpuss; 2–5 pastāvīgie magnēti; 6 – pieskares plakne; 7 – rotora izvirpojuma vieta;  

8 – nemagnētiska sprauga 

Saskaņa ar izgudrojumu [31] prizmatiskie pastāvīgie magnēti 2–5 ir novietoti rotora 

taisnstūrveida starppolu atstarpēs slīpi γ = 10o – 25o leņķī attiecībā pret pieskares plaknēm 6 

rotora izvirpojuma vietās 7, kur starppolu atstarpes iznāk gaisa spraugā. Šajā gadījumā 

magnētu magnetizēšanas virziens ir perpendikulārs starppolu atstarpju malām. 

Pastāvīgo magnētu novietošana rotora serdē nodrošina drošu magnētu nostiprināšanu. 

Izstrādātajā dzinējā šķērslauka samazināšanai katra pola centrā ir izveidotas nemagnētiskas 

spraugas 8. Elektromagnētisko momentu pulsāciju samazināšanai šādā dzinējā piedāvāts gaisa 

spraugu izveidot nevienmērīgi, kas mainās no pola centra uz tā malām. Tas tuvina 

magnētiskās indukcijas sadalījumu gaisa spraugā sinusoīdalam. Iespējama nevienmērīgā gaisa 

sprauga 3.3. attēlā ir parādīta vienam polam ar raustītu līniju.   
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Bieži pielietotai sinhronā reaktīvā dzinēja konstrukcijai ar izvirzītiem poliem (3.4. att.) ir 

neliels īpatnējais elektromagnētiskais moments un tā poli ir magnētiski saistīti ar masīvo 

feromagnētisko jūgu, kurš palielina kopējo dzinēja masu. 

3.4. att. Sinhronais reaktīvais dzinējs ar izvirzīto polu rotoru:  

1, 2 – rotora izvirzītie poli; 3 – feromagnētiskais jūgs; 4 – stators; 5 – enkura tinums; 6 – vārpsta 

Ar mērķi uzlabot sinhronā reaktīvā dzinēja īpatnējos elektromagnētiskos rādītājus tika 

piedāvāts atteikties no smaga un liela feromagnētiskā jūga un izveidot dzinēja ārējo rotoru no 

feromagnētiskiem segmentiem 1, 2 (3.5. att.), kuri savā starpā ir atdalīti ar nemagnētisko vidi 

(Latvijas patents [32]). Šajā gadījumā pola pārklājuma koeficientu jāizvēlas robežās no 0.8 

līdz 0.98. Atteikšanās no feromagnētiskā jūga ļauj samazināt dzinēja ārējo diametru, bet, 

palielinot pola pārklājuma koeficientu pieaug dzinēja elektromagnētiskais moments.  

3.5. att. Sinhronā reaktīvā dzinēja jaunā konstrukcija: 

1, 2 – feromagnētiskās segmentveida paketes 

Jaunās konstrukcijas sinhronais reaktīvais dzinējs konstruktīvi ir pietiekoši vienkāršs un 

lēts izgatavošanā, bet nelielās nemagnētiskās atstarpes starp poliem saglabā ievērojamu 

magnētisko plūsmu šķērsass virzienā, kā arī elektromagnētiskā momenta pulsācijas, kas 

izraisa ievērojamas dzinēja vibrācijas darbības laikā. 

Lai samazinātu elektromagnētiskā momenta pulsācijas, piedāvāts izveidot segmentus slīpi 

attiecībā pret statora rievām par vienu statora zoba iedaļu (Latvijas patents [33]).  



22 
 

4. BEZKONTAKTU SINHRONO DZINĒJU JAUNO  

KONSTRUKCIJU ANALĪZE UN OPTIMIZĀCIJA  

Šajā nodaļā ir veiktas ātrgaitas mazjaudas bezkontaktu sinhrono dzinēju (sinhronā dzinēja 
ar pastāvīgajiem magnētiem un reaktīvā dzinēja) ar ārējo rotoru analīze un optimizācija, 
izmantojot magnētiskā lauka skaitliskos aprēķinus un sintezētos metamodeļus. Salīdzināti no 
īpatnējā elektromagnētiskā momenta viedokļa sinhronie dzinēji ar dažādu materiālu 
pastāvīgajiem magnētiem un sinhronie reaktīvie dzinēji. 

