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IEVADS

Darba aktualitate

Elektriskais dzin€js ir viens no galvenajiem mehaniskas sistémas elementiem, kuru
izmanto daudzas tehnikas nozar€s. Aptuveni 90 % no visiem elektriskajiem dzingjiem ir
mazjaudas dzingji [1].

Visplasak pielietotie mazjaudas elektriskie dzin€ji sadzives elektroiekartas, razoSanas un
komercialos uznémumos ir kolektordzingji, pateicoties to vienkarSai un precizai rotacijas
frekvences reguléSanai [2, 3]. Lai samazinatu kolektordzingju gabaritus un masu, tos parasti
izgatavo atrgaitas un ar nelielu griezes momentu. Lidz ar to mehaniskajas sist€émas izmanto
dazada veida parvades elementus, biezi siksnas parvadus. Mehaniskajam sist€mam ar
kolektrordzingjiem ir zema droSuma pakape, ar laiku tiem paradas papildus izmaksas, kuras
saistitas ar kolektoru un suku mezglu, ka ar1 parvades elementu apkalposanu. Lidz ar to,
mehaniskas sistemas pilnveidoSana un modernizacija $adas jomas ir aktuals un svarigs
uzdevums.

Viens no efektivakiem un radikalakiem panémieniem mehaniskas sistemas droSuma
paaugstinaSanai, ka ar1 funkcionalo iesp&ju paplasinasanai ir atteikSanas no dzingjiem ar
slidosiem kontaktiem, t.i. kolektordzingju aizvietoSana ar bezkontaktu dzingjiem. Sis
apgalvojums ir pamatots, piem&ram darbos [4, 5, 2, 6, 7].

Mazjaudas bezkontaktu elektriskie dzin€ji atSkiras no par&jiem dzingjiem galvenokart, ar
konstruktiva izpildijuma un funkcionalas nozimes daudzveidibu. Atkariba no pielietoSanas
prasibam bezkontaktu elektriskos dzingjus var izveidot gan ar iek$€jo, gan ar argjo rotoru [8,
9, 10]. Dzingju ar argjo rotoru var tiesi apvienot ar mehaniskas sisteémas izpildmehanismu, kas
lauj atteikties daudzos gadijumos no parvades elementiem, vienlaikus uzlabojot to droSumu
un gabaritu izmérus.

Vislielako interesi mehaniskas sist€émas pilnveidoSana un modernizacija izraisa
bezkontaktu sinhronie dzingji ar elektronisku komutaciju, zinami ar1, ka ventildzingji [11, 12].

Sodienas bezkontaktu sinhrono dzingju straujas attistibas laika pastav batisks jautajums par
§adu dzingju energétisko raditaju uzlaboSanu, kas ir saistits ar plasu augstenergétisko
pastavigo magnétu izmantoSanu. Sakara ar to, ka augstenerg€tisko pastavigo magnétu
izmantoSana butiski sadardzina dzin€ja izgatavoSanu ir nepiecieSams modernizét esoSo
dzin€ju ar pastavigajiem magnétiem konstrukcijas vai izstradat jaunas, ka ari izstradat jaunas

sinhrono reaktivo dzingju konstrukcijas, kuras spetu konkurét ar esoSajiem.



Ievérojot ar1 to, ka pedgja laika aktivo materialu augsta izmantoSanas intensitate
elektriskajos dzingjos izraisa magnétiskas k&des piesatinajuma pakapes pieaugumu, jaunu un
esoSo elektrisko dzingju izpete nav iespgjama bez magnétiska lauka detalizétas analizes,
ievérojot magnétiskas kédes realo piesatinajumu. Sadam nolikam pladi izmanto
datorprogrammas, kur magnétiska lauka aprékins realiz€ts ar galigo elementu metodi (GEM).

Jaunu dzin&u konstrukciju izstrade, pamatojoties uz magnétiska lauka aprékiniem, ir
saistita ar daudziem magnétisko lauku skaitliskiem aprékiniem. Katra atseviska gadijuma
magnétiska lauka aprékins atbilst konkr€tajam elektriskas masinas modelim ar konkr&tu
magnétiskas kedes konfiguraciju, stravu vértibam tinumos un aktivo materialu Tpasibam. St
iemesla d¢] jebkura elementa geometrisko izméru vai raksturojoSo parametru izmaina prasa
jaunu skaitlisko eksperimentu, kas savukart apgriitina elektrisko dzing€ju magnétiskas kedes
elementu formas optimalu variantu noteikSanu. Lai vienkarSotu So procesu, darba piedavats
izmantot metamodelus, kuri ir sintez@ti, izmantojot magnétiska lauka skaitlisko aprékinu
rezultatus. Metamodeli nosaka sakaribas starp iegiitajiem rezultatiem daudzos magnétiska

lauka aprékinos.

Pétijuma objekts, merkis un uzdevumi

Promocijas darba par p&tamiem objektiem izv€leti mazjaudas bezkontaktu sinhronie
dzingji (sinhronais dzingjs ar pastavigajiem magnétiem un sinhronais reaktivais dzingjs) ar
iesp&ju tos darbinat ar1 ka ventildzingjus.

Promocijas darba merkis ir mazjaudas bezkontaktu sinhrono dzinéju
elektromagnétisko parametru uzlaboSana, izstradajot jaunas Kkonstrukcijas un
metamodelu sinteze.

Lai sasniegtu uzstadito darba mérki, ir izvirziti sekojosi galvenie uzdevumi:

1. izstradat un piedavat sinhrono dzinju ar pastavigajiem magnétiem un sinhrono
reaktivo dzingju jaunas konstrukcijas ar uzlabotam elektromagnétiskiem parametriem;

2. izstradat apakSprogrammu, kas lautu butiski samazinat datu sagatavoSanas un
ievadiSanas darbietilpibu, risinot elektrisko dzin€ju magnétiska lauka aprékinu
uzdevumus;

3. balstoties uz magnétiska lauka skaitliskiem aprékiniem sintez€t metamodelus, kurus
iesp&jams izmantot jaunas konstrukcijas dzingju analizé un optimizacija;

4. uz sintez€to metamodelu bazes, optimizé€t sinhrono dzin€ju ar pastavigajiem
magnétiem un reaktivo dzingju ar ar€jo rotoru aktivas zonas geometriju;

5. eksperimentalos pétijumos parbaudit darba izvirzito teorétisko nostadnu pareizibu.
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Pétijuma izmantotie lidzekli un metodes

Petamo bezkontaktu sinhrono dzin€ju magnétiska lauka skaitliskie aprékini ir veikti
saskana ar Maksvela vienadojumiem, izmantojot galigo elementu metodi ar datorprogrammas
QuickField palidzibu [13].

Lai vienkarSotu un paatrinatu magnétiska lauka daudzkartéju aprékinasanu, izmantojot
Visual Basic programméSanas valodu un Active Field tehnologiju [14], izstradata
apaksSprogramma Microsoft Excel vide [15]. Minéta Active Field tehnologija lauj izstradato
apakSprogrammu apvienot ar datorprogrammu QuickField, kur péc Microsoft Excel
ievaditiem datiem automatiski notiek p&tama objekta topologiska modela konstrué$ana un
elektromagnétisko parametru aprakstisana.

