RIGAS TEHNISKA UNIVERSITATE
Energétikas un elektrotehnikas fakultate
Energéetikas institiits

Julija MAKSIMKINA

Doktora studiju programmas «Energétika un elektrotehnikay» doktorante

LIELJAUDAS ASINHRONO DZINEJU DINAMISKO REZIMU
PETISANA, IEVEROJOT VIRSMAS EFEKTU

Promocijas darba kopsavilkums

Zinatniskais vaditajs
Profesors Dr. habil. sc. ing.,

|. RANKIS

RTU Izdevnieciba
Riga 2015



ISBN 978-9934-10-755-9

Maksimkina J. Lieljaudas asinhrono dzingju
dinamisko reZimu pétiSana, iev@rojot virsmas
efektu. Promocijasdarba kopsavilkums.— R.:RTU
Izdevnieciba, 2015.— 35 Ipp.

Iespiests saskana ar IEE instittita 2015. gada
4.septembra 1émumu, protokols Nr.56.

Izsaku dzilu pateicibu mana disertacijas darba
pirmajam  vaditagjam  asoc.prof.  Andrejam
Zviedrim par interesantas darba t€émas definéSanu
un ievadiSanu doktora darba izpildes procesa.
Izsaku sirsnigu pateicibu prof.Ivaram Rankim par
darba vadibu.

Izsaku dzilu pateicibu prof.Karlim Ketneram par
konsultacijam un vertigo palidzibu asinhrono
dzingju  nestacionaro  reZimu  modeleSanas
jautajumos.

Izsaku lielu pateicibu lekt.Uldim Brakanskim par
vertigo palidzibu asinhrono dzin€ju projektéSanas
un pétiSanas jautajumos.



5 PROMOCIJAS DARBS 5
IZVIRZITS INZENIERZINATNU DOKTORA GRADA IEGUSANAI
RIGAS TEHNISKAJA UNIVERSITATE

Promocijas darbs inZenierzinatnu doktora grada iegtiSanai tiek publiski aizstavets
2015. g. 17. decembri  plkst. 14.00 Rigas Tehniskas universitates Energétikas un
elektrotehnikas fakultaté, Azenes iela 12 k—1, 212. auditorija.

OFICIALIE RECENZENTI

Vadosais pétnieks Dr. habil. sc. ing. Vladislavs Pugacevs
Latvijas Zinatnu akadémija, Fizikalas energétikas institiits, Latvija

Profesors Dr. sc. ing. Aleksandrs Gasparjans
Latvijas Juras akadémija, Latvija

Profesors Dr. habil. sc. ing. Algirdas Smilgevicius
Vilniaus Gedimino technikos universitetas

APSTIPRINAJUMS
Apstiprinu, ka esmu patstavigi izstradajusiSo promocijas darbu, kas iesniegts
izskatiSanai Rigas Tehniskaja universitaté inZenierzinatnu doktora grada iegiiSanai.

Promocijas darbs zinatniska grada iegliSanai nav iesniegts neviena cita universitate.

Julija Maksimkina ... (Paraksts)
Datums: ...
Promocijas darbs ir uzrakstits latviesu valoda, taja ir ievads, Cetras nodalas,

secinajumi, nobeigums, literatiras saraksts, 61 zim&ums un ilustracija, 18 tabulu, kopa
128 lappuses. Literatiiras saraksta ir 130 nosaukumu.



DARBA AKTUALITATE

Elektrotehniska literattira un mana darba problémai veltito zinatnisko rakstu lielais skaits
pedgja laika izdevumos [3, 4, 6, 11-15] liecina par asinhrono dzingju parametru operativo aprékinu
zinatnisko pétijumu aktualitati arT Sodien. EsoSajos darbos gan nav stingra analitiska risinajuma,
ka apskatit virsmas efekta ietekmi uz rotora aktivo un induktivo pretestibam. Tikusas izveidotas
vairakas neatkarigas aprékina metodes, katrai no tam ir savas 1pasibas un iesp&jas, ka ar1 trikumi.
Tadgjadi nav izveidojusies korekta procesu aprékinu metode asinhronajiem dzingjiem ar
mainigiem, no rotora elektromagnétiskajiem procesiem atkarigiem rotora parametriem dinamisko
procesu gaita [24, 40, 41].

Elektrisko masinu pétijumu metodes nepartraukti paplasinas un pilnveidojas. I1zmantoto
metozukvalitates uzlabosanuvar sasniegt, tikai pamatojoties uz masdienu datortehnologiju plasu
izmantosanu. Datorakorekti realiz€tu matematisko modeli var uzskatit par visuniversalako
pétniecibas instrumentu. Sis modelis nodrosina dazadu uzdevumu atrisinajumu, dazadusvarigako
faktoru ievéroSanu, dod iesp&ju iegtt priekSstatu par paradibam, kas visvairak atbilst procesiem,
kas ir faktiski novéroti izp&tes objekta.

Elektrisko masinu datoru matematisko modelu izstrade un izpéte atver jaunas perspektivas
elektrisko masinu pétijumos ar skaitliskajam metodém. Elektrisko masinu fizikalie p&tijjumi
pieprasa izveidot eksperimentalos paraugus, lielas finansu izmaksas un nenodroS$ina tas iespgjas,
ko sniedz skaitlosanas eksperiments. SkaitloSanas eksperiments ir paredz&ts tadiem sarezgitu
daudzparametru nelinearu procesu pétijumiem un optimizacijai, kam tradicionalas pé&tijumu
metodes ir parak sarezgitas vai nav iesp&amas. lespgja aizstat realo objektu ar ta matematisko
modeli elektrisko masinu pétijumos sniedz lielas priekSrocibas.

Nemot véra ieprieks izklastito,promocijas darba t€ma par asinhrono elektrodzingju parejas
procesu petijumiem ar virsmas efekta ietekmée mainigiem rotora parametriemmotoru dinamiskajos

rezimos ir aktuala un svariga.

DARBAPETIJUMA OBJEKTS, MERKI UN UZDEVUMI

Promocijas darba pétijuma objekts ir asinhronaisdzingjs, parsvara gan — ar nominalo jaudu
virs 10kW (lieljaudas asinhronais dzingjs).

Promocijas darba merkis: nemot véra rotora virsmas efekta ietekmi, izveidot un izpétit
asinhrona dzingja matematiskos modelus statiskajos un dinamiskajos rezimos, kas atbilst

miusdienigam matematiskas model&sanas iesp&jam.
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Lai sasniegtu So mérki, darba ir izvirziti un atrisinati §adi galvenie uzdevumi:

izveidot asinhrona dzingja matematisko modeli ar virsmas efekta ievéroSanu;

izstradat algoritmus un programmas mainigo rotoraparametru noteiksanai,

veikt asinhrona dzin€ja dinamikas aprékinus, nemot véra virsmas efekta ietekmi rotora;

parbaudit iegtito modelu un aprékinu rezultatuuzticamibu.

PETIJUMA LIDZEKILI UN METODES

Asinhrona dzing&ja parejas procesu teorijas pamatnostadnu izp&te darba uzdevumu, mérku
un risinasanas metozu definésanai.

Starptautisko konferencu materialu, ka arT dazadu arzemju publikaciju, kas veltiti virsmas
efekta rotora rievas ietekmei, analize.

Matematiskie aprékini, izmantojot programmu kompleksu QuickField 5.7, MS Excel,
Fortran programésanas valodu, Power Simulation (PSIM) modelésanas datorprogrammas
kompleksu.

