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ANOTACIJA

Promocijas darbs veltits rekomendaciju izstradei aksialo induktorgeneratoru
energoefektivitates paaugstinasana, balstoties uz magnétiska lauka izpéti.

Darba tiek veikta magnétiska lauka aprékina metodikas izvéle un pamatojums, tiek
piedavats trisdimensiju magnétiska lauka modeléSanas veids, tiek pamatota mérkfunkcija
rezultatu analizei un tiek noteikta racionala induktormasSinas zobzonas geometrija. legiito
rezultatu aprobacija tiek veikta uz Latvija razota zemvagona induktorgeneratora 2I'B.13.2V1
bazes.

Promocijas darbs uzrakstits latvieSu valoda, satur ievadu, 4 nodalas, literatiiras
sarakstu, slédzienus, ka arT 8 pielikumus, kopa uz 127 lappusém, literatiras saraksta 98

informacijas avoti. Darbs ilustréts ar 63 att€liem un 26 tabulam.



SUMMARY

The present promotion work is devoted to the development of recommendations how
to raise the energy efficiency of axial inductor machines on the basis of magnetic field
investigations.

The work presents the choice and substantiation of the methods of calculation of
magnetic field. It describes the procedure of modelling of three-dimensional magnetic field
and substantiates the objective function for the result analysis. Rational geometry of tooth
zone of the inductor machine is also defined in the present work. The approbation of gained
results is realized on the basis of under carriage inductor generator 2I'B.13.2V1 produced in
Latvia.

The present promotion work is written in the Latvian language. It contains
introduction, 4 chapters, conclusions, the list of references and 8 appendixes. In total there
are 127 pages. The list of references includes 98 sources of information. The work is

illustrated by 63 drawings and 26 tables.



AHHOTANIUA

[TpomormonHas paboTa MOCBAILIEHAa pa3padOTKEe PEKOMEHJAIMK IO TOBBIIICHHIO
HEProd(PPEeKTUBHOCTH AKCHAIBHBIX MHIAYKTOPHBIX MAIIMH Ha OCHOBE HCCJIEIOBAHUS
MarHUTHOTO MOJIA.

B pabote npousBoauTcs BIOOP 1 000CHOBaHUE METOJUKU pacuéTa MarHUTHOTO MOJI,
IpeJUlaraeTcsi Crocod MOACTUPOBAHUS TPEXMEPHOTO MAarHUTHOTO IOJs, 00OCHOBBIBACTCS
neneBas (pyHKIUS UIs aHaIM3a PE3yNbTAaTOB M ONPENENSIeTCS palMoHalbHAas TeOMEeTpus
3yOLI0BOIl  30HBI WMHIYKTOPHOM MamIuMHBL. ~ Amnpodanus MOJYyYEHHBIX  PE3yJbTaTOB
MPOM3BOAUTCA Ha 0ase [IOJIBATOHHOI'0 MHAYKTOPHOI'O reHeparopa 2I'B.13.2V1,
MPOU3BOAUMOTO B JIaTBuUM.

[IpomornrionHass paboTa HamucaHa Ha JIATBILICKOM S3bIKE, COJEP)KUT BBeneHue, 4
paszena, CHHCOK JIUTEpaTyphl, 3aKIIOUEHHUs, a Takxke § NpuokeHu#, Bcero Ha 127
CTpaHHULIAaX, CIOUCOK JUTepaTypel coxepxut 98 wuctouynukoB wuHpopmanuu. Pabora

WLTIOCTpUpOBaHa 63 pucyHkamu u 26 Tabmuiamu.



SATURS

TS 11 R TSR 041 0T 101 4o ) PP PTRTPR 8
FEVAS ... s 12
1. Aksiala induktormasina ka ekonomisks paaugstinata droSuma autonomas
CleKtroapP@AAEs AVOLS ..........oocuviiiiiiiiiii i 18

1.1.Homopolaru un heteropolaru induktormasinu salidzinosa analize................cccovuveennee. 18

1.2. Induktormasina ka autonomas elektroapgades avots aviacija, v€ja energgtika un

dZelZCe]a traANSPOTTA ......veiviiiiiii et 20
1.3. Aksialas induktormasinas enkura tinumu tipa izvéle un pamatojums............cceceenee. 27
1.4. Enkura tinuma shémas pamatojums un tinuma koeficienta noteikSana ...................... 31
1.5, SECINAJUIMI ..ttt ettt bbb et ab e n e 37

2. Aksialas induktormasinas magnétiska lauka apréekins — pamats elektriskas masinas
raksturlielumu noteik$anai un tas parametru optimizacijai....................c.ccccooiiiiinins 38
2.1. Elektromagnétiska lauka vienadojumi..........cccevveeiiiniiienic e 38
2.2. Magnétiska lauka aprékinasanas ar galigo elementu skaitlisko metodi galvenas
PTICKSTOCTDAS ...ttt bttt ne e e n e 40
2.3. Aksialas induktormaSinas magnétiska lauka aprékinaSanas metodes izvéle un
[0 L g U0 1] 0SSP SUSOPRORON 42

2.4. Aksiala induktorgeneratora tuks$gaitas un Tssléguma raksturlielumi un to uzbiive uz

magnetiska lauka aprékina bAzes.........cccoovviiiiiiiiiii i 51
2.5, SECINAJUIM .ttt b e bbbt e e nn e e rs 55
3. Rekomendaciju izstrade aksialas induktormasinas efektivitates paaugstinasanai ...... 56
3.1. P&tijuma objekta — zemvagona induktorgeneratora 2I'B.13.2V 1 apraksts.................. 56

3.2. Aksiala induktorgeneratora magnétiskas kédes parametri, kas nosaka masinas
1zmMantoSanas EIEKLIVITALL ........vvveiiiiie e e e e e e e e e e nnaeee s 59

3.3. Aksialas induktormasinas zobu zonas geometrijas optimizacija, pamatojoties uz

mMagnetiska 1auka 1ZP81 .......cooveiiiiiiii 60
3.4. Aksiala induktorgeneratora magnétiska lauka skaitliskas modeléSanas rezultati ....... 63
3.5. Rekomendacijas racionalai induktormasinas zobzonas geometrijas izvélei ............... 69
3.6, SCCINAJUIM ...ttt b e bt n e 70

4. Aksialas induktormasinas eksperimentalie pétijumi un tas talakas pilnveidoSanas

L] 1Ty TSP PR RPN PRRRPR 72



4.1. Eksperimentalo p&tijumu merkis un uzdevumi ............coeviiiniiiiiiiiieicee e 72
4.2. Eksperimentalas parbaudes veikSanas generatora eksperimentala modela apraksts... 72

4.3. Serijveida generatora un eksperimentala parauga eksperimentalo pétijjumu rezultati 74

4.4. Eksperimenta rezultatu un teorétisko datu salidzinaSana ............cccceveveiiiiieniiieninnnns 80
4.5.Priekslikumi induktorgeneratora konstrukcijas pilnveidoSanai..........ccccoeevvnircnennnnn 83
4.6, SECINAJUIM ...ttt b e bbbt et b e e b e e b e ab e b e e e e be e n e s ns 84
SIBAZICI. ..ot b et e s et e s e e e e ne e n e e nne e 85
Izmantotie informacijas avoti..............cccccooiiiiiiiin 87
PIBITIUMI ...t 95
LLPIEIKUMS ..ottt b et beeneas 96
B2 o] 1= 11 0 o SRS 100
KT o] 1=] 11 (0 0 1SS 102
APIEITKUMS .ottt bbb 108
SUPIEITKUMIS .ttt r e bbb bt b i 113
B.PIEIIKUIMS ... et e e e e be et esneesreenee e 115
A o1 1=] 10 0 OSSR 118
BUPIEITKUMIS .ttt bbb 121



Ang, Acp

Bmaxieliktnis
Bmaxstatne
Brminieliktnis
Bminstatne
Bmax

Bmin

Bn

Br

brl

br2
Buidietiktnis
Bvidstatne
bzl

le

sz

BZZ

PIENEMTIE APZIMEJUMI

vektoriala potenciala vertiba

paral€lo zaru skaits enkura tinumos

vektoriala potenciala vertibas uz robezam AB un CD
vektoriala magnétiska potenciala komponente uz ass Z
indukcijas vertiba

statora zoba iedala

rotora zoba iedala

rotora jiiga loka garums

statora jliga loka garums

transforméta korpusa zem rotora paketes vidus loka
garuma veértiba

transforméta korpusa virs statora paketes vidus loka
garuma veértiba

transformé&ta ieliktpa starp rotora paket€ém loka garuma
vertiba

transformé&ta korpusa starp statora paketém loka veértiba
indukcija juiga

maksimala magnétiskas indukcijas vertiba ieliktni
maksimala magnétiskas indukcijas vertiba statné
minimala magnétiskas indukcijas vertiba ieliktni
minimala magnétiskas indukcijas vertiba statné
maksimalas indukcijas vertiba

minimalas indukcijas vértiba

indukcijas normala komponente

indukcija rotora serdent

statora rievas platums

rotora rievas platums

magnétiskas indukcijas videja vertiba ieliktni
magnétiskas indukcijas videja vertiba statné
statora zobu platums

indukcija statora zoba

rotora zobu platums

indukcija rotora zoba

magnétiska indukcija gaisa sprauga

indukcijas tangenciala komponente

meérkfunkcijas veértiba

statora ar€jais diametrs

rotora ieliktna diametrs

statora juga diametrs

Whb/m

Whb/m
Whb/m

3 3 3 3 "'

4443 43 4433 4444444443 3

3 3 3



Ds

=

Eo

fy

Fs
Fieliktm'
Fi

Fm

F

Fstatne

Hieliktnis
Hmaxieliktnis
HmaXStatne
Hminieliktnis
Hminstatne
hy

hs

HStatne
Hvidieliktnis
Hvidstatne
hzl
Hzl,HZZ, Hj
hzZ

I

Ik

In

Is

Jz

k

ki,ko

Kq

Kre

Kp

kwl

statora izvirpojuma diametrs

tukSgaitas EDS linijas vértiba

tukSgaitas EDS

elektrodzingjspeka frekvence

ierosmes tinuma MDS

kop&ja MDS vertiba ieliktni

magnétiska potenciala kritums jiga

MDS vertibas aksialaja magnétvada

magnétiska potenciala kritums rotora

kopg€ja MDS vertiba statné

MDS vértibas zobzona

magnétiska potenciala kritums statora zoba

magnétiska potenciala kritums rotora zoba

magnétiska potenciala kritums sprauga

generatora masa

rotora zoba relativais augstums

kopg&ja magnétiska lauka intensitates vertiba ieliktnt
maksimala magnétiskas lauka intensitates vertiba ieliktni
maksimala magnétiskas lauka intensitates vertiba statné
minimala magnétiskas lauka intensitates vertiba ieliktni
minimala magnétiskas lauka intensitates vertiba statné
rotora jliga augstums

statora jliga augstums

kop&ja magnétiska lauka intensitates vertiba statné
magnétiskas lauka intensitates vid€ja vertiba ieliktni
magnétiskas lauka intensitates vid€ja vertiba statné
statora zoba augstums

magnétiska lauka intensitates vertibas

rotora zoba augstums

ierosmes stravas vertiba

1ssléguma stravas vértiba

generatora nominala strava

slodzes stravas vertiba

stravas blivums koordinata, kas sakrit ar masSinas
rotacijas asi

mazs vesels skaitlis

veseli skaitli

tinuma sadalijuma koeficients

paketes aizpildiSanas ar t€raudu koeficients

sola saisinajuma koeficients

tinuma koeficients péc pirmas harmonikas
9

I<K< <3
N

>>>»>»>>>»>» > >

/m

A/m
A/m
A/m
A/m
A/m

A/m
A/m
A/m

3

A/m

>>> > > 3

/m



T SO N

Ly S oot
=

statora paketes garums

induktivitate

magnétiska cela vidgjais garums pa statni
magnétiska cela vid€jais garums pa ieliktni
jliga garums

attalums starp rotora paketem

attalums starp statora paketém

fazu skaits

saslédzosais gredzens

rotacijas frekvence

nominala rotacijas frekvence

lielakais kopg€jais statora Z; un rotora Z, zobu skaita

dalitajs

spolu skaits katra paraléla zara
spolu skaits generatora fazg

polu paru skaits

nominala jauda

rievu skaits uz polu un fazi

rotora jiiga laukums

statora jliga laukums

statora jliga Sk&rsgriezums

rotora serdena Sk&rsgriezums
statora zoba Skérsgriezums térauda
rotora zoba Skérsgriezums te€rauda
tukSgaitas spriegums

taisngrieztais spriegums

linijas sprieguma veértiba
issléguma sprieguma veértiba
generatora nominalais spriegums
vijumu skaits ierosmes spolé
vijumu skaits viena enkura spolé
sinhrona generatora parejas pretestiba
sinhrona pretestiba

statora zobu skaits

rotora zobu skaits

magnétiska lauka indukcija
magnétiska lauka intensitate
elektriska lauka intensitate

EDS vektors

stravas blivums

vektors S apraksta fazes A izvietojumu

10

3 3333 I3

min’
min’

2

N N

N NN

N

< <KLKKLK33 33 3 3

A/m
V/m

A/m?



ac

az
cos ¢

Pp
Aa
Ar

e

Dpp
®max

Drmax(k)
@min

Dnin(k)
Dy
D,

EDS
ESM
MDS
RER

VEI

PIENEMTIE APZIMEJUMI GRIEKU ALFABETA

lenkis starp divu spolu EDS, kas atrodas uz blakus
esoSiem enkura zobiem

lenkis par kuru tiek nobiditi blakus esoSo spolu EDS
jaudas koeficients

magnétiska lauka periods

vid€ja magnétiska vaditsp&ja

spraugas vaditsp&jas koeficients statora rievas iedalas
robezas

spraugas vaditsp€jas koeficients statora zoba iedalas
robezas

magnétiskas caurlaidibas tenzora komponentes

rotora rievas relativais platums (rotora rievas platuma
attieciba pret rotora zoba platuma)

rotora zoba platuma attieciba pret statora zoba platumu
gaisa sprauga

loksnes biezums

lietderibas koeficients

pola iedala

rotora pola iedalas relativais liclums

kopé&ja magnétiska plisma

fazes A plisma

magnétiska pliisma uz ar€jas rinka linijas AD

plisma, kura iziet caur polu pari

magnétiskas plismas maksimala veértiba statora zoba,
kad statora zobs atrodas pret rotora zobu

1ssléguma maksimalo magnétisko plismu vértibas
magné&tiskas pliismas minimala vértiba statora zoba, kad
statora zobs atrodas pret rotora rievu

1ssléguma minimalo magnétisko plismu vértibas
maksimala plisma rieva

maksimala pliisma zoba

SAISINAJUMI

elektrodzingjspeks

elektronu skaitlojama masina
magnétdzingjspeks

Rigas Elektromasinbiives
ripnica

v&ja energéetiska iekarta

11

el.gradi

el.gradi
gradi

Wb
Wb

Wb
Wb
Wb



IEVADS

Energijas patérina picaugums ar katru gadu prasa paaugstinat energoefektivitati, t.i.,
kopuma optimizét energosistémas. Par cik elektriskas maSinas ir galvenic energijas
parveidotaji, tad nepiecie$ama to savlaiciga modernizacija. Energijas tirgus izaugsmes, jaunu
tehnologiju attistibas apstaklos, palielinoties ekologiskajam prasibam, nepiecie$ami jauni
risinajumi elektrisko masinu masas un gabaritu raditaju, droSuma uzlabosana, lai elektriskas
masinas butu iesp&ams remontét un droSi ekspluatét. Iekartu energoefektivitates
paaugstinaSana Sodien nav vienkar$i nepiecieSama, bet ari ekologiski un ekonomiski
pamatota.

Saja darba tiek apliikoti elektromehaniskie energijas parveidotaji - induktormasinas.
Par induktormasinu sauc sinhrono elektrisko masinu, kurai ierosmes plisma, kas iet caur
statora zobu, pulsé gaisa spraugas starp zobu un rotoru magnétiskas vaditspgjas izmainu dgl.
Sis masinas atskiriga konstruktiva ipatniba ir tada, ka taja nav tinumu, kuri roté (visi tinumi
izvietoti statora un ir nekustigi), bet rotors izgatavots zobrata veida, kuram grieZoties notiek
magnétiskas pliismas, kas sakedéta ar enkura tinumu, pulsacija.

InduktormaSinam ir virkne priekSrocibu, salidzinot ar heteropolaru sinhrono masinu
konstrukcijam, tadas ka:

e nav rot&josi tinumi un rotora izpildijums zobrata veida, turklat elektroenergijas pievadei
un novadei nav vajadzigi kolektori, sukas un kontaktgredzeni;

e induktormasina, kuru izmanto paaugstinatas frekvences mainstravas iegiiSanai, pastav
iesp€ja izveidot lielaku polu paru skaitu, salidzinot ar mainigu polu sinhrono masinu ar
tadu paSu statora izvirpojuma diametru;

e tas, ka nav rotgjosi tinumi, tad masina ir bezkontaktu, Iidz ar to iekarta ir vienkarSa, ar
paaugstinatu droSumu, vieglak remontgjama.

Induktormasinas ir ar radialo ierosmi (heteropolaras) un ar aksialo ierosmi
(homopolaras vai aksialas). Induktormasinas ar radialo ierosmi raksturigs tas, ka ierosmes
spoles tajas izvietotas statora rievas, sakara ar ko ierosmes tinuma raditajai magnétiskajai
plismai $ajas masinas nav aksiala virziena. Pretstata tam aksiali ierosinamas masinas
ierosmes spoles novietotas koaksiali maSinas varpstai, un tapéc to raditajai plismai ir aksials
virziens. Atskiribas magnétisko pliismu virzienos visai bitiski ietekm& masinas konstrukciju,

tas raksturlielumus un ipaSibas. Turklat aksialas induktormasinas ir ekonomiskakas sakara ar
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to, ka mazak jaizmanto var§ un tam piemit augstaks lietderibas koeficients. Tapec sikak tiek
aplukotas tikai induktorgeneratora ar aksialo ierosmi Ipatnibas.

Aksialajam induktorgeneratoram var bit viena, divas vai pat vairak par divam statora
un rotora paketém. Talak tiek aplukoti tikai divpake$u induktorgeneratori.

Aksialais induktorgenerators (I1.att.) sastav no korpusa, kura izvietotas, piem&ram,
divas statora paketes ar enkura tinumiem un divam rotora zobu paketém (bez tinumiem).
Gredzenveida ierosmes tinums izvietots starp statora paketeém. Ka paradits Il.att.,
magnétdzingjspeka (MDS) ietekmé ierosmes spoles magnétiskaja k&de rodas pliisma, kura iet
pa rotora ieliktni, zvaigznveida izplatas rotora zobos, iziet caur spraugu statora zobos, talak
caur statora jiigu pa korpusu, zvaigznveida izplatas pa statora otras paketes zobiem, spraugu,

iziet caur rotora otras paketes zobiem un noslédzas caur ieliktni.

AR A AT T

=

JAAR
Y
u

v

S
7
UANN

\'\%A
il
A4

I1.att. Aksialais divpakesu induktorgenerators:
1 - korpuss, 2 — enkura paketes ar tinumiem, 3 - rotora paketes,
4 - rotora ieliktnis, 5 - ierosmes tinums, 6 - varpsta

Terosmes magnétiskas indukcijas sadalfjuma Iikne gaisa sprauga paradita I2.att. Saja
attéla redzams, ka, rotoram grieZoties, indukcija mainas (saglabajot virzienu) no maksimalas
vertibas Bmax 11dz minimalai Byjn zem rievas. Indukcijas izmainas ir periodiskas. Statora zoba
plismas izmainas viens periods atbilst rotora pagriezienam par vienu zoba iedalu, un tapec
elektrodzingjspeka (EDS) frekvence

fi= (1.1)

60 '
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kur Z, — rotora zobu skaits;

n —rotacijas frekvence, min™.

