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DARBA AKTUALITĀTE 

 

Elektrotehniskā literatūra un mana darba problēmai veltīto zinātnisko rakstu lielais skaits 

pēdējā laika izdevumos [3, 4, 6, 11–15] liecina par asinhrono dzinēju parametru operatīvo aprēķinu 

zinātnisko pētījumu aktualitāti arī šodien. Esošajos darbos gan nav stingra analītiskā risinājuma, 

kā apskatīt virsmas efekta ietekmi uz rotora aktīvo un induktīvo pretestībām. Tikušas izveidotas 

vairākas neatkarīgas aprēķina metodes, katrai no tām ir savas īpašības un iespējas, kā arī trūkumi. 

Tādējādi nav izveidojusies korekta procesu aprēķinu metode asinhronajiem dzinējiem ar 

mainīgiem, no rotora elektromagnētiskajiem procesiem atkarīgiem rotora parametriem dinamisko 

procesu gaitā [24, 40, 41]. 

Elektrisko mašīnu pētījumu metodes nepārtraukti paplašinās un pilnveidojas. Izmantoto 

metožukvalitātes uzlabošanuvar sasniegt, tikai pamatojoties uz mūsdienu datortehnoloģiju plašu 

izmantošanu. Datorākorekti realizētu matemātisko modeli var uzskatīt par visuniversālāko 

pētniecības instrumentu. Šis modelis nodrošina dažādu uzdevumu atrisinājumu, dažādusvarīgāko 

faktoru ievērošanu, dod iespēju iegūt priekšstatu par parādībām, kas visvairāk atbilst procesiem, 

kas ir faktiski novēroti izpētes objektā. 

Elektrisko mašīnu datoru matemātisko modeļu izstrāde un izpēte atver jaunas perspektīvas 

elektrisko mašīnu pētījumos ar skaitliskajām metodēm. Elektrisko mašīnu fizikālie pētījumi 

pieprasa izveidot eksperimentālos paraugus, lielas finanšu izmaksas un nenodrošina tās iespējas, 

ko sniedz skaitļošanas eksperiments. Skaitļošanas eksperiments ir paredzēts tādiem sarežģītu 

daudzparametru nelineāru procesu pētījumiem un optimizācijai, kam tradicionālās pētījumu 

metodes ir pārāk sarežģītas vai nav iespējamas. Iespēja aizstāt reālo objektu ar tā matemātisko 

modeli elektrisko mašīnu pētījumos sniedz lielas priekšrocības. 

 Ņemot vērā iepriekš izklāstīto,promocijas darba tēma par asinhrono elektrodzinēju pārejas 

procesu pētījumiem ar virsmas efekta ietekmē mainīgiem rotora parametriemmotoru dinamiskajos 

režīmos ir aktuāla un svarīga. 

 

DARBAPĒTĪJUMA OBJEKTS, MĒRĶI UN UZDEVUMI 

 

Promocijas darba pētījuma objekts ir asinhronaisdzinējs, pārsvarā gan – ar nominālo jaudu 

virs 10kW (lieljaudas asinhronais dzinējs). 

Promocijas darba mērķis: ņemot vērā rotora virsmas efekta ietekmi, izveidot un izpētīt 

asinhronā dzinēja matemātiskos modeļus statiskajos un dinamiskajos režīmos, kas atbilst 

mūsdienīgām matemātiskās modelēšanas iespējām. 
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Lai sasniegtu šo mērķi, darbā ir izvirzīti un atrisināti šādi galvenie uzdevumi: 

1. izveidot asinhronā dzinēja matemātisko modeli ar virsmas efekta ievērošanu; 

2. izstrādāt algoritmus un programmas mainīgo rotoraparametru noteikšanai; 

3. veikt asinhronā dzinēja dinamikas aprēķinus, ņemot vērā virsmas efekta ietekmi rotorā; 

4. pārbaudīt iegūto modeļu un aprēķinu rezultātuuzticamību. 

 

PĒTĪJUMA LĪDZEKĻI UN METODES 

 

1. Asinhronā dzinēja pārejas procesu teorijas pamatnostādņu izpēte darba uzdevumu, mērķu 

un risināšanas metožu definēšanai. 

2. Starptautisko konferenču materiālu, kā arī dažādu ārzemju publikāciju, kas veltīti virsmas 

efekta rotora rievās ietekmei, analīze. 

3. Matemātiskie aprēķini, izmantojot programmu kompleksu QuickField 5.7, MS Excel, 

Fortran programēšanas valodu, Power Simulation (PSIM) modelēšanas datorprogrammas 

kompleksu. 

4. Matemātisko modelēšanu asinhronā dzinēja mainīgo parametru un pārejas procesu 

aprēķinos. 

 

DARBA ZINĀTNISKĀ NOVITĀTE 

 

Promocijas darbā izstrādāta asinhronā dzinēja rotora mainīgo parametru aprēķināšanas 

metodika, ņemot vērā rotora virsmas efekta ietekmi. 

 

DARBA PRAKTISKAIS PIELIETOJUMS 

 

Autores ierosinātā datorprogramma dod iespēju aprēķināt asinhronā dzinēja pārejas 

procesu gan ar rotora nemainīgiem parametriem, gan arī ar dažādiem rotora mainīgo parametru 

izmaiņu veidiem pārejas procesu gaitā. Autores ierosināto metodiku var izmantot ne tikai esošo 

dzinēju rotora parametru aprēķināšanai (precizēšanai), bet arī projektējot jaunus asinhronos 

dzinējus ar patvaļīgu rotora rievas konfigurāciju.  
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IEVADS 

 

Pašlaik asinhronais dzinējs ir galvenā elektriskā mašīna, kas tiek izmantota kā piedziņas 

dzinējs vairākumam mehānismu (ap 90 % visu dzinēju, ko izmanto tautsaimniecībā, ir asinhronais 

dzinējs) [19, 22, 30]. 

Nepārtrauktas drošas elektroenerģijas piegādes nepieciešamība pamudināja ekspertus 

pievērst uzmanību īstermiņa pārejas procesiem, kas rodas elektriskajās mašīnās un elektriskajos 

tīklos pēkšņu traucējumu gadījumā, kas rodas gan ieslēgšanas procesā, gan stacionārā darba režīmā 

[16]. 

Kopīga iezīme šiem procesiem ir tāda, ka strāvas un griezes momenta vērtības ievērojami 

atšķiras no vērtībām (strāvas un griezes momenta), kas raksturīgas stacionāram režīmam ar 

konstantu griešanās ātrumu [10, 17, 26]. Turklāt griezes momenti un strāvas var sasniegt ļoti lielu 

vērtību, un īpaši nelabvēlīgos gadījumos moments var sasniegt līdz pat 15 reizēm lielāku vērtību 

par nominālo, savukārt strāva – trīs reizes stacionāra stāvokļa īsslēguma strāvu [34, 39, 43]. 

Pētot asinhrono mašīnu pārejas procesus, aktīvajām pretestībām ir svarīgāka nozīme [7,12, 

42]. Iemesls tam ir tas, ka asinhronās mašīnas aktīvajai pretestībai ir būtiska nozīme griezes 

momenta radīšanā un pārejas procesu pētījumos tā parasti tiek uzskatīta par nemainīgu procesa 

gaitā [39]. Analizējot asinhrono motoru pārejas procesus pie procesu gaitā nemainīgas rotora 

aktīvās pretestības, var iegūt tikai kvalitatīvu ainu, kas bieži, it īpaši – attiecībā uz griezes 

momentu, var izrādīties kļūdaina.  

