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1. VISPARIGS DARBA RAKSTUROJUMS

1.1. Darba aktualitate

Izmantojot miisdienu centraliz€to maingstravas trisfazu tiklu ar frekvenci 50 Hz nav
lietderigi izmantot autonomus barosSanas avotus ar paaugstinatu frekvenci. Ekonomiski izdevigak
ir parveidot 50 Hz frekvences mainstravu mainstrava ar paaugstinatu frekvenci. Sim noliikam var
izmantot sinhroni reaktivo frekvences parveidotajus (SRFP).

SRFP prieksrocibas:

— bezkontaktu;

— reaktivais;

— vienmasinu;

— izeja sinusoidals spriegums;

— viegli izgatavojams no sérijveida raZotas asinhronas masinas.

Paaugstinatas frekvences stravas izmantoSana elektriskiem rokas instrumentiem var dot
ievérojamu ekonomisko efektu. Ta, pieméram, augstfrekvences elektriskie instrumenti ir vieglaki
par pneimatiskiem par 25-35%, turklat tiem ir augstaki tehniski ekonomiskie raditaji.

Lai vispilnigak izmantotu priekSrocibas, ko dod augstfrekvences tikla izmantoSana ir
nepiecieSama pamatota un praktiski lietojama SRFP projektéSanas (to konstrukcijas un galveno
izméru izvéles) un optimizacijas metodika. Sis iekartas konstrukcijas pilnveidoganai ir
nepiecieSams izstradat uz elektromagnétiska lauka teoriju balstitus matematiskos modelus un
model&Sanas pamatprincipus.

1.2. Darba mérkis, petijuma objekts un petijuma uzdevumi

Sis promocijas darbs veltits galvenokart specialas konstrukcijas sinhrono masinu — sinhroni
reaktivo frekvences parveidotaju magnétisko sistému optimizacijas jautajumiem, balstoties uz
misdienu metodém un tehniskajiem lidzekliem.

Promocijas darba mérkis ir specialas nozimes sinhrono masinu optimizacija, pamatojoties
uz magnétiska lauka modeléSanas rezultatiem un So rezultatu izmantosana SRFP izveidoSana.

Péttjumu objekts ir SRFP, ar kuru palidzibu baroSanas frekvenci f, var paaugstinat 2, 3, 4
un teorétiski ar1 vairak reizu, kas gan praktiski attaisnojas tikai atseviskos gadijumos.

Lai sasniegtu noraditos mérkus, promocijas darba risinati §adi uzdevumi:

— izveleties un pamatot elektromagnétiska lauka matematisko modeléSanu ar galigo
elementu metodi (GEM) pielietojumu;

— veikt analizi un izstradat rekomendacijas statora tinuma racionalam izveidojumam;

— izstradat metodiku matematiskas modelesanas rezultatu apstradei, adaptgjot So metodiku
,,klasiskajai sinhrono masinu teorijai”;

— veikt eksperimentalus pétijumus par atsevisku sinhrono masinu raksturlitkném.

1.3. Pétijumu metodes

Izvirzito uzdevumu risinasana veikta, izmantojot magnétiska lauka pétiSanai galigo
elementu metodi, izstradajot un pilnveidojot programmatiiru SRFP raksturlielumu noteikSanai.



Aprékina rezultati salidzinati ar eksperimentaliem datiem, kuri iegtti Rigas elektromasinbiives
ripnica (RER) un RTU Energéetikas un elektrotehnikas fakultates laboratorija, izmantojot Sim
noliikam speciali izveidotus un aprikotus stendus.

1.4. Zinatniska novitate

— Elektromagnétiska lauka teorijas adaptacija specialas nozimes sinhrono masinu pétisana.

— GEM izmantoSana, kas adekvati lauj ievérot magnetiskas sistémas konstruktivos parametrus
un piesatinajumu.

— Specialas nozimes sinhrono masinu mainigu magnétisko lauku matematiskas modeléSanas
metodika, izmantojot stacionaru lauka vienadojumus.

— SRFP statora tinumu parametru izv€le un pamatojums.

— SRFP noteiktas formas magnétiska lauka sinteze.

— SRFP optimizacijas metodika un magnétiskas sist€émas optimalo izm&ru noteiksana.

1.5. Praktiska nozime

— Izstradati SRFP projektéSanas pamati.

— Modernizets un pilnveidots nelielas jaudas sinhrono masinu parbaudes stends.

— Izstradatas lietiSkas datorprogrammas magnétiska lauka model€Sanas rezultatu automatizetai
apstradei, ka ar1 SRFP optimizacijai.

1.6. Darba aprobacija

Promocijas darba rezultati tika zigoti starptautiskajas konferences:

— A. Mesnajevs, A. Zviedris Determination and Analysis of Synchronous Motor’s Parameters.
RTU 49. starptautiska zinatniska konference. 14.09.2009-16.09.2009, Riga, Latvija.

— A. Mesnajevs, A. Zviedris, A. Podgornovs Determination of Synchronous Machine’s
Parameters Steady State from Results of Magnetic Field’s Mathematical Simulation.
Problems of Present-Day Electrotechnics-2010, 31.05.2010 - 04.06.2010, Kijeva, Ukraina.

— A. Mesnajevs, A. Zviedris, Mathematical Simulation of the Magnetic Field Occurred by the
Armature Reaction of the Synchronous Machine. 24th European Conference on Modelling
and Simulation, 01.06.2010 - 04.06.2010, Kuala Lumpura, Malaizija.

— A. Mesnajevs, A. Zviedris, Mathematical Simulation, Determination and Analysis of the
Magnetic Field Occurred by the Armature Reaction of the Synchronous Machine. 11th
International Conference on Environment and Electrical Engineering, 08.05.2011 -
11.05.2011, Roma, Italija.

