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DARBA AKTUALITATE

Vispargji izmantojamie asinhronie dzingji (ADz) joprojam ir galvenais piedzinas
veids, ko izmanto visas tautsaimniecibas nozarés. Praktiski nav tadas tehnikas un sadzives
jomas, kura netiktu izmantoti asinhronie dzingji. Sadiem dzingjiem ir virkne prieksrocibu. Ka
butiskakas asinhrono dzin&ju priekSrocibas jamin ilgstoSs kalpoSanas laiks, zemais troksSna
Itmenis un augstais lietderibas koeficients. Neskatoties uz to, ka pedgja laika arvien biezak
tiek izmantota regul&jama asinhrona elektropiedzina, pasreiz lielaka dala elektropiedzinu ir
nereguléjamas piedzinas ar asinhronajiem dzingjiem. Tas izmanto udensapgadeé un
siltumapgadg, ventilacijas un gaisa kondicioné$anas sistémas, kompresoru iekartas un citas
ferices. Sobrid tikai 20-25% no visam elektropiedzinam (saskana ar tehnologisko procesu
prasibam) ir precizi jaregul€ atrums un moments stacionarajos un parejas procesos.

Speka elektronikas un mikroprocesoru tehnikas strauja attistiba ir veicinajusi to, ka
attistas elektropiedzinas informacijas dala un mazak uzmanibas tiek pieveérsts energijas
elektromehaniskas parveidosanas procesiem spéka kanala. Vienlaikus jasaka, ka speka
parveidotaja izmaksas reguléjama elektropiedzina 3-5 reizes parsniedz elektropiedzinas
vertibu.

Tade], lai sasniegtu augstu asinhrona dzingja darbibas droSumu, sikak jaizpéta
fizikalas paradibas taja, japrecizé dzing€ju parametru aprékinu metodes, japeta dzin€ju darbiba
Ipasos reZimos utt.

Izpetit elektriskas masinas dinamiku nozimé atbildét uz jautdjumu — ka neatkarigu
apstaklu, kuros darbosies elektriskd masina, parametru mainga ietekmé neatkarigo mainigo
optimalos parametrus un izmainu raksturu.

Asinhrono dzingju darbibas dinamisko reZimu pétisana, nemot véra elektromagnétisko
parejas procesu, ko rada dzingja stavokla maina, ir aktuals miisdienu asinhrono piedzinu
izmantoSanas prakses jautdjums. Asinhronais dzin€js parejas procesos attista ieverojamus
elektromagnétiskos momentus, kuri vairakas reizes var parsniegt nominalo un pat maksimalo
momentu. Tade] ir nepiecieSama So momentu izpé&te, jo tiesi Sie momenti ir iemesls tam, ka
rodas bistami mehaniski spriegumi elektropiedzinas sistémas kinematiskas kédes elementos.

DARBA MERKIS UN UZDEVUMI

Promocijas darba mérkis ir aprakstit asinhrona dzingja matematiskas modelésanas
metodi, kas lauj, balstoties uz risinama uzdevuma nostadni, izvéleties vienu no izstradato
modelu klasta, lai modelétu un pétitu sarezgitus asinhrona dzingja darbibas rezimus. Sada
petijuma rezultati paaugstina energosistému un elektropiedzinas sistému kvalitati, droSumu un
darbibas efektivitati.

S meérka sasniegSanai darba tiek risinati $adi pamatuzdevumi:

e esoSo asinhrona dzingja matematisko aprakstu analize un optimalo modelu izvéle;



e pétijuma metodologijas izstrade un Sim uzdevumam nepiecieSamo matematisko
modelu izstrade;

e asinhrona dzingja darbibas matematiskas modeléSanas metodes izmantoSana barosanas
sprieguma nesimetrijas gadijuma;

e asinhrona dzingja nerimusa lauka ietekmes uz darbibas rezimiem, kas saistiti ar
parslégsanas procesiem, izpéte;

e izstradatas asinhrona dzingja darbibas reZimu pétiSanas metodes pielietoSanas jomas
noteikSana. Ieteikumi tas izmantoSanai;

e cksperimentalo pétijumu veikSana un iegiito rezultatu analize.

PETIJUMA LIDZEKLI

Darba izmantoti: elektrisko masinu matematiskas teorijas tézes, metodes, kuras
izmanto aprakstot dinamiskos energijas elektromehaniskas parveidoSanas procesus, Eilera un
Runges - Kutas 4. kartas skaitliskas metodes, matematiska modeléSana un programmesana
FORTRAN vide. Teorétisko pétijumu parbaude tika veikta, izmantojot eksperimentalas
metodes.

ZINATNISKA NOVITATE

Izstradati programmu kompleksi, kuri lauj modelét un pétit dinamiskos ADz darbibas
reZimus.

Izstradata jauna metode, kura lauj petit ADz darbibu baroSanas sprieguma nesimetrijas
gadijuma, izmantojot parasto, simetrisko ADz matematisko modeli.

Izstradata jauna metode, kura lauj noteikt ADz paliekosa lauka ietekmi uz darbibas
reZimiem, kas saistiti ar parslégsanas procesiem.

Izanalizeti ticamu parametru iegiiSanas pap€mieni, lai modelétu ADz dinamiskos
reZimus.

DARBA PRAKTISKAIS PIELIETOJUMS

Izstradatos programmu kompleksus var izmantot ADz dinamisko darbibas rezimu
model&Sanai neatkarigi no ADz tipa, konstrukcijas Tpatnibam un parametriem.

Izstradatos programmu kompleksus var izmantot inzenieri un pétnieki, lai prakse
pareizi izveletos asinhrono dzin€ju automatikas, aizsardzibas un vadibas ierices.
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IEVADS

Elektroenergijas patérina limenis pasaulé pédéjos trisdesmit gados ir palielinajies
gandriz trTs reizes, un elektroenergijas patérins riipnieciskaja sektora taja pasa laika perioda ir
palielinajies par 260% (1.att.). Par to liecina Starptautiskas energétikas agenttras dati
[International Energy Agency, Key World Energy Statistics 2007].

Riipnieciba F
Citas nozares F m 2005
w1973
Tranzpoits F
0,0 200,0 40C,0 600,0 00,0 patoe

1. att. Diagramma ,, Elektroenergijas patérins pasaule”

Saskana ar statistikas datiem asinhrona elektropiedzina patéré aptuveni 60% no
elektroenergijas ES riipnieciba [International Energy Agency, Key World Energy Statistics 2007] (2.att.).
No iepriek$ teikta viegli var secinat, ka ADz ir pats izplatitakais elektrisko masinu tips
razoSana.

20%
10% (pargjais)

60% (pargjais)
(s0lkni, 80%

ventilatori, (sukni,
lcompr esoni) ventilatori,
kompresori)

2.att. Elektropiedzinu elektroenergijas patérins Eiropas savieniba: a) ripnieciskais sektors,
b) komercsektors

Asinhronie dzingji ar 1sslégtu rotoru ir pats izplatitakais dzin&ju tips. Tie ir nosacit 1&ti
un parasti tiem ir nelielas ekspluatacijas izmaksas. ADz tiek plaSi izmantoti metalapstrades,
kokapstrades un citu veidu darbagaldu, kalSanas-preséSanas, ausanas, $tSanas, kravu celSanas,
zemes rakSanas masinu, ventilatoru, siiknu, kompresoru un centrifugu piedzinas, liftos, rokas
elektroinstrumentos, sadzives ierices utt. Praktiski nav tadas tehnikas un sadzives jomas, kura
netiktu izmantoti asinhronie dzingji.

Ta ka asinhronajai elektropiedzinai ir tik ievérojama loma riipnieciba, tai tiek izvirzita
virkne konkrétu prasibu, no kuram galvenas ir: augsta raziguma un nepartrauktas darbibas
nodroS§inasana; apkalpoSanas drosiba; remonta un ekspluatacijas vienkarSums. Savukart, lai
nodroSinatu $adas prasibas ir skaidri jaizprot fizikalas paradibas, kas notiek elektriskas
masinas parejas procesu laika. Jamak veikt stravu, spriegumu, momentu lielumu izmainu
kvantitativais verte§jums. lesp&a prognozet elektrisko masinu uzvedibu tados rezimos ka
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slodzes uzpems$ana un nopems$ana ir nepiecie$ami misdienu inZenieriem, lai racionali
projektetu tadas elektriskas masinas, kuras ir droSas jebkura darba rezima un iztur avarijas
situacijas.