Lai panāktu labu lietderības koefficientu, asinhronajiem dzinējiem pie nominālās slodzes 

jādarbojas ar mazu slīdes vertību (sN = 0,02 ÷ 0,05) un tiem tādējādi jābūt ar cietām mehāniskām 

raksturlīknēm (sN = 0,06 ÷ 0,15), ko nodrošina mazas rotora aktīvās pretestības [47–49]. Šis 

pieprasījums īsslēgtajam dzinējam ar nemainīgiem parametriem ir pretrunā ar dzinēja pietiekamas 

palaišanas momenta vērtības prasībām, jo asinhronā dzinēja palaišanas moments pieaug līdz ar 

rotora aktīvās pretestības pieaugumu, bet, ja saglabātos stacionārajam režīmam atbilstošie rotora 

parametri, dzinēja palaišanas moments ar šādu rotora tinuma pretestību būs ievērojami mazāks 

nekā nominālais [20, 32]. Tas novērš iespēju palaist darbā šādus dzinējus ar konstantu un 

nominālajai tuvu slodzi. Griezes momenta līknes izkropļojums lauka augstākās harmonikas 

ietekmes dēļ var radīt grūtības, palaižot dzinējus arī ar nelielu slodzi. Tāpēc vispārējas nozīmes 

dzinēji ar īsslēgto rotoru tiek būvēti vienīgi kā dzinēji ar mainīgiem parametriem [28, 29]. Lai 

palielinātu rotora aktīvo pretestību R2 un līdz ar to palielinātu momentu Mp palaišanas brīdī, tiek 

izmantota virsmas efekta vai rotora tinuma strāvas izspiešanas parādība. Šī problēma tiek 

atrisināta, izmantojot rotora tinumu īpašu konstrukciju [6, 19, 40, 41]. Jāatzīmē, ka asinhronā 
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dzinēja ātruma raksturlīknes veidošanās pārejas procesā ir atkarīga arī no rotora induktīvās 

pretestības [5, 15, 42]. Lai veiktu korektus asinhronās elektriskās piedziņas dinamiskos aprēķinus, 

noteikti nepieciešams ievērot rotora parametru izmaiņas pie dažādām slīdēm procesu gaitā.  

Promocijas darba mērķis ir, ņemot vērārotora virsmas efektai etekmi, izveidot un izpētīt 

asinhronā dzinēja matemātiskos modeļus statiskajos un dinamiskajos režīmos, kas atbilst 

mūsdienīgām matemātiskās modelēšanas iespējām. 

Lai sasniegtu šo mērķi, darbā izvirzīti un atrisināti šādi galvenie uzdevumi: 

1. izveidot asinhronā dzinēja matemātisko modeli ar virsmas efekta ievērošanu; 

2. izstrādāt algoritmus un programmas mainīgo rotoraparametru noteikšanai; 

3. veikt asinhronā dzinēja dinamikas aprēķinus, ņemot vērā virsmas efektaietekmirotorā; 

4. pārbaudīt iegūto modeļu un aprēķinu rezultātu uzticamību. 

 

Promocijas darba 1. nodaļā aplūkotas dažādas eksistējošās metodes, kā arī autores 

ierosinātās metodikas rotora virsmas efekta ievērošanai asinhrono dzinēju dinamiskajos procesos. 

Darba 2. nodaļā atspoguļoti darba rezultāti pie asinhronā dzinēja ar mainīgiem rotora 

parametriem matemātiskā modeļa un parametru izmaiņas ietekmes novērtēšanas algoritmu 

izveides. 

Darba 3. nodaļā atspoguļoti asinhronā dzinēja dinamisko procesu aprēķinu rezultāti ar 

pārejas procesos mainīgiem rotora parametriem. 

Darba 4. nodaļa veltīta dinamisko procesu ar mainīgiem rotora parametriem 

eksperimentālai izpētei. 

 

 

1. ROTORA MAINĪGO PARAMETRU NOTEIKŠANAS METODES 

PĀREJAS REŽĪMOS 

 

Kā zināms [5, 17, 19], asinhronā dzinēja ar īsslēgtu rotoru palaišanas brīdī, kad rotora 

frekvence ir liela (f2 = f1), rotora stieņa strāva tiek izspiesta gaisa spraugas virzienā, kas būtībā ir 

virsmas efekta izpausme vadītājos. Dzinēja palaišanas brīdī aktīvi darbojas tikai augšējā stieņa 

daļa, un tā darba šķērsgriezums samazinās, kas izraisa R2 pieaugumu. Vienlaikus ar strāvas 

izspiešanu tiek samazināta stieņa izkliedes induktīvā pretestība, kas kopā ar R2 pieaugumu 

palielina starta griezes momentu.  

Palaišanas gaitā dzinēja rotora strāvas frekvence samazinās, un, kad dzinējs sasniedz 

nominālo griešanās ātrumu, tā kļūst ļoti maza (f2 = sNf1)  1 − 3 Hz. Turklāt strāvas izspiešanas 
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parādība praktiski pazūd, un strāva tiek sadalīta vienmērīgi pa stieņa šķērsgriezumu. Stieņa aktīvā 

pretestība ir kļuvusi maza, un dzinējs darbojas ar labu lietderības koeficientu. 

 

1.1. No rotoraparametru izmaiņas (virsmas efekta ietekmē) atkarīgo pētāmo 

motoru diapazona noteikšana 

 

Lai noteiktu rotora parametru izmaiņas ietekmes pētāmo zonu, tika aprēķinātas plaša jaudu 

diapazona A4 sērijas asinhrono īsslēgto motoru ar p = 2 [32] palaišanas momentu un nominālo 

momentu attiecības Mstart/MN pie dažādām motoru barojošā sprieguma frekvencēm f1 un katalogos 

nominālajam režīmam dotajiem aizvietošanas Гveida shēmas parametriem XXRXR ,,,, 2211
 , kas 

doti attiecinātās vienībās (a. v.) [32]. 

Norādītajiem motoriem iegūtās sakarības Mstart/MN= f(P2) attēlotas 1.1. att., kur P2 ir 

motora nominālā jauda. Ja šādā veidā aprēķinātā palaišanas momenta vērtība ir lielāka par 

nominālo, tad šeit akceptēts, ka virsmas efekta ietekme būs maza un šādi motori nav jāpakļauj 

izpētei. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1.1. att. Aprēķinu sakarības Mstart/MN atkarībā no motora nominālās jaudas P2 pie dažādām 

barojošā sprieguma frekvencēm f1 , kas atbilst rotora nominālajiem parametriem 

 

Iegūtās sakarības (1.1. att.) ļauj izdarīt šādus secinājumus aplūkotajiem A4 tipa ar p = 2 

asinhronajiem īsslēgtajiem motoriem ar jaudu diapazonu no 0,12 − 315 kW. Strāvas izspiešanas 

efektu rotora rievās ir jāņem vērā tikai lieljaudas dzinējiem (pie 50 Hz virs 10 kW). Mazjaudas 

dzinējiem šo parādību var neņemt vērā. Jo mazāka par 50 Hz ir lieljaudas dzinēja darba frekvence, 

jo pētījumu diapazons ir mazāks, kas norāda, ka pie frekvenču regulēšanas rotora parametru 

izmaiņas nav būtiskas. 
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1.2. Rotora parametru noteikšana, izmantojot Filda koeficientus 

 

Saskaņā ar metodi, ko piedāvāja F. Emde [1] un A. Filds [2], taisnstūra stieņa aktīvo un 

induktīvo pretestību aprēķina pēc strāvas iespiešanās nosacītā dziļuma hr, un induktīvo pretestību 

— pēc dziļuma hx: 

)(
stien

r

h
h  , ,   (1.1) 

kur hstien — vadītāja (stieņa) kopējais augstums. 