 
Piedāvātā dzinēju optimizācijas metodika, izmantojot sintezētos metamodeļus, zemāk tiek 

ilustrēta ar reālu piemēru. Tiek aplūkota četrpolu sinhronā dzinēja ar pastāvīgajiem 

magnētiem un ārējo rotoru optimizācija. Šis dzinējs paredzēts izmantošanai tiešai piedziņai 

ātrgaitas rokas elektriskajos instrumentos, piemēram, ēvelē, kur pētāmā dzinēja gabarīti ir 

ierobežoti ar tā novietošanas vietu. Optimizācijas uzdevums ir maksimizēt pētāmā dzinēja 

galveno magnētisko plūsmu, kuru rada pastāvīgie magnēti ierobežotos dzinēja gabarītos, 

ievērojot magnētiskās ķēdes piesātinājuma ierobežojumus.   

Pētāmā četrpolu sinhronā dzinēja ar ārējo rotoru un pastāvīgajiem magnētiem 

šķērsgriezums ir parādīts 4.1. attēlā. 

4.1. att. Sinhronā dzinēja ar pastāvīgajiem magnētiem šķērsgriezums 

 Par mainīgiem parametriem optimizācijas uzdevuma atrisināšanai izvēlēti pieci 

mainīgie parametri, kuri galvenokārt ietekmē pētāmā dzinēja galveno magnētisko plūsmu, kas 

savukārt nosaka dzinēja jaudu un elektromagnētisko momentu: 

 pola pārklājuma leņķis α; 

 pastāvīgo magnētu paliekošā indukcija Br; 

 pastāvīgo magnētu relatīvā magnētiskā caurlaidība µr; 

 pastāvīgo magnētu augstums hpm; 

 rotora jūga augstums hrj. 
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Izvēloties mainīgo parametru izmaiņas diapazonu un sastādot eksperimentu plānu, 

veikti skaitliskie eksperimenti, kuru pamatā ir magnētiskā lauka skaitliskie aprēķini, 

izmantojot Maksvela vienādojumus. Magnētisko lauku aprēķini veikti, izmantojot GEM ar 

datorprogrammas QuickField un speciali izstrādātās programmas Microsoft Excel vidē 

palīdzību. 

Izmantojot metodiku, kuras pamatā ir tabulveida datu polinomiāla aproksimācija, 

balstoties uz magnētiskā lauka skaitlisko aprēķinu rezultātiem, sintezēti šādi metamodeļi 
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kur ryrjpmpmrrrr hhhhBB 1 ,2.0 ,μ1μ ,1 ,01.0 *****   ; 

Φ – magnētiskā plūsma dzinēja gaisa spraugā, Wb; 

Brj – magnētiskā indukcija rotora jūgā, T; 

Bsj – magnētiskā indukcija statora jūgā, T; 

Bsz – magnētiskā indukcija statora zobā, T. 

Sintezēto metamodeļu (4.1)–(4.4) pārbaude, izmantojot datorprogrammu QuickField, 

parādīja, ka relatīvo kļūdu vērtības nepārsniedz 8 % gan eksperimentu plānā iekļautos 

punktos, gan starppunktos.  

Maksimizējot funkciju (4.1) un pieņemot magnētiskās sistēmas piesātinājuma 

ierobežojumus, tā lai saskaņā ar (4.2)–(4.4) aprēķinātās magnētiskās indukcijas nepārsniegtu 

1.9 T statora zobos, 1.65 T statora un rotora jūgos, atrastas mainīgo parametru optimālās 

vērtības, kuras nodrošina maksimālo magnētisko plūsmu pētāmajam dzinējam ar ārējo 

diametru Dr = 63 mm. Šīs vērtības dotas 4.1. tabulā 
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4.1. tabula 

Pētāmā sinhronā dzinēja ar pastāvīgajiem magnētiem optimālie parametri 

Apzīmējumi Vērtības Mērvienības 
α 133 el. grādi 

hpm 3 mm 
hrj 5 mm 
Br 0.831 T 
µr 1.02 - 
Ф 0.00163 Wb 

 
Lai novērtētu sinhrono reaktīvo dzinēju izmantošanas efektivitāti mazjaudas 

elektroiekārtās, šajā apakšnodaļā aplūkota jaunās konstrukcijas divpola (p = 1) sinhronā 

reaktīvā dzinēja ar ārējo segmentveida rotoru optimizācija, izmantojot metamodeļus. 