Parejas procesu ilgums parasti nav liels. Tomér raduSies parejas procesi butiski
ietekm@ ka pasu elektrisko mastnu darbu, ta arT energosistémas un visas elektropiedzinas
sist€émas kopuma darbibu.

Parejas procesi ir daudzveidigaki un sarezgitaki neka stacionarie procesi, kuri
vispargja veida ir atsevisks parejas procesu gadijums. Parejas procesi elektriskajas masinas
notiek, mainoties spriegumiem un frekvencei masinas izvados, mainot slodzi uz varpstu,
ieslédzot masinu tikla un atslédzot no ta, reversa, Tsslégumu gadijuma, mainot masinas
parametrus un tml. Redlos apstaklos parejas procesi noris, vienlaikus mainot vairakus
faktorus. Faktoru kombinacijas, kas ietekmé dinamiku, var but visai daudzveidigas
(sprieguma, frekvences, aizvietoSanas sh&mu parametru un slodzes utt. maina), tadel, veicot
pétijumus, jamak izvéléties ,,galvenais” un bez nepiecieSamibas nav jasarezgl uzdevumus.

1. ASINHRONA DZINEJA MATEMATISKAS MODELESANAS METODIKA
UN MATEMATISKIE MODELI

Svarigs un bieZi vien noteicosais faktors, lai analizétu ADz darbibu parejas reZimos, ir
elektriska dzingja matematiska modela izv€le. Efektiva $adu uzdevumu risinasanai ir
matematisko modelu izmantoSana ortogonalajas koordinates, kur ka sakuma mainigos
izmanto elektriskas masinas ortogonalos spriegumus un stravas.

Analizgjot ADz dinamiskos darbibas rezimus pirmaja modeléSanas etapa tradicionali
tiek izmantoti visparpienemtie pienémumi, kuri lauj realas elektriskas masinas vieta aplukot
idealiz€tu masinu.

Idealizétu masinu raksturo:

1) nav magnétiskas kédes piesatinajuma, histerézes, zudumu térauda;

2) nav stravas izspieSanas tinumu vara;

3) magnétisko indukciju magnetiz&joso speku (MS) liknu sinusoidals sadalijums telpa;
4) tinumu izkliedes induktivo pretestibu neatkariba no rotora stavokla;

5) pilniga tinumu simetrija.

Noraditie pienémumi, kuri idealiz€é maSinu, tomér lauj saglabat realaja maSina
notiekoSo procesu atainojumu pielaujamo novirzu robezas. Vienlaikus idealiz&tajai masSinai
izdodas iegiit pietickami precizus vienadojumus, kuriem ir pilniba pienemama precizitate
inZenieraprékinu veikSanai.

Veikta esoSo ADz matematisko modelu analize paradija, ka matematiska modela
izmantoSana trisfazu koordinatu sist€éma ir apgriitinosa, jo vienadojumu sist€éma, kas apraksta
parejas procesus trisfazu asinhronaja masina ietver daudzus nezinamos, ka ar1 vienadojumu
sisttma ir ieklautas starp statora un rotora fazém periodiski mainos$as savstarpgjas
induktivitates. Tade] prieksroka tiek dota divfazu ADz matematiskajiem modeliem. Sadus
modelus ieglst no visparinatas elektriskas masinas vienadojumiem, dazadas koordinatu
sisteémas, izmantojot ,,att€lotajvektora” jeédzienu.



1.1.att. Koordinatu sistémas un spriegumu attélotajvektori

Parveidojot visparinatas elektriskas masinas vienadojumus koordinatu sist€mai X, Y,
kas kopgji statoram un rotoram un griezas ar brivu grieSanas frekvenci @,, tika iegiiti

spriegumu Iidzsvara vienadojumi asis X,y (1.1. att.):

X = ddl//lx — 1y + Ry, -

U,, = ddl//tly -, + Rli1y (1.2)

Uoy = dztzx — (o —oy)yay + Raixy 3
Uoy Zm/;%—(w—wx)warRzizy 4

kur U,,,U,,,U,,,U,, - statora un rotora sprieguma komponentes X,y koordinatu
sistéma;
I+ by, 15,15, - statora un rotora stravu komponentes X,y koordinatu sistéma;
Wi Wiy Waxs Wy - statora un rotora plismu sakédejuma komponentes X,y koordinatu
sistéma;
R,, R,- statora un rotora aktivas pretestibas;
o, ,® - koordinatu sist€mas un rotora grieSanas lenkiska frekvences.

levietojot frekvencu vertibas @y, @y, ®,®y var aplikot asinhrono masinu jebkura
koordinatu sistema.

leguta modela at3kiriba — tajos ir ieklauti griezes elektrodzingjspeki: @xi1y ; Oxip1x
, (00— wx)V/Zy ; (a)_a)x)WZX '

ADz dinamisko darbibas rezimu modeléSanai no vienadojumiem (1.1)-(1.4), veicot

virkni matematisku parveidojumu, tika izstradati etri ADz matematiskie modeli.
Pirmais ADz modelis koordinatu sisttma «, # (apzimésim ka model 1) tiek att€lots ar

vienadojumiem (1.5)-(1.7):
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dl'//—l"’:Um-COS(r)—Rl-ila
ddz'
1 _U,, -sin(z) - R, -l
dl/d} , (15)
df_a =—R; "lys + Oy
d‘//zﬂ .
ar ==Ry -1y —0y,,
1.6
d_a):(Mem_Ml)/TM J (10)
dr
by = (X Y = X g 125 el
g =(Xg y1p — Xag "Wop)/ del 17
|2a=(xl'l//2a_xad 'l//la)/del ’ .

o5 = (X1 Wop — Xag -¥15)/ del

Men = Xad (ilaiZﬁ - ilﬁiZa) 1
M, = SM-»? +SMK ;

SM - proporcionala grieSanas frekvencei statiska momenta vértiba;

SMK - neatkariga no grieSanas frekvences statiska momenta vértiba;

Wi Wia Wap Woe - Statora un rotora plismu sakédejuma komponentes o, koordinatu
sistéma;

I, 11151154 1154 - statora un rotora stravu komponentes «, 8 koordinatu sistéma;

U, cos(r),-U, sin(r) - statoram pieliktais spriegums;

R;,R,,X{,X,, X 4- asinhrona dzingja parametri relativajas vienibas;

Mgy M, - elektromagnétiskais un slodzes momenti;

Ty - maSinas laika konstante elektriskajos radianos.

Seit vienadojums (1.6) ir rotora kustibas vienadojums, bet stravu vertibas - .7,
legiitas no plismu sakédejumu izteiksmém. Sis ADz modelis koordinatu sisttma «, 8 lauj
bez papildus parveidojumiem salidzinat vienas fazes rezultatus ar eksperimentalajiem datiem.

Otrais ADz modelis ir atrisinats attieciba pret stravam koordinatu sisttma d,q
(apzimé&sim ka model 1) un ir att€lots matricu forma:

Uyg R, 0 0 O !1d —OxY1g ¥1d
ulq 0 Rl 0 0 Ij_q ONIZR d qu
= .. + + —
0 0 0 Ry 0 iy | |~(@=@)sq| dt|¥a (18)
0 0 0 0 Ryj|iy (0y — @)y o4 Vaq
do L
E:[Xad (izghg —lxglg) — M1, (1.9

kur pliismu sak&d€jumu veértibas var nomainit sekojosi:
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hg| |-C,R, +C;f, +C X, +C X0 [a| [C; 0 0 0| Yy
iilq :_lel —CRy =G Xy  +CyXy *ilq +0 G, 0 O*Ulq’ (1.10)

| | Xif, +CsRy  +1, ~CyXy | fisg| 10 0 0 € [Uy

kur uyq, Uy, - statoram pieliktais spriegums;
i 1114124 1pq - Statora un rotora stravu komponentes d, q koordinatu sistema;

Wip WiaWapWoe- Statora un rotora plismu sak@d€juma komponentes d,q koordinatu

sistéma;
koeficientu vértibas modelim tiek aprékinatas saskana ar sekojosam izteiksmém:
1 1 R X
C].: — = 2 ;C2:_2.C1;C3: ad.Cl;
X4 X _ Xad X, X
17y )

X2 X2
flz[xl_ Xad ]a)x"' Xad , f,=0-Cy 5 £;=(C Xi(0-0y)).