Aprēķinos izrādījās ērtāk noteikt nevisstieņa aktīvās un induktīvās pretestības pie 

nevienmērīga strāvas blīvuma, bet to relatīvās izmaiņas saskaņā ar virsmas efekta iedarbību. Šīs 

izmaiņas tiek novērtētie ar koeficientiem kr un kx. 

Analītiskās izteiksmes, kas nosaka koeficientus kr un kx, iegūtas taisnstūra stieņim, 

pieņemot nemainīgu īpatnējo pretestību stieņa materiālam pa visu tā šķērgriezuma laukumu un 

bezgalīgi lielu magnētisko caurlaidību magnētvada tēraudam un izkliedes plūsmas magnētiskās 

līnijas rievā aizstājot ar taisniem posmiem, ir: 

)(
2cos2

2sin2

2

3

)(
2cos2

2sin2














f
ch

sh
k

ch

sh
k

x

r













 .   (1.2) 

Šajos vienādojumos ξ ir tā sauktaisreducētais stieņa augstums – bezdimensijas lielums, 

kura vērtību nosaka pēc formulas: 

72 102 
b

bf
h stien

stien


 ;     (1.3) 

kur hstien — stieņa augstums rievā; 

bstien un b — stieņa un rievas platums; rotora tinumu parasti izgatavo bez izolācijas, 

tāpēc bstien = b; 

f2 — rotora strāvas frekvence aprēķina režīmā; 

ρ — stieņa materiāla īpatnējā pretestība pie aprēķina temperatūras. 

Isslēgtā rotora fāzes aktīvā pretestība no (6–164) [30]: 

,     (1.4) 

kurRstien — tinuma stieņa rievas zonas pretestība; 

Rgr — noslēgtā gredzena zonas aktīvā pretestība; 

  — strāvas gredzenā reducēšnas koeficients uz strāvu stienī (6–72) [30]: 

x stienh h f ( )

2 2

2 gr

r stien

R
R k R 
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      (1.5) 

Īsslēgtā rotora fāzes induktīvā pretestība no (6–173) [30]: 

,   (1.6) 

kur s  — stieņa magnetiskās vadītspējas koeficients pēc tab. 6–23 [30]; 

f  — frontālas izkliedes magnetiskās vadītspējas koeficients pēc (6–176) [30]; 

d  — diferenciālās izkliedes magnētiskās vadītspējas koeficients pēc (6–174) [30]; 

f1 — barojošā sprieguma frekvence; 

l — gaisa spraugas garums. 

 Šī metode ir matemātiski sarežģīta un ļoti aptuvena, koeficienti ir fizikāli nepamatoti, tā 

neļauj pētīt procesus dažādas formas rievām, slikti izmantojama mūsdienu datorprogrammās. 

 

1.3. Rotora parametru noteikšana, pamatojoties uz daudzposmu ķēdi 

 

Autore pieņēmusi, līdzīgi kā [30], ka rotora ķēdes ekvivalentā shēma ar virsmas efekta 

ietekmē mainīgiem parametriem var tikt attēlota kā daudzposmu ķēde ar pastāvīgām, no strāvas 

izspiešanas neatkarīgām pretestībām (1.2. att.). 

 

 

 

 

 

 

  

 

1.2. att. Rotora stieņa daudzposmu shēmu 1.3. att. Masīva stieņa 

sadalījums elementāros slāņos 

 

Tāpēc autores piedāvātā rotora daudzposmu shēmas pretestību aprēķinu metode ir balstīta 

uz šādiem pieņēmumiem. 

Uzskatot izkliedes plūsmas magnētisko līniju konfigurāciju rievā par zināmu, 

iedomājamies masīvu vadītāju (īsslēgtā rotora tinumu stieni) sadalītu liela skaita elementāros 

slāņos, kas izolēti viens no otra ar bezgalīgi plānu izolācijas slāni (1.3. att.). Pieņemsim, ka lauks 

2

2
p

sin
Z


 

6

2 17 9 10 x stien f dX , f l ( k )        

ekvekvekv jXRZ 

njX 1njX
2jX 1jX

2R 1R
1nRnR

l 
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rievā ir plakanparalēls un strāvas blīvums gar spēka līnijām nav mainīgs. Pie pietiekami maza 

elementāro slāņu augstuma šie pieņēmumi nesniedz ievērojamu kļūdu aprēķinos. 

Ņemot vērā veiktos pieņēmumus, par daudzposmu shēmas parametriem (1.2. att.), varam 

uzskatīt šādas pretestības:  

– i-tā elementāra slāņa aktīvā pretestība (uz garuma vienību) 

      (1.6) 

kur ρ — stieņa materiāla īpatnēja pretestība pie aprēķinu temperatūras; 

qi = hibi — i-tā elementāra slāņa šķērsgriezuma laukums; 

bi — i-tā elementarā slāņa vidējais platums; 

hi = hpos /npos — i-tā elementārā slāņa augstums; 

hpos — rievas homogēna posma augstums; 

npos — rievas homogēna posma elementāro slāņu skaits. 

– i-tā elementāra slāņa induktīvā pretestība (uz garuma vienību) 

    (1.7) 

kur ω2 — strāvas leņķiskā frekvence rotora rievā; 

i  = hi / bi — ģeometriskās caurules magnētiskā vadītspēja, kuras robežas nosaka i-

tais elementārais slānis; 

0 — magnētiskā konstante,  H/m. 

Tādējādi nosakot rotora ekvivalento pretestību Zekv, rezultātā iegūstam rotora stieņa aktīvo 

Rekv = Rstien un induktīvo Xekv = Xstien pretestības. 

 

1.4. Rotora parametru noteikšana ar programmu kompleksu  

QuickField 5.7 palīdzību 

 

Viens no veidiem, kā norādīt rotora parametrus, var būt daudzfunkcionāls programmu 

komplekss QuickField 5.7, kas paredzēts magnētisko lauku aprēķiniem (matemātiskai 

modelēšanai) ar galīgo elementu metodi. Šajā darbā tiek atrisināts plakanparalēlais magnētiskā 

laukauzdevums: «Maiņstrāvu magnētiskais lauks». 

Par konkrētu rievu QuickField 5.7 vidē tika izveidots topoloģiskais modelis. Modeļa 

izveide notiek trīs etapos. 

1. Aprēķina apgabala topoloģiskā modeļa konstruēšana un aprakstīšana — tiek norādītas 

virsotnes un šķautnes, kas aptver blokus ar dažādiem fizikāliem parametriem (vides īpašībām, 

lauka avotiem), rezultāts tiek ievietots datubāzē ar paplašinājumu **.mod. 