Optimizācijas uzdevums ir atrast maksimālo īpatnējo elektromagnētisko momentu 

sinhronajam reaktīvajam dzinējam ar noteiktu nominālo jaudu un rotora rotācijas frekvenci. 

Pētāmā sinhronā reaktīvā dzinēja šķērsgriezums parādīts 4.2. attēlā.  

 

4.2. att. Sinhronā reaktīvā dzinēja šķērsgriezums 

Pētāmā sinhronā reaktīvā dzinēja sākotnējai optimizācijai un magnētiskā lauka analīzei 

pieņemti trīs mainīgie parametri: 

 pola pārklājuma leņķis α; 

 rotora segmentu augstums hs; 

 statora ārējais diametrs Ds.  

Statora zobu platums bz un jūga augstums hrj ir atkarīgi no mainīga statora diametra, 

pieņemot, ka statora rievu laukums ir nemainīgs. 

Izmantojot skaitlisko eksperimentu rezultātus, sintezēti šādi metamodeļi 
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kur ,01852.0667.1*  s  ss DD 167.0167.6*  , ss hh 01787.04196.0*  ; 

mīp – īpatnējas elektromagnētiskais moments, Nm/l; 

Br – magnētiskā indukcija rotora segmentos, T. 

Sintezēto metamodeļu (4.5)–(4.8) pārbaude, izmantojot datorprogrammu QuickField, 

parādīja, ka relatīvo kļūdu vērtības nepārsniedz 5 % gan eksperimentu plānā iekļautajos 

punktos, gan starppunktos. 

Sintezētie metamodeļi (4.5)–(4.8) izmantoti lai maksimizētu īpatnējo elektromagnētisko 

momentu jaunās konstrukcijas sinhronajam reaktīvajam dzinējam ar noteiktu pilnās strāvas 

vērtību statora rievās. Ievērojot indukcijas ierobežojumus (Brs ≤ 1.65 T, Bsj ≤ 1.65 T, 

Bsz ≤ 2 T), atrastas šī dzinēja mainīgo parametru optimālās vērtības, kuras nodrošina 

maksimālo īpatnējo elektromagnētisko momentu ja strāvas blīvums j = 6 A/mm2. Šīs vērtības 

dotas 4.2 tabulā. 

4.2. tabula 

Sinhronā reaktīvā dzinēja optimālie parametri 

Apzīmējumi Vērtība Mērvienības 
α 143 el.grādi 
hs 6 mm 
Ds 46 mm 
mīp 1.74 Nm/l 

 
Šajā nodaļā veikta arī sinhrono dzinēju ar dažādiem pastāvīgo magnētu materiāliem un 

jaunās konstrukcijas sinhrono reaktīvo dzinēju ar vienādu polu pāru skaitu (p = 1) salīdzinošā 



26 
 

analīze pēc īpatnējā elektromagnētiskā momenta dzinēju jaudas diapazonā no 1 kW līdz 

2.5 kW. 

Pētāmo bezkontaktu sinhrono dzinēju ar jaudu 1 kW salīdzinošā analīze rāda, ka īpatnējais 

elektromagnētiskais moments dzinējam ar retzemju pastāvīgajiem magnētiem ir 1.4 reizes 

lielāks, un īpatnējais elektromagnētiskais moments dzinējam ar ferītu pastāvīgajiem 

magnētiem 1.36 reizes lielāks nekā īpatnējais elektromagnētiskais moments reaktīvajam 

dzinējam ar segmenveida rotoru. Turklāt īpatnējais elektromagnētiskais moments pieaug, 

pieaugot dzinēju jaudai. Tomēr īpatnējais elektromagnētiskais moments dzinējam ar 

pastāvīgajiem magnētiem pieaug straujāk nekā reaktīvajam dzinējam. Aplūkojot dzinējus ar 

jaudu 2.5 kW, var secināt, ka īpatnējas elektromagnētiskais moments dzinējiem ar retzemju 

pastāvīgajiem magnētiem ir 1.55 reizes lielāks un īpatnējais elektromagnētiskais moments 

dzinējiem ar ferītu pastāvīgajiem magnētiem 1.52 reizes lielāks par īpatnējo 

elektromagnētisko momentu reaktīvajam dzinējam.  