2 2

Sis ADz modelis koordinatu sisttma d,q ir izteikts stravas, kas lauj ieklaut
matematisko modeli tados petfjumos, kas nosaka ka dzingja darbiba ietekm€ energosisteému.

TreSais ADz modelis ir atrisinats attieciba pret plismu sakeéd&jumiem koordinatu
sisttma d, q (apzim&sim ka model I11) un ir att€lots ar vienadojumiem (1.11)-(1.13):

dy .

dtld =Uyy —Rilg +o s, (1.11)
dy; .

dtq =Uy  —Rilg—oyy
dlg—tZd=—R2'2d +(@y — Oy oy
dy, .

dtq =—Ryiyq — (00y — @)y 54

de (1.12)
TM E:[Mem_Ml]’

g =(Xop1g — Xaqoq)/ del
i1q = (X2W1q - XadWZq)/deI
g = (XqWaq — Xadqu)/de|
i2q = (X1W2q - Xadqu)/deI

(1.13)

Seit vienadojums (1.12) ir rotora kustibas vienadojums, bet stravu vértibas (1.13),
ieglitas no pliismu sakédgjumu izteiksmém. Sis ADz modelis koordinatu sistéma d,q ir
izteikts plismas sakéd&jumos, kas lauj analizét dzingja autonomas darbibas rezimus, kad tas
strada autonomi no bezgaligas jaudas tikla.

Ceturtais ADz modelis plismu sakédéjumiem ar rotora tinuma elektromagnétisko
laika konstanti koordinatu sisttma d,q (apzimésim ka model 1V) ir attelots ar
vienadojumiem (1.14)-(1.16):
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¢ T gt — oy + Ry
d
U, =%+Ct)l//ld +Ryly
1.14)
dyoy  vig Xag s ' (
=— - - iy + o, —®
dt Tr Tr d WZq( X )
dway Waq X
0=- 9_T3 Tadj o o, — 0
dt Tr Tr q ‘//Zd( X )
do (1.15)

TM E:Mem_Ml’

g = (X3 W1g = XagWag) (X - X5 - ng)
i1q =(X, “Yiq _xadl//zq)/(xl Xy = Xzfd)
g = (X1 Wag — Xggag) I(Xy - X5 - X§d) (1.16)
iq = (X1 Waq = XagWaq) (X1 X5 = X)),

X . . .
Kur T, = R—2 - rotora tinuma elektromagnétiska laika konstante.
2

Sis ADz modelis ir izteikts plismas sakéd&jumos ar rotora tinuma elektromagnétisko
laika konstanti. Sads modelis lauj analizét dzingja parametru mainu izskrejas rezima, lai
noskaidrotu, kada ir atkariba no rotora tinuma laika elektromagn&tiskas konstantes.

Izmantojot izstradatos ¢etrus ADz modelus (model I, model 11, model 111, model 1V),
rodas iesp&ja modelét virkni dinamisko darbibas rezimu.

2. AR PARSLEGSANAS PROCESIEM NESAISTITO ASINHRONA DZINEJA
DINAMISKO DARBIBAS REZIMU MODELESANA

Otraja darba daja tiek modeléti un pétiti sekojosi ADz dinamiskie darbibas reZimi:
tiesa palaide, palaide, nemot vera stravas izspiesanu rieva, un ADz darbiba barosanas
sprieguma nesimetrijas gadijuma, precizak, ADz darbiba vienas fazes parravuma gadijuma.

2.1. ASINHRONA DZINEJA TIESA PALAIDE

4A90L2Y3 tipa ADz palaides rezZima matematiska modelésana saskanpa ar darba 1.
nodala dotajiem matematiskajiem modeliem paradija, ka neatkarigi no koordinatu sist€émas
izv€les un no ta vai ADz matematiskais modelis tiek atrisinats attieciba pret stravam, plismu
sakédéjumiem vai plismu sakéd&jumiem ar rotora tinuma elektromagnétisko laika konstanti,
model&Sanas rezultati ir identiski un pilniba atbilst Tstenibai, jo stravu, grieSanas frekvences
un elektromagnétiska momenta veértibas, kas iegiitas, izmantojot ¢etrus modelus, viena un taja
pasa laika momenta sakrit, tatad ADz dinamisko darbibas rezimu model&$anai var izmantot
jebkuru no tiem.

Izmantojot darba 1. nodala dotos ADz modelus, rodas iesp&ja modelét palaides rezimu
jebkuras jaudas ADz, ar dazadiem slodzes raksturlielumiem un dazadiem pretestibas
momentiem, ka arf modelét virkni citu ADz dinamisko darbibas rezimu.
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2.2. ASINHRONA DZINEJA TIESA PALAIDE, NEMOT VERA STRAVAS
1ZSPIESANU RIEVA

Izmantojot ADz matematisko modeli model I, tika modeléts palaides rezims, nemot
veéra stravas izspieSanu rieva. legiitie modeléSanas rezultati tika salidzinati ar
raksturlielumiem, kas tika iegiiti nenemot véra stravas izspieSanu rieva.

ADz stravas raksturlielumu salidzinajums paradija, ka gadijuma, kad tiek nemta véra
stravas izspieSana rieva, ADz palaides stravas pirmais un otrais l€cieni sakrit ar pirmo un otro
palaides stravas I&cienu, ja netika nemta véra stravas izspie$ana rieva, bet tre$as palaiSanas
stravas I€ciena veértiba ir ievérojami mazaka, neka palaidei, kur netika nemta véra stravas
izspiesana. Kopuma palaides stravas raksturlielumam, kura pemta vera stravas izspieSana
rieva, ir atraks rimSanas raksturs, neka raksturliclumam, kas iegits, ja netika nemta véra
stravas izspieSana. Bet stacionaraja rezima raksturlielumi pilniba sakrit.

No ADz grieSanas frekvences palaides raksturlieluma tika secinats, ka, ADz palaizot,
ja nem vera stravas izspieSanu rieva, tas atrak iziet uz stacionaro reZimu neka, ja palaide
notiek, nepemot véra stravas izspieSanu rieva.

Elektromagnétiska momenta raksturlielumu salidzinasana paradija, ka gadijuma, kad
palaide tick model&ta, nemot véra stravas izspieSanu rieva, momenta pirmais I&ciens batiski
parsniedz vertibu, kas iegiita, model&jot ADz palaidi, nenemot vera stravas izspieSanu rieva.

Tatad veiktais pétijums paradija, ka stravas izspieSanas rieva uzskaite ietekmé ADz
stravas, grieSanas frekvences un elektromagnétiska momenta palaides raksturlielumus, bet
neietekmé stacionaro rezimu.

2.3. ASINHRONA DZINEJA DARBIBA SPRIEGUMA NESIMETRIJAS GADIJUMA
MODELESANAS METODE

Lai modelétu baroSanas sprieguma nesimetriju, tiek piedavats nesimetrijas
nosacijumus noteikt, izmantojot trisfazu fidera, kas savieno ADz ar bezgaligi lielas jaudas
tiklu, parametrus, kas lauj imitét nesimetriskus bojajumus uz ADz izvadiem (2.1.att.).

R Ly

0
fiders

2.1.att. Modela shema

fikds

Lai modelétu barosanas sprieguma nesimetriju, tika izmantots ADz matematiskais
modelis model I1.

Sakotngjos statiskas aktivas — induktivas slodzes (2.1.b att.) vienadojumus fazu
koordinates var izteikt sekojosi:

Ua| [RaQ 0| |ia| [ta @ O g ia
: . 2.1)
U,|=[0 R, 0 [xfip|+]0 L, 0 [x—[i] (
b b b b | gl
Usl 0 o Rel fig] 10 o Le ic
kurUa,b,c - fazu spriegumi;
apc ™ fazu stravas;

Rab.c ™ fazu aktivas pretestibas;
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La,b,c - fazu induktivitates.