7

0 4 10π  
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2. Vides īpašības, lauka avotus un robežnosacījumus norādīšana, piešķirot šiem 

elementiem identifikatorus. Šie uzdevumu parametri tiek saglabāti datubāzē ar paplašinājumu 

**.dhe. 

Materiālu (vides) īpašības tiek definētas visiem modeļiem (bloku identifikatori): 

– gaisa sprauga ar magnētisko caurlaidību (divas komponentes plakanparalēlam laukam) 

µx = 1un µy = 1; 

– rotora serdes tērauds ar nelineāru magnētisko caurlaidību. Nelineārā vidē magnētiskās 

caurlaidības µ vietā jānorāda materiāla magnetizēšanas līkne B = f(H); 

– «vāveres rata» stieņa materiāls — alumīnijs — ar magnētisko caurlaidību (divas 

komponentes plakanparalēlam laukam) µx = 1un µy = 1un īpatnējo vadītspēju g = 

20,5·106 S/m. 

Par lauka avotu visos modeļos ir pieņemts rotora stienis. Masīvā vadītājā kopējā strāva ir 

norādīta, turklāt strāvas lielums tiek pieņemts patvaļīgi, kas nerada ietekmi uz noteiktajiem 

parametriem (aktīvo un induktīvo pretestību). 

Topolo ģiskā modeļa šķautnes identifikatora parametri ir pirmā veida robežnosacījums. 

Pirmā veida jeb Dirihlē robežnosacījumsir uz robežas zināma vektoriālā potenciāla skaitliskā 

vērtība A0 = 0. 

3. Galīgo elementu režģa ģenerēšana. Šajā darba izmantots automātiskais režīms, kurā 

atkarībā no topoloģiskā modeļa elementu izmēriem tiek noteikta vienmērīga pāreja no smalkāka 

režģa uz retāku režģi. 

 Uzdevuma QuickField 5.7 atrisināšanasprocesā tiek radīts vēl viens fails, kurā tiek rakstīti 

aprēķina rezultāti, rezultātu fails ar paplašinājums **.res.  

 

1.5. Rotora parametru noteikšana, izmantojot kataloga datus 

 

Šajā sadaļā aprakstīta autores izveidota metode, kas ļauj noteikt no slīdes atkarīgus rotora 

parametrus, izmantojot asinhronajā dzinēja kataloga datus [32]. Par šādiem datiem var uzskatīt: 

statora aktīvo un induktīvo pretestību R1 un X1, ka arī griezes momenta vertību Mi, kas atbilst 

noteiktiem fiksētām slīdes si vērtībām. Nominālai slīdes vertībai sN atbilst nominālāis moments 

MN, kritiskai slīdei skr — maksimālais moments Mmax, slīdes vertībai s = 0,8 — minimālais 

moments Mmin (atsevišķos gadījumos minimālais moments var tikt norādīts ar citu slīdes vērtību 

diapazonā 0,7  s  0,9), slīdes vertībai s = 1 – palaišanas moments Mstart ( 1.4. att.). 

Nosakot rotora parametrus, par pamatu tiek pieņemta zināmā [19] asinhronā dzinēja griezes 

momenta izteiksme (1.8) 
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1.4. att. Asinhronā dzinēja ar īsslēgtu rotoru griezes momenta atkarība no slīdes 
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   (1.8) 

kas gan tiek lietota pārveidotā veidā: 
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 .    (1.9) 

Katalogā dota informācija par raksturlīknes M=f(s) (1.4. att.) izteiktajiem punktiem, bet 

rotora parametrus R2е un X2е jānosaka lielākam punktu daudzumam, tāpēc sakarību M = f(s) būtu 

nepieciešams aproksimēt ar kādu matemātisko izteiksmi: 

 Intervālā 0  s  skr ar trešās pakāpes polinomu 

,1

2

2

3

3 sasasam       (1.10) 

 intervālāskr  s  s1 ar ceturtās pakāpes polinomu 

01

2

2

3

3

4

4 bsbsbsbsbm  .   (1.11) 

 Polinomu (1.10) un (1.11) koeficientus var noteikt pēc kataloga, izmantojot informāciju 

par momentu Mi raksturīgajos slīdes punktos si. Lai noteiktu trīs koeficientus а3, а2, а1 izteiksmē 

(1.10) un piecus koeficientus b4, b3, b2, b1, b0 izteiksmē (1.11), nepieciešami attiecīgi trīs un pieci 

vienādojumi. Tādēļ papildus jāizmanto no dotajām izteiksmēm atvasinātās izteiksmes, t. i., 

12

2

3 23 asasa
ds

dm
   (0  s  skr), (1.12) 

12

2

3

3

4 234 bsbsbsb
ds

dm
 . ( skr  s  s1), (1.13) 

pie tam jāatzīmē, ka punktos s = skr un s = 0,8 atvasinājums dm/ds = 0. 

 Izsakot no (1.9) pretestību X2е, iegūstam 
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     (1.14) 

Pēc pārveidojumiem iegūstam 
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Sākumā nosakam no izteiksmes (1.15) atvasināto dR2e/ds: 
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 .    (1.16) 

 Risinot (1.16), var izmantot Eilera metodi, pēc kuras ikvienai slīdes si vērtībai atbilstošu 

rezistances vērtību var noteikt kā 

R2e,i=R2e,i-1+R2e,i     (1.17) 

kur 

 1

1

2
,2 











 ii

i

e
ie ss

ds

dR
R .    (1.18) 

pie tam izteiksmē (1.18) lielumu (dR2e /ds)i-1 nosaka no vienādojuma (1.16) labās puses, ievietojot 

attiecīgi lielumus (dM / ds)i-1, Mi-1, R2e un si-1, kas iegūti iepriekšējā solī i. 

Aplūkosim risināšanas algoritmu, kas balstīts uz šādiem aprēķiniem. Pie mazas slīdes 

strāvas izspiešanas efekts rotora rievās faktiski nav novērojams, rotora rezistance ir konstanta un 

tādēļ vienādojumā (1.16) var pieņemt dR2e/ds = 0, un pieņemtai slīdei s0 nosakam m0 — pēc (1.10), 

(dm / ds)/s=s0 — pēc (1.12). Tad (1.16) pārvēršas algebraiskā vienādojumā, un tā risinājums dod 

lielumu R2e,0, kas atbilst kaut kādai sākotnējai slīdei si-1 = s0 (vēlams, ka s0  0,01). Un pēc tam 

pārējus parametrus, kas atbilst s0: izmantojot (1.14), nosakam attiecīgo ekvivalento induktīvo 

pretestību X2е,0 un M0=m0MN — pēc (1.9). 

Viss slīdes izmaiņu diapazons [s0;1,0] tiek sadalīts k vienādās daļās ar soli h = (1,0 − s0) / 

k, un tā rezultātā iegūstam argumentu si=s0+ih (i= 0, 1, 2, ..., k). Tad nākamā slīdes vērtība tiek 

aprēķinata šādi: s1 = s0+1h. 

Meklējam parametrus, kas atbilst s1: m1 — pēc (1.10) vai (1.11), (dm / ds)s= s1 — pēc (1.12) 

vai (1.13). Izmantojot (1.18), nosakam attiecīgo ΔR2e,1, rotora ekvivalento aktīvo pretestību R2e,1  

— pēc (1.17), attiecīgo ekvivalento induktīvo pretestību X2е,1 pēc (1.14), M1=m1MN — pēc (1.9). 

