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VISP R JAIS DARBA RAKSTUROJUMS
 


Darba aktualit te�

V ja ener ijas izmanto�anas probl ma m sdien s ir k uvusi oti aktu la. L tas ener ijas laikmets ir� � � � � � � � � �
beidzies,  un  netradicion lo  ener ijas  avotu  izmanto�ana  k s  arvien  ekonomiski  lietder g ka.� � �� � �
Vispirms tas attiecas uz pat r t jiem att l kos lauku rajonos, kuru Latvij  ir oti daudz.� � � � � � �
Tradicion lo  ener ijas  avotu izmato�ana,  t du k  naftas,  g zes,  ogles  un citu,  pirmk rt,  veicina� � � � � �
r j s  vides  pies r o�anu  un  siltumn cas  efekta  pastiprin �anas,  otrk rt,  �o  der go  izrakte u� � � � � � � � � �

daudzums strauji samazin s, kas veicina to pak penisku sad rdzin jumu un defic tu. � � � � �
T p c �odien ener tik  ir aktu la atjaunojamo ener ijas avotu izmanto�ana, t.i. saules, upju, � � �� � � � v ja� ,
geoterm l s� � ,  biomasas,  j ras  straumes,  � vi u��  un  paisumu  ener ijas  izmanto�ana.  Starp  t m� �
pietiekami efekt va ir v ja ener ijas izmanto�ana.� � �
Latvij  jau ir uzst d tas rzemju ra�ot ju t klu v ja stacijas ar kop jo jaudu ap 30 10� � � � � � � � � 3 kW. T s ir�
nevainojamas, bet pagaid m d rgas iek rtas, kas ir paredz tas centraliz tas energoapg des sist mas� � � � � � �
ener ijas  ietilp guma  paaugstin �anai.  Tom r,  fermu  un  att lin to  vasarn cas  saimniec bu  v ja� � � � � � � � �
ener ijas izmanto�anai ir  nepiecie�ams b v t autonomas v ja iek rtas ar paaugstin tu efektivit ti,� � � � � � �
kas ir vienk r�as ekspluat cij ,  dro�as, vieglas, ekonomiskas, beztrok� a, kas str d  pie maza v ja� � � � � � �
truma ar paaugstin to ener ijas atdevi un, turkl t, ne visai d rgas. T du autonomo v ja iek rtu var� � � � � � � �

izveidot no tie�as piedzi as gredzenveida eneratora (bez multiplikatora) ar ierosmi no past v giem� � � �
magn tiem.�

Dotais  promocijas  darbs  velt ts  v j eneratora  ar  ierosmi  no  past v giem  magn tiem� � � � � �
efektivit tes paaugstin �anas jaut jumu risin �anai.� � � �

Darba m r is, objekts un p t jumu uzdevumi� � � �

�  promocijas  darba  m r is  ir  autonomo  v jiek rtu  eneratoru  ar  past v go  magn tu  ierosmi� � � � � � � � �
efektivit tes paaugstin �ana.� �
�  m r a sasnieg�anai tika izvirz ti � di uzdevumi:� � � � �
1) izstr d t  un pamatot autonomo v ja  energoiek rtu (VEI) eneratoru pilnveido�anas  krit rijus,� � � � � �
v ja ener ijas izmanto�anas efektivit tes paaugstin �anai;� � � �
2)  pamatot  eneratora ar  past v giem magn tiem konstrukt vas  pilnveido�anas  koncepciju,  kura� � � � �
nodro�ina patn j s masas samazin �anu l ngaitas sinhron  ma� n ; � � � � � � � �
3) noteikt elektrisk s ma� nas akt v s zonas optim lo eometriju, k  ar  sinhronas ma� nas statora� � � � � � � � �
zobu  un  polu  skaitu,  magn tu  izm rus,  tinumu  sh mu,  kas  nodro�in tu  liel ku  eneratora� � � � � �
efektivit ti; �
4) atrast racion lu konstrukt vu risin jumu past v go magn tu dro�am stiprin jumam uz rotora un to� � � � � � �
efekt vas izmanto�anas saglab �anu;� �
5) eksperiment li  p rbaud t  pied v to matem tisko  mode u un konstrukt vo  risin jumu  ticam bu� � � � � � � � � �
autonomo v j eneratoru efektivit tes paaugstin �anai;� � � �
6) formul t ierosin jumus t l kajai v j eneratoru ar past v go magn tu ierosmi pilnveido�anai;� � � � � � � � �
7) veikt p t juma rezult tu aprob ciju. � � � �

P t jumu metodes un l dzek i� � � �

Izvirz to uzdevumu risin �anai tika lietota viena no modern m un strauji progres jo� m skaitlisk m� � � � � �
metod m  lauku  apr in �an  �  gal go  elementu  metode  (GEM).  Apr ini  tika  sal dzin ti  ar� �� � � � �� � �
eksperiment li  ieg tiem  rezult tiem,  kuri  tika  veikti  Fizik l s-ener tikas  instit ta  laboratorij .� � � � � �� � �
Eksperiments apstiprin ja  pied v to matem tisko  mode u  izmanto�anas pamatot bu pla�as  klases� � � � � �

eneratoru ar past v go magn tu ierosmi pilnveido�anai� � � � .
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Zin tnisk  novit te� � �

Darba zin tnisk  novit te ir t da:� � � �

- Pamatojoties uz magn tisk  lauka apr inu, tika ieg ta un apstiprin ta optim l  polu p rkl juma� � �� � � � � � �
koeficienta noteik�anas anal tisk  izteiksme � �

,1
τ

δ
αδ

mh
−=

kura dod iesp ju, zinot past v ga magn ta augstumu � � � � hm, gaisa spraugas lielumu  � un polu ieda u ,� �
noteikt  eneratora  ar  ierosmi  no  radi li  magnetiz tiem  prizmatiskiem  past v giem  magn tiem� � � � � �
maksim lo patn jo jaudu;� � �
K  izriet no magn tisk  lauka apr iniem, polu p rkl juma koeficienta v rt bai j b t starp 0,8 un� � � �� � � � � � �
0,95 sal dzin jum  ar tradicion li pie emto: 0,65 - 0,7.� � � � �
- atrasta sinhrona eneratora ar zobu spol m optim l  attiec ba starp polu skaitu  � � � � � p un statora zobu

skaitu  zs:  ,
2

k
z

p s +=  kur  k � minim lais vesels skaitlis,  kas nodro�ina tr sf �u simetriska enkura� � �

tinuma izveido�anu sinhron  ma� n ;� � �
-  polu  p ru  skaitu  optimiz cijas  realiz �ana  sinhron  enerator  ar  past v go  magn tu  ierosmi� � � � � � � � �
gredzenveida izpild jum ;� �
-  ir  pied v ts  izgatavot  induktor eneratoru ar  paaugstin tu polu  p ru skaitu,  bet  ar  samazin tu� � � � � �
vienas  polarit tes magn tu skaitu,  kas novietoti starp rotora zobiem,  kuri t d j di ieg st  pret jo� � � � � � �
magnetiz �anas  polarit ti  attiec b  pret  magn tiem.  Tas  atvieglo  magn tu  stiprin �anu  un� � � � � � �
iev rojami samazina eneratora izgatavo�anas izmaksas;� �
- ir  pied v ts pa miens eneratora efektivit tes paaugstin �anai,  ko var realiz t ar v j eneratora� � �� � � � � � �
enkura tinuma p rsl g�anu no �zvaigznes� uz �tr sst ri�,  ja  v ja trums liel ks par apr ina v ja� � � � � � � �� �
trumu. �

- ir ieg ti divi patenti, kuri apstiprina izstr d to risin jumu novit ti.� � � � �

Teor tisk  un praktisk  noz me� � � �

Teor tisk  noz me:� � �
- Tika ieg ta optim l  polu p rkl juma koeficienta noteik�anas anal tisk  izteiksme � � � � � � �

,1
τ

δ
αδ

mh
−=

kura dod iesp ju, zinot past v ga magn ta augstumu � � � � hm, gaisa spraugas lielumu  � un polu ieda u ,� �
noteikt  eneratora  ar  ierosmi  no  radi li  magnetiz tiem  prizmatiskiem  past v giem  magn tiem� � � � � �
maksim lo patn jo jaudu;� � �
K  izriet no magn tisk  lauka apr iniem, polu p rkl juma koeficienta v rt bai j b t starp 0,8 un� � � �� � � � � � �
0,95 sal dzin jum  ar tradicion li pie emto: 0,65 - 0,7.� � � � �

- atrasta optim la attiec ba starp polu skaitu un statora zobu skaitu: � � ,
2

k
z

p s +=  kur k � minim lais�

vesels skaitlis, kas nodro�ina tr sf �u simetriska enkura tinuma izveido�anu sinhron  ma� n ;� � � � �
-  ir  izveidots sinhronas  ma� nas  ar  past v giem magn tiem matem tiskais  modelis,  orient ts  uz� � � � � �
daudzpolu v j eneratora gredzenveida izpild jum  parametru optimiz ciju.� � � � �

Praktisk  noz me:� �
- ir  pied v ts izgatavot  induktor eneratoru ar samazin tu vienas  polarit tes magn tu skaitu,  kas� � � � � �
novietoti starp rotora zobiem,  kuri t d j di ieg st  pret jo  magnetiz �anas polarit ti attiec b  pret� � � � � � � � �
magn tiem.  Tas atvieglo  magn tu stiprin �anu un iev rojami  samazina  eneratora izgatavo�anas� � � � �
izmaksas;
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-  ir  pied v ts  v ja  iek rtas  uzst d t s  jaudas  izmanto�anas  koeficienta  paaugstin �anai  izveidot� � � � � � � �
v j eneratora enkura tinumu ar p rsl g�anas iesp ju no �zvaigznes� uz �tr sst ri�, tad l dz apr inu� � � � � � � � ��
v ja  trumam  enkura  tinums  iesl gts  �zvaigzn �  un,  kad  apr inu  v ja  trums  ir  p rsniegts,� � � � �� � � �
realiz jas autom tiska tinuma p rsl g�ana uz �tr sst ri�. � � � � � �

Darba aprob cija�

Promocijas darba galvenie rezult ti tika zi oti starptautiskaj s konferenc s:� � � �
-  J.  Da�kova-Golovkina,  N.  Levins,  V.  Puga evs  Electrical  generators  of  modern  WPP.  RTU�
zin tniskie raksti Ener tika un elektrotehnika, s rija 4, s jums 15, 27.�32. lpp. 2005. g. (RTU 46.� �� � �
starptautisk  zin tnisk  konference); � � �
- J.  Da�kova-Golovkina,  N. Levins,  V. Puga evs    � ����� �������������� ��� !"�����#�����

   .     , 3$����%����� � ����� ����� &'( )%����� *���"%+��, -���%" .����#�% !"�����+��% ��%
, 73 . IX International Conference �Problems of Present-day electrotechnics-2006�, 5.-9.#%��/ ���

j nij  2006.g., Kijeva, Ukraina;� �
- J. Dashkova-Golovkina, J. Dirba, N. Levin,  V.Pugachov Synchronous generators in without gear
installations.  RTU zin niskie raksti, Eer tika un Elektrotehnika,  s rija  4, s jums 18, 19.-25. lpp.� �� � �
(RTU 47. starptautisk  zin tnisk  konference);� � �
-  J.  Dashkova-Golovkina,  N.  Levin,  V.  Pugachov  Multipole  Synchronous Generators  with
Permanent  Magnets and tooth windings for low-power WPP in CD format  , topic 3(CT3), texst
3.04. 2007 5th International Conference CPE 2007 �Compatibility in Power Electronics�, May 29-
June 1, Gdansk, Poland;
-  J.  Da�kova-Golovkina,  J.  Dirba,  N.  Levins,  V.  Puga evs  Tooth Zone  Analysis  in  Multipole�
Synchronous  Generators  with  Permanent  Magnets.  RTU  zin niskie  raksti,  Eer tika  un� ��
Elektrotehnika, s rija 4, s jums 20, 96.-102. lpp. (RTU 48. starptautisk  zin tnisk  konference).� � � � �
-  J.  Dashkova-Golovkina,  N.  Levin,  V.  Pugachov  Geometrical  parametrers  of  tooth  zone  in
multipole synchronous generators with permanent magnets NdFeB,   )%����� *���"%+��, -���%"

 ,  5  ,  23-26  .  .����#�% !"�����+��% ��% #%��/ ��� X  International  Conference  �Problems  of
Present-day electrotechnics-2008�, 3-5 j nij  2008.g., Kijeva, Ukraina.� �

Izgudrojumi:

1. Dirba. J., Da�kova  J., Ketners K., Levins N., Puga evs V., Serebrjakovs A. � Iduktor enerators ar�
past v g  magn ta ierosmi. LV Patents Nr. 13822B. 20.01.2009. � � � �
2. Dirba. J., Da�kova-Golovkina  J., Ketners K., Levins N., Puga evs V. Sinhron s ma� nas rotors� � �
ar past v gajiem magn tiem. LV Patents Nr. 13924B. 20.08.2009. � � �

7



Darba strukt ra�

Ievads
1. NODA A. 0 Autonomo VEI v j eneratoru efektivit tes paaugstin �ana� � � � , balstoties uz
elektrisk s ma� nas racion l� � � �s ierosmes sh mas izv li un t s magn tisk  lauka izp ti� � � � � �

1.1 Efektivit tes pamatkrit riji pie v ja ener ijas iek rtas eneratoru izv les� � � � � � �
1.2. V ja eneratoru ar past v go magn tu ierosmi priek�roc bas un tr kumi� � � � � � �
1.3. Magn tisk  lauka p t �ana eneratoros ar past v go magn tu ierosmi � ce � to efektivit tes� � � � � � � � � �

paaugstin �anai�
1.4. Secin jumi�

2. NODA A.0  Daudzpolu sinhrona v j eneratora ar past v go magn tu ierosmi� � � � �
magn tisk s sist mas optim lie eometriskie parametri� � � � �

2.1. Daudzpolu sinhronu eneratoru ar past v giem magn tiem konstrukciju sal dzino�  anal ze� � � � � � �
2.2. Par daudzpolu eneratoru ar past v go magn tu ierosmi gredzenveida konstrukcijas� � � �

izmanto�anas lietder gumu�
2.3. Magn tiskais lauks un statora zobu un polu skaita optim l  attiec ba� � � �
2.4. Rotora un statora j ga parametru optimiz cija pie dotas zobu zonas eometrijas� � �
2.5. Polu p rkl juma koeficienta anal tiska izteiksme� � �
2.6. Secin jumi�

3. NODA A.0  V j eneratora ar past v giem magn tiem efektivit tes paaugstin �ana,� � � � � � �
balstoties uz gredzenveida izpild jumu un polu skaitu un enkura tinuma sh mu� �
optimiz �anu�

3.1. V j eneratora pamatparametri un elektrisk s ma� nas masas un gabar tu atkar ba no tiem� � � � � �
3.2. M r funkcija magn telektriska eneratora optim lo eometrisko parametru noteik�anai� � � � � �
3.3. Enkura tinuma lik�anas un rievu konfigur cijas optim l s sh mas izv le un pamatojums� � � � �
3.4. Zobu spoles savienojuma sh mas izv le tr sf �u enkura tinum� � � � �
3.5. Secin jumi�

4.  NODA A.0  Sinhrono  eneratoru  ar  past v go  magn tu  ierosmi  eksperiment lie� � � � �
p t jumi un to pilnveido�anas perspekt vas� � �

4.1. Eksperiment lo p t jumu programma� � �
4.2. Univers ls stends elektrisko ma� nu p t �anai� � � �
4.3. V j eneratora ar past v go magn tu ierosmi eksperiment lais modelis� � � � � �
4.4. eneratora parametru m r �ana un ieg to rezult tu sal dzin �ana ar apr in tiem1 � � � � � � �� �
4.5. Daudzpolu v j eneratora ar past v go magn tu ierosmi eksperiment l  mode a raksturl knes� � � � � � � � �
4.6. Ieteikumi daudzpolu eneratoru efektivit tes paaugstin �anai� � �
4.7. eneratoru ar past v giem magn tiem pilnveido�anas perspekt vas autonom m VEI1 � � � � �
4.8. Magn tu stiprin juma rotor  dro�uma paaugstin �anas ierosin jumi� � � � �
4.9. Secin jumi�

8



DARBA SATURS

Anot cija�

Darb  dota kop j  virz ba  un t  aktualit te. Ir  izkl st ti p t juma  galvenie  rezult ti.  Ir raksturots� � � � � � � � � � �
darba apjoms.