Peéc virknes matematisku parveidojumu spriegumu uz ADz spailém (statora tinumi)
var izteikt ka tikla sprieguma un sprieguma krituma uz aktivi-induktivas pretestibas starpibu,
bet, ta ka statora tinumu savienojumam nav neitrales, tad vienadojumu sist€ma, ar kuru
modelét ADz baroSanas nesimetriju, iegist sekojosu veidu:

Ud
Ugq

iy
ig

Iy
q

= R 1 S ] (2.2)

dt 'q
Nemot véra, ka ADz un aktivi — induktivas pretestibas stravas un stravu atvasinajumi

ir vienadi, tad vienadojuma (2.2) var ievietot ADz statora stravu matricu izteiksmes.
Tad statoru stravu Vienﬁdojumus var pierakstit sekojosa veida:

d fius| [Q O |Usg +‘H (2.3)
dt '1q 0 Q Ulq Hy|’
Usg| _ Y atinis | 0| M|, H; ig
= Rl x|.“ |+ [L| x + +[ X[ x|.“| ¢, 2.4
Usg| Y qtiis ml | 4> 0 Q| Vg Hz X] Iq @4
Ho| layg apl| |i 1 R XL o
kur 1 — 11 12 _1d , — — , a - _ 1 , a =(w. + ad ,
Hol |2z agp| |hg Q=0 S (@ X2X'd)
X2 o R
A, =—(0, +—9 ") 8, =——=
21 ( X sz,d) 22 X,d
Atrisinot (2.4) attieciba pret ldld , ieglisim:
1q
U U 4
+|L|x 19| Mas| gy, [l —LxHx
{5 S lubetorb e =f e 1R -l
Rezult&josais spriegums uz ADz:
-1
Uy _Jj1 0 Uy i _
Y ={O 1+|L|><|Q|} w0 | R[4 L H [ x (2.5)
1q Otikls q

Tada veida nosakot R,R,R.; X, X, X_vértibas, rodas iesp&ja imitét nesimetrisku
asinhrona dzingja barosanu, izmantojot parasto simetrisko ADz modeli.

2.3.1. ASINHRONA DZINEJA DARBIBA VIENAS FAZES PARRAVUMA
GADIJUMA

Nosakot aktivi — induktivo pretestibu vértibas (2.1.b att.), var imitét ADz darbibas
reZimu vienas fazes parravuma gadijuma, izmantojot parasto simetrisko ADz modeli
koordinatu sistéma d,q - model I1.

Ka modelésanas objekts tika izmantots ADz ar sekojoSiem parametriem (relativas
vienibas): P,y =250 kW; R;=0,013; R,’=0,011; X3=0,091; X,’=0,1; Xae= 5,7 .

Sakotngji notiek ADz palaide, p&c ieskrgjiena dzingjs kadu bridi darbojas stacionaraja
reZima, péc tam notiek A fazes parravums.
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GrieSanas atruma, elektromagnétiska momenta izmainu grafiki, gadijuma, kad statora
k&des vienas fazes parravums ir noticis dzin€ja darbibas laika, ir doti 2.2 un 2.3 attéla.

12 TR(FN) m
,
08 /
/ [} f'.."l.."*l.f*\fl.ﬂ [
08 T T T |
S o v -
o4 T}
02 1
a
0s_ 1 15 o
palaide stacionars fazes parravums
HreZims- |
[ T A

2.2.att. ADz grieSanas atruma izmainu
grafiks A fazes parravuma gadijuma

f(s)

2.3.att. ADz elektromagnétiska momenta
izmainu grafiks A fazes parravuma gadijuma

Ila{r‘v‘}

g
B
4
2
o
2
4
£
5

-10

2.4.att. Stravas izmainu A fazé grafiks ADz A

fazes parravuma gadijuma

2.5.att. Stravas izmainu B faze grafiks ADz A
fazes parravuma gadijuma

lc(ry.)

PR WY
TR T T O O O A A
| I LT TP N . I

I

LA

|
LI —pmm——
NI

|
i
N

I

B

4

| }1 I\

LI
|

2

|

[

a8

2.6.att. Stravas izmainu C faze grafiks ADz A fazes parravuma” gadijuma

No ADz griesanas frekvences izmainu grafika (2.2. att.) redzams, ka, ta ka

maksimalais moments, ko attista ADz,
neapstajas, bet turpina griezties.

ir lielaks par pretestibas momentu, tad dzingjs

Aplikojot stravu grafikus pa fazém (2.4-2.6 att.), skaidri redzams, ka A fazg strava
vienada ar nulli, bet divas citas fazés (B un C) stravas palielinas par 50%, kas apstiprina
teoriju. Tada veida izstradatais modelis tieS$am Jauj modelét ADz darbibas rezimus

nesimetriska sprieguma gadijuma.
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2.3.2. ASINHRONA DZINEJA DARBIBA BAROSANAS SPRIEGUMA
NESIMETRIJAS GADIJUMA

Nosakot aktivi-induktivo pretestibu vértibas (2.1. att.), tika imitéta ADz divfazu
nesimetriska barosana.

Lai modelétu ADz darbibu divfazu nesimetrijas gadijuma, tika izmantots ADz ar
sekojosiem parametriem (relativas vienibas): Ponom= 250 kW; R;=0,013; R2’=0,011;
X1=0,091; X5’=0,1; Xag= 5,7 .

Elektromagnétiska momenta un stravu (pa fazém) izmainu grafiki 1slaicigas baroSanas
sprieguma divfazu nesimetrijas gadijuma ir doti 2.7 un 2.8 attéla.

“T1(r.v.)
I Mem(r.v.) ]

|
|,J||u| fleli i)
¥ ys)

2.7.att. ADz elektromagnétiska momenta 2.8.att. ADz stravu izmainu grafiks
izmainu grafiks

No grafikiem, kas iegiti, model&jot ADz barosanas divfazu nesimetriju, var secinat, ka
dzin€ja rotgjosais elektromagnétiskais moments ir proporcionals stravai un magnétiskajai
plismai. Samazinot spriegumu, masinas magnétiska plisma samazinas, ka rezultata
samazinas ar1 dzin€ja griezes moments. Ta ka darba masinas pretestibas moments klust lielaks
par dzingja momentu, notieck bremze$anas, rotora grieSanas atrums samazinas. Vienlaikus
strava rotora un statora pieaug lidz tadam lielumam, pie kura atjaunojas zaudetais lidzsvars.
Tada veida, neskatoties uz sprieguma pazeminasanos, dzingja strava pieaug.

3. AR PARSLEGSANAS PROCESIEM SAISTITO ASINHRONA DZINEJA
DINAMISKO DARBIBAS REZIMU MODELESANA

Tresaja darba dald tiek modeléti un petiti sekojosi ADz dinamiskie darbibas rezimi.:
izskreja, parslegsana un paspalaide.

3.1. 1ZSKREJAS REZIMA MODELESANA

3.1.1. ASINHRONA DZINEJA ELEKTRODZINEJSPEKS BRIVAS IZSKREJAS
GADIJUMA

Lai iegiitu ADz paliekosa sprieguma raksturlielumus péc ta atslégsanas, tika izmantots
ADz matematiskais modelis model | un modeléts ADz palaides rezims. Lai modelétu ADz
izskrejas rezimu, bridi, kad ADz tiek atslégts no tikla, apzim€sim parametrus ka

Y2401 2501P012401120.
Bet, péc ADz  atslegSanas no  tikla, apzim@sim  parametrus ka

Woa1:¥2p1:P13 12011121
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ADz atslégSanas bridi no tikla, statora strava klust vienada ar nulli:

Tada vieda izskrejas procesa ADz uzvedibu nosaka sekojosa diferencialvienadojumu
sistéma:

d¥om ; (32)
— =R, vy @
dr 2 Yo
d )
lgiﬁl =-R, 'izm T O Y
dw
d_T—(Mem_MI)/TM' (33)

3.1. attela ir paradits ADz paliekosa Sprieguma hodografs, bridi, kad tas tiek atslégts
no tikla.