Matematisko modeléSanu asinhrona dzin€ja mainigo parametru un parejas procesu

aprekinos.

DARBA ZINATNISKA NOVITATE

Promocijas darba izstradata asinhrona dzin€ja rotora mainigo parametru aprékinasanas

metodika, nemot véra rotora virsmas efekta ietekmi.

DARBA PRAKTISKAIS PIELIETOJUMS

Autores ierosinata datorprogramma dod iesp&ju aprékinat asinhrona dzin&ja parejas

procesu gan ar rotora nemainigiem parametriem, gan ari ar dazadiem rotora mainigo parametru

izmainu veidiem parejas procesu gaita. Autores ierosinato metodiku var izmantot ne tikai esoso

dzin&ju rotora parametru aprékinasanai (precizé$anai), bet ari projektéjot jaunus asinhronos

dzing&jus ar patvaligu rotora rievas konfiguraciju.
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IEVADS

Paslaik asinhronais dzingjs ir galvena elektriska masina, kas tiek izmantota ka piedzinas
dzingjs vairakumam mehanismu (ap 90 % visu dzingju, ko izmanto tautsaimnieciba, ir asinhronais
dzingjs) [19, 22, 30].

Nepartrauktas droSas elektroenergijas picgades nepiecieSamiba pamudinaja ekspertus
pieveérst uzmanibu istermina parejas procesiem, kas rodas elektriskajas masinas un elektriskajos
tiklos peksnu trauc€jumu gadijuma, kas rodas gan ieslégSanas procesa, gan stacionara darba rezima
[16].

Kopiga iezime Siem procesiem ir tada, ka stravas un griezes momenta vertibas ievérojami
atS8kiras no veértibam (stravas un griezes momenta), kas raksturigas stacionaram reZimam ar
konstantu grieSanas atrumu [10, 17, 26]. Turklat griezes momenti un stravas var sasniegt Joti liclu
vertibu, un 1pasi nelabveligos gadijumos moments var sasniegt [idz pat 15 reiz€m lielaku vertibu
par nominalo, savukart strava — tris reizes stacionara stavokla issléguma stravu [34, 39, 43].

P&tot asinhrono masinu parejas procesus, aktivajam pretestibam ir svarigaka nozime [7,12,
42]. lemesls tam ir tas, ka asinhronas masinas aktivajai pretestibai ir bltiska nozime griezes
momenta radiSana un parejas procesu petijumos ta parasti tiek uzskatita par nemainigu procesa
gaita [39]. Analizgjot asinhrono motoru parejas procesus pie procesu gaitd nemainigas rotora
aktivas pretestibas, var iegit tikai kvalitativu ainu, kas bieZzi, it 1pasi — attieciba uz griezes
momentu, var izradities kliidaina.

Lai panaktu labu lietderibas koefficientu, asinhronajiem dzin€jiem pie nominalas slodzes
jadarbojas ar mazu slides vertibu (snx = 0,02 + 0,05) un tiem tadgjadi jabit ar cietam mehaniskam
raksturltkném (sn = 0,06 = 0,15), ko nodro$ina mazas rotora aktivas pretestibas [47—49]. Sis
pieprasijums isslégtajam dzin€jam ar nemainigiem parametriem ir pretruna ar dzin€ja pietiekamas
palaiSanas momenta vertibas prasibam, jo asinhrona dzingja palaiSanas moments pieaug lidz ar
rotora aktivas pretestibas pieaugumu, bet, ja saglabatos stacionarajam reZimam atbilstoSie rotora
parametri, dzingja palaiSanas moments ar $adu rotora tinuma pretestibu biis ievérojami mazaks
neka nominalais [20, 32]. Tas novér$ iesp&ju palaist darba $adus dzin€jus ar konstantu un
nominalajai tuvu slodzi. Griezes momenta liknes izkroplojums lauka augstakas harmonikas
ietekmes d€l var radit grutibas, palaizot dzingjus ar1 ar nelielu slodzi. Tapéc vispargjas nozimes
dzingji ar 1sslégto rotoru tiek buveti vienigi ka dzingji ar mainigiem parametriem [28, 29]. Lai
palielinatu rotora aktivo pretestibu R2 un 1idz ar to palielinatu momentu M, palaiSanas bridi, tiek
izmantota virsmas efekta vai rotora tinuma stravas izspieSanas paradiba. ST probléma tiek

atrisinata, izmantojot rotora tinumu ipasu konstrukciju [6, 19, 40, 41]. Jaatzim&, ka asinhrona



dzingja atruma raksturliknes veidosanas parejas procesa ir atkariga arl no rotora induktivas
pretestibas [5, 15, 42]. Lai veiktu korektus asinhronas elektriskas piedzinas dinamiskos aprékinus,
noteikti nepiecieSams ieverot rotora parametru izmainas pie dazadam slidém procesu gaita.

Promocijas darba meérkis ir, nemot vérarotora virsmas efektai etekmi, izveidot un izpétit
asinhrona dzingja matematiskos modelus statiskajos un dinamiskajos rezimos, kas atbilst
miusdienigam matematiskas model&sanas iesp&jam.

Lai sasniegtu $o mérki, darba izvirziti un atrisinati $adi galvenie uzdevumi:

1. izveidot asinhrona dzin€ja matematisko modeli ar virsmas efekta ievérosanu,

2. izstradat algoritmus un programmas mainigo rotoraparametru noteiksanai,

3. veikt asinhrona dzingja dinamikas aprékinus, nemot véra virsmas efektaietekmirotora;
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parbaudit iegiito modelu un aprékinu rezultatu uzticamibu.

Promocijas darba 1. nodala aplikotas dazadas eksistéjosas metodes, ka ari autores
ierosinatas metodikas rotora virsmas efekta ievérosanai asinhrono dzingju dinamiskajos procesos.

Darba 2. nodala atspoguloti darba rezultati pie asinhrona dzingja ar mainigiem rotora
parametriem matematiska modela un parametru izmainas ietekmes novértéSanas algoritmu
izveides.

Darba 3. nodala atspoguloti asinhrona dzingja dinamisko procesu aprékinu rezultati ar
parejas procesos mainigiem rotora parametriem.

Darba 4. nodala veltita dinamisko procesu ar mainigiem rotora parametriem

eksperimentalai izpétei.

1. ROTORA MAINIGO PARAMETRU NOTEIKSANAS METODES
PAREJAS REZIMOS

Ka zinams [5, 17, 19], asinhrona dzingja ar isslégtu rotoru palaiSanas bridi, kad rotora
frekvence ir liela (f. = f1), rotora stiena strava tiek izspiesta gaisa spraugas virziena, kas bitiba ir
virsmas efekta izpausme vaditajos. Dzingja palaiSanas bridi aktivi darbojas tikai augsgja stiena
dala, un ta darba Skérsgriezums samazinas, kas izraisa R, pieaugumu. Vienlaikus ar stravas
izspieSanu tiek samazinata stiena izkliedes induktiva pretestiba, kas kopa ar R» pieaugumu
palielina starta griezes momentu.

Palaisanas gaita dzingja rotora stravas frekvence samazinas, un, kad dzingjs sasniedz

nominalo grieSanas atrumu, ta klast Joti maza (f. = snfi) < 1 — 3 Hz. Turklat stravas izspieSanas
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paradiba praktiski pazid, un strava tiek sadalita vienmerigi pa stiena Skérsgriezumu. Stiena aktiva

pretestiba ir kluvusi maza, un dzingjs darbojas ar labu lietderibas koeficientu.