B |

Stators : |
SELEEEIESE, LELITICSAL L LA, A
f-' [ ~ [ . A [ ]
] 7 ! A E A
[~ P
7 AN L] RN |
o [~ ] [ - " I
] oA A [ 7
A oo -
Frer it o i ] o
et : ey
|
oy D{ FIFTIETS e
ot s ﬂ
r % =
B=1(x) £
: | =
. aml
; Y aal |
—_'_
0 - T X f
I:]' = 2’1:

12.att. lerosmes magnétiskas indukcijas sadalfjuma likne aksialas vienfazes induktormasinas
gaisa sprauga: ¢ - pola iedala, b, - rotora zoba iedala

Ir acimredzams, ka mainoties magnétiskajai indukcijai no Bpax Iidz Bpin sprauga,
plusmas izmantoSanas pakape, inducgjot EDS enkura tinumos, ir zemaka neka parasta
izpildijjuma sinhronajas masinas. Tome&r iepriek§ noradito konstruktivo un tehnologisko
priekSrocibu dé] racionali projektétas divpakeSu aksialas paaugstinatas frekvences
induktormasinas péc tehniskajiem un ekonomiskajiem raditajiem praktiski neatpaliek no
heteropolaru sinhronajam masinam ar tadiem paSiem nominalajiem datiem.

InduktormasSinas darbibas princips ir zinams kops XIX gadsimta. V. ApsiSa un L.
Dombura darbos [1,2] siki tiek izklastita §1 tipa masinu attistiba un praktiska izmantoSana.
Tacu elektromasinbiivé plasak induktormasinas saka izmantot tikai kop$ pagajusa gadsimta
vidus, tadu labu 1pasibu dél, ka ekspluatacijas droSums, izgatavoSanas vienkarSums, iespéja
izgatavot ar lielam rotacijas frekvencém. Savas attistibas sakuma induktormasinas tika
izmantotas galvenokart ka paaugstinatas frekvences vienfazes mainstravas baroSanas avoti.
Tomeér veiktie petijumi lava atklat plasakas daudzfazu induktormasinu izmantoSanas iespgjas.

Pateicoties A.Aleksejeva, V.Vologdina, J.Petrunkina un M.Spicina darbiem, paSreiz
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induktormasinas sekmigi tiek izmantotas transportlidzeklu elektroapgades sist€émas — aviacija,
dzelzcela, juras un automobilu transporta, ka ari ka riipnieciskajas un paaugstinatas
frekvences autonomajas elektroierices [3-5].

Pie velaka perioda interesantakajiem darbiem, kas veltiti induktormasinu galveno
ipatnibu pétiSanai, jaattiecina M. Aleksejevas, N. Alpera, V. Apsisa, L. Dombura, R.
Zezerina, M. Krasnosapkas, N. Levina, V. Pugaleva, A. Serebrjakova, E. Skruzisa, A.
Terzjana, V. Sarova, G. Sturmana darbi [2,6-18]. Pateicoties $o zinatnieku pétfjumiem,
paSreiz mums ir pietickami pilnigs priekSstats par svarigakajiem fizikaliem procesiem
induktormasinas, kas lava krasi celt p&dgjo tehnisko [Tmeni un izgatavosanas kvalitati. Turklat
liela nozime induktormasinu pilnveidoSana ir to magnétiska lauka kvalitativai analizei.

Jaatzime, ka aksialas induktormaSinas magnétiska lauka pétiSanai diezgan liela
uzmaniba tika pieversta virkné pagajusa gadsimta darbos [19-28]. Elektrisko masinu teorija
bazgjas uz magnéetiska lauka masinas izpétes rezultatiem gaisa sprauga ar analitiskam
metodém. So lauku raksturojosie koeficienti tika noteikti, risinot magnétiska lauka
vienadojumus, kas ietvéra skalara magnétiska potenciala funkcijas atraSanu, kura apmierinatu
Laplasa vienadojumu un uzdotos robeznosacijumus. Vispargja veida uzdevums ietvera
magnétiska lauka noteikSanu starp divam koaksialam feromagnétiskam zobvirsmam ar uzdotu
magnétiska potenciala sadalijumu uz §im virsmam un apliikojamas zobu konfiguracijas.
Tomer petijumu vienkarSoSanas un vienkarSaku aprékinu izteiksmju iegiiSanas noliika, darbos
pienéma virkni vienkarSojumus un pienémumus, kurus parasti ieviesa, petot magnétiskos
laukus sinhronajas masinas:

e magnétiskais lauks gaisa sprauga tika pienemts plakanparaléls;

e enkura izvirpojuma virsma tika pienemta gluda, t.i., netika nemts véra enkura zobainums;

e terauda magnéetiska caurlaidiba tika pienemta vienada ar bezgalibu, t.i., netika nemts véra
masinas magnétiskas k&des elementu piesatinajums.

Nemot véra piep€mumus, pétamo zonu att€loja daudzsttra veida, kura malas veidoja
enkura gluda virsma, induktora zobvirsma un aksialas Iinijas, kas iet caur induktora zobu
vidus.

Vélakos Latvijas Republikas zinatnieku A. Zviedra, U. Brakanska, A. Zaiceva, A.
Gasparjana, E. Kamolina un A. Podgornova [29-33] darbos izskatiti magnétiska lauka
kvantitativas model&§anas ar galigo elementu metodi jautajumi. STs metodes prieksrociba ir

tada, ka ta lauj risinat uzdevumus ar jebkuras sarezgitibas pakapes magnétiskas sist€émas
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geometriju, nemot veéra, ka vides ir nelinearas. Galigo elementu metodes biitiba ir ta, ka
nepartraukta vide tiek aizstata ar galiga skaita diskrétu elementu kopumu, kas aplikoti ka
atseviski magnétiskas kédes elementi un kas veido aprékina apgabalu parklajosu rezgi. Galigo
elementu metodes ideju izstradaja Krievijas zinatnieki jau 1936.gada, bet efektivas
skait]osanas tehnikas trikuma del ta neattistijas.

Magnétiska lauka aprékins elektriskaja masina ar kvantitativam metodém lauj
detalizeti atrast ta sadalijumu atseviskos magnétiskas kédes elementos. Saliktd zobzonas
geometrija, lielie aprékina zonas izméri un tas, ka vides ir ar dazadu magnétisko caurlaidi,
prasa lielu skaitu mezglu, izmantojot galigo elementu metodi. Elementu skaits, uz kadu tiek
sadalita elektriskas mastnas lauka zona, var sasniegt vairakus desmitus tukstosu. Tap&c tadas
klases vienadojumu sist€éma var tikt risinata tikai ar pilnveidotam skaitloSanas programmam
un izmantojot atrdarbibas skaitloSanas tehniku. Pasreiz pastav plass programmu spektrs, kas
balstitas uz galigo elementu metodi. Saja darba magnétiska lauka model&$anai tick izmantots
programmu komplekss QuickField.

Tostarp magné&tiska lauka analize aksialaja indukotrmasina lidz §im bridim tika veikta,
nenemot veéra ta sadalijuma iIpatnibas aksiala virziena, kas noveda pie biitiskam kladam.
Tapéc aksialas induktormasinas tehnisko un ekonomisko raditaju uzlaboSana uz precizakas
magnétiska lauka analizes bazes, nemot véra ta aksialo sastavdalu, ir aktuals uzdevums.

Si darba mérkis ir rekomendaciju izstrade aksialas induktormasinas efektivitates
uzlabo$ana, balstoties uz magnétiska lauka analizi, kam piemit radiali tangencials —
aksials sadalijums.

Ar efektivitati saprot kada pakapé tiek realizéta aksiala induktora generatora lictoSana
ta ekspluatacijas laika. Efektivitate tiek novértéta ar galveno krit€riju kvantitativiem
lielumiem, kuri nosaka elektriskas masinas derigumu ekspluatacijai.

Galvenie kriteriji pie noveértéSanas var biit:

e T1patngja jauda, t.i. elektriskas maSinas nominala jauda attiecinata uz elektriskas masinas
masu (apjomu);

e lietderibas koeficients;

e parslogojamiba;

e relativas grieSanas frekvences robeZvertiba;

e regul@Sanas diapazons;

e clektriskas maSinas pielaujama sasilSana;
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e droSums;

e lietosanas laiks;

e nostrade uz atteikumu;

e trokspa Itmenis

e izgatavoSanas izmaksas
e ckspluatacijas izdevumi.

Bez minétiem var biit arT citi (specifiskie kritériji), tadi ka:

e izturiba pret radiaciju;

e izturiba pret salu;

e Kkimiska izturiba;

e spradziendrosiba un citi.

Bez tam ar efektivitates paaugstinasanu jasaprot darbiba, kas versta uz So izvéleto
kriteériju kvantitativu noveért§jumu (atkariba no ta, kam paredzeta elektriska masina) virs
Iimena (pasaules, péc nozares dotai valstij, konkrétam razotajam) kas sasniegts apskatamai
elektriskas masinas tipam, dala no tiem var izradities tadi, kurus nevar izmainit, t.i. iesaldéti,
bet dazi, kuriem nav biitiska nozime attieciba uz apskatamo objektu, pat sliktaki, salidzinot ar
zinamiem sasniegumiem $aja nozaré€.

P&tijuma objekts ir divpakeSu zemvagonu generators 2I'B.13.2V 1, kuru Latvija razo
akciju sabiedriba “Latvo” (Rigas Elektromasinbiives riipnica).

Uzstadita mérka sasniegSanai tiek risinati §adi uzdevumi:

e pamatota optimala enkura tinuma shéma;

e veikta magnétiska lauka aprékina metodikas izvéle un pamatojums, nemot veéra ta
sadaltjuma Tpatnibas aksialaja induktormasina;

e pamatota merkfunkcija magnétiska lauka model€Sanas rezultatu analizei un racionalas
zobzonas geometrijas noteikSanai;

o veikta eksperimentala jaunu tehnisko risinajumu parbaude;

e paraditas aksialas induktormasinas attistibas perspektivas;

e tiek Tstenota petijuma rezultatu aprobacija.
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1. AKSIALA INDUKTORMASINA KA EKONOMISKS
PAAUGSTINATA DROSUMA AUTONOMAS ELEKTROAPGADES
AVOTS

1.1. Homopolaru un heteropolaru induktormasinu salidzinosSa analize

InduktormasSinu attistibas v&sture mérama jau gandriz divas simtgad€s, tapéc $aja
perioda tika izstradati dota tipa masSinu klasifikacijas parametri. Zemak sniegti darbu rezultati:
V.Apsisa [1], N.Alpera un A.Terzjana [7].

Nemot véra masina notiekoSo elektromagnétisko procesu fizikalo biitibu,
induktormasinas jaattiecina pie puls€joso klases, t.i., masinam ar laika puls§josu plasmu
enkura un induktora magnétvada. No magnétiskas k&des Tpatnibu viedokla masinas, ka jau
tika noradits ieprieks, var tikt iedalitas radialas ierosmes (heteropolaru) un aksialas ierosmes
(homopolaru). Radialas ierosmes maSinam raksturigs tas, ka ierosmes spoles vai pastavigie
magnéti rada magnétisko plismu, kura ies perpendikulari aksialai plaknei. Pretstata tam
aksialas ierosmes masinas ierosmes spoles atrodas koaksiali varpstai, un tapéc to radita
plisma tiek veérsta ari aksiali. Jaatzime, ka atSkiriba magnétiskas plismas virziena visai
bitiski ietekm& masinas konstrukciju un tas raksturlielumus. Uzskatamu priekSstatu par
induktormasinu klasifikaciju sniedz zemak paradita shéma 1.1.att. Tacu konstruktiva zipa
1z8kir vienpaketes, tai skaita dubultas vienpaketes (ar ierosmes spolém uz viena vai diviem
gultnu  vairogiem), un daudzpakeSu, galvenokart divpakeSu. Radialas ierosmes
induktormas$inas parasti meédz biit tikai vienpaketes.

Visu tipu induktormas$inam raksturiga pazime ir rot€joSo tinumu neesiba un rotora
izpildijums zobrata veida, kura grieSanas izraisa ierosmes magnétiskas plismas pulsaciju
statora zobos. Tapéc vissvarigaka induktormasinas priekSrociba ir bezkontaktums, rot&oso
tinumu neesiba, ka arT iesp&ja iegiit paaugstinatas un augstas frekvences stravas.

Induktorgeneratora tuk$gaita magnétiskajai indukcijai jebkura enkura izvirpojuma
virsma vienmér mainas tikai vértiba, bet nemainas tas zime. Sis noteico§as Ipatnibas sekas ir
sliktaka aktivas dalas apjoma izmantoSana, salidzinot ar parastajiem mainigu polu

sinhronajiem generatoriem.
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1.1.att. Induktormasinu klasifikacija

Homopolara generatoram ir $adas prieksrocibas:

§1 generatora lietderibas koeficients ir augstaks, jo tiek samazinati zudumu ierosmei, ko

isteno ar koaksiali izvietotu spoli, taja tiek mazak izlietots vars;

masinas ar&jais diametrs ir mazaks neka heteropolaru generatoram;

pilnigak tiek izmantots statora izvirpojuma apkartmeérs, jo nav nepiecieSamas palielinatas

rievas ierosmes tinumu izvietoSanai;

rotora zobu skaitu ierobezo viens nosacijums — tam jabit jebkuram veselam skaitlim, kas

ir lielaks par vieninieku;

homopolara generatoru enkura tinums vienfazes un daudzfazu izpildijjuma ir simetrisks

magnétiska zina.

Tomeér homopolara veidam ir arT zinami trukumi, salidzinot ar heteropolaru:
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e gar$ un smags rotors ar ieliktni un masivu korpusu, un tatad papildus masu, jo ierosmes
magnétiska pliisma iet aksiali pa rotora ieliktni un statni, kas vienkorpusa izpildijuma
gadijuma nosaka papildus izkliedi;

e rotora inerces moments (paaugstinatas masas rezultatd) ir ievérojams, bet tadas paSas
jaudas heteropolariem generatoriem rotora §is inerces moments ir mazaks.

Heteropolariem generatoriem, salidzinot ar homopolariem, ir virkne priekSrocibu:

e rotora icliktna un serdena izméri heteropolaru generatoros ir bitiski mazaki un pamata tos
nosaka konstruktivi apsvérumi,

e masinas korpuss nav magnétiskas k&des dala un tapec var biit izgatavots no viegliem
materialiem, turklat varpsta var biit 1saka;

e magnétiskas k&édes un visas konstrukcijas masa virkn€ gadijumu sanak mazaka;

e nav magnétiskas plismas noplides caur dzingu vienkorpusa izpildijjuma vai caur
magnétvadoSiem vairogiem.

Heteropolaru generatoru trukums ir tas, ka ierosmes tinuma rievu izméri un to skaits
jaizvelas ta, lai ierosmes magnétiska pliisma jebkura rotora stavokli paliktu pastaviga, bet tadu
rievu esamiba samazina iesp&jas enkura tinumu izvietosanai.

No masas un gabaritu viedokla abu tipu generatori ir aptuveni lidzvertigi. Tostarp
mazaks vara patérin$ ierosmes tinumam, un tatad augstaks lietderibas koeficients, virkné

gadijumu dod prieksroku izmantot ka generatorus tieSi homopolaras induktormasinas.

dzelzcela transporta

Induktormasinas var tikt izmantotas visdazadakajas musdienu tehnikas jomas. Tas tiek
izmantotas galvenokart ka paaugstinatas frekvences generatori diapazona no 50 lidz 10 000
Hz. Mazak izplatiti generatori ir ar frekvenci virs 10 000 Hz. Svarigu vietu tie ienem
energétiskajas iekartas. Centralizéta energoapgades sist€éma (valsts) tie tiek izmantoti
komplekta ar taisngrieziem un kalpo ka sp&cigu hidrogeneratoru ierosinataji, tos izmanto ari
dazadas aizsardzibas tehnikas jomas. P&c induktormasinu darbibas principa uzbiivétas dazas
specialas elektriskas masinas, pieméram, bezkontakta selsini, kurus izmanto telemehanika, ka
arl impulsa generatori. Induktormasinas ir apgriezeniskas un var stradat ari ka sinhronie
dzingji.
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Aviacijas transports ir svarigaka nozare. ST transporta elementi un lidmasinas kopuma
strada nelabvéligos apstaklos, kas ievérojami atskiras no virszemes transportlidzeklu darbibas
apstakliem.

Gaisa kugiem tiek izvirzitas stingras prasibas lidojumu nodroSinasana
vissarezgitakajos meteorologiskajos apstaklos un liela augstuma, veicot biezu nos€$anos un
pacelsanos, turklat saglabajot augstu komforta Itmeni pasazieriem. Tap€c visam gaisa
transporta iekartam, ieskaitot elektroapgades sisttmu un elektrisko piedzinu, tiek izvirzitas
augstas prasibas droSumam un bezatteices darbibai, ka ari attieciba uz komplektgjoso
elementu masu un gabaritiem, tai skaita elektrisko masinu. P&dgjais tiek sasniegts, palielinot
stravas frekvences un elektrisko masSinu rotacijas frekvences. Ipa§i tas attiecas uz
elektroapgades pamatelementiem — uz generatoriem [34].

Ka induktormasinu prieksrocibas, salidzinot ar citam elektriskajam masinam, kuras
izmanto aviacijas transporta iekartas, var minét:

e universalums, tas ir, sp&ja uz vienas un tas pasas induktormasSinas kompon&juma sh&€mas
bazes konstruét jebkuru no zinamajiem elektrisko masinu konstruktivajiem
pielietojumiem — generatorus un dzingjus (lidzstravas, asinhronus un sinhronus,
bezreduktora l€ngaitas, sola dzingjus, dubultbaroSanas masinas);

e principials masinas bezkontaktums, kas tiek sasniegts, izvietojot tinumus tikai statora, kas
nodroSina turklat tas augstaku droSumu;

e daudzpolainiba, tas ir, iesp€ja izvietot uz rotora lielu skaitu zobus - polu parus, kas
nodroSina masinai elektromagnétiskas redukcijas IpaSibu, iesp&u iegiit zemas rotacijas
frekvences, neizmantojot nedrosu mehanisko reduktoru (bezreduktora konstrukcijai piemit
liela droSiba un atseviSskos gadijumos mazaka ipatn€ja masa);

e rotora masas samazinaSana, sakara ar tinumu neesibu rotora un masinas samazinatais
atrums uzlabo gultnu darbibu, samazina to nolietojumu un veicina to resursu
palielinasanos;

e konstruktiva saderiba, t.i., induktormasinu izmantoSana pastavos$ajos aviacijas transporta
agregatos neprasa 1pasu stiprindjumu izstradi, sédvietu izveli u.tml.; ,,jauna” masina var
tikt uzstadita ,,vecas” vieta;

e piemérotiba darbam ar ESM (piem&ram, solu reZima) [35,36].

Induktormas$inu izmantoSanu aviacijas iekartas pamata ierobezo tas, ka, salidzinot ar

citu tipu elektriskajam masinam, pazistajamam induktormasinam ir lielaka 1patn€ja masa,

21



sliktakas ierosmes magnétiskas pliismas izmantoSanas iesp&jas tajas un ieverojama
predispozicija enkura reakcijas darbibai. 1.2.att€la paradita aviacijas divpakesu homopolara
tipa vienfazes stravas 30 kVA, 1200 Hz ar 12 000 apgr./min. induktorgeneratora konstrukcija
[37].

1.2.att. Aviacijas divpakeSu homopolara tipa vienfazes stravas 30 kVA, 1200 Hz ar 12 000

min' induktorgeneratora rotora konstrukcija:
1-varpsta, 2 — ventilators, 3 — rotora paketes, 4 — rotora ieliktnis no ARMKO

InduktormaSinu 1pasas priekSrocibas atklajas, izmantojot tas ka tieSas piedzinas
léngaitas v&jgeneratorus.