Ievads

Viet jo  energoresursu  tr kums  Latvij  rada  priek�noteikumus  atkar bai  no  elektroener ijas� � � � �
import t jiem.  T p c,  lai  mazin tu  �o  atkar bu,  nepiecie�ams  past v gi  k pin t  elektroener ijas� � � � � � � � � � �
ra�o�anas  jaudas,  kas,  savuk rt,  veicina  kait go  izme�u  pieaugumu  un  siltumn cas  efekta� � �
pastiprin �anos.�
Viens no elektroener ijas importa samazin �anas ce iem var tu b t ekolo iski t ru ener ijas avotu� � � � � � � �
izmanto�ana, tai skait  ar  v ja.� � �
V ja ener ijas izmanto�anas probl ma m sdien s ir k uvusi oti aktu la. L tas ener ijas laikmets ir� � � � � � � � � �
beidzies  un  netradicion lo  ener tikas  avotu  izmanto�ana  k s  arvien  ekonomiski  izdev g ka.� �� �� � �
Sevi� i  tas attiecas  uz  pat r t jiem att l kos lauku  rajonos,  no  kuriem Latvija  daudz j d  zi� � � � � � � � � ��
sast v.�
Sekm gs uzdevuma risin jums b s iesp jams tikai, ja tiks izveidotas augst kas efektivit tes VEI, it� � � � � �
sevi� i  autonom s  VEI.  Ir  nepiecie�ams  t s  konstrukt vi  pilnveidot,  palielinot  elektroener ijas� � � � �
izstr di pie maziem v ja trumiem.� � �
Vispiln g k t diem ekspluat cijas noteikumiem atbilst  v jiek rtas ar tie�as piedzi as eneratoriem� � � � � � � �
ar past v go  magn tu ierosmi.  Pasaules  praks  jau pla�i  izmanto tie�as piedzi as  eneratorus ar� � � � � �
past v go magn tu ierosmi, bet netiek doti to konstrukcijas optim lie parametri.� � � �
Latvijas  zin tnieki  veiku�i  b tisku  ieguld jumu  v ja  ener tikas  att st b  un  VEI  elementu� � � � �� � � �
konstrukciju  pilnveido�an .  Tom r  v l  ir  daudz  probl mu  un  uzdevumu,  kas  gaida  savus� � � �
risin jumus, lai Latvij  tr k att st tos v ja ener tika. � � � � � � � ��
P d jos  gados  Latvij  tika  iesniegti  un  sekm gi  aizst v ti  da�i  promocijas  darbi,  kas  ir  velt ti� � � � � � �
autonomo  VEI  efektivit tes  paaugstin �anai,  k  dro�uma  paaugstin �anas  jom ,  t  ar  masas� � � � � � �
pazemin �anai  un  v ja  iek rtas  uzst d t s  jaudas  koeficienta  paaugstin �anai.  Tas  tika  veikts,� � � � � � �
pilnveidojot v j eneratorus un uzlabojot VEI orient ciju uz v ju. � � � �
L dztekus  tam,  izr d j s,  ka  ir  nepietieko�i  izp t ts  jaut jums  par  past v go  magn tu  efekt vu� � � � � � � � � � �
izmanto�anu eneratoru ierosmei. Past v go magn tu pielieto�ana palielina patn jo jaudu, bet taj� � � � � � �
pa�a laik  nav dotas rekomend cijas par to racion lo lieto�anu. Min tais ir pa�i svar gs sakar  ar� � � � � � �
t du magn tu paaugstin t m izmaks m un to ietekmi uz apk rt jo autom tikas elementu darbu.� � � � � � � �

emot  v r  min to,  dotais  darbs  ir  velt ts  eneratoru  ar  past v giem  magn tiem  efektivit tes� � � � � � � � � �
paaugstin �anai, izmantojot tos autonom s v ja iek rt s. � � � � �
�aj  sakar  tika uzst d ts m r is un formul ti p t �anas uzdevumi, kas ir  pied v ti noda  �Darba� � � � � � � � � � � ��
visp r jais raksturojums�.� �

1. Autonomo VEI v j eneratoru efektivit tes paaugstin �ana� � � � , balstoties uz
elektrisk s ma� nas racion l� � � �s ierosmes sh mas izv li un t s magn tisk� � � � �

lauka izp ti�

Lai ieg tu liel ku v j eneratora efektivit ti, nepiecie�ams emt v r  noteiktus krit rijus, p c kuriem� � � � � � � � � �
sprie�ot, var tu nov rt t ne tikai efektivit ti, bet ar  ietekm t t s palielin �anu jebkur  agr k min t� � � � � � � � � � � �
posm . Analiz sim �os krit rijus.� � �  
Pirmk rt, � �eneratora konstrukcijai un ra�o�anas tehnolo ijai ir  j b t vienk r�ai,  lai p c iesp jas ar� � � � � �
maz kiem izdevumiem var tu izveidot eneratorus un tos apkalpot ekspluat cij� � � � �.

9



Otrk rt,  � �eneratoram  j b t  dro�am  ekspluat cij ,  j atbilst  apk rt j s  vides  aizsardz bas� � � � � � � � �
noteikumiem. 
Tre�k rt, � �eneratoram j b t  apr in tam mazai rot cijas frekvencei,  lai to var tu savienot tie�i ar� � �� � � �
v jturb nu bez multiplikatora izmanto�anas� � . 
Ceturtk rt,  � eneratoram  j b t  minim lam  tinumu  skaitam,  kuru  pieru  da as  nekrustotos� � � � � .  Tas
paaugstina dro�umu un remont jam bu.� �  
Piektk rt,  � eneratoram j b t  ar  minim lu  ska as  l meni  un  elektromagn tisko  starojumu,  kas� � � � � � �
iedarbojas uz apk rt jo vidi. Tas nodro�ina minim li negat vo ietekmi uz ekolo iju.� � � � �
Sestk rt, � �eneratoram j b t remont jamam,  turkl t remonta t ri iem nevajadz tu b t augstiem un� � � � � � � �
pats remonts vai tehnisk  apkalpo�ana neaiz emtu daudz laika to izpildei� � .
Septi k rt, � � �eneratora izgatavo�anas izmaksas mazas, kas nosaka tru VEI atmaks �anos.� �
Asto k rt, � � �eneratora pa� bu saglab �ana, t.i.  eneratoram j saglab  savi ener tiskie r d t ji  un� � � � � � �� � � �
dro�ums vis  paredz taj  darb bas laik . � � � � �
Sinhronie eneratori ar past v go magn tu ierosmi,  radot ierosmes magn tisk s pl smas, neizlieto� � � � � � �
ener iju,  t p c tie  var  b t  ne tikai bez suk m un gredzeniem,  t.i., bezkontaktu (tie ir  dro�i),  bet� � � � �
papildus ar  daudzpolu, tie�i savienoti ar v ja turb nu. T tad var secin t, ka sinhronie eneratori ar� � � � � �
past v go magn tu ierosmi p c visiem krit rijiem ir visvair k piem roti izmanto�anai autonomaj s� � � � � � � �
v ja stacij s.� �
�o eneratoru priek�roc bas  ir  sekojo�as� � .  Samazin s  elektrisk s ma� nas  gabar ti un masa,  t  k� � � � � �
ierosmes tinumu aizst jo�ajiem past v gajiem magn tiem piem t maz ka masa un tilpums. Par d s� � � � � � � �
iesp ja  izgatavot  daudzpolu  elektrisko  ma� nu,  samazinot  t s  gabar tus  un  masu.  Paaugstin s� � � � �
lietder bas  koeficients,  t  k  atkr t  nepiecie�am ba  t r t  ener iju  magn tiskas  pl smas  ierosmes� � � � � � � � � �
rad �anai,  kura sast da l dz  � � � 10% no nomin l s jaudas.  Tiek  � � paaugstin ts dro�ums, jo tiek izsl gts� �
ierosmes  tinums,  kuram,  sal dzinot  ar  magn tu,  ar  laiku  boj t s  un  novecot s  izol cijas  d ,� � � � � � ��
samazin s dro�ums. Netiek ar  izmantota suku-kontaktu p reja,  kurai VEI smagos ekspluat cijas� � � �
apst k os  piem t  zems  dro�ums.  Samazin s  ekspluat cijas  izdevumi,  saist ti  ar  suku-kontaktu� � � � � �
p r jas  apkalpo�anu  un periodisku  suku vai  kontakgredzenu  nomai u  p c  to izdil�anas.  tr ka� � � � 
 �
nomin l  darba re� ma sasnieg�ana, kas parasti ievelkas p r jas procesu d  ar paaugstin tu enkura� � � � � �� �
tinuma laika konstanti. Ir atmagnetiz jo�as enkura reakcijas darb bas b tiski maz ka izpausme, tas� � � �
noz me, ka tiek nodro�in ta augst ka stabilit te eneratora darb b .� � � � � � �
Tr kumi, saist ti ar past v go magn tu lieto�anu:� � � � �
- liel kas izmaksas sal dzin jum  ar poliem un ierosmes tinumu;� � � �
- kritiskums pret temperat ras un meh nisk m p rslodz m (sitieniem, vibr cij m, p rk r�an m);� � � � � � � � � �
- stiprin �anas sare� t ba bez ener tisko r d t ju ierobe�o�anas;� �� � �� � � �
- magn tisk s pl smas regul �anas sare� t ba;� � � � �� �
- paaugstin ta magn tisk  lauka negat v  iedarb ba uz apk rt jiem elementiem un nepiecie�am ba� � � � � � � � �
tos aizsarg t no � s iedarb bas;� � �
- rotora un  statora  �pielip�anas�  par d bas  ra�an s  kust bas  s kum  un  rot cijas  mazu  trumu� � � � � � � �
gad jum .� �
Elektrisk s  ma� n s  ar  past v gajiem  magn tiem  ener ijas  p rveido�an s  notiek,  pateicoties� � � � � � � � �
magn tiskajam  laukam,  kura  ener ija  koncentr ta  galvenok rt  gaisa  spraug  un  past v gajos� � � � � � �
magn tos.  P r jais  magn tvads  kalpo  tikai  magn tisk  lauka  sasaist �anai  ar  enkura  tinuma� � � � � � �
vad t jiem.� �
Darb  ir par d ts, ka eneratoros ar past v giem magn tiem magn tisk  lauka p t �anai var izmatot� � � � � � � � � � �
skaitlisko gal go elementu metodi (GEM).�
Pa�reiz ir efekt vas magn tisko lauku apr ina programmas ar gal go elementu metodi. Par vienu no� � �� �
� d m programm m tiek uzskat ta programma �QuickField�.� � � �
Lietojot  GEM  magn tisk  lauka  apr inam  elektrisk s  ma� nas  � rsgriezum ,  tika  paredz ti� � �� � � �� � �
sekojo�i darba etapi.
Pirmais  etaps.  Elektrisk s  ma� nas  konstrukt v s  kompon �anas  izv le  (aptuvens  statora  zobu� � � � � �
skaits, magn tu skaits un to izvieto�ana, pal gelementu un materi lu izmanto�anas nepiecie�am ba).� � � �
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Otrs etaps.  Konkr ta materi la,  formas  un izm ru  magn ta izv le.  �is  etaps ir  oti atbild gs,  jo� � � � � � �
dzenoties p c materi la ar lielu  patn jo ener iju  bie�i nav emtas v r  to citas pa� bas, t das k� � � � � � � � � � � �
siltum-  un  vibroiztur ba,  t du  vai  cit du  tehnolo isko  pa mienu  lietojumu  iesp ja.  �eit� � � � �� �
temperat ras faktors ir oti b tisks un, neap�aub mi, tika emts v r , izv loties attiec ga materi la� � � � � � � � � �
un polu tilpuma izmai as, kas bija izveidotas no izv l t  magn tiski ciet  materi la. � � � � � � �
Nodro�inot magn tiskas sist mas ar materi liem,  kuriem piem t  vislab kie  raksturlielumi,  noz m� � � � � � �
izveidot  magn tisko sist mu t , lai b tu p c iesp jas  maz kas izkliedes pl smas  un magn tisk s� � � � � � � � � �
pl smas vis s kais ce a garums, augst ka temperat ra un objekta vibroiztur ba kopum .� � � � � � � �
Termisk s ietekmes saist tas ne tikai ar magn tiem, bet ar  ar enkura tinumu, k  ar  ar dzes �anas� � � � � � �
virsmas  laukumu,  kas  nodro�ina  pietieko�u  siltuma  atdevi  apk rt jai  videi.  No  �  viedok a� � � �
atsevi� os  gad jumos  tinumu  lietder gi  izveidot  no  vair k m  spol m,  kas  savuk rt  ietekm� � � � � � � �
konstrukciju, k  ar  magn tvada formu un eometriskos izm rus.� � � � �

oti  b tisks  faktors,  kas  ietekm  magn tisk s  sist mas  izv li,  ir  izgatavo�anas  tehnolo ija.0 � � � � � � �
Lietder gi izmantot t das progres v s tehnolo ijas, kuras autu maksim li mehaniz t un automatiz t� � � � � � � � �
izgatavo�anas procesu, piem ram,  �tanc �anu (magn tisko serdi saliek no elektrotehnisk  t rauda� � � � �
loksn m),  kura  auj  bez  pa� m  gr t b m  izveidot  jebkuras  formas  magn tvadu.  Savuk rt� � � � � � � � �
magn tvada  un  to  elementu  izgatavo�ana  no  met lkeramikas  ir  progres v ka  tehnolo ija,  jo� � � � �
nodro�ina ra�o�anu bez atkritumiem. 
Izv loties magn tisko sist mu j cen�as, lai t s izm ri un masa b tu p c iesp jas maz ka� � � � � � � � � � , jo tad ar�
samazin sies materi lu daudzumi un to izmaksas.� �
Tre�aj  etap ,  kad  tika  izv l ti  magn tiski  m kstie  un magn tiski  cietie  materi li,  to  forma  un� � � � � � � �
kop j  orient cija,  tika  izveidota  magn tisk s  des  prec za  skice  ar  nor d tiem  izm riem  un� � � � � �� � � � �
iev rojot  to  iesp jam s  izmai as  (kas  ir  nepiecie�ams,  lai  tri  iz� irotu  magn tisk  lauka� � � � � � � �
raksturlielumu  da� dus  izmai u  variantus  un  izv l tos  optim lo  risin jumu).  Turkl t  pa�a� � � � � � � �
uzman ba bija velt ta past v go magn tu parametru uzdo�anai. � � � � �
Ceturt j  etap  tika  ievad ti  robe�nosac jumi.  Robe�nosac jumi  bija  uzdoti  p c  dot  mode a� � � � � � � � �
iek� j m un r j m robe� m.  Robe�a pa r jo  perimetru ir  robe�a starp ferimagn tisko  vidi  un� � � � � � � � �
gaisu,  kad gaisam aptuveni var  pie emt,  ka  � �=0. T ds tuvin jums  auj noteikt  robe�as apr inu� � � ��
apgabalu, kas sakr t ar elektriskas ma� nas statora r jo virsmu. Fiziski �is tuvin jums noz m , ka� � � � � � �
magn tiskais  lauks koncentr jas pa�  ma� n  un neiziet  rpus t s robe�as.  T.i.,  uz statora r j s� � � � � � � � � �
virsmas  magn tisk s  indukcijas  norm les  komponents  � � � Bn=0  (magn tisk  sp ka  l nijas  iet  gar� � � �

robe� m). Uz � s robe�as � � 0=
∂
∂
τ
A

 vai vektoru magn tisks potenci ls � � A=const. 

Piektaj  etap , p c pamatizm ru un materi lu pa� bu datu uzdo�anas tiek noteikti magn tisk  lauka� � � � � � � � �
parametri un stenota ieg to rezult tu anal ze ar m r i, lai pamatotu iesp jam s magn tisk s des� � � � � � � � � � ��
izmai as t l kajos apr inos.� � � ��
Sestaj  etap  tika veikta visu ieg to rezult tu gal g  anal ze, tika konstru ti grafiki, diagrammas un� � � � � � � �
tika izdar ts gala secin jums par p t m  objekta optim lo parametru v rt b m.� � � � � � � � �

2. Daudzpolu sinhrona v j eneratora ar past v go magn tu ierosmi� � � � �
magn tisk s sist mas optim lie eometriskie parametri� � � � �

Darb  tika  analiz ti  eneratora  konstrukcijas  ar  da� d m magn tisk m  sist m m,  un  proti:  ar� � � � � � � � �
radi lo ierosmi, ar tangenci li-radi lo ierosmi, ar aksi li-radi lo ierosmi un ar aksi lo ierosmi.� � � � � �
1.  att.  ir  par d ta  magn tisko  sist mu  un  rotoru  ar  past v giem  magn tiem  �aj s  sist m s� � � � � � � � � �
konstrukt vo veidu klasifik cija.� �
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1. att. Magn tisko sist mu un rotoru ar past v giem magn tiem klasifik cija� � � � � �

No par d t m 1. att. da� d m eneratoru konstrukcij m, p c to labo pa� bu un tr kumu anal zes,� � � � � � � � � � � �
priek�roc ba  bija  dota  eneratoram  ar  prizmatiskiem  radi li  magnetiz tiem  magn tiem.  �im� � � � �

eneratoram (2. att.) piem t  augsta magn tu izmanto�anas pak pe, tas ir  daudzpolu un, k  tas ir� � � � �
par d ts tabul  1., vislab k der izmanto�anai autonom s VEI.� � � � �

2. att. eneratora konstrukcija ar prizmatiskiem radi li magnetiz tiem magn tiem:1 � � �
1 � magn ts, 2 � gaisa sprauga; 3 � stators ar riev m; 4 � rotora j gs� � �
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1. tabula

Da� du rotoru konstrukcijas pozit vas pa� bas ar past v go magn tu ierosmi� � � � � � �

2
p. k.