Petamo dzin€ju magnétiska lauka analizei un optimizacijai pielietoto metamodelu sintézei

ir izmantota metode, kuru izstradajis Latvijas zinatnieks V. Eglajs un aprakstijis to darba [16].

Promocijas darba zinatniska novitate

1. Sintezéti metamodeli sinhroniem dzingjiem ar pastavigajiem magnétiem un
reaktivajiem dzingjiem ar argjo rotoru.

2. Izstradata sinhrono dzingju ar pastavigajiem magnétiem sinhrono reaktivo dzingju ar
argjo rotoru konstrukcijas optimizacijas metodika, kas balstds uz magnétiska lauka
skaitliskiem aprékiniem un metamodelu izmantoSanas.

3. Izstradatas jaunas sinhrono bezkontaktu dzingju konstrukcijas.

4. Pieradits, ka sinhrona reaktiva dzingja efektivitates paaugstinaSanai var izmantot
bezjtiga konstrukcijas.

Izstradato dzin&ju novitate ir apstiprinata ar sanemtiem Cetriem Latvijas patentiem un

iesniegtu vienu starptautisko patentu.

Promocijas darba praktiska nozime

1. Izstradata programma Microsoft Excel vidé p&tamo dzin€ju automatiskai topologiska
modela konstrugsanai un elektromagnétisko parametru aprakstiSanai datorprogrammu
kompleksa QuickField vide.

2. Balstoties uz pétijuma rezultatiem, izstradati un izgatavoti divi sinhrono dzin&ju
prototipi ar pastavigajiem magnétiem un izstradats viens sinhronais reaktivais dzingjs
ar uzlabotiem elektromagnétiskiem parametriem salidzinajuma ar esoSajiem
dzingjiem.

3. Izstradatos bezkontaktu sinhronos dzing€jus var€s izmantot mazjaudas elektroiekartas

kolektordzingju vieta, piemeéram, rokas elektroinstrumentos.
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Darba aprobacija

Promocijas darba galvenie rezultati tika prezentgti starptautiskajas konferences:

1.

»Analysis of a Permanent — Magnet Brushless DC Motor with Fixed Dimensions”,
51" International Scientific Conference on Power and Electrical Engineering, Latvia,

Riga, 14 October, 2010.

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

6" International Conference on Electrical and Control Technologies (ECT-2011),
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. “Metamodel for Permanent Magnet Synchronous Motor with Outer Rotor”, The

8™ International Conference "Electric Power Quality and Supply Reliability"
(PQ-2012), Estonia, Tartu, 11-13 June, 2012.

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

DC Motor with Outer Rotor”, 21* Edition of the International Symposium on Power
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Sorrento, 2022 June, 2012.

. »,Magnetostatic Analysis of Surface-Mounted Permanent Magnet Motor with External
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28-30 May, 2013.

“Synchronous Reluctance Motor without Rotor Ferromagnetic Yoke”, IEEE Region 8
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. “Metamodeling of the Outer-Rotor Synchronous Reluctance Motor”, 54™ International
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. “Comparison of Permanent Magnet Synchronous Motor and Synchronous Reluctance
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Autora publikacijas

Promocijas darba galvenie rezultati atspoguloti 14 publikacijas, 9 no tam ieklautas datu

bazeé SCOPUS un 5 datu bazg IEEE Xplore Digital Library:
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Power and Electrical Engineering. vol. 27. Riga: RTU, 2010, pp. 77— 80.

8
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. Lavrinovicha, L., Dirba, J., Brakanskis, U., Lavrinovich, N. Experimental Study of
Synchronous Electronically Commutated Outer — Rotor Brushless Motor at Stalled
Rotor. In: Power and Electrical Engineering. vol. 31. Latvia, Riga: RTU, 2013,
pp. 112-116.
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1. MAZJAUDAS BEZKONTAKTU SINHRONAIS DZINEJS —
ALTERNATIVA PLASI IZMANTOTIEM KOLEKTORDZINEJIEM

Pirmaja nodala veikta mazjaudas elektrisko dzinéju ipaSibu, prieksrocibu un tritkumu
analize, ka rezultata par pétamajiem objektiem izvéleti bezkontaktu sinhronie dzinéji. Dots
visparigs apraksts par bezkontaktu sinhroniem dzinéjiem un, ievérojot iespéju darbinat tos
ventildzinéja sastava, aplikoti pamatjautajumi par ventildzinéjiem. Aprakstiti bezkontaktu
sinhrono ventildzinéju pamatvienadojumi, ar kuru palidzibu veikta pétamo dzinéju mehanisko
raksturliknu analize un salidzinajums ar kolektordzineju raksturlikném.

Mazjaudas elektriskie dzingji atSkiras no pargjiem dzingjiem, ne tikai ar masveida razoSanu
un pielietoSanu, bet galvenokart ar konstruktiva izpildijjuma un funkcionalas nozimes
daudzveidibu. Mazjaudas elektriskos dzin€us var iedalit asinhronos, sinhronos un
kolektordzingjos.

Asinhronos dzin&jus atkariba no rotora uzbiives iedala divas galvenajas grupas — dzingji ar
isslégtu rotoru un dzingji ar fazu rotoru. Asinhrono dzingu ar isslégtu rotoru galvena
prieksrociba ir slido§o kontaktu neesamiba. Sadus dzingjus var atri palaist, tiem ir stabila
darbiba mainigas slodzes rezimos, ka arf tie ir vienkarsi izgatavoSana un apkalpoSana. Tomeér
tiem ir arT triikumi — liela palaiSanas strava, zems jaudas koeficients, relativi nelieli palaiSanas
momenti, sarezgita rotacijas frekvences regulésana, ka art tie ir jutigi pret tikla parametru
izmainam. Asinhronajiem dzingjiem ar fazu rotoru salidzinajuma ar asinhronajiem dzingjiem
ar Tsslégtu rotoru ir iesp€ja nodroSinat mazaku palaiSanas stravu, lielakus palaiSanas
momentus un regulét rotacijas frekvenci neliela diapazona. Tomér tiem ir sarezgita
konstrukcija un slidoSie kontakti. Turklat asinhronajiem dzing€jiem ir ievérojams reaktivas
jaudas patgrins$, it Tpasi darba reZimos ar mazu slodzi. [17]

Mazjaudas sinhronos dzingjus iedala dzin§jos ar elektromagnétisko ierosmi, ar
pastavigajiem magnétiem, reaktivos un histerézes dzingjos [18]. Sinhronie dzingji ar
elektromagnétisko ierosmi nav raduSi plaSu pielietojumu mazjaudas elektroiekartas to
darguma un sarezgitas konstrukcijas d€]. Misdienas pastavigo magnétu izmantoSana
sinhronajos dzingjos lauj nodroSinat tadas dzingja priekSrocibas, ka mazaki energijas zudumi
un lidz ar to lielaks lietderibas koeficients, mazaki gabariti un masa, magnétiskas pliismas
nemainigums — ta nav atkariga no sprieguma un frekvences svarstibam tikla un labaki
dzesesanas nosacfjumi. Tomér dzingjiem ar pastavigajiem magnétiem ir ar1 trukumi, kas
saistiti ar pastavigo magnétu dargumu un to jutibu pret triecieniem, vibracijam un augstam
temperatiram. Turpreti sinhronajiem reaktivajiem dzingjiem nav ierosmes tinumu un

pastavigo magnétu, tapéc tie ir droSaki un letaki, salidzinajuma ar citiem dzin€jiem. Tomer
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visplasak pielietotiem sinhronajiem reaktivajiem dzin€jiem ir relativi mazs Tpatngjais
elektromagnétiskais moments salidzinajuma ar par&jiem bezkontaktu dzingjiem.