Analizgjot v&jenergétiskas iekartas (VEI) darbibu, uzmaniba japievér§ tadiem
parametriem, ka generatora tips un ta jauda, rotacijas frekvence, spriegums generatora izeja
un slodze (elektrotikls, sprieguma parveidotajs, autonoma slodze).

Izmantoto v&jgeneratoru analize lauj tos iedalit tris pamatgrupas, kas raksturo to
specifiskas patnibas.

Pie pirmas grupas var attiecinat generatorus ar jaudu no 100 W Iidz 30 kW. Saja jaudu
diapazona (pamatos lidz 90%) tiek izmantoti generatori ar ierosmi no pastavigajiem
magnétiem, turklat tieSas piedzinas izpildijuma, t.i., bez multiplikatoriem. Generators darbojas
ar taisngriezi. Tadas VEI tiek izmantotas autonomo pat€rétaju barosanai ar lidzstravu.

Otra grupa ietver generatorus ar jaudu no 30 kW Iidz 600 kW. Tas ir iekartas, kuras

strada paraleli ar lielas jaudas tiklam. Galvenokart tie ir asinhronie generatori ar isslégtu

22



rotoru un mainamu polu paru skaitu. Seit tiek izmantota klasiska shéma: véja turbina —
multiplikators — 4 vai 6 polu generators — elektriskais tikls.

TreSo grupu veido VEI generatori ar jaudu virs 600 kW. Lidz ar asinhronajiem
generatoriem ar Tsslégtu rotoru Seit plasi tiek izmantoti dubultbarosanas asinhronas masinas ar
fazu rotoru. Elektroenergija tick nonemta gan no primara (statora), gan ari no sekundara
(rotora) tinuma. Optimalas konstrukcijas mekleSanas rezultata tika iegiita tieSas piedzinas VEI
bez multiplikatora. Saja gadijuma generatora rotors tiek savienots tiesi ar v&ja turbinu. Tiesas
piedzinas iekartas tiek izmantoti sinhronie generatori gan ar elektromagnétisko ierosmi, gan
arT ar ierosmi no pastavigajiem magnétiem. Ir arT zinatniskas izstrades, kur piedava izmantot
dubultbaros$anas rezima daudzpolu tiesas piedzinas induktorgeneratorus [38].

Pasreiz sinhronie induktorgeneratori tiek izmantoti v&ja elektriskas turbogeneratora
ierices TI'-750 komplektacijai, kuru razo akciju sabiedriba ,,OnexTpomant’.

Zinatniska razoSanas Slégta akciju sabiedriba ,,Omnexkrpomanr” (Tiraspole) — liels
miusdienu uzn€mums, kas razo plasu elektrisko masinu, aparatu un parveidojoSo iericu
nomenklatiiru. Ka redzams riipnicas 2008.g. zinojuma, 21.gadsimts ir bijis uznémuma jauna
progresiva virziena produkcijas - induktormasSinu razoSanas apgiiSanas sakums [39]. Ta ir
tehnika, kuru Sodien pienemts saukt par augsto tehnologiju produktu. ZR SAS ,,9nexTpomar”
kopigi ar induktormasinu izstradataju SIA ,,Komkopxa™ ir noorganizgjusi v&ja elektriskas
iekartas TI'-750 izlaidi. 1.3.att. paradits v&ja ickartas TI'-750 vispargjs veids. Seit sinhronais
induktorgenerators CI'U paredzets izmantoSanai v&ja energétiskas iekartas TT'-750 sastava ka

trisfazu mainstravas 50 Hz, 400 V elektroenergijas avots (1.1. tabula).

1.3.att. Vgja elektriska iekarta TT'-750
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ST tipa elektriskas masinas at3kiras ar savu konstruktivo vienkaribu, rot&joso tinumu,
un tatad slidoSu kontaktu trilkumu, kas nodro$ina to augstu droSumu ekspluatacija. Generatori
pielauj darbibu gan bezgaligas jaudas tiklam, gan ari lokalajam tiklam, kopigi ar
dizelelektriskajam iericém vai autonomai slodzei. Generatoru konstrukcija un ierosmes
sisttmas nodrosina darbibu bez bojajumiem un palickosam deformacijam. Vg&ja iekartas
konstrukcijas originalitates d€] (generatoru izvietojums uz sparniem) ckspluatéjamie
generatori ir paklauti ievérojamam parslodzém — Iidz 13g ilgstosi un Iidz 16g islaicigi (lidz 5
mindtém), turklat tie saglaba augstas darbsp&jas un drosumu.

Generatora izstrade 11dz atteicei ir ne mazaka 9000 stundas, pilns kalposanas termins —

ne mazak ka 20 gadi [40].

1.1.tabula
CI'U v&ja generatoru tehniskie parametri
) Rotacijas Stravas Lietderibas
Jauda, Spriegums, . Masa,
Tipizmers frekvence, frekvence, koeficients, | cos ¢
kW/kVA \% - kg
min Hz %
CI'u-250-16
250/263 400 50 93.6 3550
YXII'1
375 0.95
CI'l-350-16
350/368 690 50 94.0 4750
YXII'1
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1.4.att. Generatora CI'U-250 vispargjs skats
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Nesena pagatné firma ,,Baltaruta” (Latvija) s€rijveida razoja induktortipa bezreduktora
v€jgeneratoru portativajam véja elektriskajam iekartam, kuru pamatdati ir $adi: nominala
jauda Pn=1kW; rotacijas frekvence n=600 min™; spriegums Uyx=220 V, taisngrieztais
spriegums Ug=24 V; enkura tinuma fazu skaits m=3; gaisa sprauga 6=0.4 mm,; rotora zobu
skaits Z,=46; statora paketes garums 1=28 mm; statora izvirpojuma diametrs Ds=153.7 mm;
generatora masa G4=24 kg, lietderibas koeficients 7=0.84; jaudas koeficients cos¢=1.

Induktorgeneratori plasi tiek pielietoti dzelzcela pasazieru vagonu elektroapgades
sisttmas. Galvenais uzdevums S$eit bija elektriska apgaismojuma nodroSinasana. Realiz&tie
risinajumi, kuri tiek izmantoti daudzas desmitgades, balstijas uz homopolara
induktorgeneratora izmantoSanu ar piedzinu no ritenpara un akumulatora baterijas.

Pasazieru vagonu elektroapgades sist€mas izmantojamiem induktorgeneratoriem ir

augsti tehniskie raksturlielumi, kas sniegti 1.2.tabula.

1.2.tabula
Zemvagonu induktorgeneratoru tehniskie raksturlielumi
Parametri Generatoru tipi
2 I'B-003 I'CB-2, I'CB-8 0OCC-4435 2I1B-001 2I'B.13.2Y1
Ilgsto$a nominala
jauda KVA 9.45/0.75 5.8/2.2 35 30 34
Ilgsto$a nominala
jauda taisngrieza 8 55 30 26 32
izeja, kW
Nominalais 45/24 48/15 150 150 116
spriegums, V
Nominala strava, A 121/31 70/85 155 135 170
Rotacijas frekvences | 1 500 4000 | 10004000 | %993 | 5503000 | 1000..3400
diapazons, min 400
 Stravas frekvences 100...400 100...400 200..680 | 100..400 | 167...567
izmainu diapazons, Hz
Masa, kg 260 200 720 - 700

Generatori I'CB - 2, - 8A, 2 IT'B - 003 un 2 IIB - 001 — tas ir masinas ar aksialu
ierosmi. Saj as masinas statora tinums 4, kura, rotoram griezoties, inducgjas mainigs EDS, tiek
ielikts statora rievas. (1.5.att.). lerosmes tinums 5 ari uz statora izgatavots divu gredzenveida
spolu veida, kas atrodas blakus statora pakesu galiem. Rotoram ir p&c kartas mainoSies zobi 9
un rievas, kas it ka veido masinas polus. Magnétiska plisma @, kuru rada ar katru ierosmes
tinumu 5, iet gar rotora varpstas 8 asi, sadalas pa rotora zobiem 9, talak caur gaisa spraugu 3
ieklust statora zobos 2, iziet caur statne 1 aksialaja virziena, bet péc tam caur gultnu vairogu 6

un gaisa spraugu 7 atkal ieiet varpsta. Pliismas @, kuras raditas ar katru ierosmes tinuma spoli
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5, statora un rotora zobos sasummgéjas. Rotoram griezoties pliisma, kas iet caur katru statora
zobu, pulsg, jo magnétiska pretestiba Sai pliismai mainas atkariba no ta, kas atrodas pret

statora zobu — zobs vai rotora rieva, un atkariba no ta enkura tinuma spol€s inducg&jas EDS.

FAYAYLVE.
o
- Nz

1.5.att. Vienpaketes mainstravas induktorgeneratora konstruktiva shéma:
1 —Korpuss, 2 — statora serde, 3,7 — gaisa spraugas, 4 — statora tinums,
5 — ierosmes tinums, 6 — gultnu vairogs, 8 — rotora ieliktnis, 9 — rotora zobs

Mainstravas generatori 2I'B-003 un I'CB ir divpadsmit polu slégta izpildijuma masinas
(1.6.att.). Generatora korpusam 1 ir kepas 2 vai stiprinajuma plaksne (generatora montazai
zem vagona val uz ratiem) un ribas masSinas gaisa dzes€Sanai. Statora magnétserde 9
1zgatavota no izoleétam elektrotehniska te€rauda loksném un iepreséta korpusa. Statoram ir 18
rievas, kuras ielikti tinumi 5 un 6. Izvadi no tinumiem pieslégti panela spailém, kas uzstaditas
spailu karba 3. Gultpu vairogi 4 un 13, kuriem no arpuses ir ribas dzes€$anai, piestiprinati pie
korpusa ar skriivém. Gredzenveida vairogu pie 1&jumi kalpo paral€la 12 un seciga 11 ierosmes
tinuma divu virkné savienotu spolu paru uzstadiSanai.

Rotora serdenis 10 salikts no elektrotehniska térauda loksném, kas izoletas viena no
otras, un tam ir sesi zobi, t.i., 12 poli. Tas uzpreséts uz ieliktna 7, kas nostiprinats uz varpstas.
Rotora ieliktnis 7 ir generatora magnétvada dala un tam ir pietickami liels $kérsgriezums.

Dazadu modifikaciju generatoriem 2I'B un I'CB ir aptuveni vienada tipa konstrukcija
un atSkiras ar generatora mezgla pievienoSanas iekartu vagonam, vairogu gultnu konstrukciju,
ierosmes tinumu izvietojumu un skaitu, rotora stiprindjuma veidu.

Generators 2[1B-001 ir divu masinu agregats, kas sastav no induktorgeneratora un
piedzinas elektrodzingja, kas iemonteti kop&a korpusa un kuriem ir kop&a varpsta.
Generatora konstrukcija lidziga generatoram 2I'B-003: rotoram ir 8 zobi, t.i., 16 poli; uz
statora atrodas trisfazu tinums, kas savienots zvaigzné. Piedzinas elektrodzingjs — asinhronais

ar 1sslégtu rotoru.
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Ka izriet no iepriek§ doto zemvagonu generatoru apraksta, nav pamatota optimala

statora un rotora zobu skaita attieciba (viena gadijuma 18 un 3, bet otra 18 un 8) [41].
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1.6.att. Generatora 2I'B-003 uzbiive:
1 - korpuss; 2 - kepas, 3 — spailu karba; 4, 13 gultnu vairogi; 5,6 — statora tinumi; 7 — ieliktnis; 8 — varpsta; 9 —
statora serdenis; 11 — virknes ierosmes tinums; 12 —parallas ierosmes tinums

1.3. Aksialas induktormasinas enkura tinumu tipa izvéle un pamatojums

Parasta izpildijuma aksialajas induktormasinas enkura zobu skaits Z; tiek noteikts no

izteiksmes:
Z, =2pmq = 2Z,mq, (1.1)

kur m - fazu skaits;
q - rievu skaits uz polu un fazi;
Z, - rotora zobu skaits;
p - polu paru skaits (p=Zy).

Paaugstinatas frekvences generatoros rotora zobu skaits un mazas pola iedalas nedod
iesp&ju veidot vairak ka sesas rievas uz induktora dubulto pola iedalu, t.i., ne vairak ka vienu
rievu uz polu un fazi q=1 (1.7.att.). Spoles solis $aja gadijuma vienads ar pola iedalu.

Augstakas harmonikas EDS 1ikn€ parasti var noverst, izveidojot slipas rievas.
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1.7.att. Trisfazu tinums ar Z;=2Z,mq un =1 (z — pola iedala)

Izgatavosanas vienkarSuma un droSuma del plasi izplatiti kluvusi enkura koncentréti
tinumi ar rievu skaitu uz polu un fazi dalijumu vienadu ar g=0.5 (1.8. att). Induktora dubulta

pola iedaltfjumam trisfazu masina atbilst enkura tris zobi:

Katra no tris spolém, kas atrodas induktora zoba iedalas robezas, ir nobidita telpa par
1/3 no zoba iedalas, tapéc tajas inducétais EDS tiks nobidits faze par lenkiem 2/3 =, un tatad
veidos trisfazu sistemu. Enkura tinuma spoles, kas atrodas viena no otras zoba iedalas
attaluma uz induktora, ir vienados magnétiskajos apstaklos un veido trisfazu enkura tinuma
vienas fazes tinumu. Tada tinuma trukums ir visu para un nepara harmoniku spektra esamiba,
kas pastav vaditsp&jas izmainu likn€, un ieverojamas gareniskds magnétiskas pliismas

pulsacijas aksialaja izpildjjuma.

27

1.8.att. Trisfazu tinums ar q=0.5
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Statora rievu skaita samazinaSanai, vienlaicigi samazinot gareniskas magnétiskas
plismas pulsacijas, neizmantojot rotora slipas rievas homopolara induktorgeneratoram statora
rievu skaits var biit noteikts tuvu dubultotam rotora zobu skaitam.

Lai ar Z; atSkiras no dubultota induktora zobu skaita Z, par veselu zobu skaitu, t.i.,

vispargja veida Z; un Z; saistiti ar attiecibu
Z,=27,+k, (1.3)

kur k=1,2,3..., - mazs vesels skaitlis. Ta ka tiek pienemts, ka Z; ~ 2Z,, tad izteiksme (1.3) k
nevar bt liels skaitlis.

P&c sava stavokla magnétiskaja lauka blakus esoSo spolu EDS nobiditi viens pret otru
par lenki

2nZ,
(lZ = Z )
1

(1.4)

kas ir tuvs, bet nav vienads ar 180 el.gradiem [42,43].

Pasreiz sinhronajas masinas ar pastavigajiem magnétiem plasi tiek izmantoti
nekrustotic koncentrétie tinumi, to apliecina darbu par doto tému pieaugums [44-57].
Literattra sastopama dazada terminologija So tinumu tipa apzimé&Sanai, tadi ka ,,koncentrétais
tinums” (concentrated winding), ,zobu tinums” (tooth winding), ,nesSk&rsojosais
koncentrétais tinums” (non-overlapping concentrated winding), ,,zobu koncentrétais tinums”
(tooth concentrated), ,,dailskaitla tinums” (fractional pitch winding) u.c. Ta¢u koncentrétu
tinumu izmantosana induktormasinas aprakstita virkn€ agrinaka perioda darbos [6,42-43,58-
61]. Darba [62] tiek piedavata induktormasina ar daudzfazu enkura tinumu, kur§ sastav no
spolém, kas novietotas uz statora atseviskiem zobiem, no zobratveida rotora bez tinumiem un
gredzentipa ierosmes tinuma, kura dod iesp€ju palielinat Tpatngjo jaudu, rotora zobu skaita un
statora zobu skaita attieciba izveléta maksimali tuvu vertibai 3/5, turklat nodroSinot iesp&ju
izveidot simetrisku enkura tinumu.

JaatzZime ar tas, ka pastav vienslana koncentréts tinums ar izlaistu un neizlaistu statora
zobu (1.9.att.). Pirmaja gadijuma vienslana tinumu spoles atrodas uz statora zobiem ik péc

viena, bet otraja spoles atrodas uz katra zoba.
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1.9.att. Spolu izvietojums uz statora zobiem:
a) vienslana tinums ar zoba izlaiSanu un b) vienslana tinums bez zoba izlaiSanas

Tinuma izvéle vairuma gadijumu atkariga no masinas Ipatnibam, kuras izmantotas.

1.3. tabula sniegti dazi salidzinosi vienslana tinumu raksturlielumi.

1.3.tabula

Salidzinajums starp koncentrétiem tinumiem

Vienslana tinums ar zoba

Vienslana tinums bez zoba

izlaidumu izlaiduma
Tinuma sanu dala gara sa
Rievas aizpildijuma
.. augsts Zems
koeficients
Pasindukcija augsta zema
Savstarpgja indukcija zema augsta

EDS liknes forma

tuva trapeciodalai

tuva trapeciodalai

nodroS§inaSanas spéja

MDS harmoniku koeficients augsts zems
Zudumi no virpulstravam augsti zemi
Parslodzes momenta

augsta zema

Vienslana tinums ar zoba izlaidumu atzistams par labaku, kad obligata augsta noturiba

pret defektiem, jo tinuma fazes termiski un elektriski ir izolétas, pasindukcija ir augsta (kas

ierobezo Tssléguma stravas) un savstarp€ja indukcija Joti zema (kas magnétiski izol€ fazes).

Pateicoties augstajai induktivitatei, vienslana tinumiem dodama prieksroka ar1 iekartas, kur

nepiecieSams plass atrumu diapazons. Vairuma gadijumu par labaku atzistams vienslana

tinums bez zoba izlaiduma, zudumu un momenta pulsaciju ierobezoSanas noliika. Pastav ari

virkne iesp&jamo polu un statora zobu skaita kombinaciju virkne tinuma izvélei.
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1.4. Enkura tinuma shémas pamatojums un tinuma Koeficienta noteikSana

P&c tinuma tipa izvéles nepiecieSams pamatot m-fazes tinuma shému un atrast tinuma

koeficienta vértibas.

Racionalu enkura tinuma shému var iegiit, balstoties uz EDS vektoru diagrammu. [42,
44, 46,48].

Ka pieméru apliikosim EDS fazes diagrammu un spolu savienojuma sh&mu enkura

trisfazu tinuma induktormasinai ar zobu skaitu uz enkura Z;=24 un uz rotora Z,=10.

ZTTZZ

Tadai zobu zonai atbilst (1.4) oy = —= = 150° = 180° — 30°.

Virknes tinuma saskanotu spolu skaitu uz fazi atrodam no izteiksmes:
oz, 24
YT m-NT 232

=2,

kur N- lielakais kopgjais statora Z; un rotora Z, zobu skaita dalitajs.

Lenkis starp divu spolu EDS, kas atrodas uz blakus esoSiem enkura zobiem

ac = {az tpieZy <22 _qg00 _ 1500 = 300,

T — aypiel, > 27,
Trisfazu tinuma veidoSanai iesp&jams spolu savienoSanas variants:
e Faze A: +1;+6;-7;-12; +13; +18; -19; -24.
o FazeB: +2;+49;-3;-8; +14; +21; -15; -20.

e Faze C: +5;+10; -4; -11; +17; +22; -16; -23.

1~ zime atbilst virknes-saskanotam spolu savienojumam, ,,- ,, Zime virknes-pretgjam.

(1.5)

(1.6)

1.10.att. sniegta enkura spolu EDS diagramma induktormasinai ar 24 zobiem uz

statora un 10 zobiem uz rotora.

1.10.att. Enkura spolu tinumu EDS diagramma
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Tinuma shéma generatora enkura tinuma 12 spolém paradita 1.11.att. Nobides lenkis

starp diviem blaukus esoSiem fazes vektoriem ac=30°, tad tinuma koeficients péc pirmas

harmonikas k,,; = cos% = cos 15° = 0.96.