Un aprēķins arkārtojas. 
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Metožu apskats norāda uz daudzām iespējām risināt doto uzdevumu, izmantojot dažādas 

metodes. Formulētās metodes norāda nepieciešamību ievērot rotora rievas formu. Autores 

izveidotās aprēķinu metodes ar daudzposmu ķēdes rezistanču aprēķinu un parametru noteikšanu 

pārejas procesos pēc kataloga datiem ir labas alternatīvas citu autoru ieteiktajiem risinājumiem, un 

ir nepieciešama šo autores ieteikto metožu precizitātes vispusīga pārbaude. 

 

 

2. ROTORA MAINĪGO PARAMETRU APRĒĶINS, IZMANTOJOT 

DAŽĀDAS METODES 

 

Šajā nodaļā, pamatojoties uz 1. Nodaļas ierosinātajām metodēm, izraudzītajiem A4 sērijas 

lieljaudas 4АН355S4У3 315 kW un mazjaudas 4А90L2У3 3 kW dzinējiem un dažādām rievu 

konfiguracijām tiks veikts rotora mainīgo parametru aprēķins, izvērtēta dažādu aprēķinu metožu 

precizitāte un to izmantošanas iespējas. 

Izraudzītajam dzinējam ar programmu QuickField 5.7 tiek izveidoti topoloģiskās rievu 

modeli un magnētiskā lauka ainas pie dažādām frekvencēm, kas parādītas 2.1. un 2.2. att. 

Lieljaudas AD iegūtās laukuainas (2.1. att.) skaidri liecina, ka pie slīdes s vērtībām, tuvas 

vieniniekam, spēka līniju koncentrācija ir vērsta uz rievas virsmu. Līdz ar to strāvas blīvums šajos 

rievas slāņos ir augstāks. Mazajām slīdes s vērtībām lauka spēka līnijas un tajā pašā laikā strāvas 

blīvums vienmērīgāk sadalīts visā rievas augstumā. 

 

Alumīnijs µ=1

Gaiss µ=1

Tērauds µ=1000

 

a) b) f2 = 50 Hz c) f2 = 30 Hz d) f2 = 0,6 Hz 

2.1. att. Dzinēja 4AH355S4У3 315 kW topoloģiskais rievas modelis (a); lauka sadalījums rievā 

pie dažadām frekvencēm b)–d) 
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Bet mazjaudas AD (2.2. att.) spēka līnijas praktiski vienmērīgi tiek sadalītas visā rievas 

augstumā, kas ļauj secināt, ka magnētiskās plūsmas sadalījums palaišanas gaitā nav atkarīgs no 

virsmas efekta rotora rievās. 

 

 

Gaiss µ=1

Alumīnijs µ=1

Tērauds µ=1000

 

a) b) f2 = 50 Hz c) f2 = 2,15 Hz 

2.2. att. Dzinēja 4А90L2У3 3 kW topoloģiskais rievas modelis (a); lauka sadalījums rievā pie 

dažadām frekvencēm b)–c) 

 

Izraudzītajam dzinējam tika veikts aktīvās un induktīvās pretestības aprēķins, izmantojot 

dažadas metodes. Grafiskās atkarībasR’2 = f (s) un X’2 = f (s) a. v. parādītas 2.3. att. 
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а)       (b) 

2.3. att. AD 4АН355S4У3 315 kW aprēķina aktīvā (a) un induktīvā (b) pretestības palaišanas 

brīdī: 

1 — ar Filda koeficientiem; 2 — pēc daudzposmu shēmas; 

3 — ar programmu Quick Field; 4 — aprēķins pēc kataloga datiem 
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No iegūtajām atkarībām (2.3. att. а) ir redzams, ka palaišanas brīdī, kad f2 = 50 Hz ( s= 1), 

rotora aktīvā pretestība sasniedz maksimālo vērtību. Palaišanas gaitā slīdes vērtība samazinās, kā 

arī samazinās rotora aktīvā pretestība, sasniedzot nominālo vērtību. 

AD 4АН355S4У3 315 kW ar dažādām metodēm iegūto aktīvo pretestību salīdzinājums  

(a. v.) ar kataloga datiem parādīts tabulā 2.1. Visprecīzāko rezultātu dod metode, kuras pamatā ir 

rotora rievas daudzposmu aizvietošanas shēma. Vismazāk precīzais rezultāts tika iegūts, 

izmantojot metodi ar Filda koeficientiem. 

2.1. tabula 

4АН355S4У3 315 kW AD ar dažādām metodēm iegūto aktīvo pretestību salīdzinājums ar 

kataloga datiem 

Parametrs Darba režīms 

Rotora aktīvā pretestība, a. v. palaišanas novirze % nominālais novirze % 

Pēc kataloga datiem 0,038  0,014  

Ar Filda koeficientiem 0,03 21,05 0,01437 2,64 

Ar daudzposmu shēmu 0,03613004 4,92 0,0143268 2,33 

Ar QuickField 5.7 0,0337 11,3 0,01442 3 

Aprēķins pēc kataloga datiem 0,041 7,89 0,015 7,14 

 

No iegūtajām atkarībām (2.3. att. b) ir redzams, ka palaišanas brīdī, kad f2 = 50 Hz (s = 1), 

rotora induktīvā pretestība sasniedz minimālo vērtību. Palaišanas gaitā slīdes vērtība samazinās, 

pie tam rotora induktīvā pretestība pieaug. 

Ar dažādām metodēm iegūto induktīvo pretestību salīdzinājums (a. v.) ar kataloga datiem 

4АН355S4У3 315 kW AD parādīts tabulā 2.2. Visprecīzāko rezultātu dod metode, kuras pamatā 

ir rotora rievas daudzposmu aizvietošanas shēma. 
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2.2.tabula 

4АН355S4У3 315 kWAD ar dažādām metodēm iegūto induktīvo pretestību salīdzinājums ar 

kataloga datiem 

Parametrs Darba režīms 

Rotora induktīvā pretestība, a. v. palaišanas novirze % nominālais novirze % 

Pēc kataloga datiem 0,08   0,14   

Ar Filda koeficientiem 0,1231 53,87 0,166367 18,83 

Ar daudzposmu shēmu 0,103647 29,55 0,127417 8,9 

Ar QuickField 5.7 0,1334 65,75 0,154 10 

Aprēķins pēc kataloga datiem 0,108 35 0,16 14,29 

 

AD 4А90L2У3 3 kW ar dažādām metodēm iegūto aktīvās un induktīvo pretestību 

salīdzinājums parādīts 2.4. att. 
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(а)       (b) 

2.4. att. AD 4А90L2У3 3 kW aprēķina aktīvā (a) un induktīvā (b) pretestības palaišanas brīdī: 

1 — ar Filda koeficientiem; 2 — pēc daudzposmu shēmas; 

3 — ar programmu Quick Field; 4 — aprēķins pēc kataloga datiem 

 

No iegūtajām atkarībām (2.4. att. а) ir redzams, ka palaišanas brīdī, kad f2 = 50 Hz (s = 1), 

rotora aktīvā pretestība sasniedz maksimālo vērtību. Palaišanas gaitā slīdes vērtība samazinās, kā 

arī niecīgi samazinās rotora aktīvā pretestība, sasniedzot nominālo vērtību. 