Kolektordzingji var but ar elektromagnétisko ierosmi vai ierosmi no pastavigajiem
magnétiem. Dzingjos ar elektromagn@tisko ierosmi lieto virknes vai paral€lo ierosmi. Jauktu
ierosmi mazgabaritu dzin€jos parasti nelieto. Plasi, it Tpasi mazjaudas elektroiekartas izmanto
kolektordzingjus ar ierosmi no pastavigajiem magnétiem. Kolektordzingjus plasi izmanto
sadzives elektroiekartas, pateicoties to maziem izme&riem, lieliem palaiSanas momentiem un
iesp&jai viegli un precizi regulét rotacijas frekvenci plasa diapazona [19]. Tomér sadiem
dzingjiem piemit zema efektivitate, zems droSuma Iimenis un nepietickams kalpoSanas
ilgums, kas galvenokart ir saistits ar kolektora un suku mezgla trukumiem.

Izp&tot dazadu dzin&ju prieksrocibas un trikumus, var izcelt divus dzingja veidus, kuriem
ir bitiska loma raksturojoSo parametru uzlaboSanas jautajumos. Tie ir sinhronie dzingji ar
pastavigajiem magnétiem un sinhronie reaktivie dzingji, kurus iesp&jams darbinat ka
ventildzingjus.

Ventildzingjs darbojas tapat ka klasiskais sinhronais dzingjs, ta ka dzingja rotora un statora
magnétiska lauka rotacijas frekvences sakrit. Ventildzingja atSkiriba no klasiska sinhrona
dzingja ir tada, ka $aja gadijuma enkura griezlauka rotacijas frekvenci caur atgriezenisko saiti
nosaka rotora rotacijas frekvence [20].

Balstoties uz sinhrono masinu teorijas pamatprincipiem, ventildzingjus apliiko ka sinhrono
masinu, kas darbojas specialos rezimos, kad paliek nemainigi, pieméram, tadi lielumi ka
slodzes lenkis 6 starp spriegumu U; un tukSgaitas EDS pirmajam harmonikam, vai lepkis €
starp enkura tinuma un ierosmes tinuma MDS asim.

Zemak doti pamatvienadojumi sinhrona dzin€ja ar pastavigajiem magnétiem
elektromagnétisko parametru noteikSanai: enkura stravai /;, elektromagnétiskam griezes
momentam M., paterétai aktivai jaudai P;, fazu nobides lenkim ¢ starp fazu stravu /; un fazu
spriegumu U;. Sadi vienadojumi ir iegiiti no neizvirzitu polu masinas vektoru diagrammas
[21].

Ventildzingju vienadojumi darbibai ar uzdotu lenki 0

; z\/Ulz—2U112mLcose+w2122L2 ; 0

rl2 +60’L?

moLl,[U,(coLsin0+r cos0)—1,oLlr ]
= ; (1.2)

P

em 2, 2 272
rn-+oc oL
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U, +1,0L(0Losin—r; cos) .

; (1.3)

B =mU, 2 2 2.2
r +o oL

_ mpLI,[U,(cwLsin® +r; cos0) — I,oLr ]

M ; (1.4)

em

2
no+ote’l?

3 oLlcU, -1, (cwLcos® + 7 sine)]
- U,r + L,oL(coLsin® — 7, cosh)

tgy (1.5)

un darbibai ar uzdotu lenki €

;- \/1220)2L2 (r1 sina+coLcscoss)2 + (rlz +60° L )(Ul2 —Izzcosz)
1 rlz +o’0’L?

I,oL (Lo cose + r; sin 8)_

r12 +o’0’ L ’ (1.6)
P, =moLl 1, sing; (1.7)

P =ml (oLl,sine+1r); (1.8)

M, =mpLl 1, sing; (1.9)

B (DL(GI1 +1, coss)

tgo (1.10)

I,oLsing+I1,n ’
kur m — fazu skaits;
o — enkura stravas lenkiska frekvence, rad/s;
p — polu paru skaits;
o — enkura tinuma izkliedes koeficients;
I, — ierosmes tinuma strava, kuras vértiba reducéta uz enkura tinumu, A;
r; — enkura tinuma aktiva pretestiba, Q;

L — induktivitate, kas atbilst enkura reakcijas magnétiskai pliismai, H.

Vienadojumi (1.1)—(1.10) lauj konstruét visas nepiecieSamas ventildzingja raksturliknes,

mainoties rotacijas frekvencei.

Jaatzim€, ka izmantojot vienadojumus (1.1)—(1.10), pastavigos magnétus sinhronos

dzingjos aizvieto ar nosacitu ierosmes tinumu ar ekvivalento stravu I, kura ir reducéta uz

statora tinumu un veido tadu pasu indukcijas pirmo harmoniku gaisa sprauga, ka pastavigie

magnéti [22].

Sinhronajos reaktivajos dzin€jos nav ierosmes tinuma (/, = 0) un nav arl pastavigo

magnétu, tapéc pamatvienadojami $adu dzingju elektromagnétisko parametru noteikSanai

darbibai ar uzdotu lenki 0 ir $adi
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—Hs—ljcos@—r1 sine}
I - a ; (1.11)

k
r12 + szLadZ(q+ c —1]
kq

kq . . kq
oL, k—+c—1 cos® — 7, sin6 |(cwL,, sind + 7, cosh) k—+6—1
d

d

k
U, \/(mLadcsin 0+ 7, cos 9)2 + {ooLad (kq

em — P X
[ 2o 2(1% H
no+ow’ L, | —+o-1
kq
xmoL,,U,’; (1.12)
rn +0.50L,,(1-)sin 20
P =mU2| ] a(1-) : (1.13)
2 o2 {kq J
n"+ow°L, | —+o-1
2 kq .
mpL ,U,”| oL, k—+6—1 cosO —r sinf
em d 5 X
2 2, 2 Ky
n"+ow’L, | —+oc-1
kq
kq
(coaLad sin0 +r, cos@) 1-—
kq
X (1.14)
{rlercmzLa 46— 1}
mLa{osm 9—{]{ +0- l]cos O:I
tgp = — : (1.15)
r +0.50L | 1--—* |sin 20
kq
un darbibai ar uzdotu lenki ¢ ir $adi
U
I = 1 =; (1.16)
k
\/(mLadccoss + 7, sin 8)2 J{mLad (G—l-l—kq] sing —r, coss}
d
2 kq .
P, =05mnL 1, l—k— sin2g; (1.17)
d
2 kq .
P =ml"|rn+0.50L,, l—k— sin2g |; (1.18)
d
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of Ky )
M, =05mpL, 1, l—k— sin2g; (1.19)
d

2 ko
oL, |cos"e+-—sin“e+o-1
d

tgp = (1.20)

k, ) . ’
1 +0.50L,, l—k— sin 2¢
d

kur L,; — induktivitate, kas atbilst enkura garenreakcijas plismai, H;
kqun k; — enkura reakcijas Skerslauka un garenlauka formas koeficienti.
Izmantojot iepriek§ dotos vienadojumus (1.1)—(1.10), iegitas sinhrona ventildzingja' ar
pastavigajiem magnétiem mehaniskas raksturliknes n = f(M,,) darba reZimos ar dazadam

uzdota lenka 0 (1.1. att.) un uzdota lenka € vertibam (1.2. att.).