1.1. No rotoraparametru izmainas (virsmas efekta ietekmé) atkarigo pétamo

motoru diapazona noteik§ana

Lai noteiktu rotora parametru izmainas ietekmes p&tamo zonu, tika aprékinatas plasa jaudu
diapazona A4 sérijas asinhrono isslégto motoru ar p = 2 [32] palaiSanas momentu un nominalo

momentu attiecibas Mstart/ Mn pie dazadam motoru barojosa sprieguma frekvencém fi un katalogos
nominalajam rezZimam dotajiem aizvietoSanas I'veida shemas parametriem R, X{,R7, X7, X, kas
doti attiecinatas vienibas (a. v.) [32].

Noraditajiem motoriem iegiitas sakaribas Mstaart/Mn= f(P2) attélotas 1.1. att., kur P2 ir

motora nominala jauda. Ja $ada veida aprékinata palaiSanas momenta vértiba ir lielaka par

nominalo, tad Seit akceptets, ka virsmas efekta ietekme blis maza un $adi motori nav japaklauj

izpetei.
25
2
> f, =40Hz
(4}
_ 15 7%(
Z /><_\ fL=30Hz ¢ _oop,
-~ 1
& f, = 50Hz\/<
"o —
0 w \ ‘ ‘ ‘

Jauda P, kW

1.1. att. Aprekinu sakaribas Mstart/Mn atkariba no motora nominalas jaudas P2 pie dazadam

barojosa sprieguma frekvencém f1 , kas atbilst rotora nominalajiem parametriem

Iegtitas sakaribas (1.1. att.) lauj izdarit $adus secinajumus apliikotajiem A4 tipa ar p = 2
asinhronajiem Tsslégtajiem motoriem ar jaudu diapazonu no 0,12 — 315 kW. Stravas izspieSanas
efektu rotora rievas ir janem véra tikai lieljaudas dzingjiem (pie 50 Hz virs 10 kW). Mazjaudas
dzing€jiem So paradibu var nenemt véra. Jo mazaka par 50 Hz ir lieljaudas dzingja darba frekvence,
jo petijumu diapazons ir mazaks, kas norada, ka pie frekvencu regul€Sanas rotora parametru

izmainas nav biitiskas.
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1.2. Rotora parametru noteikSana, izmantojot Filda koeficientus

Saskana ar metodi, ko piedavaja F. Emde [1] un A. Filds [2], taisnstdra stiena aktivo un
induktivo pretestibu aprékina p&c stravas iespieSanas nosacita dziluma hy, un induktivo pretestibu
— péc dziluma hy:

= hstien —
hr - (D(é:) ’ hx - hstien f (é) ) (11)

kur hstien — vaditaja (stiena) kopg&jais augstums.

Aprékinos izradijas &rtak noteikt nevisstiena aktivas un induktivas pretestibas pie
nevienmériga stravas blivuma, bet to relativas izmainas saskana ar virsmas efekta iedarbibu. Sis
izmainas tiek novértétie ar koeficientiem kr un k.

Analitiskas izteiksmes, kas nosaka koeficientus kr un ky, iegiitas taisnstiira stienim,
pienemot nemainigu Tpatngjo pretestibu stiena materialam pa visu ta skérgriezuma laukumu un
bezgaligi lielu magnétisko caurlaidibu magnétvada te€raudam un izkliedes plismas magn&tiskas
linijas rieva aizstajot ar taisniem posmiem, ir:

_p. Sh2g+sin2g

K= hae—cosze 7
_ 3 sh2&—sin2& _
X 28 ch2é —cos2& e

(1.2)

Sajos vienadojumos & ir ta sauktaisreducétais stiena augstums — bezdimensijas lielums,

kura vértibu nosaka p&c formulas:

o D 17 (1.3)

=27h —=
¢ o

stien

kur hstien — stiena augstums rieva;
bstien UN b — stiena un rievas platums; rotora tinumu parasti izgatavo bez izolacijas,
tapec Dstien = b;
fo— rotora stravas frekvence aprékina rezima;
p — stiena materiala Tpatngja pretestiba pie aprékina temperatiiras.
Isslégta rotora fazes aktiva pretestiba no (6-164) [30]:

2R
R, =k R, +—, (1.4)

r' ‘stien 2
A

KurRstien — tinuma stiena rievas zonas pretestiba;
Rgr — noslégta gredzena zonas aktiva pretestiba,

A — stravas gredzena reducésnas koeficients uz stravu stient (6—72) [30]:
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A:25in7;—p (1.5)

2

Isslegta rotora fazes induktiva pretestiba no (6-173) [30]:
X, ,=7,910°fl (K A, +A; +4,), (1.6)
kur A, — stiena magnetiskas vaditsp&jas koeficients pec tab. 6-23 [30];
A, — frontalas izkliedes magnetiskas vaditsp&jas koeficients pec (6-176) [30];
Ay, — diferencialas izkliedes magnétiskas vaditspgjas koeficients pec (6-174) [30];
fi — barojosa sprieguma frekvence;
ls— gaisa Spraugas garums.

ST metode ir matematiski sarezgita un loti aptuvena, koeficienti ir fizikali nepamatoti, ta

nelauj pétit procesus dazadas formas rievam, slikti izmantojama musdienu datorprogrammas.
1.3. Rotora parametru noteik§ana, pamatojoties uz daudzposmu kedi

Autore pienemusi, I1dzigi ka [30], ka rotora kédes ekvivalenta shéma ar virsmas efekta
ietekm€& mainigiem parametriem var tikt att€lota ka daudzposmu kéde ar pastavigam, no stravas

izspieSanas neatkarigam pretestibam (1.2. att.).

jxn anfl JXZ Jxl

|
A A — A A A e

Zekv = Rekv + lekv Rn |:i| Rnfl

1.2. att. Rotora stiena daudzposmu shému 1.3. att. Mastva stiena

sadalfjums elementaros slanos

Tapéc autores piedavata rotora daudzposmu shémas pretestibu aprékinu metode ir balstita
uz $adiem piep€émumiem.

Uzskatot izkliedes plusmas magnétisko Imiju konfiguraciju rieva par zinamu,
iedomajamies masivu vaditaju (isslégta rotora tinumu stieni) sadalitu liela skaita elementaros

slanos, kas izoléti viens no otra ar bezgaligi planu izolacijas slani (1.3. att.). Pienemsim, ka lauks
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rieva ir plakanparal€ls un stravas blivums gar spéka linijam nav mainigs. Pie pietiekami maza
elementaro slanu augstuma Sie pien€mumi nesniedz ievérojamu klidu aprékinos.

Nemot véra veiktos pienémumus, par daudzposmu shémas parametriem (1.2. att.), varam
uzskatit sadas pretestibas:

— i-ta elementara slana aktiva pretestiba (Uz garuma vienibu)

R =p,/q, (1.6)
kur p — stiena materiala ipatn&ja pretestiba pie aprékinu temperatiras;
gi = hibi— i-ta elementara slana skérsgriezuma laukums;
bi — i-ta elementara slana vidgjais platums;
hi = hpos /Npos — I-ta elementara slana augstums;

hpos — rievas homogéna posma augstums;
Npos — rievas homogéna posma elementaro slanu skaits.
— i-ta elementara slana induktiva pretestiba (Uz garuma vienibu)
Xi= o, =27fisp 4, (1.7)
kur w2 — stravas lenkiska frekvence rotora rieva;

A; = hi [ bi — geometriskas caurules magnétiska vaditspgja, kuras robezas nosaka i-

tais elementarais slanis;
o — magn@tiska konstante, y, = 4z-107" H/m.
Tadgjadi nosakot rotora ekvivalento pretestibu Zeky, rezultata ieglistam rotora stiena aktivo

Rekv = Rstien un induktivo Xekv = Xstien pretestibas.