Novērtējot aplūkoto dzinēju salīdzināšanu kopumā, jāsecina, ka jaunās konstrukcijas 

sinhronie reaktīvie dzinēji daudzos gadījumos, kad masas gabarītu nosacījumi nav noteicošie, 

var sekmīgi konkurēt ar pastāvīgo magnētu dzinējiem, jo tie ir ievērojami lētāki un drošāki 

ekspluatācijā. 
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5. BEZKONTAKTU SINHRONO DZINĒJU  

EKSPERIMENTĀLIE PĒTĪJUMI 

Šajā nodaļā ir apkopoti bezkontaktu sinhrono dzinēju eksperimentālo pētījumu rezultāti ar 
rotējošu un nobremzētu rotoru. 

 
Promocijas darbā veikto pētījumu rezultātā ir izstrādāti un izgatavoti divi sinhronie dzinēji 

ar pastāvīgajiem magnētiem un ir izstrādāts jaunās konstrukcijas sinhronais reaktīvais dzinējs 

ar segmentveida ārējo rotoru. Sinhronie dzinēji ar pastāvīgajiem magnētiem ir izstrādāti 

darbībai ar elektronisku komutāciju kā ventiļdzinēji. Pirmā dzinēja ar pastāvīgajiem 

magnētiem nominālā jauda ir PN = 1.2 kW, otrā dzinēja – PN = 0.8 kW. Savukārt sinhronais 

reaktīvais dzinējs ir izstrādāts tiešai darbībai no tīkla ar frekvenci 50 Hz un nominālo jaudu 

PN = 1 kW. 

Noslogojot izgatavoto sinhrono dzinēju ar pastāvīgajiem magnētiem, kura nominālā jauda 

ir PN = 1.2 kW, pētījumos ar rotējošo rotoru uzņemtās raksturlīknes ir salīdzinātas ar aprēķinu 

ceļā iegūtām, izmantojot 1. nodaļā dotos vienādojumus. Minētās raksturlīknes parādītas 

5.1. attēlā. 

 

5.1. att. Eksperimentālās un aprēķinātās raksturlīknes ventiļdzinējam ar pastāvīgajiem 

magnētiem un nominālo jaudu PN = 1.2 kW 

Eksperimentāli uzņemtās ventiļdzinēja raksturlīknes parāda labu sakritību ar aprēķinu ceļā 

iegūtajām.  

Sinhronā dzinēja leņķa raksturlīknes eksperimentāli var noteikt arī statiskā režīmā ar 

uzdotu enkura strāvas vērtību un ar nobremzētu dzinēja rotoru [34]. Šajā gadījumā enkura 

tinums tiek barots no līdzstrāvas avota saskaņā ar shēmu 5.2. att. (a) vai 5.2. att. (b).  
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(a)        (b) 

5.2. att. Sinhronā dzinēja trīsfāžu enkura tinuma savienošanas shēmas eksperimentā ar 

nobremzētu dzinēja rotoru:  

(a) – līdzstrāva plūst visās fāzēs; (b) – līdzstrāva plūst divās fāzēs 

Saskaņā ar statiskā elektromagnētiskā momenta noteikšanas metodi, magnetizējošā spēka 

pamatharmonikai, kuru rada līdzstrāva 1I  pie nobremzēta dzinēja rotora, jābūt vienādai ar 

magnetizējošā spēka pamathormuniku, kuru rada maiņstrāva 1I , plūstot dzinēja enkura fāžu 

tinumos, kad rotors rotē. Enkura trīsfāžu tinuma savienošanas shēmai, kas parādīta 5.2. att. 