25

I\
AN

N\,
N e =10 °©

—_
—_— N

Rotacijas
frekvence, x10*
min’!

o

S D
T

RN

wh
[=] [=]

01 234546 7289101112
Elektromagnétiskais moments, Nm

1.1. att. Sinhrona ventildzing&ja ar pastavigajiem magné&tiem mehaniskas raksturliknes

ar dazadam uzdota lenka 6 vértibam

) 2.5

(0]

% 2
Z P 1.5 e=20°
[D) — ~~ _—
= QE 1 T =30
:§2 0.5 = | £e=50°
'§ 8 0 — 1 £=90°
Q? 01 23 456 7 8 9101112

Elektromagnétiskais moments, Nm

1.2. att. Sinhrona ventildzing&ja ar pastavigajiem magné&tiem mehaniskas raksturliknes

ar dazadam uzdota lenka € vertibam

Sinhronajam reaktivajam ventildzingjam” aprékinatas mehaniskas raksturliknes attiecigos

darba rezimos, izmantojot vienadojumus (1.11)—(1.20), paraditas 1.3. un 1.4. att€los.

! Sinhrona ventildzingja ar pastavigajiem magnétiem parametri: p = 2; m = 3; U;= 92 V; L = 0.00061 H;
r;=0.25 Q; o = 1.04; pastavigo magnétu palickosa indukcija 1.2 T un augstums 2 mm; pola parklajuma
koeficients 0.8; [, =50 A.

? Sinhrona reaktiva ventildzingja parametri: p =2, m =3, U; =92V, L,; = 0.00061 H, r; = 0.25 Q, 6= 1.04,
ky/kq=0.15.
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Elektromagnétiskais moments, Nm

1.3. att. Sinhrona reaktiva ventildzing€ja mehaniskas raksturliknes ar dazadam uzdota lepka

0 veértibam
2.5
S 2 i\ o
BX_ 15 NN ——e=l5
- ) \::\§\~ —e=25
25 s — £33,
e 0 —g=45

0123456 728910I1112
Elektromagnétiskais moments, Nm

1.4. att. Sinhrona reaktiva ventildzingja mehaniskas raksturliknes

ar dazadam uzdota lenka € vértibam

Analizgjot sinhrona ventildzingja vienadojumus un iegiitas raksturliknes, var secinat, ka tas
sp&j nodrosinat plasu mehanisko raksturliknu spektru. Salidzinot sinhrona ventildzingja ar
pastavigajiem magnétiem un sinhrona reaktiva ventildzingja raksturliknes, redzams, ka
dzingjiem ar pastavigajiem magnétiem ir plasakas iesp&jas mehanisko raksturliknu formas
izvele, kas var but Iidzigas paral€las, virknes vai jauktas ierosmes kolektordzingja
raksturlikneém. Savukart sinhronie reaktivie ventildzingji, kas darbojas specialos rezimos, var
nodro$inat mehaniskas raksturliknes, kas ir Iidzigas virknes ierosmes kolektordzingja
raksturltkném.

Izv€loties attiecigus darba rezimus un istenojamas raksturliknes, var panakt ar1 pozitivus
blakus efektus, piem&ram, ierobezot rotacijas frekvenci tukSgaita, kas daudzos esoSajos
elektroinstrumentos rada zinamas problémas un prasa specialus risinajumus.

Vispariga gadijuma, ja, mainoties, ventildzin€ja slodzei, regul€ atseviskus lielumus (1>, U,
0 vai g), var nodroSinat jebkuras formas mehanisko raksturlikni un augstus energétiskos

raditajus.
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2. ELEKTRISKO DZINEJU MAGNETISKA LAUKA SKAITLISKIE
APREKINI - PAMATS METAMODELU SINTEZEI
UN IZMANTOSANAI DZINEJU MAGNETISKO SISTEMU
OPTIMIZACIJAI

Otraja nodald sniegts parskats par elektrisko dzinéju magnétiskas sistémas optimizaciju,
pielietojot metamodelus un balstoties uz magnétiska lauka skaitliskiem aprékinu rezultatiem.
Pamatota metamodelu sintézes metodikas izvele. Dots metamodelu sintézes metodikas
apraksts.

Lai atvieglotu optimizacijas uzdevumu risinaSanu, kas satur darbietilpigus aprékinus,
misdienas nereti izmanto metamodelus, kas ir matematiska modela vienkarSots modelis, jeb
sarezgita modela aproksimacija ar vienkarSu modeli [23, 24].

Visparéja metamodel&Sanas ideja ir paradita 2.1. att€la, kur pirmaja limeni ir mainigie
faktori, kas biitiski ietekmé optimizacijas kriteriju, otraja liment ir objekta skaitliskie modeli,
un treSaja Iltmeni ir metamodelis, kas apraksta iepriek§€ja Itmena modelu kopumu.
Metamodel&Sanas galvenais uzdevums ir matematiska modela izveide, kas raksturo ieejas un

1zejas parametru savstarp€jo saistibu.

Coossslive
+ +

‘Mailﬁgie ievaddati—l
_— e —
2.1. att. Vispargja metamodel&Sanas ideja

Elektrisko dzin&ju magnétiskas sistémas optimizacija, pielietojot metamodelus var iedalit
piecos galvenos etapos:
1. Optimizéjamds sistemas robezu noteiksana.
2. Optimizdcijas kritéerija, mainigo faktoru, mainigo parametru izmainas diapazonu un
optimizacijas ierobeZojumu izvéle.
3. FEksperimentu raciondla planosana.
4. FEksperimentu realizesana.

5. Metamodela sintéze un pétamas sistémas optimizacija.
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Jebkuras elektriskas masinas projektéSana un optimizacija nepiecieSamo informaciju par
masinas magnétisko lauku, ievérojot realo magnétiskas sistémas piesatinajumu, var iegit,
veicot ta skaitliskos aprékinus saskana ar Maksvela vienadojumiem [25], izmantojot galigo
elementu metodi ar datorprogrammas QuickField [13] palidzibu.

Datorprogramma QuickField nodroSina atru, vieglu un precizu skaitlisko uzdevumu
atrisinaSanu. Tomer, gadijuma ja skaitlisko eksperimentu skaits ir liels, rodas nepiecieSamiba
to realizéSanu automatizét. Sadam noliikam ir izstradata programma Microsoft Excel vide
[15], izmantojot taja iebiivéto apakSprogrammu Visual Basic for Application (VBA) [26].
Turklat, izmantojot specialas Active Field tehnologijas kodus [14], iesp&jams apvienot
1zstradato programmu Microsoft Excel vid€ ar datorprogrammu QuickField.

Izstradatas programmas algoritms paradits 2.2. attéla.

Parametru ievadiSana
(Excel)

Uzdevuma risinasana un
kontiira uzdosana

C o D {

Rezultatu saglabasana

Excel vide
Konstrukcijas geometrisko
izméru un koordinatu *
aprékinasana
+ Rezultatu apstrade
Jauna QuickField

uzdevuma defin€$ana

Y o 2

Geometrijas konstruésana, fizikalo
parametru un robeznosacijumu
aprakstiSana

v

Galigo elementu rezga generéSana

2.2. att. [zstradatas programmas algoritms

Izstradata programma nodro$ina precizu modela aprakstiSanu péc ievaditiem datiem un
butiski vienkarso skaitlisko eksperimentu realizésanu.