1.4. Rotora parametru noteik§ana ar programmu kompleksu
QuickField 5.7 palidzibu

Viens no veidiem, ka noradit rotora parametrus, var but daudzfunkcionals programmu
komplekss QuickField 5.7, kas paredz&ts magnétisko lauku aprékiniem (matematiskai
model&sanai) ar galigo elementu metodi. Saja darba tiek atrisinats plakanparalélais magnatiska
laukauzdevums: «Mainstravu magnétiskais lauksy.

Par konkrétu rievu QuickField 5.7 vide tika izveidots topologiskais modelis. Modela
izveide notiek tris etapos.

1. Aprékina apgabala topologiska modela konstruésana un aprakstisana — tiek noraditas
virsotnes un Skautnes, kas aptver blokus ar dazadiem fizikaliem parametriem (vides 1paSibam,

lauka avotiem), rezultats tiek ievietots datubazg ar paplasinajumu **.mod.
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2. Vides 1pasibas, lauka avotus un robeznosacijumus noradiSana, pieskirot Siem
elementiem identifikatorus. Sie uzdevumu parametri tiek saglabati datubazé ar paplasinajumu
**.dhe.

Materialu (vides) ipasibas tiek definétas visiem modeliem (bloku identifikatori):

— gaisa sprauga ar magnétisko caurlaidibu (divas komponentes plakanparalélam laukam)

ux=1un uy =1;

— rotora serdes té€rauds ar nelinearu magnétisko caurlaidibu. Nelineara vide magnétiskas
caurlaidibas u vieta janorada materiala magnetizésanas likne B = f(H);

— «vaveres rata» stiena materials — aluminijs — ar magnétisko caurlaidibu (divas
komponentes plakanparalélam laukam) ux = 1lun wy = lun ipatn&jo vaditsp&ju g =
20,5-10° S/m.

Par lauka avotu visos modelos ir pienemts rotora stienis. Masiva vaditaja kopgja strava ir
noradita, turklat stravas lielums tiek pienemts patvaligi, kas nerada ietekmi uz noteiktajiem
parametriem (aktivo un induktivo pretestibu).

Topologiska modela Skautnes identifikatora parametri ir pirma veida robeznosacijums.
Pirma veida jeb Dirihl& robeznosacijumsir uz robezas zinama vektoriala potenciala skaitliska
vértiba Ao= 0.

3. Galigo elementu rezga generdsana. Saja darba izmantots automatiskais reZims, kura
atkariba no topologiska modela elementu izm&riem tiek noteikta vienmériga pareja no smalkaka
rezga uz retaku rezgi.

Uzdevuma QuickField 5.7 atrisinasanasprocesa tiek radits vl viens fails, kura tiek rakstiti

aprékina rezultati, rezultatu fails ar paplasinajums **.res.

1.5. Rotora parametru noteik§ana, izmantojot kataloga datus

Saja sadala aprakstita autores izveidota metode, kas lauj noteikt no slides atkarigus rotora
parametrus, izmantojot asinhronaja dzingja kataloga datus [32]. Par Sadiem datiem var uzskatit:
statora aktivo un induktivo pretestibu R1 un Xi, ka ari griezes momenta vertibu M, kas atbilst
noteiktiem fiksétam slides Si vértibam. Nominalai slides vertibai Sy atbilst nominalais moments
Mn, kritiskai slidei Skr — maksimalais moments Mmax, slides vertibai S = 0,8 — minimalais
moments Mmin (atseviskos gadijumos minimalais moments var tikt noradits ar citu slides vertibu
diapazona 0,7 <5 <0,9), slides vertibai S = 1 — palaiSanas moments Mstart ( 1.4. att.).

Nosakot rotora parametrus, par pamatu tiek pienemta zinama [ 19] asinhrona dzingja griezes

momenta izteiksme (1.8)
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1.4. att. Asinhrona dzingja ar 1ssl€gtu rotoru griezes momenta atkariba no slides

pm U12 R
M = . (1.8)

(R1+C1 J X+cl

kas gan tiek lietota parveidota veida:

M R, /S
m= = £ . 1.9
My (R R/ + (X, + X ) 9

Kataloga dota informacija par raksturliknes M=f(s) (1.4. att.) izteiktajiem punktiem, bet
rotora parametrus Rz. un Xz, janosaka lielakam punktu daudzumam, tapéc sakaribu M = f(s) biitu
nepiecieSams aproksimét ar kadu matematisko izteiksmi:

— Intervala 0 < s < sk ar tresas pakapes polinomu

m=a,s’ +a,s’ +a5s, (1.10)

- intervalaskr < S < S1 ar ceturtas pakapes polinomu

m=b,s* +b,s® +b,s* +bs+b. (1.12)

Polinomu (1.10) un (1.11) koeficientus var noteikt péc kataloga, izmantojot informaciju

par momentu M; raksturigajos slides punktos si. Lai noteiktu tris koeficientus as, az, a1 izteiksmé

(1.10) un piecus koeficientus ba, bz, b2, by, bo izteiksmé (1.11), nepiecieSami attiecigi tris un pieci

vienadojumi. Tadg] papildus jaizmanto no dotajam izteiksmém atvasinatas izteiksmes, t. i.,

((jj_m=3assz+2azs+a1 O<s<sw), (1.12)
S

dm 3 2

T =408 +30;8° + 20,5 +by, (sw<s<si), (1.13)

pie tam jaatzimé, ka punktos S = Skr un s = 0,8 atvasinajums dm/ds =0

Izsakot no (1.9) pretestibu Xz, iegiistam
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2
X,, :\/li—(Rﬁﬁj X, (1.14)
m S S

P&c parveidojumiem iegtistam

4m R, + Ree | IRz s—R,,
dm s \ ds

= ! (1.15)
S s? [1— mzej
S
Sakuma nosakam no izteiksmes (1.15) atvasinato dR2e/ds:
dR Ocljmzls(l_ m RZGJ R
2e _ 0OS 4m S ) R (1.16)
ds Ry S

R, +
tos

Risinot (1.16), var izmantot Eilera metodi, péc kuras ikvienai slides Si vértibai atbilstoSu

rezistances veértibu var noteikt ka

R2e,i:R2e,i-l+AR2e,i (1.17)
kur
dR
AR, . =| —2% S —S ). 1.18
2e,i ( dS ji_l(l I—l) ( )

pie tam izteiksmé (1.18) lielumu (dRze /ds)i-1 nosaka no vienadojuma (1.16) labas puses, ievietojot
attiecigi lielumus (dM / ds)i-1, Mi-1, Rze Un Si-1, kas iegtiti ieprieksgja soli i.

Aplikosim risinaSanas algoritmu, kas balstits uz $adiem aprékiniem. Pie mazas slides
stravas izspieSanas efekts rotora rievas faktiski nav novérojams, rotora rezistance ir konstanta un
tadél vienadojuma (1.16) var pienemt dR2¢/ds = 0, un pienemtai slidei So nosakam mo — péc (1.10),
(dm / ds)/s=so — péc (1.12). Tad (1.16) parversas algebraiska vienadojuma, un ta risinagjums dod
lielumu Raep, kas atbilst kaut kadai sakotngjai slidei Si-1 = So (v€lams, ka So < 0,01). Un péc tam
pargjus parametrus, kas atbilst So: izmantojot (1.14), nosakam attiecigo ekvivalento induktivo
pretestibu Xze,0 un Mo=moMn — péc (1.9).