— A. Mesnajevs, A. Zviedris, A. Podgornovs Determination of Synchronous Machine’s
Characteristics Based on the Results of the Mathematical Modelling of the Magnetic Field.
25th European Conference on Modelling and Simulation, 07.06.2011 - 10.06.2011, Krakova,
Poljja.

— A. Mesnajevs, A. Zviedris Salient Pole Synchronous Machine's Mathematical Simulation
Data’s Processing Methods. The Sixth International Scientific Symposium on Electrical
Power Engineering, 21.09.2011 - 23.09.2011, Stara Lesna, Slovakija.



1.7. Publikacijas

Autora pétijuma rezultati ir public@ti 6 starptautiskajos zinatnisko rakstu krajumos un

zurnalos (Autora raksti indeks&jas tadas datu bazés ki IEEE-EXPLORE)

A. Mesnajevs, A. Zviedris Determination and Analysis of Synchronous Motor’s Parameters.
RTU zinatniskie raksti, Energétika un elektrotehnika, sérija 4.,. sgjums 25., 51.-56. Ipp.

A. Mesnajevs, A. Zviedris, A. Podgornovs Determination of Synchronous Machine’s
Parameters Steady State from Results of Magnetic Field’s Mathematical Simulation.
Problems of Present-Day Electrotechnics-2010: XI International Scientific Conference, 1. — 6.
Ipp.

A. Mesnajevs, A. Zviedris, Mathematical Simulation of the Magnetic Field Occurred by the
Armature Reaction of the Synchronous Machine. Simulation Meets Global Challenges, 93. -
97. lpp.

A. Mesnajevs, A. Zviedris, Mathematical Simulation, Determination and Analysis of the
Magnetic Field Occurred by the Armature Reaction of the Synchronous Machine. 11th
International Conference on Environment and Electrical Engineering, 414. - 417. lpp.

A. Mesnajevs, A. Zviedris, A. Podgornovs Determination of Synchronous Machine’s
Characteristics Based on the Results of the Mathematical Modelling of the Magnetic Field.
25th European Conference on Modelling and Simulation, 175. - 180. Ipp.

A. Mesnajevs, A. Zviedris Salient Pole Synchronous Machine's Mathematical Simulation
Data’s Processing Methods. Elektroenergetika 2011, 142. — 145. Ipp.

1.8. Promocijas darba struktiira

Ievads
1. Elektromagnétiska lauka teorijas pamatelementi elektrisko masinu magnétisko lauku
pétiSana
2. Sinhrono masinu galveno parametru noteik$ana, izmantojot vektoru diagrammas
3.Eksperimentala modela apraksts un eksperimenta p&tjjuma programma
4. Magnétiska lauka skaitliskas modeleésanas ar GEM rezultatu izmantoSana sinhronas
masinas raksturlielumu noteikSanai
5. SRFP konstruktivo elementu un parametru izvéle
6. SRFP rotora geometrisko izmé&ru optimizacija
7. SRFP raksturliknu noteikSana
Secinajumi
Pielikumi
Literattras saraksts

1.9. Darba apjoms

Promocijas darbs ir uzrakstits latvieSsu valoda, satur ievadu, 7 nodalas, secinajumus un

galvenos rezultatus, literatiiras sarakstu, 2 pielikumus, 71 att€lu, kopa 169 lappuses. Literatiiras
saraksta ieklauti 76 bibliografiskie avoti.



2. DARBA NODALU ANOTACIJA
2.1. Ievads

Paaugstinatas frekvences stravas izmantoSana elektriskiem rokas instrumentiem var dot
ievérojamu ekonomisko efektu. Ta, pieméram, augstfrekvences elektriskie instrumenti ir vieglaki
par pneimatiskiem par 25-35%, turklat tiem ir augstaki tehniski ekonomiskie raditaji
(ekspluatacijas lietderibas koeficients pneimatiskiem instrumentiem vid&ji ir 0.09, bet
augstfrekvences — 0.55), paSizmaksa augstfrekvences instrumentiem ir 8-10 reizes mazaka neka
pneimatiskiem instrumentiem, bet ekspluatacijas izmaksas — 7-8 reizes mazakas. Elektriskiem
urbjiem ar universalo kolektordzingju ipatn€ja jauda ir 30—65 W/kg, ar trisfazu asinhrono
dzingju un frekvenci 50 Hz — no 20 Iidz 40 W/kg, bet augstfrekvences elektriskajiem urbjiem 50
— 110 W/kg.

Izmantojot miisdienu centraliz€to maingstravas trisfazu tiklu ar frekvenci 50 Hz nav
lietderigi izmantot autonomus baroS$anas avotus ar paaugstinatu frekvenci. Ekonomiski izdevigak
ir parveidot 50 Hz frekvences mainstravu mainstrava ar paaugstinatu frekvenci ar frekvences
parveidotaja palidzibu.

Frekvences parveidotajs ir elektriskas stravas frekvences parveidosanas iekarta. So iekartu
lieto reguléjamas elektriskas piedzinas un magnétisko pastiprinataju baroSanas sist€émas, lai
saskanotu dazadas frekvences mainstravas sist€émas darbu.

Frekvences parveidotajus iedala:

— statiskos (SP);
— elektromehaniskajos;
— kombingétos.

Lielu izplatibu ieguvusi bezkontaktu sinhroni reaktivie frekvences parveidotaji, kuru
darbiba balstas uz magnétiska lauka deformaciju sinhronas reaktivas masinas gaisa sprauga.
Tados parveidotajos dzingja un generatora dalas ir apvienotas viena magnétiska sistéma. Rotora ir
tikai Tsslégtais palaiSanas tinums bez slidkontaktiem.