Pozit vas pa� bas� � �

Rotoru konstrukcijas
Zvaig� -�
veid gs�

Prizma-
tisks

(radi ls)�

Prizma-
tisks

(tangen-
ci ls)�

   Cilin-
 drisks

Vienk r-�
t gs�

etnveida�

Dubul-
 tots et-�

veida

Aksi-
ls�

1. Konstrukcijas
vienk r� ba un t s� � �
tehnolo iskums�

� � � �

2. Efekt vas magn tu� �
magnetiz �anas�

iesp jam ba� �
� � � � �

3. Tr kums (mazi)�
zudumi rotor�

p rmagnetiz �anas� �
laik�

� �

4. Magn ti aizsarg ti� �
no atmagnetiz �anas� � � � � �

5. Augstkoercit vo�
magn tu (Nd-Fe-B)�

pielieto�anas
iesp jam ba� �

� � �

6. Daudzpolain ba� � � �
7. Dro�s stiprin jums�

rotor� � � � � �
8. Ir iesp jami lieli�

line rie trumi� � � � �
9. Maza magn tisk� �

izkliedes pl sma� � �
10. Liela magn tu�

meh nisk  iztur ba� � � � � � � � �
11. Lielas magn tiskas�

indukcijas gaisa
spraug�

� �

12. Liels tilpuma
izmanto�anas

koeficients
� � �

T l k tika veikta daudzpolu sinhrona v j eneratora ar prizmatiskiem magn tiem, kuriem ir radi la� � � � � �
magnetiz �ana,  konstrukcijas  anal ze  un mekl ti  optim lie  risin jumi.  �ai konstrukcijai  ir  mazas� � � � �
izkliedes  pl smas  (sal dzin jum  ar  tangenci li  magnetiz tiem  magn tiem).  T  ir  oti  svar ga� � � � � � � � � �
pa� ba eneratora augstas efektivit tes nodro�in �anai. � � � � �

Tika par d ts,  ka tie�as piedzi as v j eneratora efektivit tes paaugstin �anai,  elektrisk s ma� nas� � � � � � � � �
polu skaita palielin �anu ir lietder gi veikt, vienlaic gi palielinot t s statora izvirpo�anas diametru� � � �
un samazinot t s rotora paketes garumu (gredzenveida konstrukt vs kompon jums).� � �
3. att. ir  pied v ti relat vie  EDS enkura tinuma spol ,  to atkar ba no polu p ru skaita  � � � � � � p un polu
p rkl juma  � � a�, pie  zs=18. No �o atkar bu anal zes  ir  redzams,  ka eneratoros ar  � � � zs=18 un  p=6 ir
minim lais  EDS.  Ar  past v go  magn tu  skaitu  pieaugumu  EDS  b tiski  palielin s  un  sasniedz� � � � � �
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maksimumu pie �=10. Past v go magn tu skaitu turpm kais pieaugums uz rotora noved pie EDS� � � �
samazin �an s enkura tinuma spol s. Polu p rkl juma palielin jums ar  noved pie EDS pieauguma� � � � � � �

,*

c

E
E k

k =  kur wk k
n

wc
60

44,4=   �  konstante,  kur   � wk  �  vijumu  skaits  enkura  tinuma  spol , �

n � grie�an s frekvence, � kw1 � pirm s harmonikas tinuma koeficients.�

2. att. Spoles relat v  EDS atkar ba no polu p ru skaita � � � � � 
un polu p rkl juma � � �� = 0,6; 0,64; 0,7; 0,8; 0,9 pie zs=18  

T d j di,  pamatojoties  uz magn tiska  lauka  ma� nas  � rsgriezum  anal zi,  noteiktas  optim l s� � � � � �� � � � �
sakar bas starp past v go magn tu skaitu un zobu ar spol m stator  skaitu � � � � � �

                                              ,101
2

18 =+=p  t.i. ,
2

k
z

p s +=

(1)

kur  k �  minim lais  vesels  skaitlis,  kur�  nodro�ina  simetrisko  (� zs ir  2m k rtnis)  tr sf �u  enkura� � �
tinuma  form jumu,  kad  EDS ir  maksim ls.  Tika  noteikts,  ka  ieg t  attiec ba  nav  atkar ga  no� � � � � �
elektrisk s ma� nas statora zobu skaita.� �
Dotaj  gad jum  un turpm kajos  p t jumos  p� � � � � � ar  p t mo  eneratoru tika  emts  VEI  elektriskais� � � �

enerators, kur� bija  izstr d ts �� � � R gas elektroma� nb ves r pn c� � � � � �� (AS �RER�). Statora (enkura)
zoba platums b zes model  ir vien ds ar 27 � � � mm. Tika nolemts palielin t statora zoba uzgali par 5�
ieda m ar soli 4  �� mm. T.i., ja bz1=27 mm, tad bz2=31 mm;  bz3=35 mm;  bz4=39 mm;  bz5=43 mm un
bz6=47 mm. 
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4. att. Atkar bas E� *
k =f(p;b*

z); 34=0,9; h*
j1=1, kur b*

z un h*
j emti relat v s vien b s� � � � �

No 4. att. izriet, ka ar statora zobu platuma palielin jumu  E� *
k pieaugums ir minim ls  pie  � p=6 un

p=11 un maksim ls pie  � p=10. Optim la v rt ba ir  � � � p=10,  b*
z4=1,44. Magn ta platuma attiec ba pret� �

statora zobu platumu bm/bz = 41/39 =1,05.
Sal dzino�as atkar bas trij m statora j ga v rt b m ir par d tas 5. att.� � � � � � � � �
Ar  polu  p ru  pieaugumu  EDS sasniedz  maksim lo  v rt bu  pie  � � � � p=10.  Ar  statora  j ga  relat v� � �
augstuma  palielin �anu  no  � h*

j1=1 l dz  � h*
j2=1,5 S  EDS pieaugums  sast da  11%,  bet  ar  � h*

j3=2  �
papildus v l 6%. J ga augstuma un zoba platuma optim l s v rt bas pie � � � � � � p=10 ir h*

j3=2, b*
z4=1,44.

�eit ir  redzams, ka j ga augstuma palielin �ana  1,5 reizes,  t.i.  l dz v rt bai ne vair k par  � � � � � � δατ
4

,

piln gi pietieko�i, lai ieg tu attaisnotu EDS pieaugumu un t tad ar  patn jo jaudu.� � � � � �
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5.att. Atkar bas E� *
k =f(p;h*

j); 34=0,9; b*
z =1,44, kur b*

z un h*
j emti relat v s vien bas� � � �

Tradicion li  tika  pie emts,  ka,  lai  nodro�in tu induc to EDS sinusoid las  l knes  veid  un� � � � � � �

pie aujam  l me a izkliedi , polu p rkl jums ir  � � � � � � 7,065,0 ÷==
τ

αδ
mb

. Ta u ar pusvad t ju tehnikas� � �

pilnveido�anos,  kad ik  uz so a izstr d t  mai str vas ener ija  tika iztaisnota un invert ta, k  ar� � � � � � � � � �
samazin j s  magn tu augstums un pazemin j s  izkliede,  k uva  neizdev gi  ieg t  pazemin tu pola� � � � � � � � �
loka  lielumu,  t.i.  neizmantotu  magn tu  zonas  tilpumu.  Tie� m,  ja  palielina  pola  loku  � � bm,  tad
j sagaida  der g s  magn tisk  pl smas  palielin �anos,  kas  sa d ta  ar  statora tinumu.  Ta u,  ja� � � � � � � �� � �
p rm r gi  palielina  polu  p rkl jumu  � � � � � ��,  tas  att lumu  starp  magn tiem  samazina,  kas  palielina� �
izkliedes pl smu, kas tiek atskait ta no apr in t s der g s pola (magn ta) pl smas (6. att.).� � �� � � � � � �

 

6. att. Optim las v rt bas � � �
τ

αδ
mb

=  noteik�anas ilustr cija�
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Pamatojoties uz vien dojuma (2) risin jumu � �

                                 ,
)()(

2
0

0

0 µ
ττ

µ
δσ

m

mmm

h

mm

mm

mmm
b

hlF
dx

bh

xlF
lbB���

m

−
=

−
−=−= ∫                              (2)  

                                                  
kur Fm � patva gi izvel ta magn ta MDS apr ins;�� � � ��
x � apskat m s  element r s magn tisk s izkliedes  pl smas  � � � � � � � d�x caurules  koordin te,  tika ieg ta� �
polu p rkl juma koeficienta anal tisk  izteiksme � � � �

                                               ,
2

11
D

hph mm

π
δ

τ
δ

αδ −=−=                                             (3)

kuras izve�anas laik  nav emtas v r  gala izkliedes pl smas t p c, ka t s ir mazas sal dzin jum  ar� � � � � � � � � � �
izkliedes pl sm m starp da� das polarit tes poliem.� � � �

0,85

0,87

0,89

0,91

0,93

0,95

0,97

5 6 7 8 9 10 11 12 p

αδ

7. att. Polu p rkl juma koeficienta atkar ba no polu p ru skaita: � � � �
_____ � ieg ta apr inot magn tiska lauku ar GEM, - - - - � ieg ta, pamatojoties uz anal tisko formulu� �� � � �

Izteiksme  (3)  tika  apstiprin ta,  pamatojoties  uz  magn tisk  lauka  apr inu  ar  gal go  elementu� � � �� �
metodi (GEM) (7.  att.).  T s noz me  ir  t ,  ka t  auj  noteikt  elektrisk s  ma� nas  optimiz jam s� � � � � � � � �
konstrukcijas  eometrisko  parametru  savstarp j s  sakar bas,  l dz  ar  to  samazinot  analiz jamo� � � � � �
variantu daudzumu.
Pie ausim, ka ir izv l ti 10 noteico�i parametri, kuri var b t:� � � �
p � polu p ru skaits;�
zs � statora zobu skaits;
bm � magn ta platums;�
bz � statora zoba platums;
D � statora izvirpo�anas diametrs;
l � statora paketes garums;
� � gaisa sprauga;
hz � zoba augstums;
hj � statora (rotora) j ga augstums;�
hm � magn ta augstums.�
Tad analiz jamo  variantu skaits (ja katrs no tiem pie em vismaz tr s v rt bas) pieaug l dz  � � � � � � N=310.
Tas ir oti liels skaitlis.�
T p c apskat sim,  k di parametri un k  ir  atkar gi  viens  no otra. Parasti dotie  lielumi  ir:  jauda,� � � � � �
rot cijas  frekvence  un elektromagn tisk s slodzes.  T p c,  pagaid m ar  zin mo  no  gredzenveida� � � � � � �
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eneratoru izveido�anas pieredzes, ar uzdoto attiec bu � �
D

l
, var noteikt D un l. T d j di, ir izsl gti� � � �

divi parametri l un D. Gaisa sprauga � cie�i saist ta ar ma� nas statora izvirpo�anas diametru, tad tas� �
ar  tiek izsl gts, k  neatkar gs. Magn ta augstums � � � � � hm tiek noteikts ar maksim lo iesp jamo uzdoto� �
indukciju  gaisa spraug  � B� un sprauga lielumu  �, t.i. tie ar  tiek izsl gti k  neatkar gie parametri.� � � �
Optim las  konstrukcijas statora zobu skaits  � zs ar  cie�i saist ts  ar polu p ru skaitu (1), t.i.  ar  �is� � � �
parametrs tiek izsl gts, k  neatkar gs. K  ar  tiek izsl gts rievas un statora zoba platums, t  k  tie� � � � � � � �
optim laj  konstrukcij  aptuveni ir vien di viens otram un cie�i saist ti ar line ru slodzi � � � � � � A, kura ir
iepriek� uzdota, k  maksim li iesp jama p c siltuma ierobe�ojumiem.� � � �
T d j di,  optimiz cijai var b t pak auti tikai polu p ru skaits  � � � � � � � p un polu p rkl juma koeficients  � � ��.
Turkl t statora (rotora) j ga augstums � � hj �cie�i� saist ts ar polu ieda u . Izmantojot augst k ieg to� � � � �
anal tisko attiec bu (3) p rveidot  veid , ar vienk r�u polu p ru skaita izv li,  izmantojot veiksm gi� � � � � � � � �
izv l to  m r funkciju,  var  noteikt  optim lo,  t.i.  v j eneratora  ar  � � � � � � � past v go  magn tu  ierosmi� � �
efekt vo konstrukciju.�

3. V j eneratora ar past v giem magn tiem efektivit tes paaugstin �ana,� � � � � � �
balstoties uz gredzenveida izpild jumu un polu skaitu un enkura tinuma�

sh mu optimiz �anu� �

Pie emsim, ka tie�as piedzi as gredzenveida eneratora ar mazu rot cijas frekvenci konstrukcija ir� � � �
ar mazu statora garuma  l attiec bu pret izvirpojuma diametru  � D, t.i.  l/D=0,1, k  tas jau pie emts� �
pasaules praks , ir lielums, kas sevi piln b  attaisnojis.� � �
K  tas noteikts elektrisko ma� nu projekt �anas praks  gaisa spraugas lielums � � � �

                                                                      .
450350 ÷

= Dδ                                                             (4)

Kas attiecas uz magn ta augstumu, tad to var noteikt ar vien dojumu� �

                                                                  ,1,0
0

mchH
B

F ≈=
µ

δδ
δ

(5) 

kur Hc � past v g  magn ta izv l t  materi la koercit vais sp ks.� � � � � � � � � �
�eit p c elektrisko ma� nu projekt �anas pieredzes lielumam � � � F�, t.i. MDS, kas non k gaisa spraug ,� �
j b t aptuveni 10 reizes maz kam par magn ta koercit vo MDS, t.i. � � � � � Fc=Hchm.

emot v r  (4), pamatojoties uz (5), var ieg t � � � �

                                                                        .
1,0 0µ

δδ

c

m
H

B
h =

(6)

Tad gal g  veid  formula (3) ir� � �

                                                                   
,

)225175(
1

÷
−=

π
δαδ

mh
p

(7)

kur, piem ram, magn tiski cietam materi lam Nd-Fe-B pie � � � Br 1,35 T, 5 Hc 850 105 � 3 A/m, B� 1,1 T 5

                                             .3,10
104108501,0

1,1

1,0 73
0

=
⋅⋅⋅⋅

== −πµδ
δ

c

m

H

Bh
                         (8)
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Formul sim  m r funkciju  k  eneratora ar akt viem materi liem tilpuma  attiec bu  pret apr inu� � � � � � � � ��
jaudu un lietder bas koeficientu, t.i.�

                                                                      .
4

)( 2
0

2
1

η
π

S

lDD
Cg

−
=

(9)

�eit D1 � statora paketes r jais diametrs, m;� �
Do � rotora paketes iek� jais diametrs, m; �
l � statora paketes garums, m;
S=mEI � m-f zes eneratora apr ina jauda, VA;� � ��
 � � lietder bas koeficients.�
r jo diametru pa statoru var noteikt k
 � �

                                                                          D1=D+2hz+2hj,                                                       (10)

bet iek� jo (rotora), k   � �
                             D0 D-2h5 m-2hj,                                                        (11)

kur hz � zoba augstums,
hm � magn ta augstums,�
hj � statora (rotora) j ga augstums.�

Tad ieg st izteiksmi �

                                                           ;
2

Cua

z
kj

A
h = ,

42 p

D
h j

δ
δ

απ
ατ

==                                          (12)

tad augst k norad t s diametru v rt bas var noteikt� � � � �

                                                            ,
2

4
11 








++=

pDkj

A
DD

Cua

δπα

(13)

                                                              ,
2

2
10 








−−=

pD

h
DD m δπα

                                                  (14)

kur k u�  � rievas aizpild �anas koeficients ar varu; �

ja � str vas bl vums enkura tinum , � � � ;
2m

A

A � line r  slodze, � � .
m

A

Tad emot v r  (13, 14), m r funkcija ieg st t du veidu� � � � � � �

                           
,

4

2

2
1

2

4
1
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η

παπα
π δδ

S

l
pD

h

pDkj

A
D

C

m

c�a

g




















−−−








++

=
                          (15)

  
kur statora izvirpo�anas diametrs tiek noteikts no zin m s izteiksmes � �

                                                        .
18,0

2

δδ αAnB

S
lD =

(16)
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Polu p ru skaita  � p  un polu p rkl juma  koeficienta  � � �� optimiz �ana  tika veikta uz v j eneratora� � �

piem ra ar apr ina jaudu  � �� S=10 kVA; rot cijas frekvenci  � n=150 min-1; attiec bu  � 5,0==
D

lλ ; ar

line ru slodzi�
m

A
A 4102 ⋅= ; str vas bl vumu tinumos  � � 2

6105
m

A
ja ⋅= ;  magn tisko indukciju  gaisa�

spraug  � B�=1,1 T; rievas aizpild �anas ar varu koeficients ar varu � k u� =0,6.
2. tabul  sakopoti m r funkcijas  apr ina rezult ti etr m v rt b m ar  � � � �� � � � � � � 5,0=λ ; 1,0=λ ; 05,0=λ
un 15,0=λ , k  ar  da� d m � � � � p v rt b m � � � p=10, 20, 30, 40, 50, 60.

2. tabula
V j eneratora parametri atkar b  no polu p ru skaita� � � � �

2
 p. k.