No iegūtajām atkarībām (2.4. att. b) ir redzams, ka palaišanas brīdī, kad f2 = 50 Hz (s = 1), 

rotora induktīvā pretestība sasniedz minimālo vērtību. Palaišanas gaitā slīdes vērtība samazinās, 

pie tam rotora induktīvā pretestība niecīgi pieaug. 
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Ar dažādām metodēm iegūto aktīvo pretestību salīdzinājums (a. v.) ar kataloga datiem 

4А90L2У3 3 kW AD parādīts tabulā 2.3. Visas izmantotas rotora parametru aprēķināšanas 

metodes dod rezultātu ar gandrīz vienādu precizitāti. 

2.3. tabula 

4А90L2У3 3 kWAD ar dažādām metodēm iegūto aktīvo pretestību salīdzinājums ar kataloga 

datiem 

Parametrs Darba režīms 

Rotora aktīvā pretestība, a. v. palaišanas novirze % nominālais novirze % 

Pēc kataloga datiem 0,048  0,047  

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

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

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

Aprēķins pēc kataloga datiem 0,05 4,17 0,049 4,26 

 

Ar dažādām metodēm iegūto indutīvo pretestību salīdzinājums (a. v.) ar kataloga datiem 

4А90L2У3 3 kW AD parādīts tabulā 2.4. Palaišanas un nominālo režīmu aprēķināšanai 

visprecīzāko rezultātu dod metode, izmantojot Filda koeficientus. 

Rotora aktīvās un induktīvās pretestības aprēķinu rezultāti ļauj akceptēt to, ka, aprēķinot 

mainīgos rotora parametrus, strāvas izspiešanas efektu rotora rievās ir jāņem vērā tikai lieljaudas 

dzinējiem. Mazjaudas dzinējiem šo parādību var neņemt vērā. Autora ierosinātai metodei rotora 

parametru aprēķināšanai, pamatojoties uz rievas daudzposmu shēmu, ir augsta aprēķinu 

precizitāte, un šo metodi var izmantot ne tikai esošo dzinēju rotora parametru aprēķināšanai 

(precizēšanai), bet arī projektējot jaunus AD ar patvaļīgu rotora rievas konfigurāciju. 
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2.4. tabula 

4А90L2У3 3 kW AD ar dažādām metodēm iegūto indutīvo pretestību salīdzinājums ar kataloga 

datiem 

Parametrs Darba režīms 

Rotora induktīvā pretestība, a. v. palaišanas novirze % nominālais novirze % 

Pēc kataloga datiem 0,053  0,1  

Ar Filda koeficientiem 0,053527 0,99 0,054231  

Ar daudzposmu shēmu 0,04551 14,10 0,04578  

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

Aprēķins pēc kataloga datiem 0,05 5,66 0,054  

 

 

3. ASINHRONĀ DZINĒJA AR ĪSSLĒGTU ROTORU MATEMĀTISKIE 

MODEĻI UN TO PIELIETOŠANA PĀREJAS PROCESU PĒTĪŠANAI AR 

ROTORA STRĀVAS IZSPIEŠANAS PARĀDĪBU 

 

Šī nodaļa veltīta asinhronā dzinēja pārejas procesu aprēķinam, ievērojot rotora mainīgos 

parametrus, pieņemamo matemātisko modeļu apskatam, koordināšu sistēmas un bāzes parametru 

izvēlei. 

Parādības, kas pavada pārejas procesus elektriskās mašīnās, ir ārkārtīgi sarežģītas. Izveidot 

matemātiskas sakarības un likumsakarības, kas pilnīgi pakārtojas pārejas procesu gaitai, ir 

praktiski neiespējami sakarā ar lielajām matemātiskām grūtībām un apgrūtinošām formulām [49]. 

Tāpēc matemātiskajā modelēšanā jāņem vērā tikai galvenie faktori [16, 31]. Šim nolūkam 

apskata idealizēto EM, kurai magnētiskā ķēde nav piesātināta; histerēzes parādība un zudumi 

teraudā (t. i., virpuļstrāvas) netiek apskatīti; magnetizējošā spēka (m. s.) un indukcijas izplatīšanās 

telpā pieņemta sinusoidāla (augstākās harmonikas nav ievērotas); izkliedes induktivās pretestības 

tiek pieņemtas neatkarīgi no rotora stāvokļa. Vienkāršības labad parasti tiek uzskatīts, ka parametri 

nav atkarīgi no EM strāvas un rotācijas ātruma, kā arī aktīvās pretestības — no temperatūras. 

Matemātiskā modelēšanā tiek apskatīta asinhronā mašīna (AM), kurai statora un rotora 

tinumi ir trīsfāžu; rotora tinumi tiek uzskatīti par reducētiem uz statora tinumiem; tinumu 

savienojums ir «zvaigzne/zvaigzne»; trīsfāžu AM tinumi ir nobīdīti par leņķi 120 el. grad.; gaisa 

sprauga ir vienmērīga; rotors ir simetrisks; statora tinumi ir simetriski [27, 31, 49]. 
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AM sprieguma vienādojums tiks rakstīts, ņemot par pozitīvo enerģijas virzienu no tīkla uz 

vārpstu. Tas atbilst AM dzinēja darba režīmam. 

Šajā darbā pārejas procesu aprēķinam tika pieņemts izmantot attiecinātās vienības, kā arī 

formulēti statora un rotora ķēdes bāzes lielumi. 

Darbā sastādīta AM diferenciālvienādojumu nelineārā sistēma fāžu koordinātēs ar 

periodiskiem koeficientiem. Lai iegūtu vienādojumu sistēmu ar konstantiem koeficientiem, veikta 

koordināšu transformācija pa divām perpendikulārām asīm. Tās rezultātā asinhronā dzinēja 

modelis sastādīts koordinātēs d, q, 0, kura assir nekustīga attiecībā pret rotoru un rotē attiecībā pret 

statoru ar rotora rotācijas ātrumu, t. i., ωк = ωr = ω. Tas ļauj to izmantot pārejas procesu aprēķinam 

ar mainīgiem rotora parametriem [35, 38]. Asinhronā dzinēja d, q, 0 koordinātu sistēma parādīta 

attēlā 3.8. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.8. att.Asinhronā dzinēja d, q, 0 koordinātu sistēmā 

 

AD pārejas procesu aprēķināšanai lieto vienkāršāko algoritmu, kas rakstīts matricu formā 

un ļauj izmantot integrēšanas standarta procedūras. 

AD pārejas procesuaprēķināšanai jāatrisina vienādojumus (3.1) un (3.3) [27] 
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kur slM  — slodzes pretestības moments, ko nosaka piedziņa; 

MT  — AD un piedziņas inerces konstante sinhronajās sekundēs. 

Маtricā [A] ietilpst rotora mainīgā induktīvā pretestība Xr, bet matricā [D] — rotora 

mainīgā aktīvā pretestība Rr. 

Otrajā nodaļā veiktie aprēķini ļāva atrast visērtāko un precīzāko metodi rotora parametru 

aprēķinam matricās [A] un [D]. Tā ir autora paša izstrādātā metode uz daudzposmu shēmas pamata, 

kuru arī turpmāk izmantosim minēto rotora matricu parametru aprēķinam asinhronā dzinēja 

pārejas procesu laikā, t. i., lai risinātu vienādojumus (3.1). 

Autore izveidojusi asinhronā dzinēja pārejas procesa aprēķina ar mainīgiem rotora 

parametriem blokshēmu un datorprogrammu. 