C1 L3 olf o4  ol6 LS

g

GO

=b22 b.r2

1.11.att. 12 spolu enkura tinuma savienojuma shéma:
b, — rotora rievas platums; b,, — rotora zoba platums

Analogu enkura tinuma shému var iegiit uz generatora ar zobu skaita attiecibu Z1/Z; =

24/14. Tadai zobzonas struktiirai atbilst (1.4) o = =2 = 2% = 210° = 180° + 30°. Ari
1

Seit nobides lenkis a; = 300, tatad k,,; = cos 32—0 = 0.96.

Pastav vél viens enkura tinuma shémas noteik3anas veids. ST metode kluvusi Tpasi
aktuala masinas ar pastavigajiem magnétiem, par to liecina virkne darbu, kuros var sastapt
detalizétu $1 veida aprakstu [44,46,50-51,54,57,63]. ST veida pamatideja ir vieninieku (1) un
nullu (0) rindas izveidoSana no rievu skaita uz polu un fazi. Zemak dots enkura tinuma

shémas atraSanas algoritms, izvietojot rievu skaitu uz polu un fazi. 1.12.att. paradits gadijums,

kad Z1=24 un Z,=10. Seciba Seit ir tada.

Z
ZmZZ

e Tiek noteikts, enkura rievu skaits uz polu un fazi q = ka nesaisinams dalskaitlis:

24 24 2
=330 60 5

e Tad rinda ir pieci skaitli (p€c dalskaitla sauc€ja lieluma) no tiem divi vieninieki (p&c
dalskaitla skaititaja lieluma) un pargjie nulles.

Piem@ram, Siem skaitliem pieme&rotas rindu kombinacijas

10010

10100

00101
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e IzvEleta rinda, piem&ram, otra, atkartojas 12 reizes.

e Tas rievas, kas atbilst ,,1”, saglabajas un veido vienu vienslana tinumu ar zoba izlaiSanu.

Vienslana tinums bez zoba izlaiSanas iznak, ierakstot atbilstosa vada galu apzimé&jumus,

t.i., A’ prieks 4.

e \Vektors S apraksta fazes A izvietojumu. Tas tiks izmantots tinuma koeficienta
noteik3anai. Tadgjadi rievas ir sanumurétas no 1 Iidz 24. Vektors S sastav no atsevisku
vektoru summas, kuri apziméti (sk.1.10.att.) ar atbilstoSiem numuriem, kas atbilst fazes A
tinuma rievu skaitam. Ja abas vienas rievas spoles satur fazes A vadus, tad rievas numurs

ir divreiz ierakstits vektora. Vadam A’ minuss tiek pievienots atbilstoSam rievas numuram.
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1.12. att. Enkura tinuma shémas atraSanas algoritms gadijumam, kad Z;=24, bet Z,=10

InduktormasSinas enkura tinuma shé&ma un tinuma koeficients ir atkarigs no polu skaita
un rievu skaita kombinacijas. Tapé&c rotora un statora zobu skaita attieciba jaizvélas, lai iegiitu
optimalu tinuma koeficientu. Dotajai rotora un statora zobu skaita kombinacijai pastav
daudzas iespg€jas izvietot katras fazes spoles rievas, veidojot tinumu.

Tinuma koeficientu var aprékinat ar vienu no $adam metodém: izmantojot EDS

vektoru, (51 metode aprakstita darbos [48, 51]), vai izmantojot izteiksmes slégta forma (51

metode aprakstita darbos [42, 47, 52, 57]).

Atrodot tinuma koeficientu, izmantojot EDS vektoru, tiek atrasta tinuma shéma ar

vienu no iepriek§ apliikotajiem veidiem. Vektors S apraksta fazes A shému. Rievas ir
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sanumurétas no 1 lidz Z;. Vektors S sastav no numuriem, kas atbilst rievam, kuras satur fazes

A spoles. Ja rieva izvietotas divas fazes A spoles puses, tad rievas numurs tiek ierakstits divas

reizes. S ir 2*Z1/3 elementi. Z;= 24 Z,=10 vektors tiek raksturotska [11-26-7 -7 8 -12 13

13-14 18 -19 -19 20 -24].

Izmantojot vektoru S, atbilstoso EDS vektoram EI atrodam:

E = sign(S(i))e

.ZIZ'ZZ B
——=|S(i
7=z ()I.

Tad tinuma koeficientu var aprékinat ka

kur i vektora S elementa numurs.

2Z1/3

1 —_—
= — E
K 2-7,/3 Z !

i=1

Vektoru EDS summa gadijumam Z;= 24, Z,=10 izskatas $adi

24

2TE = e N B EL +
Tl Ei=(e ¢ —e e

.2TZy .2TZy .2TZy .2TZy
14j——= 18j——= 19j—= 19
e "7 el —e 21 —e 71 te

.2TZy .2TZy .2TZy 8.21[22 1 .2TZy 13.21'[22
27—~ 4T —e Tl e
.2TZy .2TZy

20 24
"z _ 27, )

Z1 +e

(1.7)

(1.8)

.2TZy
Z1 —

Tinuma koeficients Saja gadijuma ir vienads ar ku;=0.933. Jaatzime, ka tinuma

koeficienta noteikSana ar So metodi nelauj noteikt atseviSki sadalijuma koeficienta un sola

saisinajuma koeficienta vértibu.

Slegta forma tinuma koeficients tiek noteikts péc $adas formulas:

kur sola saisinajuma koeficients Kp, kp = sin ( ~

Kyt = ko kg,

TZ,

1

Sadalijuma koeficients tiek aprékinats péc sadas formulas

sina (

22,
Zy

1)z

asin(ZZ—le— 1)%

sina (1 -

npu Z; < 2Z,.

)3

Gadijumam, kad Z;=24, bet Z,=10, tinuma koeficients ir vienads ar

asin( —

%)E npu Z; > 27,.

7, )2

) un kg sadalijuma koeficients.

(1.9)

(1.10)

kw1=0.933.

Vienadojuma izmantoSana slégta forma dod iesp&ju noteikt sadalijuma koeficientu un sola

saisinajuma koeficientu un tikai péc tam tinuma koeficientu. Talak darba pirmas harmonikas

tinuma koeficients sastaves tikai no vienas sastavdalas — sadalijuma koeficienta, jo sola
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saisingjuma koeficients tiek nemts véra, model€jot masinas zobzonas realo geometriju, un
aprékinot plismas zoba un plismu sakéd&umu spol€. 1.13.att. paradita tinuma koeficienta
lieluma atkariba no enkura rievu skaita uz polu un fazi. Ka redzams, maksimalo veértibu
tinuma koeficients sasniedz ar rievu skaitu uz polu un fazi, kas vienads no 0.31 Iidz 0.35.

1.4.tabula sniegtas tinuma koeficienta vertibas dazadam rotora un statora zobu attiectbam.

0,96

0,94 7~

Z E=S
0,90 / \
0,88

0,86 / \
0,84 / \\
0,82 \

0,80 \\
0,78 NS

0,25 0,275 0,3 0,375 0,4 0,5

Tinuma koeficienta vértiba

Enkura rievu skaits uz polu un fazi

1.13.att. Tinuma koeficienta atkariba no enkura rievu skaita uz polu un fazi
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1.4.tabula

Tinuma koeficienta vértibas

9980

09
€66'0 | S06'0 | LS80 | 99810 8y
Y60 | €56'0 | €96'0 | S¥6'0 | €E6'0 | 2060 | L98O | 9980 9€
90 | 9980 | - | €660 | S60 - 960 | €660 | 9980 | 9.0 | VT
'z

oz | 61 | 1 | ot | §T | vT | eI 4 1T | o 8 L

4

36



1.5. Secinajumi

1.5.1. InduktormaSinam elektrisko kontaktu suka veida un rotgjoSo tinumu truikuma
de] piemit augsts ekspluatacijas droSums, izgatavoSanas un tehniskas apkopes vienkarSums,
ka ar remontderigums, tas ir plasi izplatitas transporta, v&ja energétika un citas tehnikas
jomas.

1.5.2. Radialas un aksialas ierosmes induktormasinu salidzino$a analize, pamatojoties
uz esoSiem literatiiras avotiem paradija, ka aksialajam induktormasinam ir augstaks lietderibas
koeficients, nepiecieSams mazaks vara paterin$, tam piemit labs remontderigums, tadel tam
dod prieksroku izmantosana, ar1 dzelzcela transporta.

1.5.3. Meklgjot aksialas induktormasinas optimalu konstrukciju, vadoSo vietu ienem
tas magnétiska lauka analize, kas lidz Sim tika veikta diezgan aptuveni. Precizaka magnétiska
lauka analize, nemot véra ta aksialas sastavdalas esamibu, laus apstiprinat koncentrétu tinumu
izmantoSanas priekSrocibas aksialas induktormasinas.

1.5.4. Pasazieru vagonu elektroapgades sisttmas izmantojamo  aksialo
induktorgeneratoru konstruktivo ipatnibu analize paradija, ka pagaidam nav precizu
rekomendaciju par optimalo statora un rotora zobu skaita attiecibu, ka ari zobzonas
geometrijas izvéli. Precizaka magnétiska lauka analize, nemot véra aksialas sastavdalas
esamibu taja, laus risinat Sodien aktualo uzdevumu - aksialas induktormasSinas ar zobu
tinumiem, kas nodroS$ina elektriskas masinas augstu efektivitati, par optimala statora un rotora

skaita pamatotibu.
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2. AKSIALAS INDUKTORMASINAS MAGNETISKA LAUKA
APREKINS — PAMATS ELEKTRISKAS MASINAS
RAKSTURLIELUMU NOTEIKSANAI UN TAS PARAMETRU
OPTIMIZACIJAI

2.1. Elektromagnétiska lauka vienadojumi

Galvenie fizikalie lielumi, kas raksturo elektromagnétisko lauku elektriskajas masinas
ievérojat to Tpatnibas [64, 65, 71, 77], ir magnétiska lauka indukcijas B un intensitates H
vektori, elektriska lauka intensitates E vektors, ka ari elektriskas stravas blivuma j vektors.

Sakariba starp elektrisko stravu un magnétiska lauka intensitati tiek noteikta ar pilnas

stravas likumu

fﬁdl‘= Z i, 2.1)

kas vesta, ka magnétiska lauka intensitates linearais integralis pa jebkuru noslégtu konttru ir
vienads ar pilno stravu caur virsmu, kuru ierobezo §is kontiirs. Ar §1 vienadojuma palidzibu
tiek noteikta viena no svarigakajam sakaribam starp elektromagnétisko paradibu elektrisko un
magnétisko pusi, konkrétak: tas nosaka magnétisko lauku, kas rodas, uzladétajam dalipam
parvietojaties, un mainot elektrisko lauku.

EDS inducéSanas kontiira, ja mainas to caurtveroSa magnétiska plisma @,
magnétiskais lauks izraisa elektrisko lauku. Turklat elektrodzingjspeks, kas darbojas kontiira,
ir vienads ar elektriska lauka intensitates Iinijintegrali. Tadgjadi, visparinats

elektromagnétiskas indukcijas likuma Maksvela formul&jums ir §ads:

_ do
fgdz -2 2.2)

Elektromagnétiskas indukcijas paradibas biitiba ir tada, ka jebkadu magnétiska lauka
izmainu laika gadijuma taja pasa telpa rodas ar to saistits elektriskais lauks.

Magnétiskas indukcijas vektora Iinijas visur ir nepartrauktas, ko izsaka ar attiecibu

B ds = 0. (2.3)
$
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Iepriek§ minétas sakaribas ir galvenie elektromagnétiska lauka vienadojumi integrala
forma.

Diferenciala forma pilnas stravas likums ir sads

rotH = J. (2.4)

So elektromagnétiska lauka vienadojumu sauc par Maksvela pirmo vienadojumu vai pilndas
stravas likumu diferenciala forma.
Maksvela otrais vienadojums atspogulo elektromagnétiskas indukcijas likumu, kuru
pirmoreiz 1831.gada atklaja M.Faradejs
oB

rot E = 3 (2.5)

Sis vienadojums vésta, ka jebkada magnétiska lauka indukcijas izmaina izraisa virpulveida
elektriska lauka ra$anos ar elektrisko intensitati E. Z.Lencs 1832.gada uzreiz péc M.Faradeja
atklajuma paradija, ka elektriskas intensitates E iedarbiba noslégta kontiira rodas elektriska
strava, kas versta ta, ka tas magnétiskais lauks pretojas sakotngja lauka izmainam (,,minus”
zime vienadojuma labaja pusg).

Un, visbeidzot, magnetiskas pliismas nepartrauktibas principu un elektriskas stravas

diferenciala forma izsaka tadas izteiksmes:

divB =0undivj=0, (2.6)

kas nozimé, ka magnétiska lauka un elektriska stravas linijas ir noslégtas.

Ieprieks sniegtie elektromagnétiska lauka likumi un vienadojumi ir pamats dazadu So
lauku aprékinaSanas metozu un veidu attistibai un pilnveidosanai, sakot ar grafiskam un
beidzot ar miisdienigam skaitliskam metodém, izmantojot jaunako datortehnologiju [64-66].

Zemak apkopojosa 2.1.tabula sniegti elektromagnétiska lauka pamatlikumi.
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2.1.tabula
Elektromagnétiska lauka pamatlikumi

Vienadojumi diferenciala Vienadojumi integrala

Nosaukums _ -
forma forma

Il
~
——,
I
,
Il

Pilnas stravas likums

rotH
Elektromagnétiskas _ 0B ) dd
indukcijas likums rot£ = ot §£Edl =—ar
Magnetiskas pluismas un
elektriskas stravas ~ jg Bds=0
nepartrauktibas princips divB=0 5

izteikSana

2.2. Magneétiska lauka aprekinasanas ar galigo elementu skaitlisko metodi galvenas

prieksrocibas

Elektrisko masinu un citu elektrotehnisko iericu aprékinasanas metodes balstas uz to
elektromagnétisko lauku pétijumu rezultatiem. Lauka aprékinasanas elektrotehniskajas ierices
gritibas palielinas lidz ar virsmu formas sarezgisanos, kas atdala vides ar dazadam ipasibam.
Sis gritibas pieaug vél lielaka méra, ja nepiecieams nemt véra vidu nelinearitati, kas
1zpauzas vidu parametru atkariba no lielumiem, kuri raksturo lauku (pieméram, magnétiskas
indukcijas) [63].

Pastav daudzas pieejas elektrisko masinu aprékinaSana. Viena no tam ir dalgju lauku
vai pilnas magnétiska lauka ainas aprékins tada vai citada veida, nemot véra magnétvada
nelinearitati. Magnétiska lauka aprékinaSana lidz pat Sim paliek galvena probléma, kuras
atrisinasana lauj turpmak noteikt nepiecieSamos elektromagnétisko iericu parametrus vai
raksturlielumus. Elektromagnétiska lauka vienadojumi parasti tiek risinati ar analitiskam vai
skaitliskam metodém.

Analitiskam metodém risinajums ir algebriskas funkcijas, kuras tiek ieliktas parametru
vertibas, kas nosaka lauku. Skaitliskajam metodeém risinajums ir skaitlisko vértibu kopums,
kas apraksta lauku vienam atseviSkam uzdoto parametru savienojumam.

Starp skaitliskajam metodeém par izplatitakam jaatzist galigo diferen¢u metode (GDM)

un galigo elementu metode (GEM).
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Galigo diferen¢u metode izmanto diferencialo vienadojumu aizvietoSanu ar galigiem
algebriskiem vienadojumiem. Sis metodes galvenais trilkums — precizs robezu apraksts, tapec
§is metodes izmantoSana magnétisko lauku parametru noteikSanai elektriskaja masina ir
neefektiva.

Galigo elementu biitiba ir ta, ka nepartraukta vide tiek aizstata ar galiga skaita diskr&tu
elementu kopumu, kas aplukoti ka atseviski magnétiskas kédes elementi un kas veido
aprckina apgabalu parklajosu rezgi.

Sastadot diskréta modela GEM, rikojas sadi:

e izskatamaja zona tiek fiksets punktu, ko sauc par mezgla punktiem, galigs skaits;

e nepartraukta liecluma vertiba katra mezgla punkta tiek uzskatita par mainigo, kas janosaka;
e nepartraukta lieluma noteikSanas zona tiek sadalita ar apak$zonu, ko sauc par elementiem,
galigo skaitu; Siem elementiem ir kop&ji mezglu punkti un kopuma tuvina zonas formu;

e nepartrauktais lielums tiek tuvinats uz katra elementa ar polinomu, kas tiek noteikts ar §1
liecluma mezglu vértibu palidzibu, katram elementam tiek noteikts savs polinoms, kuru
piemekl@ ta, lai saglabatos lieluma nepartrauktiba gar katra elementa robezam.

Ka jau tika noradits, GEM realizacijai p&tama lauka zona tiek sadalita ar apakszonu,
ko sauc par elementiem, galigo skaitu. Elementiem ir kop&ji mezglu punkti, kopuma tie
apraksta zonas formu. Teorétiskaja zina vienkarsaki ir galigie divdimensiju elementi (trissturi
un Cetrstliri) un trisdimensiju elementi (tetraedri un paral€lepipedi). Izmantojot trisstiira
elementu ar linearu interpolaciju, elementam ir tris mezgli, jo polinoms satur tris koeficientus,
tapec nepiecieSams uzdot potencialus tris punktos.

Svarigakas GEM prieksrocibas salidzinajuma ar GDM, pateicoties kuram ta tiek plasi
izmantota magnétisko lauku aprékinasanai, ir Sadas:

e iespgja precizi aprakstit zonu jebkuras formas likliniju robezas;

e vienkar$i mainit zonas diskretizaciju dazados tas posmos, lai iegiitu augstaku aprékinu
precizitati ar mazaku aprékina tikla mezglu skaitu;

e iesp€ja uzdot pirma un otra veida robeznosacijumus jebkura garuma robezam, ka ari
jauktus robeZnosacijumus;

e iespgja uzlikt robeZznosacijumus ar partrauktu virsmas slodzi.

Magnétiska lauka aprékinasana elektriskaja masina ar skaitliskajam metodém lauj
detalizeti izanalizét lauka sadalfjumu atseviSkos magnétiskas kédes elementos. Sarezgita

zobzonas geometrija, lielie aprékina zonas izméri un vidu ar dazadu magnétisko caurlaidibu
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esamiba prasa lielu skaitu mezglu. Elementu skaits, uz kuru tiek sadalita elektriskas masinas
lauka zona, var sasniegt vairakus desmitus tukstoSu. Tapéc tada veida vienadojumu sist€mu
var atrisinat tikai ar pilnveidotu skaitloSanas programmu palidzibu un izmantojot atrdarbibas
skaitlosanas tehniku. Lidz ar skaitloSanas Iidzeklu attisttbu GEM iesp&jas pastavigi
paplaSinas, paplasinas ar1 risinamo uzdevumu klase. Pasreiz pastav plaSs programmu spektrs,

kas balstas uz galigo elementu metodi. 2.2.tabula sniegtas galvenas no tam [67-77].

2.2.tabula
SkaitloSanas sist€mas
Nr. Programmas Razotajs Valsts Interneta majas lapa
p.k. nosaukums
1 Ansys Ansys,Inc ASV WWW.ansys.com
2 Comsol COMSOL Zviedrija www.comsol.com
Group
3 Flux CEDRAT Francija www.cedrat.com
Group
4 JIMAG POWERSYS Francija wWww.powersys.fr
N ” . www.quickfield.com
5 QuickField(ELCUT) [1K ,,TOP Krievija (www.elcut.ru)

Uzskaititas programmas lauj risinat sarezgitibas zina dazadus uzdevumus. Turklat
grutakie ir trisdimensiju uzdevumi, kur zonam piemit sarezgita robezu konfiguracija,
nelinearitate un daudzveidigi raksturlielumi. Sai sakara aplikosim GEM pielieto$anas iesp&jas

trisdimensiju magnétiska lauka aprékinasanai, kas piemit aksialajai induktormasinai

2.3. Aksialas induktormasinas magnétiska lauka aprékinasanas metodes, izvéle un
pamatojums

Aksialajam induktormaSinam raksturiga vienkarSa konstrukcija, tdm ir no citam
sinhronajam masinam principiali atskiriga elektromagnétiska sistéma un magnétiskais lauks
tajas ir ar spilgti izteikti trisdimensiju raksturu (I1.att.).