Par reaktivo sinhrono masinu sauc sinhrono masinu ar izvirzito polu rotoru bez ierosmes
tinuma. Tada masina, tai darbojoties dzingja reZima, griezes momentu rada magnétiskas
vaditsp&jas atskiriba pa garenasi un Skersasi. Pieslédzot reaktivas masinas statora tinumu trisfazu
mainstravas tiklam, veidojas rotgjoss magnétiskais lauks, kuru rada no tikla patérétas reaktivas
atpaliekosas stravas.

Sinhronais reaktivais frekvences parveidotajs (SRFP) ir sinhrona reaktiva masina, kura
izmanto magnétiska lauka augstakas harmonikas. Sinhrona reaktiva frekvences parveidotaja
rievas ir izveidoti divi tinumi: primarais, kas pieslégts riipnieciskas frekvences mainstravas
titklam un sekundarais, kas kalpo augstakas frekvences iegtiSanai. Var atzimét, ka sinhronais
reaktivais frekvences parveidotajs ir vienmasSinas agregats, kura apvienoti sinhronais reaktivais
dzingjs (statora primarais tinums — izvirzito polu rotors) un induktorgenerators (izvirzito polu
rotors — statora sekundarais tinums).

Primarais tinums no tikla patéré magnetiz€tajstravu, kas rada rot€joso magnétisko lauku
masinas gaisa sprauga. Pateicoties attiecigas formas rotora magnétiskai sist€mai un atbilstosi
izvéletam gaisa spraugas platumam, no indukcijas sadalijuma Iiknes tiek izmantota nepiecieSama
augstaka harmonika.



ST harmonika sekundara tinuma inducé EDS ar paaugstinatu frekvenci. Lai to panaktu,
sekundara tinuma solim ir jabiit vienadam ar attiecigo lauka augstakas harmonikas pola iedalu
(vai tuvu tai).

Sinhronais reaktivais frekvences parveidotdajs, kura statora tinumu shéma paradita
2.1.1. attela, paredzeta, piem., trisfazu mainstravas ar spriegumu 380/220 V un frekvenci 50 Hz
parveidoSanai trisfazu maigstrava ar spriegumu 36 V un frekvenci 200 Hz.

380V 50Hz
A B C

)

2p =38
a b c
36 V. 200 Hz
2.1.1. att. Statora tinumu shéma. 2.1.2. att. Rotora Sk&rsgriezums.

2.1.2. attela shematiski paradits $ada parveidotaja rotora Skersgriezums. Iesvitrotas rotora
dalas izgatavotas no feromagnétiska materiala, pargjas - no nemagnétiska (aluminija, plastmasas).
Rotora iegrieSanai ta magnétiskaja dala izveidots palaides tinums ,,vaveres rata” veida no
aluminija stieniem un TsslédzoSiem gredzeniem. Rotoram iegrieZoties ar sinhrono atrumu, tas
reaktiva momenta darbibas rezultata ievelkas sinhronisma. Slodzes rezima rotors griezas sinhroni
ar magnétisko griezes lauku (tapat ka reaktiva sinhronaja dzingja), tadel maigstravas paaugstinata
frekvence ir nemainiga.

2.2. Elektromagneétiska lauka teorijas pamatelementi elektrisko masSinu
magnétisko lauku pétiSana

Promocijas darba 1. nodala aprakstits, ka elektromagnétiska lauka vienadojumu sistemu
lietderigi aizstat ar vienu vienadojumu attieciba pret vektorialo magnétisko potencialu 4 un
reducét So vienadojumu uz vairakiem vienkarsakiem uzdevumiem, kuros elektromagnétisko
lauku apraksta ar stacionara lauka vienadojumu

0’4 0’4
2 + 2
ox~ oy
kur p — magnetiska caurlaidiba, j, — ar€ja lauka avotu stravas blivums.

=W, (2.2.1)

Zinot vektoriala magnétiska potenciala sadalijumu uz statora virsmas, var veikt iegitas
raksturliknes harmoniku analizi un iegiit pirmas un augstako harmoniku vektoriala magnétiska
potenciala amplitiidas vertibas un fazes.



Saja gadijuma, pirmas harmonikas EDS var noteikt ka

2p.gWw,
Ey =444, —— 24,1 (2.2.2)

kur f, — pamatharmonikas frekvence; k , — tinuma sadalfjuma koeficients; ¢ -—rievu skaits uz
polu un fazi; w,,
potenciala amplitiidas vertiba.

— spoles vijumu skaits; a — paralélo zaru skaits; 4, — vektoriala magnétiska

Lidzigi var noteikt augstako harmoniku EDS, attiecigi ievietojot tinuma datus un attiecigas
harmonikas vektoriala magnétiska potenciala amplitiidas vertibas.

Galvenie rezultati
— Pareja no elektromagnétiska lauka vienadojumu sist€mas uz stacionara lauka vienadojuma
izmantoSanu telpa un laika mainiga magnétiska lauka aprakstiSanai.
— QGaligo elementu metodes un vektoriala magnétiska potenciala izmantoSana EDS
noteikSanai.

2.3. Sinhrono masinu galveno parametru noteik§ana, izmantojot vektoru
diagrammas

Promocijas darba 2. nodala ir apskatita induktivo pretestibu noteik§anas metode un ar to
saistitas grutibas, piem., piesatinajuma ietekme. Piesatindjuma tuvinatai ievéroSanai izmanto
2.3.1.un 2.3.2. attéla paraditas vektoru diagrammas.