Viss slides izmainu diapazons [So;1,0] tiek sadalits k vienadas dalas ar soli h = (1,0 — So) /
k, un ta rezultata iegtistam argumentu Si=So+ih (i= 0, 1, 2, ..., k). Tad nakama slides vértiba tiek
aprékinata $adi: Sy = So+1h.

Meklgjam parametrus, kas atbilst s;: m;— pé&c (1.10) vai (1.11), (dm/ ds)s=s1— p&c (1.12)
vai (1.13). Izmantojot (1.18), nosakam attiecigo 4Rz 1, rotora ekvivalento aktivo pretestibu Roe 1
— péc (1.17), attiecigo ekvivalento induktivo pretestibu Xz ; péc (1.14), Mi=miMn — péc (1.9).

Un aprékins arkartojas.
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Metozu apskats norada uz daudzam iesp&jam risinat doto uzdevumu, izmantojot dazadas
metodes. Formulétas metodes norada nepiecieSsamibu ievérot rotora rievas formu. Autores
izveidotas aprékinu metodes ar daudzposmu k&des rezistancu aprékinu un parametru noteikSanu
parejas procesos pec kataloga datiem ir labas alternativas citu autoru ieteiktajiem risinajumiem, un

ir nepiecieSama So autores ieteikto metozu precizitates vispusiga parbaude.

2. ROTORA MAINIGO PARAMETRU APREKINS, IZMANTOJOT
DAZADAS METODES

Saja nodala, pamatojoties uz 1. Nodalas ierosinatajam metodém, izraudzitajiem A4 sérijas
lieljaudas 44H35554V3 315 kW un mazjaudas 4490L2YV3 3 KW dzingjiem un dazadam rievu
konfiguracijam tiks veikts rotora mainigo parametru aprékins, izvértéta dazadu aprékinu metozu
precizitate un to izmantosanas iespgjas.

Izraudzitajam dzingjam ar programmu QuickField 5.7 tiek izveidoti topologiskas rievu
modeli un magnétiska lauka ainas pie dazadam frekvencém, kas paraditas 2.1. un 2.2. att.

Lieljaudas AD iegutas laukuainas (2.1. att.) skaidri liecina, ka pie slides s vértibam, tuvas
vieniniekam, speka liniju koncentracija ir versta uz rievas virsmu. Lidz ar to stravas blivums $ajos
rievas slanos ir augstaks. Mazajam slides s vértibam lauka spéka linijas un taja pasa laika stravas

blivums vienmeérigak sadalits visa rievas augstuma.

Gaiss p=1

Aluminijs p=1

Te&rauds p=1000

a) b) f=50 Hz c)f=30Hz d)f>=0,6 Hz
2.1. att. Dzingja 4AH355S4¥3 315 kW topologiskais rievas modelis (a); lauka sadalijums rieva

pie dazadam frekvencém b)—d)

17



Bet mazjaudas AD (2.2. att.) speka linijas praktiski vienmérigi tiek sadalitas visa rievas
augstuma, kas lauj secinat, ka magnétiskas pliismas sadalfjums palaiSanas gaita nav atkarigs no

virsmas efekta rotora rievas.

~ Gaiss p=1

Aluminijs p=1

T&rauds pu=1000

a) b) f,=50 Hz c)fo=2,15Hz
2.2. att. Dzingja 4490L2YV3 3 KW topologiskais rievas modelis (a); lauka sadalijums rieva pie

dazadam frekvencém b)—C)

Izraudzitajam dzingjam tika veikts aktivas un induktivas pretestibas aprékins, izmantojot

dazadas metodes. Grafiskas atkaribasR > = f (S) un X2 = f (s) a. v. paraditas 2.3. att.

0,18

/——_
0,16

, 3 %_
0,14 /_

0,12
/

o
[e=]
ol

0,04 S
&N
0,03'\ /_

~
002 N
—

L

Rotora aktiva pretestiba, a.v.
Rotora induktiva nretestiba. a.v.

/
0,01 0,10
0 T T T T T T T T T T 0,08 Q T T T T T T T T T T T

— @ © < N © pa - © © < N © —

o o o o Q e S 5) o o =) o

o o o o

shide s slide s
a) (b)
2.3. att. AD 44H35554Y3 315 kW aprékina aktiva (a) un induktiva (b) pretestibas palaiSanas
bridi:

1 — ar Filda koeficientiem; 2 — p&c daudzposmu shémas;
3 — ar programmu Quick Field; 4 — aprékins péc kataloga datiem
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No iegiitajam atkaribam (2.3. att. a) ir redzams, ka palai$anas bridi, kad f, =50 Hz ( s= 1),
rotora aktiva pretestiba sasniedz maksimalo vértibu. PalaiSanas gaita slides vertiba samazinas, ka
ar1 samazinas rotora aktiva pretestiba, sasniedzot nominalo veértibu.

AD 44H35554Y3 315 kW ar dazadam metodém iegiito aktivo pretestibu Salidzinajums
(a. v.) ar kataloga datiem paradits tabula 2.1. Visprecizako rezultatu dod metode, kuras pamata ir
rotora rievas daudzposmu aizvietoSanas shéma. Vismazak precizais rezultats tika ieguts,
izmantojot metodi ar Filda koeficientiem.

2.1. tabula
44H35554¥3 315 kKW AD ar dazadam metodém iegiito aktivo pretestibu Salidzinajums ar
kataloga datiem

Parametrs Darba rezims
Rotora aktiva pretestiba, a. V. palaiSanas novirze % nominalais novirze %
Péc kataloga datiem 0,038 0,014
Ar Filda koeficientiem 0,03 21,05 0,01437 2,64
Ar daudzposmu shému 0,03613004 4,92 0,0143268 2,33
Ar QuickField 5.7 0,0337 11,3 0,01442 3
Aprekins pec kataloga datiem 0,041 7,89 0,015 7,14

No iegttajam atkaribam (2.3. att. b) ir redzams, ka palai$anas bridi, kad fo=50 Hz (s = 1),
rotora induktiva pretestiba sasniedz minimalo vértibu. PalaiSanas gaita slides vértiba samazinas,
pie tam rotora induktiva pretestiba pieaug.

Ar dazadam metodém iegiito induktivo pretestibu Salidzinajums (a. v.) ar kataloga datiem
44AH35554¥3 315 KW AD paradits tabula 2.2. Visprecizako rezultatu dod metode, kuras pamata

ir rotora rievas daudzposmu aizvietoSanas shéma.
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2.2.tabula

44H35554Y3 315 KWAD ar dazadam metodém iegiito induktivo pretestibu Salidzinajums ar

kataloga datiem

Parametrs Darba rezims
Rotora induktiva pretestiba, a. V. palaiSanas novirze % nominalais novirze %
Péc kataloga datiem 0,08 0,14
Ar Filda koeficientiem 0,1231 53,87 0,166367 18,83
Ar daudzposmu shemu 0,103647 29,55 0,127417 8,9
Ar QuickField 5.7 0,1334 65,75 0,154 10
Aprekins péc kataloga datiem 0,108 35 0,16 14,29

AD 4490L2Yy3 3 kW ar

salidzinajums paradits 2.4. att.

Rotora aktiva pretestiba, a.v.