Magnétiska lauka model&Sanas aksialas induktormasinas aktivaja zona sarezgitiba ir
tada, ka nepieciesams model&t trukstoSo ierosmes lauka avotu, jo koaksiala ierosmes spole
atrodas telpa starp statora vai rotora paketém. Sikak par magnétiska lauka modeléSanas
griittbam aksialas ierosmes masinas aprakstits U.Brakanska, A.Zaiceva un A.Zviedra darbos

[29-30].
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Jaatzimg, ka aprékina zonu izv€les un robeznosacijumu uzdoSanas veidi, modelgjot
magnétiskos laukus aksialaja induktormasina, butiski kltst sarezgitaki, salidzinot ar citam
masinam un tostarp tiem ir virkne patnibu:

e magnétiskajam laukam, noteiktu statora Z; un rotora Z, attiecibu gadijuma, ir periodisks
raksturs lenkiskas koordinatas virziena;
e Jlauka sadalfjums atkarigs no statora un rotora zobu savstarp&ja novietojuma, ka arl no
aksialas induktormasinas darbibas reZima;
e aprekina zona jamodel€ tam triikstoSais ierosmes lauka avots.
Magnétiska lauka periods radialaja maSinas aktivaja zona ir kads lepkis ¢y, kur§ tiek

noteikts p&c formulas:

2T

Pp =2 (2.7)

kur N — lielakais kopg&jais dalitajs starp statora Z; zobu skaitu un rotora Z, zobu skaitu.

Ka aprékina zona jaizvelas sektors, kas atbilst lepkim, kur§ vienads ar ¢y, t.i., vienam
magnétiska lauka telpiskas izmainas periodam, lenkiskas koordinatas virziena.

Ta, pieméram, masinam ar koncentréto trisfazu tinumu, ja Z;=24 un Z,=10 — N=2 un
lenkis ¢y =180°.

Magnétiska lauka aprékinaSanas uzdevumu var risinat tris veidos:

e risinot magnétiska lauka trisdimensiju uzdevumu tiesa veida;

e reducgjot aprékinu uz diviem divdimensiju uzdevumiem — lauks radialaja aktivaja zona
(statora un rotora magnétserde un galvena gaisa sprauga), kur lauks ir praktiski
plakanparal@ls, un lauks aksialaja magnétvada, kur lauks ir aksialsimetrisks;

e transformgjot trisdimensiju uzdevumu uz divdimensiju uzdevumu.

Visi elektromagnétiskie lauki ir trisdimensiju. Tomér daudzos gadijumos, kas izraisa
praktisku interesi, precizus analitiskos risindjumus trisdimensiju laukiem ir griiti iegtt, jo
skaitlisko risinagjumu atrasana nereti ir saistita ar parmérigi lielu izskaitjJojumu apjomu. No
otras puses, programmas trisdimensiju magnétisko lauku aprékinaSanai biezi médz but griiti
pieejamas, t.i., to iegade saistita ar lieliem materialiem izdevumiem, bet praktiska
izmantoSana saistita ar lielu laika patérinu. Tadas programmas pastav, tas var iegadaties, bet
Saja darba virknes iemeslu dg€] tas bija vienkarSi nelietderigi. Tapéc talak So programmu

neizskatisim.
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Sikak aplikosim tikai otro un treSo aksialas induktormaSinas magnétiska lauka
aprékinasanas veidu.

Un ta, reducgjot magnétiska lauka aprékinu aksialaja induktormasSina divos
divdimensiju uzdevumos, magnétisko lauku masinas Skérsgriezuma, var noteikt tiek noteikts
caur vektorialo magnétisko potencialu un aprakstit ar atvasinajumu diferencial vienadojumu

parcialo atvasinajumu:

Jd (104, +6(16AZ>_ ) 28
Ox \p, 0x ox\u, 0y /) Jz (28)
Kur uyx un py magnétiskas caurlaidibas tenzora komponentes; A, un j, — attiecigi vektoriala

magnétiska potenciala un stravas blivuma komponentes Z ass virziena, pienemt, ka §1 ass

sakrit ar masinas rotacijas asi.

2.1.att. Aprékinamais magnétiskas sistémas geometriskais modelis $kérsgriezuma masinai ar
zobu skaita attiecibu 24/10

Tuksgaitas rezima aksialaja induktormasina lauka avots ir ierosmes spole, kas atrodas
arpus aprékina zonas starp divam statora vai rotora paketeém.

Piem., gadijuma, kad N#1 (2.1.att.), par aprékina apgabalu var izv€leties pusi no
masinas Skérgriezuma, robeznosacijumi tiek uzdoti $ada veida.

Ta ka robezas AB un CD ir magnétiska lauka simetrijas asis, tad uz tam jauzdod
l.veida robeznosacijums Aag=const; Acp=const. Tad magnétiska pliisma, tiek noteikta ar

izteiksmi

()]
N = (AAB - ACD)l = AA " l, (29)

kur Aag, Acp - vektoriala potenciala vértibas uz robezam 4B un CD;

|- masinas statora paketes garums aksiala virziena.
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Uz vienas no robezam vektoriala magnétiska potenciala vertiba var tikt izveléta
patvaligi, piem., dotaja gadijuma Acp=0, tad Axg=4A.

Uz argjas (4D) un ieksgjas (BC) rinka linijas uzdodami 2.veida robeznosacijumi, jo uz
SIm robezam ir tikai indukcijas normala komponente (Bp), bet tangenciala vienada ar nulli
(B:=0), jeb 2 = 0.

Gadijumos, kad aprékina apgabals ir viss skérsgriezums, t.i., N=1 un lenkis ¢p=3600,
tad robezas, uz kuram nepiecieSams uzdot vektoriala magnétiska potenciala vértibas, nav.
Pieméram, ar Z;=24 un Z,=11 statora Z; zobu skaita un rotora Z, zobu skaita lielakais kopigais
dalitajs N=1. Tapéc tadas robezas nepieciesams izveidot maksligi, radot niecigi mazu spraugu

masinas aktivaja zona, ka tas paradits 2.2.att [30,78-80].

2.2.att. Aprekinatais magnétiskas sistémas geometriskais modelis Ske€rsgriezuma ar zobu
skaita attiecibu Z1/Z,=24/11

Sodien esosie pétljumi magnétiska lauka aksialo induktormasinu skaitliskaja
modeléSana ir nepietickami precizai optimizacijas uzdevuma risinasanai. Tas saistits ar to, ka
tie ne vienmér nem veéra magnéetiskas plismas aksialas komponentes ietekmi uz zobzonas
geometrijas izveli. Aksialas induktormasSinas magnétiskas k&des optimizacijas uzdevumos
vispirms nepiecieSams nemt veéra So atkaribu. Turpmak apliikots aksialas magnétiskas
plismas noteik$anas algoritms mainigu (jeb dazadu) zobzonas geometrisko izméru
gadijumam, kad lauka avots — ierosmes, atrodas arpus petamas zonas. Piedavatais algoritms
lauj atrast saistibu ar magnétiska lauka ainu masinas Skersgriezuma un ierosmes tinuma MDS.

Algoritma butiba ir tada. Katrai masinas geometrijai tiek izvélétas dazadas vektoriala
magnétiska potenciala vertibas (t.i., miisu gadijuma Aag). Vektoriala magnétiska potenciala

atraSanas algoritms, izmantojot programmu paketi ,,Quick Field”, paradits 2.3.att.
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Vektoriala magnétiska potenciala atraSanas algoritms jaizvélas katra gadijuma
atseviski, jo mainot zonas zobzonas geometriju, mainas MDS v&rtibas zobzona un statng [81].

Ta, pieméram, izmantojot parametriskas analizes programmu ,,LabelMover”, patvaligi
var uzdot vektoriala magnétiska potenciala vértibas uz robezas AB. Turklat lielakai
precizitatei janem mazaks solis. Talak uzdotajam vertibam Aag tiek atrastas MDS vertibas
zobzona (F;) un magnétiska plusma @,4p uz argjas rinka linijas AD, ka arT tiek noteikta kopgja
magnétiska plisma @=®,pN. Rezultatu atraSana tiek veikta arl izmantojot programmu
LabelMover.

Nakamais solis ir MDS noteik$ana aksialaja magnétvada (Fp), t.i., tick realizéts otrais
etaps [82].

Nosakot MDS statné un ieliktni, jabalstas uz indukcijas maksimalo un vidgjo veértibu:

@ ® @ @
Buidstatne= 3 Bmaxstatne= 3 Brminstatne=0, Buidieliktnis = 3 Bmaxieliktnis = 3’ Binieliktnis=0. (2.10)
Talak pa magnetiz&Sanas likni tiek atrastas magnétiska lauka intensitates vertibas:
Huyidstatne, Hmaxstatne, Hminstatne=0, Hvidieliktnis, Hmaxieliktnis, Hminietiktnis=0. (2-11)
Péc formulas (2.14.) tiek aprékinata magnétiska lauka intensitates statné

__Hvidstatne-4+Hmaxstatne+Hminstatne

Hitatne= p (2.12)
un ieliktnt péc formulas
Hieliktnis:Hvidieliktnis-4+Hmaxi6e1iktnis+Hminieliktnisl (2.13)
Tad MDS statné
Fstatne= Histatne'ls, (2.14)
bet MDS ieliktn1
Fietiktnis= Hietiktnis- . (2.15)

Magnetdzingjspeku summa ieliktni un statné ir kop&ja MDS aksialaja magnétvada
Fm= Fstatne + Fielikmnis. (2.16)

lerosmes tinuma MDS (Fy) ir zobzonas MDS un aksiala magnétvada MDS summa:
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Uzdodot virkni vektoriala magné&tiska potenciala vértibas uz robezas AB, nosakot
zobzonas magnétisko pliismu un atrodot ierosmes tinuma MDS, var noteikt magnétiska lauka

parametru izmainu ainu atkariba no ierosmes MDS.

Ang F=f(Ang)

F,

2.3. att. Vektoriala magnétiska potenciala atrasanas algoritms

Pirms lauka analizes ar treSo metodi magnétvada aksialie posmi tiek parveidoti
radialos, tostarp saglabajot magnétiskas kédes transformg&jamo elementu Sk&rsgriezuma
laukumus. 2.4.att. paradits masinas vienas puses ras€jums, kas attiecas uz vienu statora un
rotora paketi. Turklat par pamatu tiek pienemti: pliismas izieSanai caur statora Sy (rotora Sgr)
juga laukums, kas vienads ar statora by (rotora byr) jiga loka garuma reizinajumu ar paketes |

garumu, tad

Sus = bas* I; Sgp = bgy - L. (2.18)

Caur noraditajiem laukumiem iziet statora (rotora) atbilstoSo pakeSu magnétiskas
pliismas.

Nemot véra magnétvada aksialo elementu Skérsgriezuma laukuma saglabaSanu:

25 - . . .
o by, = by, - —2- - transforméta korpusa virs statora paketes vidus loka garuma vértiba;
bs ™ Fas 5.5,

25; _ _ -
o bis=bg- S—ls - transformé&ta korpusa starp statora paketém loka garuma vértiba;

as

28 _ . -
o by, =by Y i’f - transforméta korpusa zem rotora paketes vidus loka garuma vertiba;
-2'9as

25; e 1 _ o
o by =by - S © - transforméta icliktna starp rotora paketém loka garuma vértiba;

ar

lir — attalums starp rotora paketém;
| — paketes garums;

li s— attalums starp statora paketém;
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hy — rotora jliga augstums;

hs— statora jiiga augstums.

blr C__‘:I‘
. bbr o
bar -
=
bas L
bbs ¥
I

2.4.att. Magnétiskas kédes skersgriezums péc magnétvada transforméto aksialo posmu
ieviesanas taja
2.5.attela paradits magnétiska lauka sadalijjums magnétiskas k&des Skérsgriezuma péc
transformétu magnétvada generatora aksialas dalas posmu un saslédzosa gredzena M ar

magnétisko pretestibu 50 — 100 reizu mazaku salidzinajuma ar galvena magnétvada
pretestibu.

AR M

7| IEROSMES
®| spoLE

JILLITEITE L

T

A D
2.5. att. Magnétiska lauka sadalijums magnétiskas kédes Skersgriezuma péc magnétvada

aksialo posmu transformacijas: ABCD — argja robeza; M — saslédzosais gredzens
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Magnétiska lauka avots generatora tuksgaitas rezZima ir gredzenveida ierosmes tinuma
MDS (I1.att), bet slodzes rezima jaievéro art vél enkura tinuma MDS. Ierosmes tinuma tiek
uzdots stravas blivums, kas nodros$ina nepiecieSamo MDS.

Uz ABCD robezas tiek uzdoti pirma veida robeznosacijumi, t.i., vektoriala magnétiska
potenciala veértibas Aagcp=0. Sis robeznosacijums nosaka magnétiskas indukcijas normalas
komponentes vertibu uz robezas. Nulles vértiba tiek izmantota, lai noraditu pilnu lauka
vajindjumu uz no avota attalinatas robezas [83].

2.3.tabula ka pieméri sniegti pétama generatora 2I'B13.V1. aksiala magnétvada

transform&jamo posmu izmeri.

2.3.tabula

P&tama generatora aksiala magnétvada transform&jamo elementu izméri
Nosaukums bar bas by o] bir bis | I I h, hs
m 0.3903 | 0.675 | 0.285 | 0.2912 | 0.166 | 0.2019 | 0.115 | 0.16145 | 0.16145 | 0.016 | 0.029

Zemak sniegti salidzinosi magnétiska lauka modelé€Sanas rezultati, reducgjot aprékinu
divos divdimensiju uzdevumos un transformé&jot magnétvada aksialos posmus statora plakng,

t.1., trisdimensiju uzdevuma parveidojums uz divdimensiju (2.4.tabula).

2.4.tabula
Iegtito magnétiska lauka model€Sanas rezultatu salidzinasana
An;rléﬁje ?rr;lé Apréekins, sadalot divos Apréekins, kas balstits uz trisdimensiju uzdevuma
P divdimensiju uzdevumos reducgSanu divdimensiju uzdevumu
apgabals
= 2 -
. I T A o A i3 N e
Rasgjums i J§|_ i Jﬁ_ L
I'
Indukcija B 1807 T 19T
punkta 1 ' '
Indukcija B
punkta 2 1.258 T 1.33T
Indukeija 3 0.207 T 025 T
punkta 3 ' )
Drnax 0.00514 Wb 0.005344 Wh
Drin 0.00062 Wb 0.00081239 Wb
Drax-DPrin 0.00452 Wb 0.00453 Wb
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2.6.attela paradita magnétiska lauka aina masinas Skersgriezuma, bet 2.7.att. masinas
magnétiska lauka aina p&c magnétvada aksialo posmu transformacijas.

B, T
2.38
2.14
1.9
1.66
1.43
1.19
0.952
0.714
0.476
0.238

2.14
1.9
1.66
1.43
1.19
0.952
0.714
0.476
0.238

B 238
|

2.7. att. Mas$inas magnétiska lauka aina p&c magnétvada aksialo posmu transformacijas

Divos veidos iegito magnétiska lauka aprékina rezultatu analize apstiprina, ka katrs
no tiem ir logisks. Tomér aprékina metodika, transform&jot trisdimensiju uzdevumu
divdimensiju uzdevuma, lauj vienkarSot risinaSanas procesu, kas ekonomé& laiku, jo nav
nepiecieSamibas daudzkart risinat vienu un to pasu uzdevumu ar dazadam patvaligi uzdotam
vektoriala magnétiska potenciala veértibam un izvéléties no risinajumu kopas piemé&rotu
variantu.

Turpmaka aksialas induktormasinas analize magnétiska lauka un optimala tas
zobzonas parametru noteikSana veikta uz tukSgaitas un Tssléguma reZima izp€tes pamata.
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Paradits, kada veida var iegtt interes€joSos masinas raksturlielumus, pamatojoties uz ieprieks
piedavato magnétiska lauka aksialas induktormasSinas analizi, kas balstits uz magnétvada

aksialo posmu transformaciju radiala plakné.

2.4. Aksiala induktorgeneratora tuksgaitas un issleguma raksturliknes un to noteikSana

no magneétiska lauka aprekina rezultatiem

Tuksgaitas raksturlikne ir tukSgaitas sprieguma (Ug) vai EDS (Ep) atkariba no
ierosmes stravas l;, Uo=Eo=f(ly) ja rotacijas frekvence ir nemainiga. Generatora
elektrodzingjspeks tukSgaita un statora zoba magnétiskas pliismas sinusoidalas izmainas

gadijuma to nosaka ar izteiksmi

(pmax - (pmin

N,
E,=2-4.44 -fl-f-wk-kwl- > , (2.19)

Zrn _
260N - stravas frekvence;

kur fl -

NN — nominala rotacijas frekvence;
Ns — spolu skaits generatora fazg;
a — paral€lo zaru skaits katra enkura tinuma faze;
Dpax Dmin - magnétiskas plismas maksimala un minimala veértiba statora zoba, kad statora
zobs atrodas pret rotora zobu, vai kad pret rotora rievu;
W,- vijumu skaits viena enkura spolg;
kwi- tinuma koeficients péc pirmas harmonikas.

gajé izteiksmé visi lielumi, iznemot magnétiskas plismas veértibas @max-Dpin, If
pastavigi. Tadg€jadi, lai noteiktu tukSgaitas raksturlielumus, nepiecieSams atrast plismu @pax
un @pn starpibas atkaribu no ierosmes stravas.

Ta ka ierosmes tinuma vijumu skaits ir nemainigs, tad stravas |t vértibu nosaka kopg&ja
magnétiska potenciala kritums magnétiskaja k&de. Ja F; — magnétiska potenciala kritums

katram polu parim tuksSgaita, ws — vijumu skaits ierosmes spol€, tad ierosmes strava vienada ar

=t 2.20
= (2.20)

Jo lielaka indukcija rotora juga wun serdeni, jo lielaks nepiecieSamais
magnetdzingjspeks. Juga vai rotora ieverojamas piesatinaSanas gadijuma tukSgaitas Iikne
noliecas un iet gandriz paral€li abscisas asij, turklat turpmaka ierosmes stravas palielinasana

neizraisa generatora sprieguma palielinajumu.
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2.8.attela doti tukigaitas magnétiskas raksturliknes. Sis Iiknes apstiprina ieprieks
izklastito teoriju. Likne @pa=f(lf) sakuma lidz t€rauda piesatinagjumam iet taisni, zobu
teérauda piesatinajuma zona likne novirzas uz abscisas asi. Likne @nin=f(ls) praktiski ir taisna,
jo statora zoba, kas atrodas pret rotora zobu, pliisma ir neliela un neizraisa piesatinajumu.
Tapéc likne @pax-Pmin=F(lr) sakuma aug, bet péc tam @Dp=Ff(lf) augsanas paléninasanas del
starpiba @pax-@min samazinas. Tad, neskatoties uz turpmako MDS pieaugumu, generatora
elektrodzingjspeks samazinas. Tostarp atseviSki katra no plismam@®ma Un @pin, un tatad
plismu @pa UN D, summa palielinas. Tadgjadi, palielinot ierosmes stravu, generatora
elektrodzingjspeks pieaug Iidz noteiktai zobu piesatindjuma robezai, péc tam sak pat

samazinaties, kas nav parastajiem heteropolariem generatoriem.

g — (Dmax
= /
Q
o S — Py
I:':: d)max'd)min
©
=
L cbmax"'d)min
/ e ——

/,

lerosmes strava

2.8.att. Magnétisko plismu izmainu liknes atkariba no ierosmes stravas

Jo lielaka indukcija rotora jliga un serdg, jo lielaks nepiecieSamais magnetdzin€jspeks
un jo lézenak iet magnétiskas raksturliknes. 2.8.att. paraditas magnétiskas liknes tika
aprékinatas, izmantojot GEM metodi, reducgjot trisdimensiju uzdevumu uz divdimensiju
uzdevumu, nemot véra elektrotehniska t€rauda marku un citus generatora parametrus.