Saja darba petamo bezkontaktu sinhrono dzingju optimizacijai nepieciesamo metamodelu
sintézei tiek izmantota Latvijas zinatnieka V. Eglaja izstradata metodika [16], kura balstas uz
tabulveida datu polinomialu aproksimaciju, to vienkarsibas, pietickamas precizitates un

efektivitates dél.
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3. BEZKONTAKTU SINHRONO DZINEJU
JAUNO KONSTRUKCIJU IZSTRADE

Tresaja nodald ir aplitkotas plasi pielietoto bezkontaktu sinhrono dzinéju konstrukcijas
uzlabosanas iespéejas un aprakstitas petijumu laika izstradatas bezkontaktu sinhrono dzinéju
Jjaunas konstrukcijas, kuras spétu konkurét ar esosajam.

Attela 3.1. paradita visbiezak pielietota cCetrpolu sinhrona dzingja konstrukcija ar
pastavigajiem magnétiem un ar&jo rotoru [27, 28, 29]. Pola parklajuma koeficientu $ados
dzingjos parasti izvélas robezas no 0.7 lidz 0.85. Sadam dzingjam ir relativi zems Ipatnéjais
moments un stipras elektromagn&tiska momenta pulsacijas, kuras izraisa biitiskas vibracijas,

kas savukart pasliktina dzin&ja darbibu.

3.1. att. Sinhronais dzingjs ar pastavigajiem magné&tiem:
1 — stators; 2 — enkura tinums; 3 — varpsta; 4 — rotora jligs; 5—8 — pastavigie magnéti
Peéc veiktas sinhrona dzingja ar pastavigajiem magnétiem magnétiska lauka aprékinu
rezultatu un elektromagnétisko raditaju analizes, ir izstradata jauna konstrukcija, kura paradita
3.2. attela. Seit elektromagnétisko momentu pulsacijas samazinasanai pastavigie magnéti 1-4
izveidoti ta, lai to sanu malas pie dzingja gaisa spraugas saskaras sava starpa un attalinas pa

loku /;,« vietas, kur magnéti pieskaras pie rotora jiga ieks€jas virsmas (Latvijas patent [30]).

3.2. att. Sinhrona dzingja ar ar&jo rotoru un pastavigajiem magnétiem piedavata
konstrukcija:

1-4 — pastavigie magnéti; 4, — pastavigo magnétu augstums; /;,; — loka garums
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Jaunas konstrukcijas sinhrona dzingja ar pastavigajiem magnétiem (3.2 att.) loka [

garumu nosaka saskana ar izteiksmi
Liok :Ma (3.1
p

kur A, — pastavigo magnétu augstums.

Sinhrono dzingju ar pastavigajiem magnétiem, kuri ir nostiprinati uz rotora virsmas,
trikums ir nepietickami droSs pastavigo magnétu stiprindjums pie rotora jliga virsmas.
Turklat, sada dzin€ja nepiecieSams izmantot pastavigos magnétus ar lielu parklajuma
koeficientu, kas savukart palielina dzingja kopg€jas izgatavoSanas izmaksas. Tapéc lai
palielinatu sinhrona dzingja droSumu un samazinatu dzingja izgatavoSanas izmaksas, ir
izstradata v€l viena sinhrona dzin€ja konstrukcija ar slipi iebuveétiem pastavigajiem
magnétiem rotora serde (Latvijas patents [31]). ST sinhrona dzingja ar aréjo rotoru un

pastavigajiem magné&tiem konstrukcija ir paradita 3.3. attéla.

3.3. att. Sinhrona dzingja jauna konstrukcija ar slipi iebiivétiem pastavigajiem magné&tiem:
1 — nemagnétisks korpuss; 2—5 pastavigie magnéti; 6 — pieskares plakne; 7 — rotora izvirpojuma vieta;
8 — nemagnétiska sprauga

Saskapa ar izgudrojumu [31] prizmatiskie pastavigic magnéti 2—5 ir novietoti rotora
taisnsttrveida starppolu atstarpés slipi y = 10° — 25° lenki attieciba pret pieskares plakném 6
rotora izvirpojuma vietas 7, kur starppolu atstarpes iznak gaisa sprauga. Saja gadijuma
magnétu magnetiz€Sanas virziens ir perpendikulars starppolu atstarpju malam.

Pastavigo magn€tu novietoSana rotora serdé nodroSina droSu magn€tu nostiprinasanu.
Izstradataja dzingja Skérslauka samazinasanai katra pola centra ir izveidotas nemagnétiskas
spraugas 8. Elektromagnétisko momentu pulsaciju samazinaSanai $ada dzin&ja piedavats gaisa
spraugu izveidot nevienmérigi, kas mainas no pola centra uz tad malam. Tas tuvina
magnétiskas indukcijas sadaltfjumu gaisa sprauga sinusoidalam. Iesp&jama nevienmeriga gaisa

sprauga 3.3. att€la ir paradita vienam polam ar raustitu Itniju.
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Biezi pielietotai sinhrona reaktiva dzingja konstrukcijai ar izvirzitiem poliem (3.4. att.) ir
neliels 1patn€jais elektromagnétiskais moments un ta poli ir magnétiski saistiti ar masivo

feromagnétisko jiigu, kur§ palielina kop€jo dzingja masu.

()

3.4. att. Sinhronais reaktivais dzingjs ar izvirzito polu rotoru:
1, 2 —rotora izvirzitie poli; 3 — feromagnétiskais jiigs; 4 — stators; 5 — enkura tinums; 6 — varpsta
Ar mérki uzlabot sinhrona reaktiva dzin€ja Ipatngjos elektromagnétiskos raditajus tika
piedavats atteikties no smaga un liela feromagnétiska jiga un izveidot dzingja argjo rotoru no
feromagnétiskiem segmentiem 1, 2 (3.5. att.), kuri sava starpa ir atdaliti ar nemagnétisko vidi
(Latvijas patents [32]). Saja gadijuma pola parklajuma koeficientu jaizvélas robezas no 0.8
lidz 0.98. AtteikSanas no feromagnétiska jiga lauj samazinat dzingja ar&jo diametru, bet,

palielinot pola parklajuma koeficientu pieaug dzingja elektromagnétiskais moments.

q 1

A
\_/

2
3.5. att. Sinhrona reaktiva dzing&ja jauna konstrukcija:

1, 2 — feromagnétiskas segmentveida paketes

Jaunas konstrukcijas sinhronais reaktivais dzingjs konstruktivi ir pietieko$i vienkarSs un
lets izgatavoSana, bet nelielas nemagnétiskas atstarpes starp poliem saglaba ievérojamu
magnétisko plismu Sk&rsass virziena, ka ar1 elektromagnétiska momenta pulsacijas, kas
izraisa ievérojamas dzingja vibracijas darbibas laika.