=Xaala

Ead

p
Esio
Eﬁm

Dy ir@p

2.3.1.att. Piesatinatas sinhronas masinas 2.3.2. att. Izvirzito polu sinhrona generatora
spriegumu vektoru diagramma EDS noteik$ana (ieverojot piesatinajumu)

10



Analizgjot un p&tot sinhrono masinu raksturliknes, lietderigi izmantot tiesi spriegumu U ,
enkura stravu 7, fazes lepki starp Siem lielumiem ¢ un ierosmes stravu 7, turklat tiesa veida
nesaistot tos ar divu reakciju teorijas induktivam pretestibam X, un X, . Bez tam mingtie

lielumi ir vienkar$i izmé&rami un eksperimentali parbaudami. levérojot Sos apsvérumus var
izmantot, piem., 2.3.3. att€la vektoru diagrammu, kura vienlaikus ar laikatkarigajiem lielumiem

U, I, Es, paraditi arT ierosmes tinuma, enkura tinuma un rezult€josa MS pamatharmoniku

telpiskie vektori Fa, F s un Fs

~.
S
>

2.3.3.att. Sinhronas masinas vektoru diagramma (dzin€ja reZimam)

Galvenie rezultati
— Vektoru diagrammas izmantoSana piesatinajuma ievérosana.
— Pareja uz vektoru diagrammu, kura nefigure induktivas pretestibas X, un X .

2.4. Eksperimentala modela apraksts un pétijuma eksperimenta
programma

Lai apstiprinatu matematiskaja modelésana iegtitos rezultatus, izmantota trisfazu divpolu
sinhrona masina, kas izveidota uz riipnieciski izgatavota vienfazes sinhrona generatora bazes
I'AB-2-0/230.

Eksperimentala objekta parbaudes mérkis ir izpétit sinhronas masinas garenlauka sinhrono
induktivo pretestibu X, lai salidzinatu iegiitos rezultatus ar magnétiska lauka matematiskas

model&sanas rezultatiem.
P&tfjuma programma
— Uznemt un konstruét:
a) tukSgaitas raksturlikni;
b) 1ssléguma raksturlikni.
— No méginajumu rezultatiem noteikt garenlauka sinhrono induktivo pretestibu X .

11



P&étamas masinas eksperimentala parbaude veikta Rigas elektromasinbiives riipnicas (RER)
izm&ginajumu centra ar taja esosas meraparatiiras palidzibu.

Sinhrona generatora raksturliknu uznemsanai izmantota 2.4.1. att€la, paradita sleguma
shéma.

S1

~

° ey}

2.4.1.att. Trisfazu sinhrona generatora principiala shéma pétjjumiem

T

2.4.1.tabula 2.4.2.tabula
TukSgaitas meérijjumu rezultati Issleguma eksperimenta mérfjumu rezultati
I, A U,V IA | 1A
12 162 6 9,2
10 154 S 8
8 147 4 6,8
6 134 2,5 4,5
4 114 1 2
2 76 0 0
1 42
0 0

2.4.3. tabula.
Sinhronas induktivas garenpretestibas, kas noteiktas izmantojot RER izm&ginajuma centra

iegiitos datus.

L rv. X4, Q
1.0 14.56
0.8 15.62
0.6 16.76

Galvenie rezultati

Ir iegtitas realas masinas tukSgaitas un 1ssléguma raksturliknes.

Izmantojot tukSgaitas un issleéguma eksperimenta rezultatus noteiktas induktivas pretestibas
X, dazadam ierosmes stravas /, vertibam.
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2.5. Magnétiska lauka skaitliskas modeléSanas ar GEM rezultatu izmantoSana
sinhronas masinas raksturlielumu noteikSanai

Uzdevuma nostadne ir sinhrono masinu garenass X, un Skersass X induktivo pretestibu
noteikSana ieverojot piesatinajumu.
Izvirzita uzdevuma risinasanas procesu lietderigi sadalit $ados posmos:
— 1izvirzito polu sinhronas masinas matematiska modela izveidoSana QuickField vidg;
— matematiskas modeléSanas rezultatu (vektoriala magnetiska potenciala sadalijuma)
iegliSana;
— izmantojot matematiskas modeléSanas rezultatus, viena pola magnétiskas pliismas
(garenass @ ,un Skérsass @ ) noteikSana;

— plusmas sakédejuma ar enkura tinuma fazi (¥, un ‘¥ ) noteikS8ana viena pola
plusmai;

- EDS E, un E, efektivas vertibas noteikSana;

— sinhronas induktivas pretestibas X, un X, noteikSana;

— salidzinat iegtitds garenlauka sinhrono induktivo pretestibu X, vértibas no RER
eksperimentiem iegtito garenlauka sinhrono induktivo pretestibu X ;.

Magnétiskas sistémas piesatinajuma ietekmi var novertét no 2.5.1. att€la paraditajam
likném E, = f(I') un E, = f(I').

E )
120 - }“/ E(l
100 =
80 //B
60 E
40 A~ D—"q

/I)'
20 /
C
0 ; -
0 0,5 1 1,5

2.5.1.att. Enkura tinuma EDS atkariba no enkura stravas relativajas vienibas

Ka redzams 2.5.1. attela, likne £, = f(/ ") ir gandriz lineara, tas nozimé, ka piesatinajuma

tetekme ir minimala un kuq ~1.

2.5.1. tabula
Induktivo pretestibu atkariba no enkura stravas izraisita piesatinajuma pakapes
I X, () | X, () Xd/Xq k k

ud g
0.4 16.93 6.65 2.55
0.6 16.53 6.64 2.49
0.8 1542 6.59 2.34
1.0 14.22 6.49 2.19 1.22 1.02
1.2 13.14 6.34 2.07
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leguitas induktivas garenpretestibas ir salidzinatas ar pretestibam, kas noteiktas izmantojot

RER izméginajumu centra iegiitos datus. Salidzinajuma rezultati apkopoti2.5.2. tabula.

2.5.2. tabula
Sinhrono induktivo pretestibu salidzinajums.