0,049
0,048 &
0,047 T T T T T T T T .
— [e0] © < O
o 1) ) Q
o
slide s
(a)

Rotora induktiva pretestiba, a.v.

dazadam metodem iegiito aktivas un induktivo pretestibu

© <
o o
slide s
(b)

2.4. att. AD 4490L2Y3 3 KW aprékina aktiva (a) un induktiva (b) pretestibas palaiSanas bridt:

1 — ar Filda koeficientiem; 2 — p&c daudzposmu shémas;

3 — ar programmu Quick Field; 4 — aprékins péc kataloga datiem

No iegiitajam atkaribam (2.4. att. a) ir redzams, ka palaiSanas bridi, kad fo =50 Hz (s = 1),

rotora aktiva pretestiba sasniedz maksimalo vertibu. PalaiSanas gaita slides vertiba samazinas, ka

ar1 niecigi samazinas rotora aktiva pretestiba, sasniedzot nominalo vertibu.

No iegiitajam atkaribam (2.4. att. b) ir redzams, ka palaiSanas bridi, kad =50 Hz (s = 1),

rotora induktiva pretestiba sasniedz minimalo vertibu. PalaiSanas gaita slides vertiba samazinas,

pie tam rotora induktiva pretestiba niecigi pieaug.
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Ar dazadam metodém iegiito aktivo pretestibu salidzinajums (a. v.) ar kataloga datiem
4490L2Y3 3 kW AD paradits tabula 2.3. Visas izmantotas rotora parametru aprékinaSanas

metodes dod rezultatu ar gandriz vienadu precizitati.

2.3. tabula
4490L2Y3 3 KWAD ar dazadam metodém iegiito aktivo pretestibu Salidzinajums ar kataloga
datiem
Parametrs Darba rezims

Rotora aktiva pretestiba, a. V. palaiSanas novirze % nominalais novirze %

Péc kataloga datiem 0,048 0,047

Ar Filda koeficientiem 0,0527 9,79 0,0501 6,59

Ar daudzposmu shému 0,050872 5,98 0,04955 5,42

Ar QuickField 5.7 0,05119 6,65 0,04982 6

Aprekins péc kataloga datiem 0,05 4,17 0,049 4,26

Ar dazadam metodém iegiito indutivo pretestibu salidzinajums (a. v.) ar kataloga datiem
4490L2Y3 3 KW AD paradits tabula 2.4. PalaiSanas un nominalo reZimu aprékinaSanai
visprecizako rezultatu dod metode, izmantojot Filda koeficientus.

Rotora aktivas un induktivas pretestibas aprékinu rezultati Jauj akceptét to, ka, aprékinot
mainigos rotora parametrus, stravas izspieSanas efektu rotora rievas ir janem véra tikai lieljaudas
dzingjiem. Mazjaudas dzingjiem So paradibu var nenemt véra. Autora ierosinatai metodei rotora
parametru aprékinaSanai, pamatojoties uz rievas daudzposmu shému, ir augsta aprékinu
precizitate, un $o metodi var izmantot ne tikai esoSo dzingju rotora parametru aprékinasanai

(preciz€sanai), bet ar1 projektéjot jaunus AD ar patvaligu rotora rievas konfiguraciju.
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2.4. tabula
4490L2Y3 3 KW AD ar dazadam metodém iegiito indutivo pretestibu salidzinajums ar kataloga

datiem
Parametrs Darba rezims
Rotora induktiva pretestiba, a. V. palaiSanas novirze % nominalais novirze %

Péc kataloga datiem 0,053 0,1
Ar Filda koeficientiem 0,053527 0,99 0,054231
Ar daudzposmu shému 0,04551 14,10 0,04578

Ar QuickField 5.7 0,06348 19,77 0,06368

Aprekins péc kataloga datiem 0,05 5,66 0,054

3. ASINHRONA DZINEJA AR ISSLEGTU ROTORU MATEMATISKIE
MODELI UN TO PIELIETOSANA PAREJAS PROCESU PETISANAI AR
ROTORA STRAVAS IZSPIESANAS PARADIBU

ST nodala veltita asinhrona dzingja parejas procesu aprékinam, ievérojot rotora mainigos
parametrus, pienemamo matematisko modelu apskatam, koordinaSu sist€émas un bazes parametru
izvéelei.

Paradibas, kas pavada parejas procesus elektriskas masinas, ir arkartigi sarezgitas. lzveidot
matematiskas sakaribas un likumsakaribas, kas pilnigi pakartojas parejas procesu gaitai, ir
praktiski neiesp&jami sakara ar lielajam matematiskam griitibam un apgriitinosam formulam [49].

Tapéc matematiskaja modelésana janem véra tikai galvenie faktori [16, 31]. Sim noliikam
apskata idealiz€to EM, kurai magnétiska k&de nav piesatinata; histerézes paradiba un zudumi
terauda (t. i., virpulstravas) netiek apskatiti; magnetizéjosa spéka (m. s.) un indukcijas izplatiSanas
telpa pienemta sinusoidala (augstakas harmonikas nav ievérotas); izkliedes induktivas pretestibas
tiek pienemtas neatkarigi no rotora stavokla. Vienkarsibas labad parasti tiek uzskatits, ka parametri
nav atkarigi no EM stravas un rotacijas atruma, ka ar1 aktivas pretestibas — no temperatiiras.

Matematiska modelésana tiek apskatita asinhrona masina (AM), kurai statora un rotora
tinumi ir trisfazu; rotora tinumi tiek uzskatiti par reducétiem uz statora tinumiem; tinumu
savienojums ir «zvaigzne/zvaigzney; trisfazu AM tinumi ir nobiditi par lepki 120 el. grad.; gaisa
sprauga ir vienmeriga; rotors ir simetrisks; statora tinumi ir simetriski [27, 31, 49].
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AM sprieguma vienadojums tiks rakstits, nemot par pozitivo energijas virzienu no tikla uz
varpstu. Tas atbilst AM dzingja darba reZimam.

Saja darba parejas procesu aprékinam tika pienemts izmantot attiecinatas vienibas, ka ar
formulé@ti statora un rotora k&des bazes lielumi.

Darba sastadita AM diferencialvienadojumu nelineara sistéma fazu koordinates ar
periodiskiem koeficientiem. Lai ieglitu vienadojumu sistému ar konstantiem koeficientiem, veikta
koordinasu transformacija pa divam perpendikularam asim. Tas rezultata asinhrona dzingja
modelis sastadits koordinatés d, g, 0, kura assir nekustiga attieciba pret rotoru un rotg attieciba pret
statoru ar rotora rotacijas atrumu, t. I., o= wr = w. Tas lauj to izmantot parejas procesu aprékinam

ar mainigiem rotora parametriem [35, 38]. Asinhrona dzing&ja d, g, O Koordinatu sist€éma paradita

attela 3.8.
sa
rA 1
w o
A
Wy
NG
N rC
N S
, 0
/
6%
sh 7/ sc
q ¥
¥
rB

3.8. att. Asinhrona dzingja d, g, 0 koordinatu sistéma

AD parejas procesu aprékinasanai lieto vienkarSako algoritmu, kas rakstits matricu forma
un lauj izmantot integréSanas standarta procediiras.