Lai samazinatu elektromagnétiska momenta pulsacijas, piedavats izveidot segmentus slipi

attieciba pret statora rievam par vienu statora zoba iedalu (Latvijas patents [33]).
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4. BEZKONTAKTU SINHRONO DZINEJU JAUNO
KONSTRUKCIJU ANALIZE UN OPTIMIZACIJA

Saja nodala ir veiktas atrgaitas mazjaudas bezkontaktu sinhrono dzinéju (sinhrona dzinéja
ar pastavigajiem magnétiem un reaktiva dzinéja) ar aréjo rotoru analize un optimizacija,
izmantojot magneétiska lauka skaitliskos apréekinus un sintezétos metamodelus. Salidzinati no
ipatneja elektromagnétiskd momenta viedokla sinhronie dzinéji ar dazadu materialu
pastavigajiem magnétiem un sinhronie reaktivie dzinéji.

Piedavata dzingju optimizacijas metodika, izmantojot sintez€tos metamodelus, zemak tiek
ilustréta ar realu piemeru. Tiek aplikota cetrpolu sinhrona dzingja ar pastavigajiem
magnétiem un ar&jo rotoru optimizacija. Sis dzingjs paredzéts izmanto$anai tie$ai piedzinai
atrgaitas rokas elektriskajos instrumentos, pieméram, evele, kur pé€tama dzin€ja gabariti ir
ierobezoti ar ta novietoSanas vietu. Optimizacijas uzdevums ir maksimizet pétama dzingja
galveno magnétisko pliismu, kuru rada pastavigie magnéti ierobezotos dzingja gabaritos,
ieverojot magnétiskas kédes piesatinajuma ierobezojumus.

Petama cCetrpolu sinhrona dzingja ar ar€jo rotoru un pastavigajiem magnétiem

Skersgriezums ir paradits 4.1. attela.

4.1. att. Sinhrona dzingja ar pastavigajiem magnétiem Sk&rsgriezums

Par mainigiem parametriem optimizacijas uzdevuma atrisinasanai izveleti pieci
mainigie parametri, kuri galvenokart ietekme p&tama dzingja galveno magnétisko plismu, kas

savukart nosaka dzingja jaudu un elektromagnétisko momentu:

e pola parklajuma lenkis a;

e pastavigo magné&tu paliekosa indukcija B,;

e pastavigo magnétu relativa magnétiska caurlaidiba p,;
e pastavigo magnétu augstums /,,,;

e rotora jiiga augstums /,;.
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Izv€loties mainigo parametru izmainas diapazonu un sastadot eksperimentu planu,
veikti skaitliskie eksperimenti, kuru pamata ir magnétiska lauka skaitliskie aprékini,
izmantojot Maksvela vienadojumus. Magnétisko lauku aprékini veikti, izmantojot GEM ar
datorprogrammas QuickField un speciali izstradatas programmas Microsoft Excel vidé
palidzibu.

Izmantojot metodiku, kuras pamata ir tabulveida datu polinomiala aproksimacija,

balstoties uz magnétiska lauka skaitlisko aprékinu rezultatiem, sintezeti $adi metamodeli

®=(-0.3168—0.0.31751," —0.8246 B +0.677 Bk, +0.1363a" k), —
~1.583 B, +0.235h,; —0.1394 h,; B, —0.0274 h,7)-10;

(4.1)
B, =1.127-0.6525 h;; —0.265 B.* + 0.8705a B, +0.2748 & h;; —
-1.939a’h,,, +2.158 B, +2.425h,, —0.1979 Bh, —1.124B.h,,, +
+0.3878h,,h; —0.228a ', ; 4.2)
B, =-0.9987-0.2308, —1.311B,> —0.0144h" +0.8229a h,,, +
+3.101 B, +0.2155h,; +0.0583 B, h,, —0.1283h,, " h,; (4.3)
B, =0.2918 +1.226/,, —0.7185a" +0.0571Bh,; —0.0157h,} +
+2.8678; —0.2891u,> —0.98838, —0.5952B,h,, +0.1017a b, (4.4)

kur @ =0.0le, B, =1B,,p, =lp,, h,, =02h,, h; =1h,,;

pm> "1y Ty
@ — magnétiska plusma dzingja gaisa sprauga, Wb;
B,; — magngtiska indukcija rotora juga, T;
B, — magnetiska indukcija statora juga, T;
B,. — magnétiska indukcija statora zoba, T.

Sintezéto metamodelu (4.1)—(4.4) parbaude, izmantojot datorprogrammu QuickField,
paradija, ka relativo klidu veértibas neparsniedz 8 % gan eksperimentu plana ieklautos
punktos, gan starppunktos.

Maksimizejot funkciju (4.1) un piepemot magnetiskas sist€émas piesatindjuma
ierobezojumus, ta lai saskana ar (4.2)—(4.4) aprékinatas magnétiskas indukcijas neparsniegtu
1.9 T statora zobos, 1.65 T statora un rotora jugos, atrastas mainigo parametru optimalas
vertibas, kuras nodroSina maksimalo magnétisko plismu pétamajam dzin§jam ar ar€jo

diametru D, = 63 mm. Sis vértibas dotas 4.1. tabula
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4.1. tabula
Petama sinhrona dzingja ar pastavigajiem magné€tiem optimalie parametri

Apzimejumi Vertibas Mervienibas
o 133 el. gradi
Nypm 3 mm
hy; 5 mm
B, 0.831 T
e 1.02 -
D 0.00163 Wb

Lai novértetu sinhrono reaktivo dzin€ju izmantoSanas efektivitati mazjaudas

elektroiekartas, Saja apaksSnodala apliikota jaunas konstrukcijas divpola (p = 1) sinhrona
reaktiva dzingja ar argjo segmentveida rotoru optimizacija, izmantojot metamodelus.

Optimizacijas uzdevums ir atrast maksimalo TIpatn€jo elektromagnétisko momentu

sinhronajam reaktivajam dzing€jam ar noteiktu nominalo jaudu un rotora rotacijas frekvenci.

Pétama sinhrona reaktiva dzingja Skérsgriezums paradits 4.2. attela.

4.2. att. Sinhrona reaktiva dzingja Skeérsgriezums

Pétama sinhrona reaktiva dzingja sakotngjai optimizacijai un magnétiska lauka analizei
pienemti tris mainigie parametri:

¢ pola parklajuma lenkis a;

e rotora segmentu augstums /;;

e statora argjais diametrs D;.

Statora zobu platums b. un jliga augstums 4, ir atkarigi no mainiga statora diametra,

pienemot, ka statora rievu laukums ir nemainigs.

Izmantojot skaitlisko eksperimentu rezultatus, sintez€ti $adi metamodeli
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m;, =-16.670-1.601(c; )" +5.749(h;) ™" +6.25a; +5.068h; +1.073D, —

—0.1004D; —2.183(cr, )* —0.6578D; (h. )" —0.01136(cx, )" -

—0.04832(h.)>; (4.5)
B, =-5.53+0.5351(cr, ) ' +2.928(hs ) +1.961h, +0.3122D, ar," -
~0.3738D (h))" +1.0024. D] —0.1416 (r, ) > —0.00993(D, ) (e, ) >; (4.6)
B, =-126+1.87D; -5.118(a, )" +3.263(hs )" +8.497a, +
+0.3937(ar)) > +0.8932a° —2.299, D," (h, )™ +
+0.7807(er, )’ D, —5.541(a h)> —0.132(D.)* (b))~ -
~0.2957a." (D) (h,)? +0.2881a, (D,")*; (4.7)
B, =-171-03719D," —1.835(as )" +11.19(h,) ™" +9.988h," —
—1.404h, (D, )" +0.4016(D, h," )" +0.873%(cr, h," )" —1.069(h, )3, (4.8)

kur @, =—1.667+0.01852, D, =—6.167+0.167D,, h, =0.4196+0.01787h,;

mj, — 1Ipatngjas elektromagnetiskais moments, Nm/I;

B, — magnétiska indukcija rotora segmentos, T.