Parametri
p=10
zs=18
=0,536

p=20
zs=36
=0,16

p=30
zs=54
=0,16

p=40
zs=72
=0,16

p=50
zs=100

=0,16

p=60
zs=120

=0,16

p=40
zs=72
=0,156

p=40
zs=72
=0,056

1. D2l, m3 0,0143 0,0146 0,0158 0,0168 0,0180 0,0192 0,0168 0,0168

2. D, m 0,300 0,526 0,540 0,552 0,565 0,577 0,482 0,695

3. D1, m 0,38 0,597 0,597 0,601 0,612 0,622 0,531 0,750

4. D0, m 0,236 0,463 0,490 0,506 0,518 0,503 0,447 0,639

5. , m4 0,001 0,0013 0,0013 0,0014 0,0014 0,0015 0,001 0,0017

6. hm, m 0,01 0,013 0,013 0,014 0,014 0,015 0,01 0,017

7. l, m 0,160 0,053 0,057 0,055 0,057 0,058 0,072 0,034

8. � 0,047 0,041 0,028 0,022 0,018 0,015 0,019 0,027

9. 34 0,94 0,90 0,85 0,80 0,75 0,7 0,83 0,8

10.
3

2
0

2
1 ,

4

)(
m

lDD
V

−
=

π
0,0113 0,0059 0,0049 0,0045 0,0048 0,0050 0,0046 0,0041

11. 7 0,88 0,92 0,93 0,93 0,93 0,92 0,92 0,91
12.

kVA

m

S

V
Cg

2

,
η

= 0,00185 0,00064 0,00053 0,00048 0,000520,00055 0,0005
0,00045

+4k

13. Ga � akt vo�
materi lu masa, kg�

83 44 37 34 36 38 36 31

14. Gk � konstrukt vo�
materi lu masa, kg�

16 23 23 23 24 25 23 29

15. G8 g � kop ja�
eneratora masa, kg�

99 67 60 57 60 63 59 60

No 2. tabulas izriet, ka optim lais variants, ar kuru ir nodro�in ts m r funkcijas minimums, ir polu� � � �
p ru skaits  � p=40, pie  pola p rkl juma  koeficienta  � � ��=0,8.  No tabulas  ar  seko, ka gredzenveida�
izpild jums praktiski divreiz samazina eneratora masu, sal dzin jum  ar parasto konstrukciju. Tad� � � � �
v l no 2. tabulas izriet, ka � 	=0,1 izv le ir optim la, t  k  � � � � 	 samazin �ana un t  pieaugums (� � 	=0,05 un
0,15) nesamazina eneratora masu. �
Enkura tinums sinhron  ma� n  ar past v go magn tu ierosmi ir viens no elementiem, kas visbie� k� � � � � � �
pak auts darb bas atteicei. �o trauc jumu iemesls ir izol cijas boj jums pie tinumu t �anas r pn c ,� � � � � � � � �
jeb ekspluat cijas proces  temperat ras iedarb bas d ,  vai mitruma un agres vas vides iedarb bas� � � � �� � �
d .��
� dos  apst k os  da� diem  p c  izveido�anas  sh mas  tinumiem  piem t  at� ir gs  dro�ums  vai� � � � � � � � �
boj jumu bie�ums. Ja tinums ir daudzsl u ar lielu soli, t.i. t  spoles aptver uzreiz vair kus statora� �� � �
zobus, tad t di tinumi lik�anas proces  tiek pak auti liel m meh nisk m iedarb b m un spo u malu� � � � � � � � �
ieloc �anai, kuru pieres da as krustojas un saskaras viena ar otru pa lielu laukumu. Dab gi,  ka t di� � � �
tinumi ar lielu varb t bu var b t boj ti vai var non kt st vokl  ar zemu dro� bu.� � � � � � � �
T p c  autonomu VEI  v j eneratoriem lietder gi  lietot  vienzobu  spoles  tinumu,  k  dro� kas  un� � � � � � �
vienk r� kas ra�o�an  un remont .� � � �
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Statora zobu skaita un polu optim l s attiec bas gad jum , spo u EDS izveido daudzstaru zvaigzni,� � � � � �
kur EDS vektoriem ir minim l  sakrit ba, kas rada noteikumus f �u EDS augst ko harmoniku skaita� � � � �
samazin �anai. �
Turkl t tinums it k  sadal ts un raksturots ar sadal juma koeficientu� � � �

                                                           ,1

2
sin

2
sin

<=
α

α

a

a

k s                                                          (17)

kur a � spo u skaits f �u zon ; � � �  � = 20° � le is starp rievu EDS vektoriem.��

K  piem rs 8. att. ir dots rievu EDS zvaigzne gad jumam � � � ,
7

18
=

p

z s kur a=3; =� 20°.

8. att. Rievu EDS zvaigzne attiec bai z� s/p = 18/7

�aj  gad jum  spoles sadal juma koeficients � � � � ks tinuma f z  tiek noteikts ar izteiksmi � �

                                                       .96,0

2

20
sin3

2

20
3sin

2
sin

2
sin

=
⋅

⋅
=

⋅

⋅
=

α

α

a

a

k s                                              (18)

T d j di, enkura tinuma form �anas laik  no viena zoba spoles ar polu skaitu un statora zobu skaitu� � � � �
optim lo  attiec bu  tiek  nodro�in ts  augsts  dro�ums,  patn j  jauda,  tehnolo iskums  un� � � � � � �
remont jam ba, k  ar  tiek samazin ts f �u EDS sast v  augst ko harmoniku skaits.� � � � � � � � �

4. Sinhrono eneratoru ar past v go magn tu ierosmi eksperiment lie� � � � �
p t jumi un to pilnveido�anas perspekt vas� � �

eneratora  ar  past v go  magn tu  ierosmi  eksperiment lo  p t jumu  veik�anai  tika  izmantots1 � � � � � �
univers ls  stends  dinamometrs  DS  546�4V,  kas  uzst d ts  Elektrofizik lo  procesu  model �anas� � � � �
laboratorij ,  Fizik l s-ener tikas instit t . P t m  stenda kopskats ir  par d ts 9. att. �aj  stend� � � �� � � � � � � � � �
tika p t ts mazjaudas eneratora eksperiment lais modelis.� � � �
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9. att. P t m  stenda kopskats� � �

Eksperiment lajam tie� s piedzi as eneratoram bija sekojo�ie parametri:� � � �
- jauda PN=600W; 
- spriegums UN=25 V;
- nomin l  str va� � �  IN=14 A;
- rot cijas frekvence�  nN=500 min-1;
- gabar ti: 170 x 80 mm� 2;
- r jais diametrs � � D1=170 mm;
- aksi ls garums�  l=38 mm;
- f �u skaits � m=3;
- eneratora masa � G=7,5 kg. 

eneratoram ir nekust gs iek� jais  stators ar enkura tinumu un r jais rotors ar 16 prizmatiskiem1 � � � �
magn tiem, kas izveido 8 polu p rus (� � p=8). Magn tu materi ls  � Nd-Fe-B, kuru raksturo sekojo�i� �
parametri:
palieko�  indukcija � � Br=1,15 T;
koercet vais sp ks � � � Hr=850 kA/m.
Tie�i  pie  rotora  paredz ts  piestiprin t  tr s  v jturb nas  l psti as. eneratora  kopskats  ir par d ts� � � � � � � 1 � �
(10. att.).
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10. att. P c savas konstrukcijas apv rsts tie� s piedzi as v j eneratora kopskats:� � � � � �

1 � r jais rotors; 2 � enkura tinuma izvads; 3 � elementi l psti u nostiprin �anai � � � � �

3. tabula

V j eneratora eksperiment l  mode a parametri � � � � �

 2
p. k.

Parametrs M rvien ba� � Skaitliskas
v rt bas� �

1. Nomin l  jauda, � � P W 600
2. Nomin lais spriegums,�  U V 25
3. Nomin l  rot cijas frekvence,� � �  n min-1 500
4. Nomin l  f zes str va,� � � �  I A 14
5. Statora izvirpo�anas diametrs, D mm 143,8
6. Statora paketes aksi lais garums,�  l mm 38
7. F �u skaits,�  m 3
8. Vijumu skaits f z ,� �  w 104
9. F zes pretest ba,� �  R Ohm 0,9
10. Tinuma indukt v  pretest ba,� � �  xL Ohm 0,4
11. eneratora masa, G1 kg 7,5
12. Polu p rkl jums, � � 34 0,9
13. Magn tu izm ri, h� � m x bm x lm mm3 12,7x25,4x38,1

Eksperimenta veik�anas proces  tika uz emtas:� �
- r j s raksturl knes � � � � Ud=f(Id);
- tuk�gaitas raksturl knes � Ed=f(n);
- momenta raksturl kne � M=f(Id);
- lietder bas koeficienta raksturl kne � � �=f(Rsl).
Piem r  dotas  tikai  r j s  raksturl knes  (11.  att.)  � � � � � � da� d m  rot cijas  frekvenc m  � � � � n.  Turkl t,�
raksturl knes, kas ieg tas no apr ina, dotas ar nep rtraukt m l nij m, bet p t juma rezult ti par d ti� � �� � � � � � � � � �
ar punktiem. 
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11. att. eneratora r j s raksturl knes, t.i. iztaisnota sprieguma 1 � � � � Ud atkar ba no str vas � � Id

pie da� d m grie�anas frekvenc m n� � � 1 � n4

Zem k, 4. tabul , ir doti dati, kuri ir ieg ti apr inu ce  un no p t juma (eksperiment lie).� � � �� �� � � �

4. tabula
Sal dzin jum  dati, kuri ieg ti no apr ina un eksperiment� � � � �� �

2
p. k.