1
¥oalrvi)

08 1 12 Eps(r.v) —0.75kW

06 - 1 —15kW

” | 30kw

08 —T75kW

¥ v ’ \ 06 - — 110kW
‘zﬁ( a - (@) \ \ ' 200kW
1 0 o, . 1 04 \ 315kW
02 ¥ 2500kW

0 . ‘ t(s)

0 002 004 006 008 01

3.1. att. Rotora sprieguma hodografs 3.2. att. Asinhrono dzinéju (ar jaudu 0,75-2500
kW) paliekosa sprieguma raksturlielumi

Izmantojot ADz matematisko modeli model I , tika model&ts izkrejas rezZims astoniem
ADz ar jaudas diapazonu no 0,75 kW lidz 2500 kW. 3.2. attéla ir sniegti palickosa sprieguma
rimSanas raksturlielumi visiem Siem dzingjiem.

Model&sana paradija, ka paliekosa sprieguma rimsanas process statora tinuma ir tiesi
atkarigs no ADz jaudas, ka arf, to, ka laika spridi, kas vienads ar 0,005 s palickosa sprieguma
vértiba ir tuva tikla sprieguma vértibai. ST paliekosa sprieguma vértibas esamiba ADz
atkartotas ieslégSanas gadijuma pilna tikla sprieguma var izraisit bitiskus paSa dzingja
bojajumus un, precizak, radit ievérojamas tinuma termiskas parslodzes, ka rezultata var notikt
priekSlaiciga izolacijas novecoSanas, tas bojajums, un rezultatd var notikt starpvijumu
1sslegums.

3.1.2. GRIESANAS FREKVENCE ASINHRONA DZINEJA BRIVAS IZSKREJAS
GADIJUMA

Lai matematiski modelétu ADz grieSanas frekvences raksturlielumus brivas izskrejas
rezima, var izmantot vienadojumus no ieprieksgjas nodalas, t.i. vienadojumus (3.2)-(3.3), bet
iepriek§ jamodele ADz palaides rezims, izmantojot ADz modeli model 1. Veiktas
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model&Sanas rezultata tika iegiti ADz griesanas frekvences raksturlielumi izskrejas reZimam:
ar statisko momentu un dazadiem noslodzes koeficientiem, ar statisko momentu
proporcionalu grieSanas frekvencei kvadrata un dazadiem noslodzes koeficientiem, ka art
grieSanas frekvences izmainu raksturlielumi dazadas jaudas ADz, kuriem ir vienads statiskais
moments.

3.1.3. CITI PROCESI, KAS NORIS ASTHNRONA DZINEJA BRIVAS IZSKREJAS
GADIJUMA
Izmantojot ADz matematisko modeli model | un vienadojumus (3.2) —(3.3) tika
modeléti ADz palaides, izskrejas un atkartotas ieslégsanas rezZims ar sekojoSiem parametriem
(relativas vienibas): X, =5,799, X, =584, X4 =57, R, =0,012, R, =0,027 .

L #n, (rv) Yo, (rv.)

0,5 -

t(s) 0

atkartota .

ieslégsana palaide

T T 2= I

3.3.att. Rotora plusmas sakédéejumu izmainu  3.4.att. Statora plismas sakedéejumu izmainu
raksturlielumi ADz palaides, izskrejas un raksturlielumi ADz palaides, izskrejas un

atkartotas iesléegsanas gadijuma atkartotas ieslégsanas gadijuma

atkartota
ieslégsana

izskreja

palaide izskreja

i)-‘ﬁai,-c, (r.v.) 6 is‘t"iﬂf (r.v.)

0,6 0,8

atkartota
ieslegsana

atkartota
ieslégsana

palaide palaide izskreja

3.5.att. Rotora stravu izmainu raksturlielumi
ADz palaides, izskrejas un atkartotas
ieslegsanas gadijuma

3.6.att. Statora stravu izmainu raksturlielumi
ADz palaides, izskreja un atkartotas
ieslégsanas gadijuma

P&tot izskrejas rezimu, izradijas, ka rotora kedé ADz atslégSanas (no baroSanas avota)
bridi rotora strava mainas 1€cienveidigi (3.5 att.) atSkiriba no stravas statora kedg, kura ta krit
lidz nullei (3.6. att.). Rotora plismas sakédéjumiem ADz atslégSanas (no baroSanas avota)
bridi piemit rimstoss (laika) raksturs, bet statora plismas sakéd&umi nokrit 1idz nulles
vertibai (3.3. un 3.4. att.) uzreiz.

Ta ka izskrejas procesa laika ADz atslégSanas (no baroSanas avota) bridi rotora strava
rotora k&de strauji pieaug, tad, So stravu izmainu dél, inducgjas EDS, kura faze un vértiba
kopa ar tikla spriegumu var negativi ietekmé&t ADz, ja to atri ieslédz atkartoti.
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3.1.4. ROTORA TINUMA ELEKTROMAGNETISKAS LAIKA KONSTANTES
IETEKME UZ PALIEKOSA SPRIEGUMA RIMSANAS
RAKSTURLIELUMU

ADz palickosa sprieguma rimSanas raksturlieclumi ar dazadam rotora tinuma
elektromagnétiskajam laika konstantém ir doti 3.2. atteéla. ModeléSana paradija, ka paliekosa
sprieguma rimSanas process statora tinuma ir atkarigs no ADz jaudas. 3.7. attéla ir konstruéta
likne, kas parada rotora tinuma elektromagnétiskas laika konstanti ka funkciju no ADz jaudas.

0,7 7 Tr (s)
0,6
05 -
04 -+ ==Tr=f(P)
==Log. (Tr=f(P))
0,3
0,2
0,1 <
0 : : : P (kW)
0 100 200 300

3.7. att. Rotora tinuma elektromagnétiska laika konstantes vertiba atkartba no ADz jaudas

Ta ADz ar jaudu 0,75 kW rotora tinuma elektromagnétiska laika konstante ir
T, =0131 s, bet dzingjam ar jaudu 2500 kW rotora laika konstante ir T, =0,688 s. No
ieglitajiem paliekosa sprieguma raksturlielumiem (3.2. att.), redzams, ka ADz EDS rim§ana

notiek diezgan atri un, sasniedzot laiku 0,1 s, paliekosa sprieguma vértiba praktiski ir vienada
ar nulli.

Turpmak darba paradits, ka ADz EDS vértibas ir atkarigas no rotora tinuma
elektromagnétiskas laika konstantes. Aplikoti divi gadijumi. Pirmaja gadijuma funkcija
EDS= f(Tr), ja atkartota ieslégSana notiek péc t=0,005 s (3.8.a att.). Otraja gadijuma
funkcija EDS = f (Tr), ja atkartota ieslégsana notiek péc t =0,05 s (3.8. b att.).

09 TEDS (rv.) — 0,2
0,8
/ o
0,7 /
0,1
0,6 =4=EDS=f (Tr)
0,5 / 0,05

04 ‘ ‘ , ~ Tr(s) . / | | Tr(s)

0 0,2 04 0,6 0,8
0 0,2 0,4 0,6 0,8
a) b)
3.8. att. Paliekosais spriegums atkariba no rotora tinuma elektromagnétiskas laika
konstantes: @) pec 0,005s; b) pec 0,05s

EDS (r.v.)

==EDS=f(t)

Izanaliz€jot iegiitos grafikus (3.8.a un 3.8.b att.), var secinat, ka ADz ar nelielu rotora
tinuma elektromagnétisko laika konstanti paliekosa sprieguma rimsana notiek atrak neka
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dzingjiem ar lielu rotora tinuma elektromagnétisko laika konstanti. Iegttie grafiki, zinot ADz
rotora tinuma elektromagnétisko laika konstanti, sniedz iesp&ju noteikt palickosa EDS vértibu
konkrétam atkartotas ieslégSanas laikam. Lai noverstu daudzos aprekinus, S$adus
EDS = f (Tr) grafikus var izveidot dazadam atkartotas ieslégSanas laika vertibam.

3.2. ASIHNRONA DZINEJA PARSLEGSANAS REZIMU MODELESANA
3.2.1. PALAISANA AR ZVAIGZNES — TRISSTURA PARSLEGU

Lai modelétu un analiz€tu ADz palaidi, parslédzot statora tinumu no zvaigznes uz
trisstira slégumu, tika izmantots ADz matematiskais modelis —model I1.