Sintezéto metamodelu (4.5)—(4.8) parbaude, izmantojot datorprogrammu QuickField,

paradija, ka relativo kliidu vertibas neparsniedz 5 % gan eksperimentu plana ieklautajos

punktos, gan starppunktos.

Sintezétie metamodeli (4.5)—(4.8) izmantoti lai maksimizeétu 1patngjo elektromagnétisko

momentu jaunas konstrukcijas sinhronajam reaktivajam dzingjam ar noteiktu pilnas stravas

vertibu statora rievas. leveérojot indukcijas ierobeZojumus (B, < 1.65 T, By < 1.65 T,

B,:<2T), atrastas §1 dzin€ja mainigo parametru optimalas vertibas, kuras nodroSina

maksimalo Tpatngjo elektromagnétisko momentu ja stravas blivums j = 6 A/mm®. Sis vértibas

dotas 4.2 tabula.

4.2. tabula
Sinhrona reaktiva dzingja optimalie parametri
Apzimejumi Vertiba Mervienibas
o 143 el.gradi
hy 6 mm
D, 46 mm
My, 1.74 Nm/l

Saja nodala veikta arT sinhrono dzingju ar dazadiem pastavigo magnétu materialiem un

jaunas konstrukcijas sinhrono reaktivo dzin€ju ar vienadu polu paru skaitu (p = 1) salidzinosa
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analize péc 1patn€ja elektromagnétiska momenta dzin€ju jaudas diapazona no 1 kW lidz
2.5 kW.

P&étamo bezkontaktu sinhrono dzingju ar jaudu 1 kW salidzinos$a analize rada, ka 1patngjais
elektromagnétiskais moments dzingjam ar retzemju pastavigajiem magnétiem ir 1.4 reizes
lielaks, un TIpatngjais elektromagnétiskais moments dzin€jam ar feritu pastavigajiem
magnétiem 1.36 reizes lielaks neka ipatn€jais elektromagnétiskais moments reaktivajam
dzingjam ar segmenveida rotoru. Turklat ipatn&jais elektromagnétiskais moments pieaug,
picaugot dzingu jaudai. Tomér Tpatn&jais elektromagnétiskais moments dzin€jam ar
pastavigajiem magnétiem pieaug straujak neka reaktivajam dzingjam. Aplikojot dzingjus ar
jaudu 2.5 kW, var secinat, ka patngjas elektromagnétiskais moments dzingjiem ar retzemju
pastavigajiem magnétiem ir 1.55 reizes lielaks un 1patngjais elektromagnétiskais moments
dzingjiem ar feritu pastavigajiem magnétiem 1.52 reizes lielaks par T1patn&jo
elektromagnétisko momentu reaktivajam dzingjam.

Novertgjot apliikoto dzingju salidzinasanu kopuma, jasecina, ka jaunas konstrukcijas
sinhronie reaktivie dzing€ji daudzos gadijumos, kad masas gabaritu nosacijumi nav noteicosie,
var sekmigi konkurét ar pastavigo magnétu dzingjiem, jo tie ir ieverojami I&taki un drosaki

ekspluatacija.

26



5. BEZKONTAKTU SINHRONO DZINEJU
EKSPERIMENTALIE PETIJUMI

Saja nodala ir apkopoti bezkontaktu sinhrono dzinéju eksperimentdalo pétijumu rezultati ar
rotéjosu un nobremzetu rotoru.

Promocijas darba veikto petijumu rezultata ir izstradati un izgatavoti divi sinhronie dzingji
ar pastavigajiem magnétiem un ir izstradats jaunas konstrukcijas sinhronais reaktivais dzingjs
ar segmentveida ar&o rotoru. Sinhronie dzingji ar pastavigajiem magnétiem ir izstradati
darbibai ar elektronisku komutaciju ka ventildzin€ji. Pirma dzingja ar pastavigajiem
magné&tiem nominala jauda ir Py = 1.2 kW, otra dzingja — Py = 0.8 kW. Savukart sinhronais
reaktivais dzingjs ir izstradats tieSai darbibai no tikla ar frekvenci 50 Hz un nominalo jaudu
Py=1KkW.

Noslogojot izgatavoto sinhrono dzingju ar pastavigajiem magnétiem, kura nominala jauda
ir Py = 1.2 kW, petijumos ar rot€joSo rotoru uznemtas raksturliknes ir salidzinatas ar aprékinu
cela iegiitam, izmantojot 1. nodala dotos vienadojumus. Minétas raksturliknes paraditas

5.1. attéla.

18
15 ;"-I-L!.‘

12
09 )
0.6 aA_A

v, ‘A A/‘/

strava, x10 A

0.3 e
A —

0 44

0 02 04 06 08 1 12 14 16

Elektromagn&tiskais moments, Nm

Jauda, kW, jaudas koeficients;
rotacijas frekvence, x10* min!;

¢ Pem_eks=f(Mem) B n_cks=f(Mem)
A I1_eks=f(Mem) Pem=f(Mem)
—n=f(Mem) —I1=f(Mem)

5.1. att. Eksperimentalas un aprékinatas raksturliknes ventildzingjam ar pastavigajiem

magné&tiem un nominalo jaudu Py = 1.2 kW

Eksperimentali uznemtas ventildzingja raksturliknes parada labu sakritibu ar aprékinu cela
iegiitajam.

Sinhrona dzin€ja lenka raksturliknes eksperimentali var noteikt ar1 statiska reZima ar
uzdotu enkura stravas vértibu un ar nobremzétu dzingja rotoru [34]. Saja gadfjuma enkura

tinums tiek barots no Iidzstravas avota saskana ar shému 5.2. att. (a) vai 5.2. att. (b).
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L

(a) (b)
5.2. att. Sinhrona dzingja trisfazu enkura tinuma savienosanas shémas eksperimenta ar
nobremzetu dzingja rotoru:
(a) — lidzstrava plist visas fazes; (b) — lidzstrava pliist divas fazes
Saskana ar statiska elektromagnétiska momenta noteikSanas metodi, magnetiz&josa speka

pamatharmonikai, kuru rada lidzstrava 7,_ pie nobremzeéta dzingja rotora, jabut vienadai ar
magnetiz€josa speka pamathormuniku, kuru rada maipstrava 7,, pliistot dzin€ja enkura fazu
tinumos, kad rotors rot€. Enkura trisfazu tinuma savienoSanas shémai, kas paradita 5.2. att.

(a), lidzstravas vertiba ir vienada ar /- =21 1, bet shémai 5.12. att. (b) [idzstravas vértiba ir

I_ = \/gl | - Aplikotajas shemas enkura stravas vertibas reguléSanai paredz€ts reostats R.

Elektromagnétiska momenta noteikSanai metodika dzingam ar nobremzetu rotoru lauj
vienkarsi bez specialam slogoSanas iericém atri ieglit eksperimentalos rezultatus.