Lrv. | X,;, Q(RER) | X,,Q (GEM) | kluda (%)

1.0 14,56 14,22 2,42
0.8 15,62 15,42 1,32
0.6 16,76 16,53 1,41

Piezime: (RER) — pretestibas noteiktas izmantojot RER izm&ginajumu centra iegiitos datus,
(GEM) — pretestibas aprékinatas izmantot galigo elementu metodi.

Galvenie rezultati:

Izmantojot promocijas darba pirma nodala aprakstito materialu kopa ar matematiskas
modelesanas ar GEM rezultatiem noteikta EDS £, un E, atkariba no enkura stravas.

Promocijas darba otraja nodala piedavata vektoru diagramma ir pielietota izvirzito polu
sinhronas masSinas magnétiska lauka pétiSana.

Izmantojot promocijas darba otra nodala aprakstito materialu, izrékinati piesatinajuma
koeficienti k,, un k.

Piesatinajuma ietekmi uz parametriem X, un X var novertet ar piesatinajuma koeficientiem
k, un k,. ProjekteSanas gramatds rekomendetas £k, un £k, vertibu robezas
(kg =12+15un k, =1.0+1.2) sakrt ar iegutam k , =1.22 un k£, =1.02.

Promocijas darba treS$a nodala iegiitas (realai sinhronai maSinai) X, vértibas salidzinatas ar
model€Sanas rezultata (ieverojot petamas masinas geometriju un piesatinama ietekmi)
ieglitam X, vértibam. Rezultata kltida neparsniedz 3%. Lidz ar to ir pieradita matematiska
aparata pareiza darbiba.

2.6. SRFP konstruktivo elementu un parametru izvéle

2.6.1. Statora sekundarais tinums

Izvirzito polu sinhronas masinas magnétiskas indukcijas sadalijums gaisa sprauga nav

sinusoidals. Tas nozimé&, ka magnétiskas indukcijas Iikn€ ir ne tikai pamatharmonika, bet ar1
augstakas kartas harmonikas. Augstako k-to harmoniku magnétiskais lauks sinhronas masinas

rot¢ ar sinhrono rotacijas frekvenci, un to polu skaits 2p, ir k reizes lielaks par

pamatharmonikas polu skaitu 2p. Tatad, k-tas harmonikas energijas izmantoSanai sinhronas

masinas enkura rievas ir jaievieto sekundarais tinums, kura polu skaits

2p, =2kp (2.6.1)

un tinuma solis
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Vi z;:%’ (2.6.2)

kur t_— pamatharmonikas pola iedala, kas izteikta ar rievu skaitu; Z, — sekundarajam tinumam
izmantoto rievu skaits.

Saja gadijuma sekundara tinuma inducgjas EDS ar k-tas harmonikas frekvenci un, ja
sakariba (2.6.2) ir precizi ieveérota, sekundaraja tinuma neinduc€jas pamatharmonikas EDS, jo
pamatharmonikas tinuma koeficients sekundaraja tinuma $aja gadijuma ir vienads ar nulli.

Lai efektivi izmantotu k-tas harmonikas energiju, ir svarigi pareizi izv€léties sekundara
tinuma shému un tinuma parametrus. Konstruktivi ir lietderigi sekundaro tinumu ievietot tajas
pasas rievas, kuras ievietots enkura primarais tinums. Izveidojot sekundaro tinumu ka divslagu
cilpas tinumu, tas aizgpems visas Z enkura rievas, ti. Z_=Z. Vispariga gadijjuma sekundaro
tinumu var izveidot ar citu fazu skaitu m, . Tikai ir jaatzime, ka sekundara tinuma fazu skaitu m,
nedrikst izvéleties patvaligi. Fazu skaits ir atkarigs no statora primara tinuma rievu skaita Z,
polu skaita 2p un rievu skaita uz polu un fazi

_ VA
2p,m,

q (2.6.3)

Sinhronos reaktivos frekvences parveidotajus lietderigi projektet un izgatavot ar Sadiem
enkura tinuma parametriem: Z=6...36,2p=2...8 ung = 0,5...6, pie tam ¢ var biit gan vesels
skaitlis, gan dalskaitlis. Ta vertibai ir jaatbilst simetriska trisfazu tinuma izveidoSanas
nosacijumiem. Dalskaitla tinuma gadijuma rievu skaitu uz polu un fazi var aprékinat, ka

C
qp =b, +—-, (2.6.4)
dk

kur b, , ¢, un d, —veseli skaitli; ¢, <d, un ¢, /d, irTsts nesaisinams dalskaitlis.

Simetriska trisfazu tinuma izveidoSanas nosactjumi ir:

%= vesels skaitlis; (2.6.5)
d s

— # vesels skaitlis. (2.6.6)
my

Ievérojot iepriek§ minéto, ir iesp&jams noteikt tinumu parametrus, ar kadiem iesp&jams
izveidot sinhroni reaktivo frekvences parveidotaju.

2.6.2. Rotora konstruktiva izveidojuma iespéjamie varianti dazadam f,/ f, attiecibam
(2:1,3:1, 4:1)

Sinhroni reaktivos frekvences parveidotajos ir pasSi svarigi izdalit noteiktu magnétiska
lauka augstiko harmoniku ta, lai tai batu vislielaka vértiba. Sim nolikam rotora magnétiskas
sistémas forma un gaisa sprauga jaizvélas ta, lai magnéetiskaja lauka izdalas tiesi ta noteikta lauka
harmonika, bet visas parejas augstakas harmonikas biitu péc iesp€jas, tuvakas nullei.
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Rotora konstrukcijas varianti dazadu harmoniku izdaliSanai apliikoti 2.6.1. tabula.