Palaizot ADz, parslédzot statora tinumu no zvaigznes uz trisstiiri, notiek baroSanas
avota atslégSana uz Tsu bridi, kura rezultata mehanisma pretestibas momenta iedarbiba
samazinas elektrodzingja grieSanas frekvence, ka art dzingjs, kas atslégts no baroSanas avota,
izskreja rada paliekoSo EDS statora tinuma. Veikta analize paradija, ka atra parslégsana no
zvaigznes uz trisstiiri nelabveéligas ieslégSanas fazes gadijuma (pretfazes gadijuma) var izraisit
stravas I€cienu, kas vairakas reizes parsniedz tas nominalvertibu. Ta ieslédzot ADz statora
tinumu trisstiri nelabvéligas ieslégsanas fazes gadijuma (3.9.a att.), stravas 1&ciens parsniedza
nominalo 25 reizes, bet labvéligas ieslégSanas fazes gadijuma (3.9.b att.), stravas l&ciens
neparsniedza parasto ADz ieslégSanas stravu.

30 7 LMem (r.v.} 8 - ILMem (r.v.}
0 —!

—em 6
10 .
o — 44 —Mem

U o1 i} 03 04 05 0 o7 tis)
10 2
= 0 iy o :  t(s)
30 ) ED 0,2 0,4 0,6
-0 B
E -4 -
a) b)

3.9. att. Stravas un elektromagnétiska momenta izmainu raksturlielumi:
a) nelabveliga ieslegsanas faze; b) labveliga ieslegsanas faze

Tada veida var veikt droSas ADz palaides analizi, parslédzot no zvaigznes uz trisstiri,
izmantojot atrdarbigu automatiku.

3.2.2. PETIJUMS PAR ASINHRONAS MASINAS PALIEKOSA LAUKA IETEKMI
UZ ELEKTROMAGNETISKAJIEM PROCESIEM ATRAS PARSLEGSANAS
GADIJUMA

Lai modelétu elektromagnétiskos parejas procesus tika izmantots ADz matematiskais
modelis model I1.

P&tijumi paradija, ka peéc ADz atslégSanas no baroSanas avota, rotors turpina griezties.
Tade] rimstosais lauks novada uz statora spailém elektrodzingjspekus, kas tapat rimst laika.

Lai izverteétu nerimstosa lauka ietekmi, tika analizéta elektrodzingjspéku ietekme uz
elektromagnétiskajiem parejas procesiem. Tade| tika apliikota tikla sprieguma ieslégSanas
fazes ietekme uz elektromagnétiskajiem parejas procesiem.

P&c ADz atslégSanas tikla sprieguma vektors visu laiku turpina griezties ar pastavigu
sinhronu atrumu. Tadg] atkariba no komutacijas intervala ilguma (bezstravas pauzes) tikla un
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paliekosa sprieguma (uz ADz izvadiem) vektori atkartotas ieslégSanas bridi var ienemt telpa
visdazadakos savstarp€jos stavoklus, bet péc dzingja ieslégSanas tie vienmer nostajas stavokli,
kas atbilst stacionarajam reZimam ar noteikto rotora atrumu. Jo mazak atkartotas ieslégSanas
bridi to savstarp&jais stavoklis atSkiras no stacionara, jo mazakas ir dzin€a magnétiskas

plismas izmainas un, tatad, mazakas elektromagn@tiska momenta vértiba.
10 1 Mem (r.v.) 15 7 Mem (r.v.)

0 t(s) 10
5
10 2 3 t
0 T T T ‘s'
-20 5| 4 1 2 3
Sl 19 \ .
-40 |H 0.1 02 03 =15 10% h
50 H -20] 0 u(\Mfr— r ]
25! r 0,1 0.2 0,3
60 25 10
70 =30 |+ 20
) 35 3 30
=80 - 40
a) b)

3.10.att. Elektromagnétiska momenta izmainu grafiks ADz atkartotas ieslégSanas gadijuma:

a) péc 0,005s; b) péc 0,01s

4 - Mem (r.v.) 12 - n{rv.)
33 , ‘recfos =0.1s
1 1=
i\ 2
0,8
1 t(s) ’ \t 0.0Ls

reclos — M+

0,6 -

y j 1 2 3
\ 04 -
2\

I

(=R T

3 toes =0.0055
-1 v 0:1 0:2 o‘,s 0 - ' ' ' !
2 W 0 1 2 3 4
3.11.att. Elektromagnétiska momenta 3.12.att. ADz rotora griesands izmainu grafiks
izmainu grafiks ADz atkartotas ieslégsanas atkartotas ieslégsanas gadijuma

gadijuma péc 0,1s

Attelotie grafiki (3.10. un 3.11. att.) ataino momenta izmainu raksturu, atkartoti
iesledzot dzingju. Petijumi parada, ka rotora atruma izmainas atkartotas ieslégSanas procesa
(3.12. att.) ietekme tikai pirmo parejas momenta l&cienu. Tas skaidri redzams 3.10.a. attéla. Jo
mazaka piedzinas inerce un lielaks tas paatrinajums atkartotas ieslégSanas procesa, jo
mazakas ir pirma un nakamo maksimumu parejas momenta amplitiidas un to skaits.

Negativa parejas momenta raSanos atkartotas ieslégSanas gadijuma var izskaidrot ar to,
ka pa komutgjosa aparata parslégSanas laiku rotora rimstoSas plismas vektori un tikla
spriegumi paspgj biitiski izmainit savu savstarpgjo stavokli. ST bremz&josa momenta ietekmé
notiek ievérojama dzingja atruma samazinasanas, bet p€c momenta zimes mainas rodas tads
pats parejas process, ka pédg€ja palaides posma.

3.3. ASTHNRONA DZINEJA PASPALAIDES REZIMA MODELESANA
3.3.1. PASPALAIDE DZILAS SPRIEGUMA PAZEMINASANAS GADIJUMA
Par paSpalaidi parasti sauc elektropiedzinas normalas darbibas atjaunoSanu bez

personala iejaukSanas, ja ir bijis islaicigs elektroapgades partraukums vai dzil§ sprieguma
kritums. Tiek uzskatits, ka pasSpalaide ir nodroSinata, ja péc sprieguma atjaunoSanas agregats
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ir ieskr&jies lidz normalam lenkiskajam atrumam un turpina ilglaicigi stradat ar normalu
iedarbinama mehanisma razigumu un elektrodzingja slodzi.

Lai modelétu procesus palaide — spieguma pazeminasana - ADz paSpalaide, tika
izmantots ADz modelis - model 1l. Tada veida tika novértéts process, kura laika
neatslédzamie elektrodzingji, atjaunojoties elektropadevei, ir spgjigi attistit atrumu lidz
nominalajai grieSanas frekvencei.

Izanaliz€jot virkni matematiskds modeleéSanas rezultata ieglto grafiku, tika
noskaidrots, ka sprieguma samazinasanas laiks ietekmé ADz grieSanas atruma samazinasanos
atkariba no pretestibas momenta, ar kuru darbojas dzingjs.

Issléguma gadijuma, ka zinams, dzingjs baro Tssléguma vietu ar stravu. ST strava rada
bremzeSanas momentu un tade] dzingja grieSanas frekvence Tssléguma laika atri mainas.

Detaliz&ti izanalizgjot iegiitos rezultatus, tika izdariti Sadi secinajumi:

e sprieguma pazeminajuma ilgums neietekmé elektromagn@tiska momenta vertibu
sprieguma pazeminajuma brid;

e sprieguma pazemindjuma ilgums neietekmé stravas vertibu sprieguma
pazeminajuma brids,

e sprieguma pazeminajuma ilgums ietekmé stravas vertibu sprieguma atjaunoSanas
bridi, t.i., jo Tsaks ir sprieguma samazinajuma bridis, jo mazaka ir stravas vertiba
sprieguma atjaunoSanas bridi un otradi, jo lielaks ir sprieguma samazinajuma laiks,
jo lielaka ir stravas vertiba sprieguma atjaunosanas bridr;

e aplukojot variantus, kad ADz darbojas ar statisko momentu proporcionalu

griesanas frekvencei kvadrata (M;= var) un ar statisko momentu, kur§ nav
atkarigs no grieSanas frekvences (M, = const), var secinat, ka ADz, kas darbojas
ar M, = const, pariet generatora reZima pie augstakas sprieguma krituma vértibas,
at§kiriba no ADz, kas darbojas ar M| =var;

e ADz, kas darbojas ar M, = var, stravu vertiba sprieguma atjaunoSanas bridi ir

lielaka neka dzingjiem, kas darbojas ar M, = const.