(a), līdzstrāvas vērtība ir vienāda ar 11 2II  , bet shēmai 5.12. att. (b) līdzstrāvas vērtība ir 

11 2

3
II  . Aplūkotajās shēmās enkura strāvas vērtības regulēšanai paredzēts reostats R. 

Elektromagnētiskā momenta noteikšanai metodika dzinējam ar nobremzētu rotoru ļauj 

vienkārši bez speciālām slogošanas ierīcēm ātri iegūt eksperimentālos rezultātus. 

Eksperimentālos pētījumos ar nobremzētu rotoru pārbaudīts otrais izgatavots dzinējs ar 

pastāvīgajiem magnētiem, kura nominālā jauda ir PN = 0.8 kW. Pētāmā dzinēja statiskā 

elektromagnētiskā momenta leņķa raksturlīknes eksperimentālai uzņemšanai izgatavotais 

stends parādīts 5.3. attēlā.  

 

5.3. Sinhronais dzinējs ar ārējo rotoru (1) un eksperimentālais stends ar graduētu disku (2) 

statiskās leņķa raksturlīknes uzņemšanai 
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Lai radītu statisko momentu pētāmā dzinēja rotoram ir piekārts svars W, kura lielumu var 

mainīt. Atkarībā no piekārtā svara lieluma, to iedarbības rezultātā dzinēja rotors pagriežas par 

noteiktu leņķi un gadījumā ja magnetizējošie spēki, kuri darbojas uz dzinēja rotoru ir lielāki 

par spēku, kuru rada rotoram piekārtais svars, dzinēja rotors noturas šajā stāvoklī. Statisko 

elektromagnētisko momentu, zinot pētāmajam dzinējam pieliktā svara lielumu nosaka kā 

rem RWM  81.9 , (5.1)

kur W  – pieliktā svara vērtība, kg; 

Rr – virsmas rādiuss, kur pielikts svars, m. 

Rotora pagriešanās leņķa noteikšanai uz rotora frontālās daļas ir piestiprināts disks ar  

graduētu skalu.  

Attēlā 5.4. parādītas eksperimentāli uzņemtās statiskā elektromagnētiskā momenta leņķa 

raksturlīknes salīdzinājumā ar magnētisko lauku skaitlisko aprēķinu ceļā iegūtajām gadījumā, 

kad magnētisko lauku dzinējā rada tikai tajā esošie pastāvīgie magnēti.  

 

5.4. att. Elektromagnētiskā momenta leņķa raksturlīknes, kad I1 = 0 A 

Lai ierobežotu dzinēja silšanu, elektromagnētiskā momenta leņķa raksturlīknes uzņemtas 

eksperimentāli un skaitliski aprēķinātas pētāmajam dzinējam ar pazeminātu enkura fāzes 

strāvu I1 = 3.5 A. Tad, pirmajā mēģinājumā ar nobremzētu rotoru, saslēdzot enkura tinumu 

saskaņā ar 5.2. attēlā parādīto shēmu (a), līdzstrāvas vērtība, kura plūst enkura tinumā, ir 

vienāda ar 55.322 11  II A, bet otrajā – saslēdzot enkura tinumu saskaņa ar shēmu 

(b), līdzstrāvas vērtība ir vienāda ar A 3.45.3
2

3

2

3
11  II . Pirmajā mēģinājumā iegūtie 

eksperimentālie dati ir salīdzināti ar skaitliski aprēķinātiem, un parādīti 5.5. attēlā, savukārt 

otrajā mēģinājumā iegūtie dati parādīti 5.6. attēlā.  
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5.5. att. Elektromagnētiskā momenta leņķa raksturlīknes, kad I1 = 3.5 A un shēma (a) 

 

5.6. att. Elektromagnētiskā momenta leņķa raksturlīknes, kad I1 = 3.5 A un shēma (b) 

Kā redzams no 5.4.–5.6. attēlos parādītām elektromagnētiskā momenta leņķa 

raksturlīknēm, skaitliski aprēķinātā elektromagnētiskā momenta leņķa raksturlīkne grafikos ir 

nedaudz augstāk salīdzinājumā ar eksperimentāli iegūtiem raksturlīknēm, kas acīmredzot 

izskaidrojams ar to, ka izstrādātajā dzinējā ir izmantoti vājāki pastāvīgie magnēti nekā ir 

ieplānots aprēķinos. Kopumā eksperimentālās pārbaudes rezultāti parādīja apmierinošu 

sakritību ar skaitliski aprēķinātiem. Tas ļauj secināt, ka eksperimentāliem pētījumiem, var 

izmantot arī režīmus ar nobremzētu rotoru. 