2.6.1. tabula
Rotora varianti harmoniku izdaliSanai
v
%, %y
Qy f\\boz)./bt? k:2 k:3
: MO 5 -
o 20, < (para) (nepara)
O"?/\ 0/'
%, %,
%
1) 3)
Izmantojot
garenvaditspgju @ © o ®
2) 4)
Izmantojot
skérsvaditspgju ® ©| ® ®
4
%
Qy %\\boz)./bt? k:4 k:5
o : :
@ % @ (para) (nepara)
O«’?/\ /2,('{
% 4
%,
&
S Y oy ?
Izmantojot
garenvaditspgju @ é © o é ®
6) % 8) /
Izmantojot
skérsvaditsp&ju ® ©| ® ®

Izdalot nepara harmoniku, rotoram ar garenvaditsp&ju augstako harmoniku fazes iznak
pret&jas salidzinajuma ar harmoniku fazém, kas iegiitas izmantojot rotoru ar skérsvaditsp&ju. Bet
ar $adu papemienu izdalitas augstako harmoniku amplitidas ir ievérojami mazakas neka
harmoniku amplitiidas, kas izdalitas, izmantojot rotoru ar Skérsvaditsp&ju. Tatad izv€loties rotora
konstrukciju nepara harmoniku izdaliSanai prieksroku dod rotoram ar Skérsvaditsp&ju. Atskiriba
no nepara harmonikas izdaliSanas para harmoniku izdaliSana ir iesp&jama izmantojot tikai vienu
rotora formu, piem., ar $kérsvaditsp&ju (sk. 2.6.1. tab.), jo pagriezot So rotoru pa 180°, tas klust
lidzigs rotoram ar garenvaditsp&ju.

2.6.3. SRFP apréekina piemers

Par magnétiska lauka p&tamo metodi izvéleta galigo elementu metode (GEM). Pétijumiem
tieck izveleta serijveida asinhrona dzin€ja magnétiska sisteéma, kura statora rievas ir jaievieto
primarais un sekundarais tinums. Lai noskaidrotu SRFP magnétiska lauka matematiskas
model&Sanas jautajumus un novertétu iegitos raksturlielumus, apliikots frekvences divkarsotajs.
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Petjjuma mérkis ir noteikt statora primara un sekundara tinuma inducéta EDS
pamatharmonikas efektivas vértibas atkaribu no SRFP rotora geometriskajiem parametriem,
rotora feromagnétiskas dalas aizpildes lenka B (sk. 2.6.1.att.) un enkura stravas.

d

[N

1y q

@@[
WP
I

2.6.1.att. Sinhroni reaktiva frekvences parveidotaja rotora konstrukcijas, (ar peléko krasu ir
paradita rotora feromagnétiska dala)

Aprekini veikti tukSgaitas reZimam, kad sekundara tinuma strava 7, =0.

Veicot magnétiska lauka matematisko modelesanu, iegiitas Sadas magnétiska lauka ainas
dazadiem rotora aizpildes lenkiem J3 .

2.6.2. att. SRFP magnétiska lauka ainas gadfjuma, kad 7, =44 A

Pirma rinda — garenass (/, =1, un I, = 0), otra rinda —Skersass (/, =1, un [, =0)
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legiitas primara un sekundara tinuma inducéta EDS pamatharmonikas veértibas
(sekundarajam tinumam pamatharmonika ir magné&tiska lauka sadalfjuma augstaka harmonika,
Saja gadijuma 100 Hz) apliikotajiem variantiem:
1. B=180°un /, =16, 30, 44, 58, 72 A;
2. B=90° 180°, 270° un I, =16, 44, 58, 72 A.

legiitie rezultati, izmantojot 1. varianta datus, apkopoti 2.6.3. un 2.6.4. attela.

Ei=f(L) E:=f(L)
250 35
i ———— ] —
> 150 —En > —Ez
w100 // s o :; // _Ezg
50 p /
1] 0
0 20 40 B0 a0 0 10 20 30 40 50 60 70 80
I, A I, A
2.6.3. att. Primara tinuma inducéta (pa garenasi 2.6.4. att. Sekundara tinuma inducéta (pa
ar indeksu d, pa $kérsasi ar indeksu ¢) EDS garenasi ar indeksu d, pa Skérsasi ar indeksu g)
efektivas vertibas atkariba no enkura stravas, ja ~ EDS efektivas vertibas atkariba no enkura
B =180° stravas, ja f =180°

legiitie rezultati, izmantojot 2. varianta datus, apkopoti 2.6.5. - 2.6.12. attela.

Ey =f(B).l,= 16 A E,=f(B).ls=16A
300 20
> 200 —Eg > 20 — Eag
W 100 —Eyg T . —
0 / 0 /
0 100 200 300 0 100 200 300
B, el grad B, el grad.

2.6.5. att. Primara tinuma pamatharmonikas 2.6.6. att. Sekundara tinuma pamatharmonikas
inducéta EDS efektivas vertibas atkariba no inducéta EDS efektivas vertibas atkariba no
lenka f8,ja I, =16 A, pa garenasi un pa lepka f8,ja I, =16 A, pa garenasi un pa
Skersasi Skersasi
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E, =f(B).la=44A

300
= 200 —E
: 1
O 100 // —Exq
0 T T
0 100 200 300

B, el grad.

E,=f(B) 15 =44A

30
> 20 /’_ —Exy
AT —Ex
e
0 . ;
0 100 200 300

B, el. grad.

2.6.7. att. Primara tinuma pamatharmonikas
inducéta EDS efektivas vertibas atkariba no

lenka f, ja I, =44 A, pa garenasi un pa
Sk&rsasi

2.6.8. att. Sekundara tinuma pamatharmonikas
inducéta EDS efektivas vértibas atkariba no

lenka f8, ja I, =44 A, pa garenasi un pa
Sk&rsasi

E/ =f(B). I, = 58A

300
= 200
= —Eyg
w100 // —Eqq
0 T T
0 100 200 300

B, el grad.