Péc formulas (2.20) aprékinata tukSgaitas raksturlikne uz ieprieks iegtitu magnétisko
raksturltknu (2.8.att.) bazes paradita 2.9.att. Sis Iiknes raksturs (novirzes uz abscisas ass
virziend), ir 11dzigs ITkném @max-Dpmin=1(l¢).

Izmantojot GEM metodi un trisdimensiju uzdevuma reducé€Sanu uz divdimensiju

uzdevumu, tika iegiitas 1ssléguma raksturliknes.
52



Elektrodzinéjspéks
N

lerosmes strava

2.9. att. Tuksgaitas raksturlikne

Par generatora ssléguma raksturlikni sauc ilgstosas issléguma stravas atkaribu no

ierosmes stravas, ja rotacijas frekvence ir nemainiga.

Peksna 1ssleguma gadijuma rodas pastaviga enkura reakcijas sastavdala, kas rada

lauku, kur§ sakéd@ts ar ierosmes tinumu. P&d&jais pretosies enkura reakcijas plismas

atmagnetiz&josas darbibas pieaugSanai un pirmaja bridi 1sslégumu stravu noteiks sinhrona

generatora parejas pretestiba X'y, turklat strava péksna Tssléguma gadijuma bis lielaka par

nostabiliz&jusos stravu [6].

Sakara ar statora tinuma lielo induktivo pretestibu induktorgeneratoram strava peksna

1ssleguma gadijuma tikai nedaudz parsniedz ilgstosa reZima stravu, kas ir tuva slodzes stravai.

No ta izriet, ka islaicigs Tsslégums uz generatora spailém pie nominalas ierosmes stravas

induktorgeneratoram nav bistams.

Issléguma raksturliknes aprékina algoritms paradits 2.10.att. un ir $ads:

Uzdot Ig Ig, Noteikt Aprekinat
- (Dmaxl...(Dmaxn; - EO 1
cDminl...(pminn
Aprekinat
Eo
I, =—
—— - Nowikt | EE [ Aprekina ‘
) Diax) » Prmin(k) Xs

2.10.att. Issleguma raksturliknes aprékina algoritms

53



Izmantojot programmu kompleksu ,,QuickField” un ieprieks uzdotas vertibas (s Iy),
tick noteiktas maksimalas un minimalas magnétiskas pliismas vértibas (@maxi..Pmaxn;
Dnint... Pminn)- Talak tiek aprékinats EDS, kas izveidots uz ierosmes tinuma rékina, izmantojot
formulu 2.19.

Péc tam patvaligi uzdotajai vértibai issléguma strava (i,) tiek noteiktas issléguma
maksimalas un minimalas magnétiskas pliismas vertibas (Duaxa.. Pminaw). Induktivitate tiek

noteikta péc sadas izteiksmes [32]:

_ (Pmaxo)+ Pmino)) * Wi

L 7 , (2.21)
Lk
222
tad induktiva pretestiba p&c formulas
Xg = 2nfL. (2.22)
P&c tam tiek noteikta Tssléguma strava
= 20 2.23
k — XS' ( * )

P&c iegiitajiem datiem tiek aprékinata 1ssléguma raksturlikne.

ava

\

éguma s

Tssl

P

lerosmes strava

2.11.att. Issleguma raksturlikne

TukSgaitas un 1ssléguma raksturliknes nepiecieSamibas gadijuma lauj aprékinat citus
raksturlielumus, noteikt noteikt generatora slodzi péc stravas lieluma generatora slodzi un
atrast zobzonas geometrijas ietekmi uz So raksturlielumu. Turklat ieprieks iegtito issléguma

un tukSgaitas raksturliknes lauj veikt aprékinu atri un pietiekami precizi.
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2.5. Secinajumi

2.5.1.Magnétiska lauka aksialaja induktormasina analize ir pamats elektriskas masinas
raksturlielumu noteikSanai un sekojosai tas konstrukcijas optimizacijai.
aksialaja induktormasina, aprékinasanas metode ir galigo elementu metode.

2.5.3. Divu magnétiska lauka aprékina veidu, aprékina reduc€Sana uz diviem
divdimensiju uzdevumiem un trisdimensiju uzdevuma reducéSana uz vienu divdimensiju
uzdevumu, salidzinoSa analize paradija, ka abi veidi ir pilniba pamatoti aksialas
induktormasinas magnétiska lauka parametru noteikSanai. Tomer otrais veids dod vienkarsaku
un atraku risindgjumu, jo nav nepiecieSams ilgstosi meklét magnétiska lauka vektoriala
potenciala vertibas. Otrais veids lauj ar ieglit un izanaliz&t pilnu lauka ainu, un tatad pienemt
pareizu l@mumu magnétiskas keédes parametru izmainai.

2.5.4. Izstradatais magnétiska lauka parametru noteikSanas veids aksialaja
induktormas$ina lauj operativi aprékinat svarigakos raksturlielumus — tuksgaitas un ssleguma
raksturliknes, kas dod svarigu informaciju aksialas induktormasinas zobzonas parametru
ietekmes noteikSanai uz elektriskas masinas slodzi, un tatad efektivi veikt p&tama objekta

konstrukcijas optimizaciju.
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3. REKOMENDACIJU IZSTRADE AKSIALAS INDUKTORMASINAS
EFEKTIVITATES PAAUGSTINASANAI

3.1. Pétijuma objekta — zemvagona induktorgeneratora 2I'B.13.2¥1 apraksts

Saja nodala, balstoties uz magnétiska lauka aprekina rezultatiem, sniegtas
rekomendacijas aksialas induktormasinas racionalas zobzonas geometrijas izvéle. Ka pétijuma
objekts tika izv€léts akciju sabiedribas ,Latvo” s€rijveida izgatavotais induktorgenerators
2I'B.13.2Y1 (3.l.att) ar jaudu 32 kW. Sis generators tiek izmantots vagonu ar gaisa

kondicion&Sanas sistemu elektroapgadei. Generatora tehniskie raksturlielumi doti 3.1.tabula.

3.1. att. Zemvagona generators 2I'B.13.2V1

3.1.tabula
Generatora 2I'B.13.2Y 1 nominalie dati
Parametrs Vertiba Meérvieniba

Nominala jauda 32 kw
Nominalais spriegums (linijas) 116 \Y
Nominala strava lidz taisngriezim 170 A
Nominala rotacijas frekvence 1000 min™
Statora tinuma fazu skaits 3 -

Fazu savienojums Y -
Nominala stravas frekvence 167 Hz
T&rauda marka 2211 -
Enkura tinuma spoles vijumu skaits 13 -
Ierosmes tinuma strava 3 A
lerosmes tinuma vijumu skaits 1520 -
Statora (rotora) pakesu skaits 2 -
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3.2.tabula noraditi generatora zobzonas galvenie parametri.

3.2.tabula
Generatora 2I'B.13.2V1 zobzonas galvenie parametri
Nosaukumi Apziméjumi Vértibas Mékl;;/;eni

Statora zobu skaits Z; 24 -
Rotora zobu skaits Z; 10 -
Statora zoba iedala b1 0.043 m
Rotora zoba iedala b, 0.1029 m
Statora zoba platums bz 0.025 m
Rotora zoba platums bz 0.042 m
Statora rievas platums br1 0.018 m
Rotora rievas relativais platums y 1.45 -
Rotora rievas platums bro 0.0609 m
Gaisa sprauga 0 0.001 m
Statora paketes garums | 0.115 m
Térauda marka elektrotehniskais terauds 2211, loksnes biezums A= 0.5 mm
Paketes aizpildes ar teérauda koeficients kre 0.96 -
Statora zoba Skersgriezums térauda S;a=by1 - kpe 0.002662 m?
Rotora zoba Skérsgriezums te€rauda Sz2 =byy kg, 0.004472 m?
Statora zoba augstums hz 0.036 m
Rotora zoba augstums hz 0.03115 m
Statora izvirpojuma diametrs Ds 0.3293 m
Rotora ieliktna diametrs Dje 0.233 m
Rotora jiga Skérsgriezums S 0.042617 m?
Statora ar&jais diametrs Da 0.4583 m
Statora jliga Skérsgriezums S 0.022446 m®
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3.2.att. att€lota masSinas Skeérsgriezuma skice, bet 3.3.att. maSinas gareniska

Skersgriezuma skice, kur noraditi generatora galvenie parametri.

3.2.att. Generatora skersgriezums, kura noraditi galvenie izmeri

329.3

840

3.3.att. Generatora gareniskais Sk&rsgriezums, kura noraditi galvenie izméri
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3.2. Aksiala induktorgeneratora magnétiskas kédes parametri, kas nosaka masSinas

izmantoS$anas efektivitati

Projektéjot aksialo induktorgeneratoru, rodas induktora racionalas zobzonas
geometrijas, kas nodroSina efektivu magnétiskas plasmas izmantoSanu masina, izvéles
uzdevums. Neveiksmigi izv€loties zobzonas geometriskos parametrus, masina var
nenodrosinat nepiecieSamo jaudu.

Generatora elektrodzingjspeks tukSgaita tiek noteikts ar formulu (2.19)

Eo =2 444 f -2 w, -k, - 2o2CTmin, (3.1)

Galvenie parametri, kas ietekmé& EDS vértibas un ir atkarigi no rotora geometrijas, ir
magngétisko plismu @max - Pmin (3.4.att.) starpiba un rotacijas frekvence. Magnétisko plismu
Dnax -Pmin starpiba ir pilna méra atkariga no zobzonas geometriskajiem izmériem. Jo plataks
rotora zobs, jo lielaka plisma iziet caur statora zobu, tomé&r vienlaikus palielinas ar1 plisma,
kas iet caur rotora rievu, tas izraisa magnétisko plismu ®@pay - @min starpibas pazeminasanos.
Tapéc lietderigi ir meklet optimalu rotora zoba un rievas attiecibu. Otrs noteicosais EDS
parametrs ir rotacijas frekvence, kas atkariga no rotora zobu skaita. Tomér, palielinoties rotora
zobu skaitam, nakas samazinat zoba platumu, un tad samazinas magnétisko plismu @pmay -

@Dpin starpiba.

e

h ok , ,
3.4. att. Magnétisko plusmu sadalijuma caur statora zobu, kas atrodas pret rotora zobu

(maksimala pliisma ®pmzx), un caur statora zobu, kurs atrodas pret rotora rievu (minimala

magnétiska pliisma ®p;py), attéls.

Pétamajam induktorgeneratoram 2I'B.13.2V1 ir 24 zobi rotora un 10 zobi statora ar

relativu rievas platumu y=1.45, tadas attiecibas gadijjuma uz rotora zobi ir daudz plataki par
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zobiem uz statora (3.5.att.), no ta plismu izkliedes paaugstinaSanas, kas izraisa slodzes

pazeminasanos un zudumu palielinasanos.

25 18

2 609 |

L 102.9

3.5.att. Generatora 2I'B.13.2V1 zobzonas parametri (mm)

Vadoties péc ieprieks uzskaitita, induktorgeneratora racionala geometrija tick noteikta,

mekl&jot optimalu rotora un statora zobu skaita attiecibu, ka arT rotora rievas relativo platumu.

3.3. Aksiala induktorgeneratora zobu zonas optimizacija, pamatojoties uz magnétiska

lauka izpéti

Ar aksiala induktorgeneratora optimizaciju jasaprot konstruktivo izmainu kopumu, kas
versts uz elektriskas maSinas efektivitates, kas novertéta pec ieprieks izveletiem kriterijiem,
paaugstinasanu [84,85].

Dotajam gadijumam (zemvagona induktorgeneratora optimizacija) par galvenajiem
kriterijiem, kas seviski svarigi dzelzcela transportam, pienemsim 1patn€jo jaudu un lietderibas
koeficientu. Uzskatisim, ka pargjie krit€riji, péc raZotaja apstiprindgjuma, uz Sodienu nav
iesp&jami. Ta, pieméram, apskatamam generatoram masa un apjoms, ka ari ta sasilSana,
piemérotiba remontam, droSums, troksna Itmenis pilnigi pielaujami un apmierina pasititaju.

Sajos gadijumos Tpatngjas jaudas un lietderibas koeficienta palielinasanai pietiekosi,
neizmainot generatora apjomu un masu, palielinat derigo jaudu, bet energijas zudumus
saglabat iepriekseja Iimeni, precizak — nepielaut to palielinaSanos. Tad automatiski pieaugs

Ipatn€ja jauda un lietderibas koeficients
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Sados apstaklos generatora optimalas konstrukcijas meklgjumos pietiek optimizét ta
zobu zonu un enkura tinumu. Tam nepiecieSams atrast matematiskas izteiksmes, kas sasaista
zobu zonas un enkura tinumu parametrus ar generatora jaudu, pemot véra zudumu
ierobezojumus térauda un tinumos, un noteikt ta maksimumu. Tada matematiska izteiksme -

mérkfunkcija

(3.2)

Seit m — fazu skaits;
Uy, In — generatora nominalie spriegumi un strava;
Gy - generatora masa.

Lai nodroSinatu zudumu nemainigumu, vai arkart&ja gadijuma — neparsniegt to Itment,
nepiecieSami nepalielinat gaisa spraugu, t€rauda un vara apjomu, stravas blivumu un
magnétisko indukciju, ka ari magnétiskas plismas izmainas frekvenci statora un rotora
terauda.

Ka galvenos pienémumus pie optimizacijas, pamatojoties uz magnétiska lauka
analizes, piepemsim, ka magnétiska plisma izmainas péc sinusoidala likuma, magnétiskais
lauks kvazistacionars un Seit netiek nemti vera:

e Kkontaktu EDS, EDS Tomsona, Holla, un Tolmena;

e vadamibas stravas dielektrikT;

e mehanisko spriegumu un temperatiiras ietekme uz vides izmeriem;

e savienojoSo vadu un izvadu elektromagnétiskais lauks;

e clektriskas masinas dalu kustibu linearie atrumi, ta ka tie ir loti mazi salidzinot ar
gaismas atrumu.

Ja generators strada nominala rezZima un atdod maksimalu jaudu uz aktivo slodzi, tad

ta spriegums

Uy = 22 (3.3)
NV '
bet strava
1 E
x 0 (3.4)



Tad mérkfunkcija izskatas sadi
mE?

97 2xsGy

(3.5)

Seit Eg - tuksgaitas EDS;

Iy — 1ssléguma strava,

Xs — sinhrona pretestiba.

Talak, par cik tiek p@tits generators ar konstantu masu (Gg), tad parametrs Gy mérkfunkcijas
izteiksme netiek nemts vera.

Fazes tukSgaitas EDS var noteikt ar izteiksmi

ax ~ @min

)
EOZ\/ET[kalnkkwl = > ) (3.6)

kur wi— vijumu skaits enkura tinuma spolg;

f; — stravas frekvence;

Nk - paral€la zara spolu skaits;

kwi— pirmas harmonikas tinumu koeficients.

Dmax, Pmin — lerosmes maksimala un minimala magnétiska zobu pliisma, kas atbilst statora
zoba izvietojumam pret rotora zobu vai pret rotora rievu.

Sinhronajai pretestibai pamatota ir izteiksme
2 %a
Xs = 2mfin,wi o (3.7)

kur a - paral€lo zaru skaits enkura tinumos;

l _ DPmax (k)""(pmin(k)
a 2F)

- vidgja magnetiska vaditspeja (Pmaxw), Pminy - maksimalas un
minimalas  vértibas magnétiskai  plismai, kuru nosaka rezult§joSais MDS;
F, = V2w I~ issléeguma MDS) [32].

Stravas frekvence

_ Zyny
17 60

(3.8)

bet spolu skaits divpakeSu generatora paral€laja zara
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Ng——, (3.9

kur Z; — statora zobu skaits;
Z, — rotora zobu skaits;
Ny —nominala rotacijas frekvence.

Galigaja varianta ieglisim

(cpmax - @min) 2
cDmax(k) + (Dmin(k)
Fy

Co =120

k2. nyZyZ, ( (3.10)

Tiek piepemts, ka, izv€loties zobzonas geometriju, ierosmes magnétiskas pliismas
harmonikas ir reducgtas lidz neievérojami mazam lielumam.

Sniegtas izteiksmes analize vésta par to, ka it ka, pieaugot statora un rotora zobu
skaitam, induktorgeneratora ipatngja jauda palielinas. Tomér, palielinoties Z; un Z, samazinas
magnétisko plismu (@max -@nmin) starpiba, turklat kvadratiski. Tapéc nevajadzEtu gaidit
bezgaligu pieaugumu, t.i., pastav kads veértibu Z; un Z; optimums, kura gadijjuma
mérkfunkcija sasniedz maksimumu. Tapéc, lai noteiktu induktorgeneratora optimalo
geometriju gan statora un rotora zobu izméra, gan ari formas zipa, ir sikak jaizanalizé
magnétiskais lauks elektriskas masinas gaisa sprauga un janosaka apstakli, kuru gadijuma

mérkfunkcija, t.i., elektriskas masinas patn&ja jauda, sasniedz maksimumu [86-87].
3.4. Aksiala induktorgeneratora magnétiska lauka skaitliskas modeléSanas rezultati

Pamatojoties uz iepriek$ sniegto aprékina metodiku (2.nodala), tika veikta magnétiska
lauka modeléSana virknei rotora zobu skaita attiecibu un pie zobu daZadiem relativiem
platumiem. Skaitliskie eksperimenti tika veikti Z,=7; 8; 10; 11; 13; 14; 16; 17 ar rotora rievas
relativo platumu j=1.2; 1.3; 1.4; 1.45; 1.5; 1,6; 1.7 ar konstantu statora zobu skaitu Z;=24.
3.3. tabula sniegtas rotora zoba un rievas platuma vertibas pie dazada rotora zobu skaita (Z,)
un rielativa rieva platuma (y). Darba netika izskatiti varianti ar statora un rotora zobu skaita
attiectbu 24/9, 24/12 un 24/15. Masinas ar zobu skaitu rotora vienadu 9, 12 vai 15 nobides
lenki starp blakus esoso spolu EDS ir vienads ar az=1350, 1800, 2250, Tadu lepku gadijuma

nav iesp&jams iegit trisfazu tinumu uz statora.
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Rotora zoba un rievas platums

3.3.tabula

Zo=7 | Z,=10 | Z,=11 | Z,=13 | Z,=14 | Z,=16 Z,=17
D22, mm 66.735 | 46.715 | 42.468 | 35934 | 33.368 | 29.197 27.479

y=1.2
Br2, mm 80.082 | 56.058 | 50.961 | 43.121 | 40.041 | 35.036 32.975
D22, mm 63.834 | 44.684 | 40621 | 34372 | 31.917 | 27.927 26.284

y=1.3
Br2, mm 82084 | 58.089 | 52.808 | 44.684 | 41.492 | 36.305 34.170
D22, mm 61.174 | 42.822 | 32.929 | 32.940 | 30.587 | 26.764 25.189

y=1.4
B2, mm 85.644 | 59.950 | 54.500 | 46.116 | 42.822 | 37.469 35.265
B2 mm 50.925 | 41.948 | 38.134 | 32.268 | 29.963 | 26.217 24.675

y=1.45
Br2, mm 86.892 | 60.824 | 55.295 | 46.788 | 43.446 | 38.015 35.779
B22, mm 58.727 | 41.109 | 37.372 | 31.622 | 29.363 | 25.693 24.182

y=15
B2, mm 88.090 | 61.663 | 56.058 | 47.433 | 44.045 | 38.540 36.273
D22 mm 56.468 | 39.528 | 35.934 | 30.406 | 28.234 | 24.705 23.252

y=1.6
B2, mm 90.349 | 63.244 | 57.495 | 48.650 | 45.175 | 39.528 37.203
D22 mm 54.377 | 38.064 | 34.603 | 29.280 | 27.188 | 23.790 22.390

y=1.7
B2, mm 92.441 | 64.708 | 58.826 | 49.776 | 46.220 | 40.443 38.064

3.3. tabula sniegtajai virknei attiecibu tika ieglitas maksimalas magnétiskas plismas

vertibas zoba, kad statora zobs izvietos pret rotora zobu un minimalo magnétisko plismu, kad

.. . _ - _ D —Dpi
statora zobs izvietots pret rotora rievu. 3.6. att. paraditas atkaribas M rotora zobu

skaita (Z) ar dazadu rievas platuma attiecibu pret rotora zoba platumu (y), bet 3.7.att. plismu

pusstarpibas veértibu atkaribas liknes no rievas platuma attiecibas pret rotora zoba (y) dazada

rotora zobu skaita gadijuma (Z5).
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Rotora zobu skaits

3.6.att. Magnétiskas plismu pusstarpibas vertibu atkaribas no rotora zobu skaita (Z,) ar

dazadu rievas platuma pret rotora zoba platumu (y) izteiksmju liknes

3.6., 3.7. att. paraditajas atkaribas redzams, ka, palielinoties rotora zobu skaitam,
magnétiskas plismu pusstarpibas lielums kritas. Mazaku rotora zobu skaita gadijuma ir
jaizvelas lielaka rievas platuma attiecibas pret rotora zoba platumu (y) un otradi. Tomér
jaatzimg, ka, sakot ar 11 rotora zobiem, notiek Itknu ar dazadam y vertibam krustos$anas, kas

apstiprina nepiecieSamibu meklet y vértibas katram rotora zobu skaitam atseviski.