AD parejas procesuaprékinasanai jaatrisina vienadojumus (3.1) un (3.3) [27]

d _
S 1=[A]"-[P]. (3.1)
T
kur matricas
X 0 X, O Iy
0 X 0 X i
[A]= S ad , [|]= !sq ,
Xa O X, 0 g

r rq
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Y, Uy — Riigy + oo ¥,
¥ u, —Ri, -0 ¥
“P — sq : D — sq' s°sq k * sd 32
[ ] LP"d [ ] B errd + (a)k _a))\Prq ( )
lI]rq - Rrirq —(a)k—a))‘Prd
dw L
d_’[:[xad (Irdlsq _Irqlsd)_M5|]/TM , (33)

kur M, — slodzes pretestibas moments, ko nosaka piedzina;

T,w — AD un piedzinas inerces konstante sinhronajas sekundes.

Matrica [A] ietilpst rotora mainiga induktiva pretestiba X, bet matrica [D] — rotora
mainiga aktiva pretestiba R;.

Otraja nodala veiktie aprekini lava atrast vis€rtako un precizako metodi rotora parametru
aprékinam matricas [A] un [D]. Ta ir autora pasa izstradata metode uz daudzposmu shémas pamata,
kuru ar1 turpmak izmantosim min€to rotora matricu parametru aprékinam asinhrona dzingja
parejas procesu laika, t. i., lai risinatu vienadojumus (3.1).

Autore izveidojusi asinhrona dzingja parejas procesa aprékina ar mainigiem rotora

parametriem bloksh&ému un datorprogrammu.

4. ASINHRONA DZINEJA PAREJAS PROCESU APREKINS AR ROTORA
MAINIGIEM PARAMETRIEM

4.1. Apréekins, izmantojot autoresi zveidoto programmu

S1nodala ir veltita izvél&to asinhrono dzingju parejas procesu aprékinam. 2. nodalas rotora
aktivas un induktivas pretestibas aprékinu rezultati lauj akceptét, ka, aprékinot mainigos rotora
parametrus, stravas izspieSanas efektu rotora rievas ir janem véra tikai lieljaudas dzingjiem.
Mazjaudas dzingjiem $o paradibu var nenemt véra. Tad€] parejas procesu aprékins tiek veikts
Sadam 44 serijas 4AH35554Y3 315 kW tipa dzingjam. 3. nodala tika sastaditi vienadojumi AD
parejas procesu aprekinasanai attiecinatas vienibas (a. v.). IepriekSmingtajos vienadojumos rotora
aktiva un induktiva pretestibas ir mainigie parametri. AD parejas procesu aprékins tiek veikts,
izmantojot 1. nodala izklastitas rotora parametru aprékinu metodes.

Izraudzito AD parejas procesu aprékinam ar mainigiem rotora parametriem autore ir
izstradajusi datorprogrammu. Par aprékinu sakotn&jiem datiem tika izraudziti $adi parametri:

Ui un I — statora fazes spriegums [V] un strava [A];
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fi — barosanas tikla frekvence [Hz];

R1— statora tinumu aktiva pretestiba a. v.;

X1— statora tinumu induktiva pretestiba a. v.;

X = Xad— magnetiz€Sanas k&des induktiva pretestiba a. Vv.;

rotora rievu forma un izméri [mm];

p — rotora tinumu materiala Tpatngja pretestiba [Q-mm?/m].
Ventilatora slodzes model€sana attiecinatas vienibastika veikta sadi:

M. =M, +ko’ (4.1)

load

kur M, =0 — statiskais moments;
k = 0,702 — koeficients.

Inerces moments J [ kg-m? Jtick modeléts ar mehaniskas laika konstantes T,, palidzibu:

T, =—IM 314159 (4.2)
9,55M
Dzingjam 44H35554V3 315 KW
T, =—I 314159 281900 51 150 0,448.314,150
9,55M 9,55-2032

Parejas procesu aprekinu rezultata tiks iegtitas $adas palai$anas (dinamiskas) raksturliknes:
I = f(t), Mem = f(t), n = (t).

Lieljaudas 44 H35554 Y3 315 kW AD dinamiskas raksturliknes (I = f(t), Mem = f(t), n = f(t))
pie dazadam aktivas un induktivas pretestibas aprékinu metodém paraditas 4.1. att.

44H35584Y3 315 KW AD palaisanas un nominalas veértibas kartniba, ka arT palaiSanas
processa ilgums atkariba norotora mainigo parametru aprékinu metodém (ar dazadam metodém
iegiito rezultatu Salidzinajums) paraditas tabula 4.1.

Veiktie aprekini parada, ka rotora mainigie parametri ievérojami ietekme lieljaudas AD

parejas procesus.
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4.1. att. 44H35554Y3315 KWAD dinamiskas raksturliknes pie dazadam rotora pretestibas
aprékinu metodém:
1 — pie nemainigam rotora pretestibam R§f =0,014 a. v. un X$ =0,14 a. v. nominala rezima;
2 — pie mainigampéc Filda koeficientiem rotora pretestibam R, u X ;
3 — pie mainigampéc rievas augstuma no slides vértibas (péc daudzposmu shémas) rotora
pretestibam Ry u X,
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4.2. AD parejas procesu aprékins ar PSIM programmas kompleksu

AD 4AH35554U3 315 kW parejas procesa modelésana ar nemainigiem (nominalajiem)
rotora parametriem R = 0,014 a. v. un X% =0,14 a. v. [32] notiek péc shémas, kas paradita

4.3. att. b). AD parametri, kas izmantoti model&Sanai, ar1 paraditi 4.2. att.a) [32].

Programma PSIM aprékini tiek veikti fiziskas vienibas. Autores ierosinata programma
aprekini tiek veikti attiecinatas vienibas. Lai veiktu aprékinus pie vienadas slodzes, koeficientu
k=0,702, kas bija izmantots autores programma, nepieciesami reducét pie PSIM programmas
sadi:

_0,702M,,  0,702-2032

=0,059
@* 1552

k

U, =660V Trisfazu sinusoidala AD Slodze
f =50Hz sprieguma avots

R, =22.42mQ
L, =0.4134mH
R}, =16.52mQ)
L., =0.525mH
L, =17.29mH

2p=4
P - Voltmetrs
J,, =5,8kg-m? Atruma kontroles

M, = ko? = 0,059 devejs
a) b)

4.2. att. AD 44H35554¥3 315 KW noraditie parametri a) un parejas procesa modelésanas shéma
ar nemainigiem rotora parametriem b)

[—d

Lieljaudas 44H35554Y3 315 kW AD iegiitas dinamiskas raksturliknes (I = f(t), Mem = f(t),
n = f(t)) tiek paraditas 4.4. (a) att.

AD parejas procesa modelésana ar mainigiem rotora parametriem tiek veikta, balstoties
uz 4.2. att paraditas shémas.

Katras rotora fazes kédes tiek ieviesti pieci posmi, kas satur aktivo pretestibu (5,66 mQ)
un induktivitati (0,045 mH). AD parejas procesa modeléSanas shéma ar mainigiem rotora
parametriem paradita 4.3. att.

Uz palaiSanas bridi tiek iestatita nominala pretestiba 16,52 mQ un palaiSanas rezima
induktivitate 0,3 mH. Rotora grieSanas atruma kontroles devéji tiek ieviesti rotora kede. Kad
dzingjs sasniedz noteiktu griesanas atrumu (150, 350, 600, 900, 1300 apgr/min), rotora k&de tiek
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ievesta induktivitates pakape, bet aktivai pretestibai — pakapes isslegums. Tadg&jadi notiek rotora
aktivas pretestibas samazinasanas un induktivitates palielinaSanas modeléSana AD palaiSanas
laika.