 

 

4. ASINHRONĀ DZINĒJA PĀREJAS PROCESU APRĒĶINS AR ROTORA 

MAINĪGIEM PARAMETRIEM 

 

4.1. Aprēķins, izmantojot autoresi zveidoto programmu 

 

Šī nodaļa ir veltīta izvēlēto asinhrono dzinēju pārejas procesu aprēķinam. 2. nodaļas rotora 

aktīvās un induktīvās pretestības aprēķinu rezultāti ļauj akceptēt, ka, aprēķinot mainīgos rotora 

parametrus, strāvas izspiešanas efektu rotora rievās ir jāņem vērā tikai lieljaudas dzinējiem. 

Mazjaudas dzinējiem šo parādību var neņemt vērā. Tādēļ pārejas procesu aprēķins tiek veikts 

šādam 4А serijas 4АН355S4У3 315 kW tipa dzinējam. 3. nodaļā tika sastādīti vienādojumi AD 

pārejas procesu aprēķināšanai attiecinātās vienībās (a. v.). Iepriekšminētajos vienādojumos rotora 

aktīvā un induktīvā pretestības ir mainīgie parametri. AD pārejas procesu aprēķins tiek veikts, 

izmantojot 1. nodaļā izklāstītās rotora parametru aprēķinu metodes. 

Izraudzīto AD pārejas procesu aprēķinam ar mainīgiem rotora parametriem autore ir 

izstrādājusi datorprogrammu. Par aprēķinu sākotnējiem datiem tika izraudzīti šādi parametri: 

U1 un I1 — statora fāzes spriegums [V] un strāva [A]; 
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f1  — bārošanas tikla frekvence [Hz]; 

R1 — statora tinumu aktīvā pretestība a. v.; 

X1 — statora tinumu induktīvā pretestība a. v.; 

X = Xad — magnetizēšanas ķēdes induktīvā pretestība a. v.; 

rotora rievu forma un izmēri [mm]; 

ρ — rotora tinumu materiāla īpatnēja pretestība [Ω·mm2/m]. 

Ventilatora slodzes modelēšana attiecinātās vienībāstika veikta šādi: 

      (4.1) 

kur 0cM  — statiskais moments;  

 k = 0,702 — koeficients. 

Inerces moments J [ kg·m2 ]tiek modelēts ar mehāniskās laika konstantes MT  palīdzību: 

     (4.2) 

Dzinējam 4АН355S4У3 315 kW: 

 

Pārejas procesu aprēķinu rezultātā tiks iegūtas šādas palaišanas (dinamiskās) raksturlīknes: 

I = f(t), Mem = f(t), n = f(t). 

Lieljaudas 4АН355S4У3 315 kW AD dinamiskās raksturlīknes (I = f(t), Mem = f(t), n = f(t)) 

pie dažādām aktīvās un induktīvās pretestības aprēķinu metodēm parādītas 4.1. att. 

 4АН355S4У3 315 kW AD palaišanas un nominālas vērtības kārtnība, ka arī palaišanas 

processa ilgums atkarībā norotora mainīgo parametru aprēķinu metodēm (ar dažādām metodēm 

iegūto rezultātu salīdzinājums) parādītas tabulā 4.1. 

 Veiktie aprēķini parāda, ka rotora mainīgie parametri ievērojami ietekmē lieljaudas AD 

pārejas procesus. 
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4.1. att. 4АН355S4У3315 kWAD dinamiskās raksturlīknes pie dažādām rotora pretestības 

aprēķinu metodēm: 

1 — pie nemainīgām rotora pretestībām  a. v. un ¢¢X2N = 0,14 a. v. nominālā režīmā; 

2 — pie mainīgāmpēc Filda koeficientiem rotora pretestībām 2R   и 2X  ; 

3 — pie mainīgāmpēc rievas augstuma no slīdes vērtības (pēc daudzposmu shēmas) rotora 

pretestībām 2R  и 2X   

¢¢R2N = 0,014
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4.2. AD pārejas procesu aprēķins ar PSIM programmas kompleksu 

 

AD 4AH355S4U3 315 kW pārejas procesa modelēšana ar nemainīgiem (nominālajiem) 

rotora parametriem ¢¢R2N = 0,014 a. v. un ¢¢X2N = 0,14 a. v. [32] notiek pēc shēmas, kas parādīta 

4.3. att. b). AD parametri, kas izmantoti modelēšanai, arī parādīti 4.2. att.a) [32]. 

Programmā PSIM aprēķini tiek veikti fiziskās vienībās. Autores ierosinātā programmā 

aprēķini tiek veikti attiecinātās vienībās. Lai veiktu aprēķinus pie vienādas slodzes, koeficientu 

k = 0,702, kas bija izmantots autores programmā, nepieciešāmi reducēt pie PSIM programmas 

šādi: 

059,0
155

2032702,0702,0
22
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Trīsfāzu sinusoidāla 

sprieguma avots

Ātruma kontroles 

devējs
 

a) b) 

4.2. att. AD 4АН355S4У3 315 kW norādītie parametri a) un pārejas procesa modelēšanas shēma 

ar nemainīgiem rotora parametriem b) 

 

Lieljaudas 4АН355S4У3 315 kW AD iegūtas dinamiskas raksturlīknes (I = f(t), Mem = f(t), 

n = f(t)) tiek parādītas 4.4. (a) att. 

AD pārejas procesa modelēšana ar mainīgiem rotora parametriem tiek veikta, balstoties 

uz 4.2. att parādītās shēmas. 

Katrās rotora fāzes ķēdēs tiek ieviesti pieci posmi, kas satur aktīvo pretestību (5,66 mΩ) 

un induktivitāti (0,045 mH). AD pārejas procesa modelēšanas shēma ar mainīgiem rotora 

parametriem parādīta 4.3. att. 

Uz palaišanas brīdi tiek iestatīta nominālā pretestība 16,52 mΩ un palaišanas režīma 

induktivitāte 0,3 mH. Rotora griešanās ātruma kontroles devēji tiek ieviesti rotora ķēdē. Kad 

dzinējs sasniedz noteiktu griešanās ātrumu (150, 350, 600, 900, 1300 apgr/min), rotora ķēdē tiek 
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ievesta induktivitātes pakāpe, bet aktīvai pretestībai – pakāpes īsslēgums. Tādējādi notiek rotora 

aktīvās pretestības samazināšanas un induktivitātes palielināšanas modelēšana AD palaišanas 

laikā. 

Lai pārbaudītu aprēķinu precizitāti, tika sastādīta modelēšanas shēma ar deviņiem 

regulēšanas posmiem. Iegūtie rezultāti liecinā, ka palaišanas (Ipal, Mpal, tpal) un nominālie (IN, MN) 

parametri nav atkarīgi no izvēlēto posmu skaita. AD pārejas procesa modelēšanu ar mainīgiem 

rotora parametriem var veikt ar shēmu, kurāir pieci regulēšanas posmi. 

 

 

a) b) 

4.3. att. AD 4АН355S4У3 315 kW uzdotie parametri a) un pārejas procesa modelēšanas shēma 

ar mainīgiem rotora parametriem b) 

 

Lieljaudas 4АН355S4У3 315 kW AD dinamiskās raksturlīknes (Mem = f(t), n = f(t)) pie 

dažādām aktīvās un induktīvās pretestības aprēķinu metodēm (pēc autores programmas a) un pēc 

PSIM programmas b)) parādītas4.4. att. 