Promocijas darbā izstrādāts uzlabotās konstrukcijas sinhronais reaktīvais dzinējs ar 

nominālo jaudu PN = 1 kW un nominālo rotācijas frekvenci nN = 3000 min-1. Tā 

šķērsgriezums parādīts 5.7. attēlā.  
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5.7. att. Izstrādātā sinhronā reaktīvā dzinēja šķērsgriezums ar izmēriem (lδ = 100 mm) 

Izstrādātā uzlabotās konstrukcijas sinhronā reaktīvā dzinēja magnētiskās plūsmas 

samazināšanai pa šķērsasi segmentveida rotora paketēs izveidotas papildus nemagnētiskās 

atstarpes („logi”).  
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GALVENIE DARBA REZULTĀTI UN SECINĀJUMI 

1. Sintezēti metamodeļi sinhronajiem dzinējiem ar pastāvīgajiem magnētiem un 

reaktīvajiem dzinējiem ar ārējo rotoru, kurus ar pietiekamu precizitāti var izmantot 

dzinēju analīzē un optimizācijā. 

2. Izstrādāta sinhrono dzinēju ar pastāvīgajiem magnētiem un sinhrono reaktīvo dzinēju 

ar ārējo rotoru konstrukcijas optimizācijas metodika, kas balstās uz magnētiskā lauka 

skaitliskiem aprēķiniem un metamodeļu izmantošanas. 

3. Piedāvāti jaunas konstrukcijas sinhronie dzinēji ar pastāvīgajiem magnētiem un 

sinhronie reaktīvie dzinēji, kuriem pastāvīgo magnētu gadījumā īpatnējais moments ir 

par 10–15 %, bet reaktīvā dzinēja gadījumā par aptuveni 30–40% lielāks, salīdzinot ar 

zināmiem prototipiem. 

4. Parādīts, ka pētāmiem bezkontaktu sinhroniem dzinējiem jaudu diapazonā no 1 kW 

līdz 2.5 kW vidēji īpatnējais moments dzinējiem ar retzemju pastāvīgajiem magnētiem 

ir par 32 % lielāks un īpatnējais moments dzinējiem ar ferītu pastāvīgajiem magnētiem 

ir par 30 % lielāks nekā īpatnējais moments reaktīvajam dzinējam ar segmentveida 

rotoru. 

5. Pierādīts, ka vairākos gadījumos, kad masas un gabarītu nosacījumi nav noteicošie, 

jaunās konstrukcijas sinhronie reaktīvie dzinēji var sekmīgi konkurēt ar sinhronajiem 

dzinējiem ar pastāvīgajiem magnētiem, jo tie ir ievērojami lētāki un drošāki 

ekspluatācijā. 

6. Izstrādāta speciāla programma Microsoft Excel vidē, izmantojot VisualBasic 

programmēšanas valodu, kura ļauj būtiski ietaupīt darba un laika resursus programmā 

QuickField ievadīto datu sagatavošanā un magnētiskā lauka aprēķinu rezultātu 

apstrādē.    

7. Izstrādāti un izgatavoti divi sinhronie ventiļdzinēji ar pastāvīgajiem magnētiem un 

nākamajai iespējamai ražošanai izstrādāts viens sinhronais reaktīvais dzinējs.  

8. Izgatavoto dzinēju eksperimentālā pārbaude veikta gan režīmos ar rotējošu, gan ar 

nobremzētu rotoru. Eksperimentāli uzņemtās raksturlīknes labi sakrīt ar teorētiski 

aprēķinātajām. 
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