3.3.2. PASPALAIDE BAROSANAS SPRIEGUMA ZUDUMA GADIJUMA

Cits gadijums ir paSpalaide péc Tislaiciga baroSanas partraukuma, nostradajot
automatiskas rezerves ieslégsanas (ARI) vai automatiska atkalieslégsana (AAI) iekartam. Seit
paspalaidé piedalas dzingjs, kurs, paziidot spriegumam, atslédzas no baroSanas un tiek tai no
jauna pieslégts péc automatikas darbibas.

Lai izpétitu ADz, kas darbojas no viena baroSanas avota, paSpalaides rezimu
elektropadeves zuduma gadijuma, tika izmantots ADz modelis model I1.

Matematiskas modeléSanas rezultata tika ieguti stravas, grieSanas frekvences un
elektromagnétiska momenta raksturlielumi ADz palaides procesa, no kuriem tika iegiti
stacionara rezZima parametri. Tad tika modeléts ADz izskrejas process un iegiiti grieSanas
frekvences, paliekosa sprieguma raksturlielumi un ADz sprieguma un stravas hodografi.

Tad tika modeléti divi varianti atkartotai pieslégSanai pie baroSanas avota. Pirmaja
gadijuma spriegums uz statora ir pretfazé tikla spriegumam (3.13.a att.). Sada varianta
modeléSana paradija, ka paspalaides process nav veiksmigs, strava AAI gadijuma vairakas
reizes parsniedz palaides un elektromagnétisko momentu, rada ievérojamas ADz vibracijas.
Sada varianta ra$anas praksé radis ievérojamu dzingja bojajumu.

Otra gadfjuma, kad spriegums uz statora pec fazes sakrit ar tikla spriegumu,
atkalieslégsana ir veiksmiga (3.13.b att.). Seit norisinas parejas procesi, kas identiski ADz
palaides rezima notiekoSajiem.
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3.13. att. ADz atkalieslégSana: @) neveiksmiga; b) veiksmiga

Tada veida veikta paspalaides rezima pétijuma analize paradija, ka gadijuma, kad
notiek Tslaicigs elektropadeves partraukums un pareja uz rezerves avotu vai atjaunojot
spriegumu uz barojosam kopném, paSpalaides process, ja pastav ADz rotora lauks, var bt
bistams, ja sprieguma atjaunoSana notiek pietiekami atri, nekontrol&jot tikla fazi vai paliekoSo
spriegumu ADz statora.

4. EKSPERIMENTS

Jebkadu ADz darbibas reZimu matematiskajai modeléSanai ir jazina ADz
aizvietoSanas shemas parametru vértibas: statora un rotora un magnetizésanas kédes aktivas
un induktivas pretestibas. Jaatzimé, ka dazZadu pielietoto razoSanas tehnologiju un
tehnologiska procesa neievérosanas del, dazadas izgatavotdjripnicas masinas pases
parametri var atskirties no katalogu datiem par 10...20%. Tatad, projektéjot loti kvalitativu
piedzinu, izstradatajam rodas vajadziba zinat dzinéja patiesos parametrus.

Tade] tika veikta kataloga sniegto ADz parametru salidzinasana ar parametriem, kas
noteikti ar izméginajuma un aprékinu metodém 44 serijas 4490L2Y3 tipa dzinéjam.

4.1. ASTHNRONA DZINEJA PARAMETRU NOTEIKSANA APREKINU CELA

Lai noteiktu ADz T-veida aizvietoSanas shémas parametrus ar aprékinu palidzibu (4.1.
att.), tika izmantotas 3 metodes.

4.1.att. T-veida ADz aizvietosanas shéma

Palaides procesa modelésana ar iegiitajiem parametriem, péc pirmas aprékinu metodes
[F epman-I'anxun C.I., Kapoonoe I'.A. Dnexmpuueckue mawunvl: Jlabopamopuvie pabomwr na IIK.-CII6.:
KOPOHA npunm, 2003.] paradija, ka ADz ir veiksmigi iedarbinats un izgajis stacionara reZzima.
Tomér palaide ir ieilgusi.

Saskana ar otru aprékinu metodi [@upazo B.1., Maenauux JI.B. Pezynupyemvie s1eKkmponpuoost
nepemennozo moxa.- Mn.: Texnonepcnexmusa, 2006.], iegutie parametri nav derigi ADz dinamisko
darbibas rezimu modelésanai. Tie derigi tikai stacionariem reZimiem. Saja gadfjuma ADz
neiedarbojas.
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Tresa asinhrona dzingja parametru noteikSanas aprékinu metode [/.11. Kpioukos, B.H.
Hexnenaes, B.A. Cmapuunos u op. Pacuem xopomxux samvikanuii u ewi60p 31ekmpoodopyoosanus. — Yu.
Iocobue o5 cmyo. Boicuw.yueb.zasedenuii. — M.: Mzoamensckuii yenmp «Axademus», 2005.], paradija, ka
ADz veiksmigi iedarbojas un iziet stacionaraja rezima.

Saskana ar trim aprékinu metodém iegltie parametri ADz aizvietoSanas T-veida
shémai apkopoti 4.1. tabula.

4.1. tabula
ADz parametri, kas noteikti ar aprekinu metodem
Metodes X, (©) X1(€2) X2 (Q) Ry (Q) R, (Q)
numurs
1 103,903 19,651 5,542 1,547 1,141
2 74,391 75,579 1,332 3,243 1,213
3 121,596 6,478 6,478 1,209 1,629

Ar dazadam metodeém veiktie ADz aizvietoSanas shémas parametru aprékini paradija,
ka dazada veida empirisko formulu izmanto$ana nesniedz ticamas mekl&jamo parametru
vértibas. Sada veida iegitie parametri ir derigi, tikai analiz&jot stacionarus reZimus un
statiskos raksturlielumus.

4.2. TICAMU ASINHRONA DZINEJA PARAMETRU NOTEIKSANA
EKSPERIMENTALA CELA

Lai noteiktu ADz aizvieto$anas shémas parametrus eksperimentala cela, tika izveidots
stends, kas paradits 4.2. attela.

4.2. att. Stends asinhrona dzinéja parametru noteiksanai

Principiala shéma ADz parametru noteikSanai paradita 4.3. attéla.
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4.3. att. Principiala shema asinhrona dzinéja parametru noteiksanai

Petama ADz pases dati doti 4.2. tabula.
4.2 .tabula
4490L2Y3 tipa ADz pases dati

P,(KW) | Uy (V) | 1(A) | €S 1 (%) | f(HD) | n(min™)
3 220/380 | 6,1/10 | 0.88 | 84,5 50 2840

ADz papildus dati:

aizsardzibas klase: 1P44;

darbibas rezims: S1 (ilgstoss);

izolacijas klase: B;

konstruktivais izpildijums: IM 1001.

Lai noteiktu ADz aktivas un induktivas pretestibu vértibas, balstoties uz izméginajumu
datiem, tika veikti sekojosi tris izm&ginajumi:

e statora tinuma aktivas pretestibas mérisana lidzstravai, ko veic ar parasto vai dubulto
tiltu vai izmantojot voltmetru vai amp&rmetru;

o tukSgaitas meginajums, kas sniedz iesp&ju noteikt statora induktivitati (aproksimé&joso
vertibu), ka arT berzes zudumi un ventilacijas zudumi, ieskaitot zudumus serdé
(magnétiskaja sistema);

e Tssléguma méginajums, kuru veic ar nobremz&tu rotoru. To var veikt ka pie
pazeminata, ta pie nominala sprieguma. Tomeér vislabak to veikt ar spriegumu, kas
tuvs nominalajam, jo dzingju aktiva pretestiba un izkliedes induktiva pretestiba ir
atkariga no stravas. Ar Tssléguma eksperimenta palidzibu tiek noteiktas rotora
pretestibas un reaktivo pretestibu izkliedes summa statora un rotora tinumiem (kas
reducéti uz statoru).
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Ja masinas rotors ir veidots vaveres rata veida, obligati janem véra induktivas
pretestibas lielums. Nemot véra, ka atseviSka statora un rotora induktivas pretestibas
noteikSana saistita ar lielam grutibam, prakse tas parasti pienem vienadas.