Pēc PSIM programmas iegūtie modelēšanas rezultāti labi sakrīt ar datoraprēķinu 

rezultātiem pēc autores izveidotajām parametru izmaiņu uzskaites metodēm. Par to skaidri liecina 

4AH355S4У3 315 kW AD dinamiskās raksturlīknes (4.4. att.). 
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a)      b) 

4.4. att. 4AH355S4У3 315 kW AD dinamiskās raksturlīknes pie dažādām rotora pretestības 

aprēķinu metodēm: 

a) — pie mainīgām pretestībam pēc autores programmas; 

b) — pie mainīgām pēc PSIM programmas 

 

4AH355S4U3 315 kWAD dinamiskas raksturlīknes ar nemainīgiem (pēc shēmas 4.2. att.) 

un ar mainīgiem rotora parametriem (pēc shēmas 4.3. att.) tiek parādītas 4.5. att. 

Pēc PSIM programmas iegūtas raksturlīknes (4.5. att.) liecina, ka palaišanas procesa 

ilgums, kā arī palaišanas moments Mpal un palaišanas strāva Ipal, ir atkarīgi no rotora mainīgiem 

parametriem. 
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a)       b) 

4.5. att. 4АН355S4У3 315 kW AD dinamiskas raksturlīknes pie nemainīgiem pēc nominālā 

režīma (a) un mainīgiem (b) rotora parametriem (pēc PSIM programmas) 

 

4AH355S4U3 315 kWAD palaišanas parametru salīdzinājums darba režīmos ar 

nemainīgiem un mainīgiem rotora parametriem parādīts 4.5. tabulā.  
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4.5. tabula 

Ar dažādām metodēm iegūto rezultātu salīdzinājums 

4AH355S4U3            

315 kW 
Parametrs 

Palaišanas 

momenta 

kārtnība 

Palaišanas 

strāvas 

kārtnība 

Palaišanas 

ilgums 

    

  

tstart, s 

Ar autores 

datorprogrammu 

Ar 

nemainīgiem 

parametriem 
2,28 8,75 2,09 

Ar Filda 

koeficientiem 
3,69 8,53 1,4 

Ar 

daudzposmu 

shēmu 
4,45 8,77 0,85 ÷ 0,9 

Ar programmu 

PSIM 

Ar 

nemainīgiem 

parametriem 
2,54 9,78 1,5 ÷ 1,7 

Ar 5 

regulēšanas 

posmiem 
6,02 9,93 0,85 ÷ 0,9 

Ar 9 

regulēšanas 

posmiem 
6,34 9,58 0,85 ÷ 0,9 

 

  

N

start

M

M

N

start

I

I
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SECINĀJUMI 

 

1. Rotora aktīvās un induktīvās pretestības aprēķinu rezultāti ļauj akceptēt, ka, aprēķinot 

mainīgos rotora parametrus, strāvas izspiešanas efektu rotora rievās ir jāņem vērā tikai 

lieljaudas dzinējiem (pie 50 Hz virs 10 kW). Mazjaudas dzinējiem šo parādību var 

neņemt vērā. Jo mazāka par 50 Hz ir lieljaudas dzinēja darba frekvence, jo pētījumu 

diapazons pēc motoru jaudas ir mazāks, un tas norāda, ka pie frekvenču regulēšanas rotora 

parametru izmaiņas nav būtiskas. 

2. Programmas kompleksa QuickField 5.7 izmantošana rotora parametrus aprēķināšanai ir 

apgrūtināta, jo tā pieprasa rievas ar patvaļīgu konfigurāciju topoloģiskā modeļa 

darbietilpīgu veidošanu un rotora strāvas frekvences manuālu ievadi. Tas padara 

neiespējamu turpmāk izmantot aprēķinātos parametrus AD rotora pārejas procesu 

modelēšanai. 

3. Autores ierosinātajai rotora parametru aprēķināšnas metodei, kas pamatojas uz rievas 

daudzposmu shēmu, ir pietiekama aprēķinu precizitāte: aktīvās pretestības vērtības 

novirze (relatīvā kļūda) no kataloga datiem ir 2,33 ÷ 4,95 %, induktīvās pretestības 

vērtības novirze ir 8,9 ÷ 29,55 %. 

4. Autores ierosinātās datorprogramma pamatojoties uz rievas daudzposmu shēmu dod 

iespēju laideni mainīt rotora parametrus procesu gaitā. Tas padara pārejas procesa aprēķinu 

atbilstošu realitātei. Metodes var izmantot ne tikai esošo dzinēju rotora parametru 

aprēķināšanai (precizēšanai), bet arī projektējot jaunus AD ar patvaļīgu rotora rievas 

konfigurāciju.  

5. Autores ierosinātajai rotora parametru aprēķināšnas metodei, kas pamatojas uz kataloga 

datiem, ir pietiekama aprēķinu precizitāte. Tomēr šo metodi var izmantot tikai jau 

izstrādātiem dzinējiem, kā arī šo AD pārejas procesu modelēšanai. 

6. Izveidota PSIM programmas kompleksa AD pārejas procesu modelēšanas shēma ar rotora 

mainīgiem parametriem.  

7. Pēc PSIM un autores ierosinātās datorprogrammas veiktie aprēķini parāda, ka lieljaudas 

AD 315 kW, ievērojot strāvas izspiešanas efektu, pārejas procesu ilgums samazinās no 

vērtības 1,5 ÷ 2,09 slīdz 0,85 ÷ 0,9 s, palaišanas momenta kārtnība palielinās no vērtības 

2,54 a. v.līdz 6,34 a. v. pēc PSIM modelēšanas rezultātiem (2,28 ÷ 4,45 a. v. pēc autores 

ierosinātās datorprogrammas), palaišanas strāvas kārtnība gandrīz nav atkarīga no rotora 

parametru aprēķinu metodes. 
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NOBEIGUMS 

 

Promocijas darbā izveidotā rotora parametru aprēķinu metode faktiski izpētīta 

izmantošanai tikai lieljaudas asinhrono īsslēgto dzinēju tiešai palaišanai ar slodzes ventilatora 

momentu, kas mūsdienu situācijā nav praksē raksturīgs paņēmiens. Arī slodzes veidi varētu būt 

citādi — kompresora slodze, konstantā momenta u. c. Vajadzētu turpināt pētījumus modernākiem 

vai praksē vairāk izmantotiem šādu dzinēju dinamiskajiem režīmiem — piemēram, zvaigznes-

trīsstūra palaišanai vai motoru palaišanai ar «soft starting» metodi, kad pie nemainīgas statora 

sprieguma frekvences motora palaišanas strāvas tiek ierobežotas, ar tiristoru palīdzību plūstoši 

mainot statora spriegumu. Tomēr šādu režīmu pētījumi stipri palielinātu promocijas darba apjomu 

un pētījumu izpildes laiku, un tas varētu būt autores nākamo pētījumu objekts. Vajadzētu pētīt arī 

citu reālu dinamisko procesu gaitu (reversēšana, bremzēšana, darbs ar citām slodzēm), izmantojot 

autores izstrādāto rotora parametru dinamiskās novērtēšanas metodi, kas uzrāda labas funkcionālās 

izmantošanas iespējas.  
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