0,0025

o 00024 Z,=7

20,0023 ——

8 00022 === Z,=10

2 00021 _—— —============

% 0,002 =1

2 00019 =——— E====:

a Z,713

g€ 00018 ———

£ —

50,0017 Z,=14
0,0016  —
0,0015 Z;=16

1,2 1,3 1,4 1,5 1,6 1,7 Z,=17

Rotora rievas relativais platums

_ - DPmax—Pmi - . L
3.7.att. Plismu pusstarpibas (M) atkaribas no rievas platuma attiecibas pret rotora

zoba platumu (y) ar dazadu rotora zobu skaitu (Z,) liknes
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: . . 1= P Do o
3.8.att. paraditi magn&tiska lauka izp&tes rezultati ka w - Z, no zobu skaita pie

dazada rotora rievas relativa platuma. Ka izriet no sniegtajiem datiem, spoles maksimalo EDS
var ieglt ar Z = 16 un y=1.4. Tomer jaatzimée, ka ar 16 zobiem uz rotora iegiita gadijuma, kad
zobzonas geometrijai ir attieciba Z1/Z, = 24/16 =3/2, t.i., uz divam rotora zobu iedalam ir tris
statora zobu iedalas. Tas atbilst trisfazu tinumiem ar zobu skaitu uz polu un fazi g=0.25. Sola
saisindjuma trikuma dg] tadiem tinumiem raksturigs ir liels augstako harmoniku spektrs fazes
sprieguma likn€. Bez tam generatoriem raksturigas ir augstas gareniskas magnétiskas plismas
pulsacijas, palielinati zudumi magné&tvada ta rezultata lieli momenti uz masinas varpstu. Zobu
skaits uz polu un fazi vienads ar q=0.5 tiek ieglts zobzonas geometrijas gadijuma, kas
vienada ar Z;=24 un Z,=8, kas ir klasisks zoba enkura tinums, jo uz tris enkura zobiem ir
viens induktora zobs. Induktora generatoriem ar klasisku enkura tinumu ir zemi ipatngjas

masas un gabaritu raditaji un izkroplota fazes sprieguma liknes forma [43].

0,033
0,031
y=1.2
0,029
N
S 0,027 —_—14
E
g 0025 ——y=1.45
gf 0,023 =y=1.5
0,021 v=1.6
0,019 y=1.7
0,017
0,015
7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Rotora zobu skaits
q)max—q)min = . - .
3.8.att. - Z, vertibas ar rotora zobu skaita un relativu rievas platumu

1=1.2;1.3;14;1.45;15; 1.6; 1.7

Jaatzime, ka iegiitie aksialas induktormasinas tukSgaitas reZima analizes rezultati nav
pietiekami, jo, meklgjot optimalu zobzonas geometriju, ir janem véra ari dati, kas iegiti,
masinai stradajot ar slodzi. Sai nolika tiek izmantota mérkfunkcija, kas paradita 3.3.

apaksnodalas. 3.9.att. dotas mérkfunkcijas atkaribas no rotora zobu skaita ar dazadu y
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attiecibu. 3.10.att

. paraditas mérkfunkcijas atkaribas no rievas relativa platuma dazada rotora

zobu skaita gadijuma.

16000 T
T T
14000 — e —y=l7
_E —y=]f
12000
= ey =] 5
=
§~ 10000 _1',:1_45
] _
= 8000 - v
: —1;:1_3
6000 -
—1'r:1_2
[
4000 -+
7 8 10 11 13 14 16 17

Rotora zobu skaits

3.9. att. Mérkfunkcijas atkariba no rotora zobu skaita ar relativo rievas platumu

16000

14000

12000

10000

8000

Merkfunkcija

6000

4000

2000

1~=1.2;1.3;1.4;1.45;1.5;1.6;1.7

1,2 1,3 14 1,5 1,6 1,7

Rotora rievas relativais platums

3.10.att. Mérkfunkcijas vertibu atkaribas liknes no rievas platuma attiecibas pret rotora zoba

platumu (y) ar dazadu rotora zobu skaitu (Z>)
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Ka redzams paraditajas Iiknés 3.9.att., palielinot rotora zobu skaitu, mérkfunkcijas
vertibas aug 1idz noteiktai robezai (Z,=14), tacu talaka rotora zobu skaita palielinasana noved
pie mérkfunkcijas lieluma samazinajuma. Jaatzime, ka katrai rotora skaita vertibai japiemekle
optimala rievas platuma attieciba pret rotora zoba platumu (), pieméram, ar 10 zobiem uz
rotora mérkfunkcijas maksimums ir sasniegts ar y=1.7, bet ar 14 zobiem pie 1.45.

3.8.at. paraditajas Iitkn€s redzams, ka ar 10 zobiem rotora maksimala vertiba

Smax=Cmin . 7, iegiita ar y=1.7, kas ir par 1.3% vairak neka ar y=1.45. Sis palielinajums nav

Prmax—Pmin .

nozimigs un to var noteikt aprékinu kliida. Ar 14 zobiem rotora maksimums >

Z, sasniegts ar y=1.45, kas ir par 29% vairak neka zobzonas geometrijas Z,=10 un »=1.45
gadijuma. No mérkfunkcijas aprékina rezultatiem iegistam (3.9, 3.10.att.), ka, mainot
zobzonas geometriju no Z,=10 un =145 uz Z,=14 u =145, generatora ipatngja jauda
palielinas par 37%.

3.11.att. paraditas magné&tiskas indukcijas sadalijuma ainas generatoru $k&rsgriezuma
ar 10 un 14 zobiem uz rotora. Ka redzams att€la, zobu skaita uz rotora izmainiSana lauj
saglabat magnétiskas pliismas lielumu statora zoba taja pasa Iimeni un tostarp, palielinot polu

skaitu uz rotora, iegtt lielaku EDS lielumu.

! e
@g\\\\gﬂllll o

3.11. Magnétiskas indukcijas sadalijuma aina:
a) generatoram ar Z;=24 un Z,=10; b) generatoram ar Z,=24 un Z,=14

BT 0 0238 0476 0714 0952 119 143 166 19 214 238
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3.5. Rekomendacijas racionalai induktormasinas zobzonas geometrijas izvélei

Darba [2] tiek sniegtas rekomendacijas optimalas zobzonas geometrijas izvele
induktormasinam ar slégtam rievam. STm masinam var pielietot ,,gludos”, bezrievu enkurus
Zobzona tiek noteikta ar trim relativiem parametriem. Sim masinam optimali parametri ir:

e rievas platuma attieciba pret rotora zoba platumu

b
y = b—” = 1.5, (3.11)
z2
e rotora pola iedalas relativais lielums
T
To=73% > 20 (3.12)
e rotora zoba relativais augstums
h
hy = %2 > 40 (3.13)

Vispargja gadijuma masSmam ar zobu tinumiem statora gluduma pien€mums nav
piemérojams, jo vairuma gadijumu enkura tinuma zobspoles atrodas uz zobiem ar valgjam vai
pusvalgjam rievam. Tadas masinas zobzonu noteicoSo parametru skaits sasniedz 12.
Pamatojoties uz Saja darba veiktajiem petijjumiem, iegiitas rekomendacijas racionalu zobzonas
parametru izvele, vadoties no pilnigakas magnétiskas pliismas izmantoSanas apsvérumiem.

Tadgjadi iegtitas $adas rekomendacijas racionalas zobzonas geometrijas izvele:

e statora zobu skaits dalas bez atlikuma ar dubultotu fazu skaitu

Z, = 2kym (3.14)

kur ki- vesels skaitlis;

e rotora zobu skaits tiek noteikts ar izteiksmi
Z

e rotora zobu skaits nedalas bez atlikuma ar fazu skaitu
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rue ko- vesels skaitlis;

e rotora zobu platuma attieciba pret statora zobu platuma

— bzz — .
Viee =3 = 1.02 = 1.05; (3.17)
z1

e rotora rievas platuma attieciba pret rotora zoba platumu

by, ,
y=——=14+17 (3.18)
sz
e statora (rotora) zobu platuma attieciba pret gaisa spraugu

bz1 bz,
— = 20; — = 20; 3.19

e rotora zobu augstumam jabiit ne mazakam par zoba platumu
hzy = b,;. (3.20)
3.6. Secinajumi

3.6.1. Divpake$u induktorgeneratora ar aksialu ierosmi optimalas zobzonas

geometrijas noteikSanai tika pamatota mérkfunkcija

((Dmax - (pmin) 2

cDmax(k) + @min(k)
F

C

T
g = mk\?v1”NZ1ZZ (

veida, kas lauj atrast masinas parametrus, kuri nodroSina augstu tas efektivitati.

3.6.2. Veicot virkni skaitliskus eksperimentus, mainot rotora zobu skaitu un to platuma
attiecibas pret rievas platumu, tika konstatéts, ka mérkfunkcijas maksimums ir pie Z,=14 un y
=1.45.

3.6.3. Balstoties uz magnétiska lauka aprékina rezultatiem un mérkfunkcijas analizi,
sniegtas rekomendacijas aksialas induktormasinas raciondlas zobzonas geometrijas
pamatoSana, kas reduc€jas Sadi:

e statora un rotora zobu skaitam jaatbilst attiecibai

Z
Z, = 2k;m; Z, = 71+k2 + km,
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kur ky un ko —veseli skaitli; k — mazs vesels skaitlis; m — fazu skaits;
e statora zoba b,; (rotora b,) platuma attiecibai pret gaisa spraugu o jabut ne

mazakai par 20, t.i.,

> 20;

S
N
=

S
>|§
N

e optimala rotora rievas platuma attieciba pret rotora zoba platumu ir

b
y=b—”=1.4+1.7;
z2

e rotora zoba platuma attiecibai pret statora zoba platumu jaatrodas robezas

Vip = ‘;—Z =1.02 + 1.1.
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4. AKSIALAS INDUKTORMASINAS EKSPERIMENTALIE PETIJUMI

UN TAS TALAKAS PILNVEIDOSANAS IESPEJAS

4.1. Eksperimentalo pétijjumu meérkis un uzdevumi

ST eksperimentala pétfjuma mérkis bija piedavata matematiska modela izmanto$anas

pamatotibas apstiprinasana aksialas induktormasinas konstrukcijas optimizacijai un parbaudit

konkréto piedavajumu efektivitati tas tehniski-ekonomisko raditaju uzlabo$anai. Sajos

petijumos ka modelis tika izmantots zemvagona induktorgenerators 2I'B.13¥1 (4.1.att.), kuru

lieto dzelzcela transporta. Sai sakara pétijumu programma paredzgja §adu pamatuzdevumu

uzstadiSanu un risinasanu:

induktormasinu konstruktivo un ekspluatacijas dzelzcela transporta Ipatnibu izpéete;
zemvagona induktorgeneratora optimalas zobzonas geometrijas pamato$ana;

generatora eksperimentala parauga parbaude;

s€rijveida izlaizama zemvagona generatora parbaude uz riipnicas stenda;

parbaudes rezultatu salidzinosa analize;

priekSlikumu izstrade zemvagona induktorgeneratora 2I'B.13Y1  konstrukcijas

pilnveidosana, kas balstiti uz matematiskas modeleSanas un veikto parbauzu rezultatiem.

4.1.att. Zemvagona generators 2I'B.13V 1

4.2. Eksperimentalas parbaudes veikSanas generatora eksperimentala modela apraksts

Pateicoties Rigas Tehniskas universitates Elektrisko masinu un aparatu katedras

finans€jumam, bija iesp&jams izgatavot un Rigas ElektromaSinbiives riipnica (RER) parbaudit

generatorus ar dazadiem rotoriem (ar 10 un 14 zobiem). Ka izriet no ieprieks iegiitajiem
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datiem (sk.3.nodalu), generators ar zobu skaitu uz statora Z;=24 ar Z,=14 ir optimala
konstrukcija, tads rotors ar zobu skaitu Z;=14 deva iespg€ju izmantot parbaudém serijveida
generatora 2I'B13.2V1 statoru, nemainot enkura tinuma shému un citas bitiskas galigas
apstrades. Tas lava ievérojami samazinat darba ieglito rezultatu eksperimentalas parbaudes
izmaksas. 4.2.,a att. paraditas s€rijveida generatora (Z,=10) statora un rotora loks$nu sektoru
skices un noraditi statora un rotora zobu izmeri, bet 4.2.,b att. paraditas eksperimentala
generatora (Z,=14) statora un rotora lok$nu sektoru skices un noraditi generatora statora un

rotora zobu izméri [88-89].

a) b)

4.2.att. Rotora un statora loks$nu sektori:
a — sérijveida generatora ar zobu skaitu Z,=10; b — eksperimentala generatora ar rotora zobu skaitu Z,=14

4.3.a att. paradits s€rijveida generatora ar zobu skaitu Z,=10 kopskats, bet 4.3.b att. —
generatora rotors, kur Z,;=14. Tadas rotora izmainas deva iesp&ju veikt salidzino$as parbaudes,
izmantojot tikai vienu kopigu statoru, t.i., s€rijveida generatora statoru bez enkura tinuma

izmainam ar pareju uz eksperimentalo konstrukciju.

4.3.att. Salikti generatoru rotori: a — sérijveida ar zobu skaitu Z,=10; b — eksperimentala ar Z,=14
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Izvéloties un pamatojot eksperimentala generatora konstrukciju, tika nemts véra, ka
zemvagona generators tiek ekspluatéts smagos apstaklos: lielas mehaniskas un elektriskas
parslodzes, krasas temperatiras un mitruma izmainas, agresivas vides iedarbiba. Tapéc,
optimizgjot konstrukciju, tika izslégta iesp&ja izmantot elektriskos kontaktus un pastavigos

magnetus.
4.3. Seérijveida un generatora eksperimentala parauga eksperimentalo pétijjumu rezultati

Generatoru ar dazadiem rotoriem eksperimentalie petjjumi tika veikti ripnicas RER

parbaudes kompleksa (4.4.att.). 8. pielikuma sniegti siki parbaudes rezultatu apraksti.

po o i 5 | S

4.4.att. Parbaudes stends ekspérimentﬁlai generatora izpétei

Parbaudes programmas ietveéra:

— —wv :

e enkura tinumu pretestibu mérisana pie lidzstravas;
e tukSgaitas raksturlielumu noteiksana;
e Tssléguma raksturlielumu noteikSana;
e  generatoru regulé$anas iesp&ju noteikSana;
e sasilSanas un parkarSanas noveértgjums;
e sprieguma liknu formu noteikSana tukSgaitas un slodzes rezima.
Ieprieks tika veikta enkura tinumu ar lidzstravu pretestibu mériSana. Ta tika istenota
20°C temperatiira, mérijjumu rezultati sniegti 4.1.tab. Seit ,,PM” — péc ripnicas metodikas

dotie parametri pie temperatiiras 20 oC.
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4.1.tabula
Generatora tinumu pretestibas

Pretestiba, Q
Meérisanas objekti
Izmeérita Pec PM
u-v 0.0165 0.017+0.001
V-W 0.0167 0.017+0,001
W-U 0.0166 0.017+0,001
F1-F2 19.68 18.5+1

No tabula sniegtajiem datiem izriet, ka enkura tinumu pretestiba neparsniedz noteikto
normu, bet pretestibu novirzes péc fazém ir mazakas par vienu procentu. Bet ierosmes tinuma
pretestiba nedaudz parsniedz normu, tikai par 0.18 Q, un ir 19.68 Q ar pielaujamo robezu
17.5+19.5 Q. Jaatzimg, ka tinumu pretestibu mérisana lauj noskaidrot kliidas vijumu skaita un
tinumu shéma, parbaudit savienojumu lod&jumu kvalitati, pretestibu nesimetriskumu péc
fazém.

Eksperimentalo pétijjumu otraja etapa tika noteikti tukSgaitas raksturlielumi.
Tuksgaitas raksturlielumu salidzinajums veikts pie rotacijas frekvences n=950 min?, petijumu

rezultati sniegti 4.2.tab. Pasi raksturlielumi paraditi 4.5.att.

4.2.tabula
Dati, kas iegiiti, uznemot tuksgaitas raksturliknes

Generators ls, A u,Vv Uq,V
14 zobu rotors 5 177 245
10 zobu rotors 153 207
14 zobu rotors 4 176 2428
10 zobu rotors 151 204,4
14 zobu rotors 3 172 237,6
10 zobu rotors 148 200
14 zobu rotors 5 158 217,4
10 zobu rotors 138 186
14 zobu rotors 1 104 140
10 zobu rotors 90 122
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4.5.att. Tuk3gaitas raksturliknes, kas iegiitas pie n=950 min:

U, - linijas spriegums; Ugq - taisngrieztais spriegums

4.5.att. paraditi tukSgaitas raksturliknes abiem rotoriem, turklat raksturlikne Z,=14 ir
augstak par raksturlikni Z,=10, ko var izskaidrot ar racionalaku zobzonas geometriju.
Nominalas ierosmes stravas =3 A gadijuma rezultatu starpiba bija 14%.

Tomeér jaatzimé, ka tukSgaitas raksturlikne iegiita gadijuma, kad uz rotora ir 10 zobi
pie lietas statnes un pie enkura spoles tinumu skaita vienadu ar 14, bet tukSgaitas raksturlikne,
kad uz rotora ir 14 zobi pie statnes, no divam caurulém savienota un pie enkura spoles tinumu
skaita vienadu ar 13(sk. Pielikums 9).

Issleguma raksturlielumu dati sérijveida un eksperimentalajam generatoram (Z;=10 un

Z,=14) doti 4.3.tab. Issléguma raksturlielumi pie n= 950 min™ paraditi 4.6.att.

4.3.tabula

Issleguma eksperimenta rezultatu salidzinosie dati
Generators ar Z,=10 Generators ar Z,=14

I, A Iy, A I, A Iy, A

67 0.5 275 3

108 0.8 218 2

133 1 122 1

175 14 63 05
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4.6. att. Issléguma raksturliknes generatoram ar rotoru ar Z,=10 un generatoram ar rotoru,
kad Z,=14

Dati par regulésanas iesp&jam eksperimentalajam un sérijveida generatoram paraditi

4.4 tab. Bet raksturliknes paraditas 4.7.att.