E,=f{B), 15 =58A
30
—

= 20 // —En
d 1p / —Ex

0 T T

0 100 200 300
B, el grad.

2.6.9. att. Primara tinuma pamatharmonikas
inducéta EDS efektivas vertibas atkariba no

lenka f8, ja I, =58 A, pa garenasi un pa
Sk&rsasi

2.6.10. att. Sekundara tinuma pamatharmonikas
inducéta EDS efektivas vértibas atkariba no

lenka f, ja I, =58 A, pa garenasi un pa
Sk&rsasi

Ei=f(B)LI,=72A

300

—Ey
_E1q

- 200 P
W 100 /

/

0 T T 1
0 100 200 300

B, el grad.

E,=f(B).1a=72A

30
—
. N

= —Exn
i) —E
0 / =
/
0 T T
0 100 200 300

B, el grad.

2.6.11. att. Primara tinuma pamatharmonikas
inducéta EDS efektivas vertibas atkariba no
lepka f8,ja I, =72 A, pa garenasi un pa
Sk&rsasi

2.6.12. att. Sekundara tinuma pamatharmonikas
inducéta EDS efektivas vértibas atkariba no

lepka f8,ja I, =72 A, pa garenasi un pa
Sk&rsasi
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Galvenie rezultati

Izmantojot sérijveida ripnieciski izgatavoto asinhrono dzingju ir iesp&€ams parveidot to
sinhroni reaktivaja frekvences parveidotaja.

Ir aprakstiti SRFP tinumu izvéles pamati.

Ir paradits, kadas formas rotoram jabiit, lai frekvences parveidotaja varétu izdalit noteiktu (2,
3,4, 5) augstako harmoniku.

Izmantojot promocijas darba pirma un ceturta nodala izklastito materialu, iegtitas primara un
sekundara tinuma inducetas EDS liknes, ka arT induktivas pretestibas X, un X  atkariba no

rotora aizpildes lenka 3 .

2.7. SRFP rotora geometrisko izméru optimizacija

Uzdevuma nostadne, kas nemta par pamatu optimizacijas uzdevumam ir:
optimiz€jamas sist€émas robezas noteiktas izve€letai konstrukcijai (SRFP ar nesimetrisku
rotoru un diviem tinumiem statora rievas). Lai samazinatu vari€jamo parametru skaitu,
pienemts, ka geometriskie izm@ri un tinumu parametri ir zinami,
par optimizacijas kvantitativo kriteriju (raksturkriteriju) pienemts otras harmonikas sekundara
tinuma inducétais EDS E, (tukSgaitas reZima);
par sistémas neatkarigiem mainigiem pienemti $adi lielumi: SRFP rotora feromagnétiskas
dalas aizpildes lepkis 3 un enkura primara tinuma strava /_;

sistémas matematiska modela izveidé par pamatu pemti uz magnétiska lauka teoriju balstiti
vienadojumi, izmantojot galigo elementu metodj;
petjuma meérkis ir noteikt statora sekundara tinuma inducéto EDS FE, atkariba no lepka 3 un

enkura stravas /.
Izmantojot QuickField programmatiru, izveidots SRFP modelis, kas ir paradits

2.7.1. attela.

s AN

A Stators
' AN .
S

N A

/‘( 7-_.\.__ Statora

- :
kgl N rievas

— - -~

271, att. SRFP modelis
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Petijumu rezultata ir iegiitas sekojosas Iiknes

Ez=T(a) B2 =T(p)

Z] //"" % 40 //*::‘\\ ---Ezla=16
>3 . —Ei B =180 > 3 P ™ IZ:ZZZQ

i T ---E; p =20 a0 7z o __ —E, la=72
o 10 e — =
0 T T T ! 0 T - T T T T
o 20 40 &0 80 0 50 100 150 200 20 300
la, A B, el. grad.
2.7.2. att. Sekundara tinuma inducéta EDS 2.7.3. att. Sekundara tinuma inducéta EDS
atkariba no enkura stravas, ja atkariba no rotora aizpildijjuma lenka 8

B =90°, 180°, 270

No 2.7.2 attéla ir redzams, ka visstraujak EDS E, Iikne aug gadfjuma kad B =180°.
No 2.7.3. attéla ir redzams, ka vislielako EDS E, vértibu nodrosina 3 robezas no 180° lidz
200°.

Galvenie rezultati

— Izmantojot promocijas darba piekta nodala iegiitos rezultatus veikta SRFP rotora
optimizacija. Rezultata ir konstatets, ka, lai iegtitu vislielako sekundara tinuma inducéto EDS
vertibu, frekvences divkarSotaja rotoram jasastav vismaz no 50% feromagnétiska materiala un
rotora aizpildes lenkim jabiit robezas 180° +200° un enkura stravai jabit ar vislielako veértibu
(pielaujamas robezas, ko ierobezo dzesesanas apstakli un izolacijas klase).

2.8. SRFP raksturliknu noteikSana

No inZenieraprékina ir zinami lielumi, kas atspoguloti 2.8.1. tabula.