Parametrs M rvien ba� �
Skaitliskas v rt bas� �

No eksperimenta No apr ina��
1. F zes akt v  pretest ba � � � �

 t=15° C, A-x
                B-y
                C-z

Ohm 0,94
0,99
0,93

0,9
0,9
0,9

2. F zes induktivit te� �
                A-x
                B-y
                C-z

H 0,95 10� -3

0,96 10� -3

0,94 10� -3

0,97 10� -3

0,97 10� -3

0,97 10� -3

3. Pola magn tisk  pl sma� � � Wb 0,97 10� -3 0,90 10� -3

4.
Momenta koeficients

A

Nm
1,3 1,25

K  redzams no 4. tab., apr ina un eksperimenta dati pietieko�i labi sakr t, kas apstiprina izv l t� �� � � � �
matem tisk  mode a pareiz bu un t  ticam bu.� � � � � �
Darb  ir apskat tas v j eneratoru ar past v go magn tu  ierosmi pilnveido�anas perspekt vas. Viens� � � � � � � �
no  iesp jamiem  perspekt viem  risin jumiem  ir  enkura  tinuma  izpild jums  ar  p rsl g�anu  no� � � � � �
�zvaigznes� uz �tr sst ri�.� �
T , piem ram, l dz apr ina v ja trumam, slodz  eneratora enkura tinumi savienojas �zvaigzn �.� � � �� � � � � �
Ar  apr inu  v ja  trumu  sasnieg�anu  enkura  tinumi  p rsl dzas  no  �zvaigznes�  uz  �tr sst ri�.�� � � � � � �

enerators ieg st iesp ju bez p rslodzes palielin t rot cijas frekvenci un izejas str vu 1 � � � � � � 3 reizes.
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P rsl g�an s, protams, j veic ar trdarb gu elementu pal dz bu (piem ram, tiristoriem), izmantojot� � � � � � � � �
stabiliz jo�os filtrus.�
T da sh ma b tiski papla�ina v ju darba diapazonu un auj palielin t VEI atdoto jaudu  � � � � � � 3 reizes
sal dzin jum  ar nomin lo.� � � �
Diezgan interesants ir sinhronas ma� nas polu p ru skaita palielin �anas pied v jums bez past v go� � � � � � �
magn tu skaita palielin juma. �is pied v jums var b t realiz ts ma� n s ar zobainiem tinumiem un� � � � � � � �
lietojot zobainu polu uzga us, kas nostiprin ti uz past v giem magn tiem. 12. att. ir par d ts viens� � � � � � �
no t da eneratora konstrukciju variantiem. � �

 
12. att. Daudzpolu enerators ar zobainiem polu uzga iem� �

Perspekt va  ir  ar  magn tu stiprin �anas  pilnveido�anai.  Viens  no  variantiem ir  t ds: elektriskai� � � � �
ma� nai ir apv rsts izpild jums � rotors aptver statoru. �aj  gad jum  rotora grie�an s laik  magn ti� � � � � � � � �
piespie�as centrb dzes sp ku iedarb b  pie r ja ferimagn tiska j ga, bet viens no otra distanc jas� � � � � � � � �
ar speci lo nemagn tisko separatoru. Separatoram ir trapecveid ga ligzda, trapecveid go p c formas� � � � �
magn tu izvieto�anai taj s (13. att.). � �
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13. att. Sinhrona eneratora ar r jo rotoru fragments: � � �
1 � past v gs magn ts; 2 � nemagn tisks separators; 3 � rotora j gs; � � � � �

4 � stators ar enkura tinumu; 5 � gaisa sprauga 

14. att.  ir  pied v ta  rotora konstrukcija  ar  nepilnu  magn tu skaitu.  �eit  magn ti un rotora zobi� � � �
mijas: magn ts-zobs-magn ts un t.t. Visi magn ti ieiet  gaisa spraug  ar vien das polarit tes polu.� � � � � �
Tad zobiem, kuri mijas ar tiem, ir pret ja, bet visiem vien da polarit te.� � �
Dot s konstrukcijas patn bas ir  sekojo�as. Magn tiem un zobiem ir trapecveid ga forma. Turkl t� � � � � �
magn ta,  kur� ir  v rsts uz gaisa spraugu, platums ir  vien ds ar zoba platumu spraug . Magn ta� � � � �
apak� jam pamatam, kas saskaras ar rotora j gu, j b t plat kam par rievu, t.i. par att lumu starp� � � � � �
zobiem spraug . Magn ts ir  ielikts riev  no gala  virsmas.  Nemagn tiskie  ielaidumi izsl dz  s nu� � � � � �
malu magn tu un zobu saskar�anos. �

14. att. Rotors ar nepilnu magn tu skaitu, kuri mijas ar zobiem:�
1 � rotors ar magn tiem; 2 � stators ar enkura tinumu; 3 � magn ts; 4 � rotora zobs;� �

 5 � nemagn tisks ielaidums starp zobu un magn tu� �

Nemagn tisk  ielaiduma biezumu  starp magn tiem un zobiem izv las atbilsto�i attiec bai (3), t.i.� � 9 � � �
                                                                            

                                                                              ,)1( ταδ−=∆
(19)

kur .1
τ

δ
αδ

mh
−=
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Secin jumi�

Darb  par d ti p t juma rezult ti, uz kuru pamata par d ta iesp ja paaugstin t VEI efektivit ti, kas� � � � � � � � � � �
apg d tas ar sinhroniem eneratoriem ar past v go magn tu ierosmi.� � � � � �
Rezult ti ir � di:� �

1. Formul ti efektivit tes krit riji,  atbilsto�i kuriem izv las un izveido v j eneratoru, kas� � � � � �
auj palielin t eneratora, k  ar  VEI efektivit ti.� � � � � �

2. Balstoties  uz  da� du  tipu  ma� nu  anal zes,  ir  noteikts,  ka  vispiln g k  formul tiem� � � � � �
efektivit tes  krit rijiem  atbilst  daudzpolu  sinhronie  eneratori  ar  radi li  magnetiz tiem� � � � �
prizmatiskiem magn tiem, kuri ir izveidoti no augsti ener tiska materi la.� �� �

3. Tika ieg ta anal tiska izteiksme polu p rkl juma optim l  koeficienta noteik�anai,  kas� � � � � �
dod iesp ju, zinot past v ga magn ta augstumu � � � � hm, gaisa spraugas lielumu � un polu ieda u ,� �
noteikt  eneratora ar ierosmi no radi li  magnetiz tiem past v giem magn tiem maksim lo� � � � � � �
patn jo jaudu saska  ar (3).� � ��

K  izriet no magn tisk  lauka apr iniem,  polu p rkl juma v rt bai j b t starp 0,8 un 0,95� � � �� � � � � � �
sal dzin jum  ar tradicion li pie emto: 0,65 ÷ 0,7.� � � � �

4. Optim lam  polu  skaitam  � p  j b t  vien dam  ar  pusi  no  statora  zobu  skaita  � � � zs  plus
k,   kur  k �  minim lais  vesels  skaitlis,  kas  nodro�ina  simetrisko  tr sf �u  enkura  tinuma� � �
izveido�anu, saska  ar (1).��
Optim lam magn ta platumam j b t liel kam par zobu platumu uz gaisa spraugas v rt bu.� � � � � � �

5. Ir par d ts, ka tikai eneratora gredzenveida izpild juma gad jum  un ar optim lo polu� � � � � � �
skaitu var b tiski samazin t elektrisk s ma� nas masu un gabar tus.� � � � �

6. Ir  pied v ts  izgatavot  indukto eneratora  ar  samazin tu  vienas  polarit tes  magn tu� � � � � �
skaitu, kas novietoti starp rotora zobiem, kas t d j di ieg st polarit ti pret ju magn tiem. Tas� � � � � � �
atvieglo magn tu stiprin �anu un iev rojami samazina eneratora izgatavo�anas izmaksas.� � � �

7. Ir  pied v ts  v jiek rtas  uzst d t s  jaudas  izmanto�anas  koeficienta  palielin �anai� � � � � � � �
v j eneratora enkura tinumu izveidot ar p rsl g�anas iesp ju no �zvaigznes� uz �tr sst ri�.� � � � � � �
Turkl t,  l dz apr inu  v ja  trumam enkura tinumam j b t  iesl gtam �zvaigzn �, bet, kad� � �� � � � � � �
v ja trums p rsniedz apr inu trumu � �tr sst r �.� � � �� � � � �
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