Eksperimentalos pétijumos ar nobremzgtu rotoru parbaudits otrais izgatavots dzingjs ar
pastavigajiem magnétiem, kura nominala jauda ir Py = 0.8 kW. P&tama dzingja statiska
elektromagnétiska momenta lenka raksturliknes eksperimentalai uzpemsSanai izgatavotais

stends paradits 5.3. attela.

5.3. Sinhronais dzingjs ar ar€jo rotoru (1) un eksperimentalais stends ar gradu&tu disku (2)

statiskas lenka raksturliknes uznemsanai
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Lai raditu statisko momentu pétama dzingja rotoram ir piekarts svars W, kura lielumu var
mainit. Atkariba no piekarta svara lieluma, to iedarbibas rezultata dzingja rotors pagriezas par
noteiktu lenki un gadijuma ja magnetiz€joSie speki, kuri darbojas uz dzingja rotoru ir lielaki
par spéku, kuru rada rotoram piekartais svars, dzingja rotors noturas Saja stavokli. Statisko
elektromagnétisko momentu, zinot pe€tamajam dzin&jam pielikta svara lielumu nosaka ka

M, =981-W-R,, (5.1
kur W — pielikta svara veértiba, kg;
R, — virsmas radiuss, kur pielikts svars, m.

Rotora pagrieSanas lenka noteikSanai uz rotora frontalas dalas ir piestiprinats disks ar
graduétu skalu.

Attela 5.4. paraditas eksperimentali uzpemtas statiska elektromagnétiska momenta lenka
raksturliknes salidzinajuma ar magnétisko lauku skaitlisko aprékinu cela iegiitajam gadijuma,

kad magnétisko lauku dzin€ja rada tikai taja esoSie pastavigie magnéti.

1.4
1.2

1
0.8
0.6
0.4
0.2 . 3
0 AO
0.2 - 610012 o 160130

'0.4 U U U
-0.6

m +J\ +N\

7\
/

9
w5
—~
™~
—

Elektromagnétiskais moments,
Nm

Rotora pagrieziena lenkis, el.gr

+ eksperimentalas e aprekinatas
5.4. att. Elektromagnétiska momenta lenka raksturliknes, kad /; =0 A
Lai ierobezotu dzingja silSanu, elektromagnétiska momenta lenka raksturliknes uznemtas
eksperimentali un skaitliski aprékinatas petamajam dzin€jam ar pazeminatu enkura fazes

stravu /; = 3.5 A. Tad, pirmaja méginajuma ar nobremzg&tu rotoru, saslédzot enkura tinumu

saskana ar 5.2. att€la paradito shému (a), Iidzstravas veértiba, kura pliist enkura tinuma, ir

vienada ar /_ =21 | =4/2-3.5=5A, bet otraja — saslédzot enkura tinumu saskana ar shemu
(b), lidzstravas vertiba ir vienada ar /,_ = \/gl 1= \/g -3.5=4.3 A. Pirmaja m&ginajuma iegitie
eksperimentalie dati ir salidzinati ar skaitliski aprékinatiem, un paraditi 5.5. attela, savukart

otraja méginajuma iegitie dati paraditi 5.6. attéla.
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5.5. att. Elektromagn@tiska momenta lenka raksturliknes, kad /; = 3.5 A un shéma (a)
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5.6. att. Elektromagn@étiska momenta lenka raksturliknes, kad 7; = 3.5 A un shéma (b)

Ka redzams no 5.4.-5.6. attelos paraditam elektromagnétiska momenta lenka
raksturlikném, skaitliski aprékinata elektromagnétiska momenta lenka raksturlikne grafikos ir
nedaudz augstak salidzinajuma ar eksperimentali iegltiem raksturlikném, kas acimredzot
izskaidrojams ar to, ka izstradataja dzingja ir izmantoti vajaki pastavigie magnéti neka ir
ieplanots aprékinos. Kopuma eksperimentalas parbaudes rezultati paradija apmierinosSu
sakritibu ar skaitliski aprékinatiem. Tas lauj secinat, ka eksperimentaliem pétijumiem, var
izmantot ar1 reZimus ar nobremzetu rotoru.

Promocijas darba izstradats uzlabotas konstrukcijas sinhronais reaktivais dzin&js ar
nominadlo jaudu Py = 1 kW un nominalo rotacijas frekvenci ny = 3000 min. Ta

Skersgriezums paradits 5.7. attéla.
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5.7. att. Izstradata sinhrona reaktiva dzingja Skérsgriezums ar izmériem (/s = 100 mm)

Izstradata uzlabotas konstrukcijas sinhrona reaktiva dzin€ja magnétiskas pliismas
samazinasanai pa Ske€rsasi segmentveida rotora paket€s izveidotas papildus nemagnétiskas

atstarpes (,,logi”).
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GALVENIE DARBA REZULTATI UN SECINAJUMI

. Sintezéti metamodeli sinhronajiem dzingjiem ar pastavigajiem magnétiem un
reaktivajiem dzingjiem ar ar€jo rotoru, kurus ar pietiekamu precizitati var izmantot
dzin€ju analizeé un optimizacija.

. Izstradata sinhrono dzin&ju ar pastavigajiem magnétiem un sinhrono reaktivo dzingju
ar argjo rotoru konstrukcijas optimizacijas metodika, kas balstas uz magnétiska lauka
skaitliskiem aprékiniem un metamodelu izmantoSanas.

. Piedavati jaunas konstrukcijas sinhronie dzin€ji ar pastavigajiem magnétiem un
sinhronie reaktivie dzingji, kuriem pastavigo magnétu gadijuma 1patngjais moments ir
par 1015 %, bet reaktiva dzingja gadijuma par aptuveni 30—40% lielaks, salidzinot ar
zinamiem prototipiem.

. Paradits, ka pétamiem bezkontaktu sinhroniem dzingjiem jaudu diapazona no 1 kW
11dz 2.5 kW vidgji ipatn€jais moments dzingjiem ar retzemju pastavigajiem magnétiem
ir par 32 % lielaks un 1patn€jais moments dzingjiem ar feritu pastavigajiem magnétiem
ir par 30 % lielaks neka ipatngjais moments reaktivajam dzingjam ar segmentveida
rotoru.

. Pieradits, ka vairakos gadijumos, kad masas un gabaritu nosacijumi nav noteicosie,
jaunas konstrukcijas sinhronie reaktivie dzingji var sekmigi konkurét ar sinhronajiem
dzingjiem ar pastavigajiem magnétiem, jo tie ir iev@rojami I&taki un drosaki
ekspluatacija.

. Izstradata speciala programma Microsoft Excel vide€, izmantojot VisualBasic
programmeésanas valodu, kura lauj butiski ietaupit darba un laika resursus programma
QuickField ievadito datu sagatavoSana un magnétiska lauka apré€kinu rezultatu
apstrade.

. Izstradati un izgatavoti divi sinhronie ventildzingji ar pastavigajiem magnétiem un
nakamajai iesp€jamai razoSanai izstradats viens sinhronais reaktivais dzingjs.

. Izgatavoto dzingju eksperimentala parbaude veikta gan reZimos ar rot€joSu, gan ar
nobremz&tu rotoru. Eksperimentali uznemtas raksturliknes labi sakrit ar teor&tiski

aprékinatajam.
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