2.8.1. tabula
SRFP apréekinatie raksturlielumi

TukSgaitas stravas uzmagnetiz€josa komponente 1, =1.854 A;
Sekundara tinuma tuksgaitas fazes spriegums U, =24.185 V
Sekundara tinuma pasindukcijas induktiva pretestiba pa garenasi X, =4.398 Q;
Primara tinuma un sekundara tinuma mijindukcijas induktiva pretestiba X, =13.045 Q;
Primara tinuma paSindukcijas induktiva pretestiba pa garenasi X,, =64.196 Q;
Primara tinuma fazes aktiva pretestiba, kas reducéta uz ¢t = 75°C R, ;5 =4.903 Q;
Sekundara tinuma fazes aktiva pretestiba, kas reducéta uz ¢t = 75°C R, s =0.064 Q.
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2.8.1. tabula paraditie lielumi ir izmantoti SRFP darba raksturliknu noteik$ana. ST SRFP
raksturliknes atspogulotas 2.8.2. un 2.8.3. tabulas, kuras lielumi ir izrékinati atkariba no slodzes

stravas vertibas un rakstura (tiri aktivai un aktivi-induktivai slodzei).

2.8.2. tabula
SRFP darba raksturliknes tiri aktivas slodzes gadijjuma
cosp, =1
L,A | Uy, V| P,W P,,W I, A n cosQ,
0 41.88965 0 86.62188 | 1.85864 0 0.070614
5 41.5849 | 360.1358 | 451.5577 | 1.976213 | 0.797541 | 0.346207
10 40.65696 | 704.1991 | 810.021 |2.223419 | 0.869359 | 0.55199
15 39.06142 | 1014.846 | 1144.667 | 2.538753 | 0.886586 | 0.683148
20 36.71136 | 1271.719 | 1435.141 | 2.857547 | 0.886128 | 0.760952
25 33.44811 | 1448.346 | 1654.968 | 3.118494 | 0.875151 | 0.804083
30 28.96465 | 1505.047 | 1764.469 | 3.253396 | 0.852975 | 0.821738
2.8.3. tabula
SRFP darba raksturliknes aktivi induktivas slodzes gadijuma
cosgp, =0.7
L,A | Uy, V| P,W P,,W I, A n cosQ,
0 41.88965 0 86.62188 | 1.85864 0 0.070614
5 38.17117 | 330.5721 | 443.484 | 2.312972 | 0.745398 | 0.290512
10 34.14515 | 591.4114 | 744.0094 | 2.808593 | 0.794898 | 0.401371
15 29.80111 | 774.2556 | 979.9356 | 3.286193 | 0.790109 | 0.451815
20 25.12022 | 870.19 | 1142.348 | 3.718278 | 0.761756 | 0.465493
25 20.07278 | 869.1768 | 1221.209 | 4.092285 | 0.711735 | 0.452148
30 14.61359 | 759.3442 | 1204.647 | 4.405217 | 0.630346 | 0.414332

Izmantojot GEM ir parbauditas dazas SRFP induktivas pretestibas. Rezultati atspoguloti

2.8.4. tabula.
7.4. tabula
Induktivas pretestibas iegiitas ar GEM un inZenieraprékinu
de’Q Xlkd’Q Xkd’Q

GEM aprékins 72.99 12.18 4.81

InZenieraprékins | 63.88 12.99 4.4

Kluda, % 12.48 6.56 8.57
Galvenie rezultati
— Veikta inZenieraprékina ieguto induktivo pretestibu salidzinasana ar matematiskas

model&sanas (izmantota aprékinu seciba ir aprakstita promocijas darba ceturta nodala, kura
ticamiba parbaudita taja pat nodala) noteiktiem. Ir konstatéts, ka kliida neparsniedz 13%, kas
ir pielaujamas inzenieraprékinu kliidu robezas.

— Iriegiitas SRFP darba raksturliknes dazadiem slodzes raksturiem.
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3. SECINAJUMI UN GALVENIE DARBA REZULTATI

,Klasiska sinhrono masinu teorija”, kas balstita uz superpozicijas principu un kura tiek
ieviestas garenreakcijas un Skersreakcijas induktivas pretestibas X, un X , teoretiska zina

nav korekta piesatinatam masinam. Tadgjadi atseviskos gadijumos ta nedod tas prieksSrocibas,
kuru dé] 1 teorija tika radita, kaut vai sakara ar to, ka superpozicijas princips ir piemérojams
tikai linearam sistémam.
Tomer, izmantojot vektoru diagrammas (2.3.1. un 2.3.2. attla) $adu pretestibu (X, un X, )
lietoSana praktiskiem aprekiniem atseviS$kos gadifjumos ir attaisnojama, par ko liecina
eksperimentu rezultati.
Analizgjot sinhrono masinu raksturliknes, lietderigi to parametrus nesaistit ar divu reakciju
metodi, bet konsekventi izmantot elektromagnétiska lauka teoriju, kas balstita uz Maksvela
vienadojumiem.
Izpétita izvirzito polu sinhrona masina ar mérki pieradit matematiska aparata pareizu darbibu.
Realai sinhronai masinai ieglitas X, vertibas salidzinatas ar model€Sanas rezultata iegiitam
X, vertibam. Rezultata klida neparsniedz 3%. Lidz ar to ir pieradita matematiska aparata
pareiza darbiba.
Piedavata magnéetiska lauka skaitliska modele lauj:

— projektet SRFP ar vélamo paaugstinato frekvenci;

— ieglt rotoram optimalu geometrisko izmeru;

— noteikt darba raksturliknes.
Piesatinajuma ietekmi uz parametriem X, un X var novertet ar piesatinajuma koeficientiem

k, un k,. ProjekteSanas gramatds rekomendetas £k, un £k, vertibu robezas
(kg =12+15un k, =1.0+1.2) sakrt ar iegutam k , =1.22 un k£, =1.02.

Lai iegiitu vislielako sekundara tinuma inducéto EDS vértibu, frekvences divkarSotaja
rotoram jasastav vismaz no 50% feromagn@tiska materiala un rotora aizpildes lenkim jabut
robezas 180° +200° un enkura stravai jabiit ar vislielako vértibu (pielaujamas robezas, ko
ierobezo dzes€Sanas apstakli un izolacijas klase).
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