Lai parbauditu aprékinu precizitati, tika sastadita modeléSanas shéma ar deviniem
regulé$anas posmiem. legiitie rezultati liecina, ka palaiSanas (lpal, Mpal, tpai) un nominalie (In, Mn)
parametri nav atkarigi no izvéléto posmu skaita. AD parejas procesa modelésanu ar mainigiem

rotora parametriem var veikt ar shému, kurair pieci reguléSanas posmi.

U, = 660V E\/m -
f =50Hz o o

R, = 22,42mQ) g/\m—' .
L =0,4134mH %j
R., =16,52mQ L"m T
L}, =0,3mH 99

L, =17,29mH

2p=4

J,, =5.8kg-m? T o

M, =k-o? =0.059- ¢ “

a) b)

4.3. att. AD 44H35554Y3 315 kW uzdotie parametri a) un parejas procesa modelésanas shéma
ar mainigiem rotora parametriem b)

Lieljaudas 44H35554YV3 315 kW AD dinamiskas raksturliknes (Mem = f(t), n = f(t)) pie
dazadam aktivas un induktivas pretestibas aprékinu metodém (p&c autores programmas a) un péc
PSIM programmas b)) paraditas4.4. att.

Peéc PSIM programmas iegiitie modeleéSanas rezultati labi sakrit ar datoraprékinu
rezultatiem péc autores izveidotajam parametru izmainu uzskaites metodém. Par to skaidri liecina

4AH35554Y3 315 kW AD dinamiskas raksturliknes (4.4. att.).
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4.4. att. 4AH35554¥3 315 kW AD dinamiskas raksturliknes pie dazadam rotora pretestibas
aprekinu metodém:
a) — pie mainigam pretestibam p&c autores programmas;
b) — pie mainigam p&c PSIM programmas

4AH35554U3 315 kWAD dinamiskas raksturliknes ar nemainigiem (péc shémas 4.2. att.)
un ar mainigiem rotora parametriem (p&c shémas 4.3. att.) tiek paraditas 4.5. att.

Péc PSIM programmas iegutas raksturliknes (4.5. att.) liecina, ka palaiSanas procesa
ilgums, ka ari palaiSanas moments Mpal un palaiSanas strava lpa, ir atkarigi no rotora mainigiem

parametriem.
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4.5. att. 44H35554¥3 315 KW AD dinamiskas raksturliknes pie nemainigiem p&c nominala
rezima (a) un mainigiem (b) rotora parametriem (p&c PSIM programmas)

4AH35554U3 315 kWAD palaiSanas parametru salidzinajums darba rezimos ar

nemainigiem Un mainigiem rotora parametriem paradits 4.5. tabula.

30



Ar dazadam metodém iegiito rezultatu salidzinajums

4.5, tabula

PalaiSanas PalaiSanas .
4A?1355 iﬁéUB Parametrs momenta stravas P?}ahsra:g’as
kartniba kartniba g
Mien Vs tstart, S
M N | N
Ar
nemainigiem 2,28 8,75 2,09
parametriem
Ar autores Ar Filda
datorprogrammu | koeficientiem 3,69 8,53 1.4
Ar
daudzposmu 4,45 8,77 0,85+0,9
shemu
Ar
nemainigiem 2,54 9,78 1,5+1,7
parametriem
Ar programmu Ar'S
ppglM regulesanas 6,02 9,93 0,85+ 0,9
posmiem
Ar9
regulésanas 6,34 9,58 0,85+0,9
posmiem
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32

SECINAJUMI

Rotora aktivas un induktivas pretestibas aprékinu rezultati lauj akceptét, ka, aprékinot
mainigos rotora parametrus, stravas izspieSanas efektu rotora rievas ir janem véra tikai
lieljaudas dzingjiem (pie 50 Hz virs 10 kW). Mazjaudas dzingjiem $o paradibu var
nepemt vera. Jo mazaka par 50 Hz ir lieljaudas dzingja darba frekvence, jo pé&tijumu
diapazons p&c motoru jaudas ir mazaks, un tas norada, ka pie frekvencu regulésanas rotora
parametru izmainas nav butiskas.

Programmas kompleksa QuickField 5.7 izmantoSana rotora parametrus aprékinasanai ir
apgrutinata, jo ta pieprasa rievas ar patvaligu konfiguraciju topologiska modela
darbietilpigu veidosanu un rotora stravas frekvences manualu ievadi. Tas padara
neiesp&jamu turpmak izmantot aprékinatos parametrus AD rotora parejas procesu
modeléSanai.

Autores ierosinatajai rotora parametru aprékinasnas metodei, kas pamatojas uz rievas
daudzposmu shému, ir pietiekama aprékinu precizitate: aktivas pretestibas vértibas
novirze (relativa kluda) no kataloga datiem ir 2,33 = 4,95 %, induktivas pretestibas
vertibas novirze ir 8,9 ~ 29,55 %.

Autores ierosinatas datorprogramma pamatojoties uz rievas daudzposmu shému dod
iesp&ju laideni mainit rotora parametrus procesu gaita. Tas padara parejas procesa aprékinu
atbilstoSu realitatei. Metodes var izmantot ne tikai esoSo dzin&u rotora parametru
aprékinasanai (precizéSanai), bet arT projektéjot jaunus AD ar patvaligu rotora rievas
konfiguraciju.

Autores ierosinatajai rotora parametru aprékinasnas metodei, kas pamatojas uz kataloga
datiem, ir pietiekama aprékinu precizitate. Tomér $o metodi var izmantot tikai jau
izstradatiem dzin&jiem, ka ar1 So AD parejas procesu model&sanai.

Izveidota PSIM programmas kompleksa AD parejas procesu modeléSanas shéma ar rotora
mainigiem parametriem.

P&c PSIM un autores ierosinatas datorprogrammas Vveiktie aprékini parada, ka lieljaudas
AD 315 kW, ievérojot stravas izspieSanas efektu, parejas procesu ilgums samazinas no
vertibas 1,5 + 2,09 slidz 0,85 + 0,9 s, palaiSanas momenta kartniba palielinas no vertibas
2,54 a. v.lidz 6,34 a. v. péc PSIM modelésanas rezultatiem (2,28 +~ 4,45 a. v. p&c autores
ierosinatas datorprogrammas), palaiSanas stravas kartniba gandriz nav atkariga no rotora

parametru aprékinu metodes.



NOBEIGUMS

Promocijas darba izveidota rotora parametru aprékinu metode faktiski izp@tita
izmantoSanai tikai lieljaudas asinhrono isslégto dzin€ju tieSai palaiSanai ar slodzes ventilatora
momentu, kas miisdienu situacija nav praks€ raksturigs pan€miens. Ari slodzes veidi varétu biit
citadi — kompresora slodze, konstanta momenta u. c. Vajadzetu turpinat pétijumus modernakiem
vai praks€ vairak izmantotiem $adu dzin€ju dinamiskajiem rezZimiem — pieméram, zvaigznes-
trisstiira palaiSanai vai motoru palai$anai ar «Soft starting» metodi, kad pie nemainigas statora
sprieguma frekvences motora palaiSanas stravas tiek ierobeZotas, ar tiristoru palidzibu plistosi
mainot statora spriegumu. Tomér $adu reZimu pétijumi stipri palielinatu promocijas darba apjomu
un pétijumu izpildes laiku, un tas varétu buit autores nakamo pétijumu objekts. Vajadzetu pétit ar1
citu realu dinamisko procesu gaitu (reversésana, bremzgSana, darbs ar citam slodz&€m), izmantojot
autores izstradato rotora parametru dinamiskas novert€sanas metodi, kas uzrada labas funkcionalas

izmantoSanas iespgjas.
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