Ta ADz aizvietoSanas shémai, kas paradita 4.1. attela, tika iegiiti eksperimentalie dati
un apréekinati parametri 4A90L2Y3 tipa ADz: R, =2,699Q, X, =2951Q, X, =77,774Q,

X5 =2,951Q, R',=1079Q.
Lai parbauditu 4A90L2Y3 tipa ADz iegito parametru ticamibu, tika izmantots ADz
modelis model | un tika modeléts tiesas palaides rezims.

4.3. MODELESANAS REZULTATA EKSPERIMENTALA CELA IEGUTO
RAKSTURLIELUMU SALIDZINOSA ANALIZE

Modelgjot palaiSanas rezimus izradijas, ka realai palaides oscilogrammai atbilst
raksturlielumi, kas iegti saskana ar eksperimentu cela noteiktajiem parametriem un kas nemti
no kataloga T-veida ADz aizvietoSanas shémai. Tadge] sikak aplukosim tiesi tos.

Attelojot kopa palaides raksturlielumus, kas nemti no kataloga datiem un palaides
raksturlielumus, kas iegiiti saskana ar izméginajuma datiem matematiskas modeléSanas cela
(4.4.un 4.5, att.), izradijas, ka starpiba starp raksturlielumiem neparsniedz 10 %.

8 1 n,Ib,Mem (r.v.) 8 1lb (r.v.)
€1 Toer, 6 - i
4 A {‘/ Mem,  m.n, adl | il
e, I e t
o | m e A\ é‘A\TA A At(s) 0+ : ‘.‘ .‘ v ! (S)
o, /\0,1 0,15 02 0,25 PRAIRILS: ; ) , , 03
2 | | |
4 Mem, A0 IbmodEX
B -6 -

5

4.4.att. 4490L2Y3 tipa ADz palaides 4.5.att. Fazes stravas izmainu raksturlikne,

raksturlielumi.(1gq N, Mem,, - palaides palaizot ADz (e - iegiitd palaides strava
raksturlielumi saskana ar kataloga
parametriem; 1g,, n,,, Mem,, - palaides

raksturlielumi saskana ar eksperimentala
cela iegiitajiem datiem)

oscilografesanas rezultata; |y, - iegita
palaides strava ar kataloga parametriem,
lbmod - f€giita palaides strava saskana ar

eksperimentala cela iegiitajiem parametriem )
Salidzinasim palaides raksturlielumus, kas iegiiti péc eksperimentalajiem un kataloga

datiem 4A90L2Y3 tipa ADz, ar ta pasa dzingja raksturlielumiem, kas iegiti palaides rezima
oscilografésanas rezultata.
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4.6.att. Griesands frekvences izmainu 4.7.att. Elektromagnétiska momenta izmainu
raksturlikne, palaizot ADz raksturlikne, palaizot ADz

Fazu stravas raksturlielumu salidzinasana (4.5. att.) paradija, ka starpiba starp saskana
ar kataloga datiem iegiito raksturlikni un to, kas att€lota, izmantojot oscilografu, maksimuma
momentos neparsniedza 13%. Bet starpiba starp raksturlikni, kas iegiita pamatojoties uz
eksperimentalajiem datiem un to, kas att€lota izmantojot oscilografu, maksimuma momentos
neparsniedza 17%.

GrieSanas frekvenc¢u raksturliknu salidzinasana (4.6. att.) paradija, ka starpiba starp
péc kataloga datiem iegiito raksturlikni un to, kas att€lota izmantojot oscilografu neparsniedza
4%. Bet starpiba starp raksturlikni, kas iegiita pamatojoties uz eksperimentalajiem datiem, un
to, kas att€lota izmantojot oscilografu, neparsniedza 6%.

Elektromagnétiska momenta raksturlielumi, kas iegiiti modeléSanas rezultata, atbilst
realajai elektromagnétiska momenta raksturliknei, kas att€lota, izmantojot oscilografu (4.7.
att.).

Tada veida, darba pirma nodala piedavatie ADz matematiskie modeli ir adekvati un
sp€j pilniba attelot parejas procesus, kas notiek realaja ADz.
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SECINAJUMI

Izklastita ADz matematiskas modeléSanas metode lava, balstoties uz risinama
uzdevuma nostadni, izveidot virkni ADz matematisko mode]u divfazu koordinatu sistéma d,q
un o,p. Izmantojot izstradatos matematiskos modelus veikta sarezgitu atbildigo patérétaju (kas
sevi ietver asinhronos dzingjus) dinamisko darbibas rezimu pétisana.

Ar Tslaicigu baroSanas atslégSanu un ta turpmako atjaunoSanu saistito darbibas rezimu
izpéte paradija, ka veiksmigu asinhrona dzingja ieslégsanu ietekme:

e ADz atslegSanas laiks no tikla;
e paliekosa sprieguma lielums bridi, kad ADz tiek atkartoti pieslégts barosanas avotam;
e varbutiba atkartoti ieslégt pretfaze.

Veikta rotora paliekosa lauka ietekmes analize gadijuma, ja ADz atkartoti tiek ieslégts
péc neilga laika, paradija, ka atrdarbigas parslégsanas automatikas izmantoSana neizvertejot
paliekosa sprieguma lielumu var radit stravas 1€cienu, kas vairakas reizes parsniedz nominalo
vertibu, ka ar1 var radit lielo elektromagnétiska momenta vertibu, kas var izraisit ievérojamus
dzingja bojajumus.

Lai nodro$inatu drosu un noturigu ADz darbibu reZimos, kas saistiti ar parslégsanas
procesiem, tika noteikts minimalais atslégsanas laiks no tikla, kas nodrosina dzingja palickosa
sprieguma vértibas samazinasanos lidz droSai vértibai atkartotas ieslégSanas bridi. Lidz ar to,
rekomendéts ADz jaudu diapazona no 0,75 1idz 315 kW izvéleties atkartotas ieslégSanas laiku
ne mazaku par 0,05 sekundem.

Piedavata metode, kura lauj noteikt stravu, elektromagnétiska momenta, ADz
griedanas frekvences vértibas nesimetriska tikla sprieguma gadfjuma. Sis metodes ipatniba —
tiek izmantots parasts simetrisks ADz modelis, bet nesimetrijas nosacijumi tiek doti,
izmantojot fideri (aktivi- induktivos elementus), kas savieno ADz ar tiklu. Tada veida, lai
izveértetu ADz darbibas droSumu, pastav iesp€ja imitét dazadus baroSanas nesimetrijas
variantus.

Veikta ticamu ADz parametru iegiSanas pané€mienu analize, kas nepiecieSama, lai
veiktu ta dinamisko reZimu matematisko modeléSanu, paradija, ka:

e dazada veida empirisko formulu izmantoSana nesniedz ticamas mekl€jamo parametru
vertibas. Sada veida iegitie parametri derigi tikai, lai analizétu stacionarus reZimus un
statiskus raksturlielumus;

e matematiskas modeleéSanas metozu izmantoSana, lai iegltu informaciju par ADz
darbibu sarezgitos dinamiskos rezimos, sniedz vislabakos un ticamakos rezultatus, ja
aizvietoSanas shémas parametri iegti tieSi no izgatavotajriipnicas vai izmeginajumu
cela.
4A (4A90L 2Y3) serijas asinhrona dzin€ja palaides oscilogrammas un palaides

rezima, kas iegiits, izmantojot jebkuru no piedavatajiem matematiskajiem modelim,
salidzinaSana paradija, ka vislabako rezultatu sakritibu dod modelis, kura aizvietoSanas
shémas parametri iegiiti izméginajumu cela.
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