4.4 tabula

Dati par eksperimentala un s€rijveida generatora sprieguma regulésanas iesp&jam

Generators ReZims Iy, A n, min* %I(cj)’d\zles pararlrlez’l
14 zobu rotors Tuksgaitas 0,24 3000 142 0
10 zobu rotors 0,35 3000 142 0
14 zobu rotors 3,0 879 142 226
10 zobu rotors etz 3,0 952 142 226
_ TukSgaitas 0,2 3000+10 142+0,5 0
Pec PM P=32 kW 30,1 950450 14240,5 | 226%0,5
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4.7.att. Eksperimentala generatora regulé$anas raksturliknes, kad Z,=14 Py=0 KW un
Pn=32kW

Saskana ar 4.4.tabula sniegtajiem datiem redzams, ka generators ar 14 zobu rotoru

sasniedz jaudu 32 kW, kad rotacijas atrums ir par 73 min™ zemaks, neka generators ar 10 zobu

rotoru.

Rezultati par generatoru sakar§anu pie n= 2000 min "doti 4.5.tabula.

4.5 tabula

Generatoru tinumu sasilSanu mériSanas rezultati

Temp.parsniegiana,’C Sasilsana, °C
Generators | Uy, V | I, A | P, KW lerosmes Enkura Piedzinas puse Pretgja puse
tinums tinums Korp. Gultpi | Korp. | Gultyi
14 zobu 142 | 2260 | 32.09 78 123 87 54 86 61
rotors
10 zobu 142 | 2284 | 3243 36 64 50 42 55 62
rotors
Pielaujamas | 1,5 | 595 32 50 75 . 45 ] 75
pec PM

Eksperimentala generatora korpusa sakarSana, salidzinot ar s€rijveida, palielinajas par

31-37 °C. Statora tinumu sakarSana pieauga par 59 °C, ierosmes tinuma — par 42 °C un

parsniedza pielaujamo pec PM. Turklat japievér§ uzmaniba tam faktam, ka, izgatavojot
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eksperimentalo paraugu, tika izmantotas 1 mm biezas 2211 markas elektrotehniska te€rauda

loksnes, bet, izgatavojot sérijveida paraugu, tika izmantots tas pasas markas te€rauds, bet 0.5

mm biezs. Balstoties uz darba veikto pétijumu rezultatiem [90], lai samazinatu zudumus

generatora magnétvada, javeic virkne pasakumu:

e izmantot t€raudu ar samazinatiem zudumiem, t.i., ar loksnes biezumu 0.5 mm;

e uzlabot generatora izgatavoSanas tehnologiju, konkrétak, izgatavot rotoru ar lokSnu
Stanc@Sanas metodi, nevis fréz&jot rievas cilindriskaja sagatave.

Linearo spriegumu oscilogrammas paraditas 4.8.att..

a) b)

L

A=100 Us imsa < deigmar
Mwwﬁ‘:’lm olun %l

2GV13 %=14 Hol hod n=950 Ud=142V |

“1196%

-8

A=100 U imsa <& Feewar

‘A
HouE " | SLOPE o ON
GV13 2=14 I1d=226A n=950 Ud=142V | [pGVi3 7=14 1d=226A n=2000 Ud=142V |

4.8.att. Linijas spriegumu oscilogrammas: a) tuks§gaitas rezima pie rotacijas frekvences n=950
min™; b) tuksgaitas reZima pie rotacijas frekvences n=2000 min™; ¢) slodzes rezima pie

rotacijas frekvences n=950 min™; d) slodzes reZima pie rotacijas frekvences n=2000 min™
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Induktorgeneratora sprieguma liknes forma atkariga no slodzes lieluma. 4.8. a, b att.
paradttas enkura tinuma sprieguma oscilogrammas tuksgaitas rezZima pie rotacijas frekvencém
attiecigi 950, 2000, bet 4.8. b, ¢ att. — enkura tinuma spriegumi slodzes gadijuma rotacijas
frekvencem 950, 2000. Sajas oscilogrammas redzams, ka enkura reakcija izkroplo spriegumu
likni, t.i., induktorgeneratora enkura tinuma sprieguma liknes forma pasliktinas, palielinoties

slodzei.
4.4. Eksperimenta rezultatu un teorétisko datu salidzinasana

Aksiala induktorgeneratora optimizacija tika veikta, balstoties uz magnétiska lauka
analizi. Tapéc sakotngji lietderigi ir aplikot un salidzinat eksperimentalos rezultatus ar
teorétiskajiem datiem. 4.9.att. paraditi generatoru ar dazadiem rotoriem tukSgaitas teorctiskas

un eksperimentalas raksturliknes.

a) b)

200 200

150 - 150 / é
> >
w w
g 100 g 100 +—
[T oo
b / o
& 50 ( & 50 {

0 - 0 -

o

2 4 6 0 2 4 6
lerosmes strava, A lerosmes strava, A

4.9.att. TukSgaitas raksturliknes:

a — s@rijveida generatora ar Z,=10; b — eksperimentala generatora ar Z,=14;
teorBtiskd  gekspenmentala

Sérijveida generatora Z,=10 (4.9.a att.) tukSgaitas raksturliknes praktiski pilniba sakrit
ar teorétiskajam. Tas liecina par izejas datu (geometrisko izméru, magnétisko raksturlielumu)
un uz magnétiska lauka aprékina un analizes balstita matematiska modela atbilstibu. Tomer
nevar runat par 100% liknu sakritibu, jo netika izslégta klidu rasanas iesp&ja aprékinos un
eksperimentalajos mérijumos. Tai pasa laika eksperimenta generatora ar Z,=14 uz rotora
tuksSgaitas raksturlikne ir nedaudz augstak par eksperimentalo. Rezultatu starpibu var skaidrot
ar to, ka parbaud@s tika izmantoti generatori ar dazadu rotora izgatavosanas tehnologiju. 10

zobu uz rotora gadijuma ta bija lieta statne un rotora lok$nu Stanc€jums, bet 14 zobu gadijuma
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— salikta statne no divam dalam ar spraudni vidd, bet rotora zobi izgatavoti frézgjot. Tas

saistits arT ar to, ka, jo zemaka frekvence un lielaki masinas zobi, jo tuvak sakrit tukSgaitas

aprekina un eksperimentalas raksturliknes. Pie lielakas frekvences un ar mazakiem zobiem

krasaks iespaids gan no spraugas izpildijuma precizitates, gan ari no dazadam montazas

neprecizitatém, kuras ir nejausas un tas gruti nemt veéra aprékina, jo vairak tapéc, ka

eksperimentala parauga rotora rievas tika izgatavotas ar fréze€Sanu, nevis StancéSanu. 4.10.att.

paraditas tukSgaitas sprieguma atkaribas dazadu gaisa spraugas lielumu gadijuma. No §tm

raksturlikném izriet, ka, jo mazaka gaisa sprauga, jo augstak ir raksturlikne, bet spraugai

palielinoties, raksturlikne ir zemak.

200
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100

80

Spriegums, V

60
40
20

0

4.11.attela paraditas

generatoriem ar dazadiem rotoriem (Z,=14 un Z,=10).
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lerosmes strava, A

=@ gaisa sprauga 0.8 mm
=== gaisa sprauga 1 mm
==@—gaisa sprauga 1.27 mm
==}e=gaisa sprauga 1.5 mm
== gaisa sprauga 2 mm

4.10. att. TukSgaitas raksturliknes dazadam gaisa spraugas veértibam

1ssleguma eksperimentalas
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300 -

250

200

150

B eksperementala

100 esmmteorétiska

Y
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

lerosmes strava, A

4.11.att. Issleguma eksperimentalas un teorétiskas raksturliknes:

a— generatoram ar Z,=10; b — generatoram ar Z,=14
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4.5. Priekslikumi induktorgeneratora konstrukcijas pilnveidosanai

Meklgjot racionalu zemvagona induktorgeneratora zobzonas geometriju, tika
konstatéta optimala statora un rotora zobu skaita attieciba, ka ar rotora rievas un zoba
relativais platums. Tomér iegiitais optimalais zobu skaits uz rotora Z,=14 izraisa stravas
frekvences palielinasanos no 167 Hz Iidz 233 Hz. Frekvences palielinasanas noved pie
zudumu palielinasanos te€rauda un generatora lietderibas koeficienta pamazinasanos. Tapéc
stravu frekvences pamazina$anas un zudumu generatora térauda samazinaSanas nolika tiek
piedavats izmantot generatora konstrukciju ar zobu skaitu Z;=18 un Z,=10. Ar tadu rotora un
statora zobu skaitu rotacijas frekvence paliek tada pati ka s€rijveida generatora. Rievas
platuma attieciba pret statora zoba platumu janodroSina vienadu ar 1.1. Tacu rotora zoba
platums jaizveido atbilstosi 3.5.apaksnodalas rekomendacijam. 4.12.att. paradita statora un

rotora lok$nu skice ar izm@riem generatoram Z;=18 un Z,=10.

4.12.att. Generatora zobzonas geometrija Z;=18, Z,=10

4.13.att. att€lotas generatoru ar dazadam statora un rotora zobu skaita attiecibam
(Z1=24, 7,=10; Z,=24, Z,=14; 7,=18, Z,=10) tuksgaitas liknes. No dotajam raksturlikném
redzams, ka pie nominalas ierosmes stravas, kas vienada ar =3 A, generatoriem ar Z;=24,

Z,=14 un Z;=18, Z,=10 ir vienada attieciba M-Zz , kas par 29% lielaka neka

serijveida generatora. Generatora ar parametriem Z;=18, Z,=10 zobzonas geometrija lauj
saglabat stravas frekvenci tai pasa limeni, turklat paaugstinas generatora ipatnéja jauda par

29% un batiski tiek vienkarSota elektriskas masinas izgatavoSanas tehnologija.
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4.13. att. Generatoru ar dazadam statora un rotora zobu skaita attiecibam tukSgaitas

raksturliknes

Pasazieru vagonu elektoapgades sisttma pastav dazadi papildus elementi, tadi ka
paligdzin€ji un pusvaditaju parveidotdji. PaSreiz elektrisko masinu energoefektivitates
paaugstinasanas noliika tiek veikta virkne petijumu, kas sniegti [91-93] darbos, pieméram,
masas un gabaritu raditdju uzlaboSana tiek panakta, izvietojot induktora rievas Nd-Fe-B
magnétus. Darbos [94-95] tiek piedavata elektriskas masinas izstrade bez ierosmes tinuma,
kur ierosinosais faktors ir enkura reakcija. Tadai masinai ir mazaka jauda, tomer ieguvums ir
drosiba un izmaksas sakara ar vienkarSotu izgatavosanas tehnologiju.

4.6. Secinajumi

4.6.1. Veiktie eksperimentalie pétijumi apstiprinaja piedavata matematiska modela,
kas balstits uz magnétiska lauka analizi, izmantojot programmu kompleksu QuickField,
pamatotibu.

4.6.2. Serijveida izlaizama induktorgeneratora 2I'B.13VY1 zobzonas analize paradija,
ka ta nav pietiekami efektiva un to var optimiz&t ar statora un rotora zobu skaita un zobu
platuma izmainam.

4.6.3. Lai samazinatu zudumus rotora teérauda, lietderigi ir samazinat statora zobu
skaitu no 24 1idz 18, tostarp saglabajot rotora zobu skaitu vienadu ar 10.

4.6.4. Ka paradija eksperimentalie pétjjumi, iepriek§ noformulétas rekomendacijas
izpilde laus palielinat generatora ipatn€jo jaudu par 14%, turklat saglabajot mazus zudumus

Iimeni un augstu lietderibas koeficientu.
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SLEDZIENI

1. Elektrisko kontaktu suku veida un rot&josu tinumu trikuma dé| induktormasinas ir
plasi izplatitas, pateicoties augstai ekspluatacijas droSibai, izgatavoSanas vienkarSibai un
vienkarsai tehniskai apkopei. Radialas un aksialas ierosmes induktorgeneratoru salidzinosa
analize paradija, ka aksialajam maSmam ir augstaks lietderibas koeficients, tam vajadzigas
mazaks vara patérins, raksturigs laba piemérotiba remontam, tapéc tam tiek dota priekSroka
lietoSana, tai skaita arT dzelzcela transporta.

2. Divu magnétiska lauka aprékina veidu, reducg€Sana divos divdimensiju uzdevumos
un darba piedavata trisdimensiju uzdevuma reduc€Sanas viena divdimensiju, salidzinoSa
analize paradija, ka abi veidi ir pamatoti aksialas induktormaSinas magnétiska lauka
parametru noteikSanai. Tomér atraka un uzskatamaka ir trisdimensiju uzdevuma reducéSana
uz divdimensiju.

3. Piedavata mérkfunkcija uz kuras analizes bazes var atri atrast petamas elektriskas
masinas optimalo konstruktivo risinadjumu

T
cC,=—
9 120

2 (Pmax —@min)2
lenNzlzz ((Dmax(k)+‘7’min(k) 1

F

kur k1 — pirmas harmonikas tinumu koeficients;
NN — nominala rotacijas frekvence;
Z; — statora zobu skaits;
Z,— rotora zobu skaits;
Dpmax, Dmin — 1erosmes maksimala un minimala magnétiska zobu pliisma, kas atbilst statora
zoba ievietojumam pret rotora zobu vai pret rotora rievu;
Dmaxky Pminwy — maksimalas un minimalas vertibas magnétiskai pliismai, kuru nosaka
rezult€joSais MDS;
Fy —1ssléeguma MDS.

4. Balstoties uz magnétiska lauka aprékina rezultatiem un meérkfunkcijas analizi,
sniegtas rekomendacijas aksialas induktormasinas racionalas zobzonas geometrijas izvélg, kas

tiek apkopotas §adi:
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e statora un rotora zobu skaitam jaatbilst attiecibam
Zy
Zl = 2k1m; Zz = 7"‘ k2 * km,

kur ki un ko —veseli skaitli; k — mazs vesels skaitlis; m — fazu skaits;
e statora zoba b,; (rotora b,) platuma attiecibai pret gaisa spraugu o jabut ne
mazakai par 20, t.i.

bz4 bz,
— > 20; — > 20;
o) o)

e rotora zoba platuma attieciba pret statora zoba platumu atrodas robezas

Yi—2 = % =1.02 + 1.1.
bz,

5. Zudumu samazinasanai rotora te€rauda un lietderibas koeficienta palielinaSanai
piedavats samazinat statora zobu skaitu no 24 lidz 18, tostarp saglabajot rotora zobu skaitu
vienadu ar 10, lai lautu samazinat zudumus t€rauda un paliclinatu generatora ipatngjo jaudu
par 29%.

6. Veiktie eksperimentalie pétijumi apstiprinaja aksiala induktorgeneratora piedavata

matematiska modela un priekslikumu energoefektivitates paaugstina§ana pamatotibu.
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1.pielikums

MASINAS MAGNETISKA LAUKA MODELESANA, IZMANTOJOT
PROGRAMMAS QUICKFIELD un FLUX

Aprékina rezultatu salidzinasanas noliika tika veikta masSinas magnétiska lauka
modelé$ana generatora Skérsgriezuma, izmantojot programmas QuickField un Flux [96-97].

P.1.1.att. paradita masinas ar 24 zobiem statora un ar 10 zobiem rotora.
Robeznosacijumi tika uzdoti atbilstosi 2. nodala sniegtajiem. Tomér jaatzimé, ka magnéetiska

lauka ar€jais avots programma Flux tiek uzdots caur magnétisko plismu @ (Wb).

oA _
n 0

A=0.2991 Wb/m A=0
@®=0.03439 Wb

P.1.1.att. Statora un rotora zobu forma vienai elektriskas masinas pusei un uzdotie

robeznosacijumi

B, T
2.38
2.14
1.9
1.66
1.43
1.19
0.952
0.714
0.476
0.238

P.1.2.att. Magnétiskas indukcijas sadalijuma aina, kas iegiita, izmantojot programmu QuickField
96



B,T

0+0.153
0.15+0.3
0.3+0.46
0.46+0.61
0.61+0.76
0.76+1.07
0.92+1.07
1.08+1.23
1.23+1.38
1.38+1.54
1.53+1.69
1.69+1.84
1.84+1.99
1.99+2.15
2.15+2.3
2.3+2.46

P.1.3.att. Magnétiskas indukcijas lieluma novertgjums, kas iegiits, izmantojot programmu Flux

AWb/m
B 0299
B 0.2691
0.2392
0.2093
0.1794
0.1495
0.1196
0.0897
0.0598
0.0299
0

P.1.4.att. Vektoriala magnéetiska potenciala sadalijuma aina, kas iegiita
izmantojot programmu QuickField

@,Wb
0+2.15
2.15+4.29
4.29+6.45
6.45+8.59
8.59+10.75
10.75+12.89
12.89+15.04
15.04+17.19
17.19+19.35
19.35+21.49
21.49+23.65
23.65+25.79
25.79+27.95
27.95+30.09
30.09+32.25
32.25+34.39

P.1.5.att. Magnétiskas plusmas sadalfjuma aina, izmantojot programmu Flux
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P.1.6.att€la paraditas magnétiskas indukcijas gaisa sprauga atkaribas no uzdotajam

koordinatém. Induktorgeneratora tuk$gaitas raksturliknes, kas iegiitas, izmantojot abas programmas,

att€lotas P.1.7.att.

Magnétiska indukcija, T

P.

Spriegums, V

2,5

1 @ QuickField
| | * e FUX

4 ]
0,5 ' 3

mDam

0 100 200 300 400 500 600

Kontilira garums, mm

1.6.att. Magnétiskas indukcijas gaisa sprauga atkaribas no uzdotajam koordinatém

180
160
140

120 7

100 -

80

Flux

® QuickField

N\

60

40 -

N
o
© T

1 2 3 4 5 6

lerosmes strava,A

P.1.7. att. Aksiala induktorgeneratora tuk$gaitas raksturliknes
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Ka redzams iegiitajos datos, rezultati nav atSkirigi, kas liecina par abu programmu
korektumu. Divu programmu atskiriba ir tikai rezultatu iegusSanas €rtiba, jo QuickField lauj
uzdot kontliru un uzreiz iegiit nepiecieSamo lielumu uzdotaja punkta, bet Flux vektoriala
potenciala lielumus iesp&jams iegiit tikai uzdotaja punkta, tapéc talakais aprekins tiek veikts

manuali.
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2.pielikums

ELEKTRODZINEJSPEKA NOTEIKSANA AR VIRSEJO MAGNETISKO
POTENCIALU

Magnétiska lauka aprékinasanai darba tika izmantota programma QuickField, ar kuru
tika noteiktas maksimalas un minimalas magné&tiskas pliismas vertibas. legiito rezultatu
parbaudes noliika tika veikts darbs EDS vertibas noteikSana caur vid&jo virs€jo magnétisko
potencialu. P.2.1.att. paradita aksiala induktorgeneratora enkura tinuma shéma. P.2.1.tabula
sniegtas vid€ja virséja magnétiska potenciala, kas noteikts statora rievas, izmantojot
programmu QuickField un Flux, vértibas. Ka redzams P.2.1.tabula, rezultati praktiski pilniba

sakrit.

P.2.1.att. Aksiala induktorgeneratora Z;=24, Z,=10 enkura tinuma sh&ma

P.2.1.tabula
Vidgjais virs€jais magnétiskais potencials (Wb/m)

_ﬁ

QuickField | Flux | Nr. | QuickField | Flux
0.0028 0.0028 | 7. 0.1723 |0.1721
0.0479 0.0480 | 8. 0.1784 | 0.1785
0.0582 0.0582 | 9. 0.2168 | 0.2167
0.0824 0.0823 | 10. 0.2410 | 0.2416
0.1208 | 0.01206 | 11. 0.2512 | 0.2510
0.1267 0.1269 | 12. 0.2961 | 0.2958

o|Us W NRE

P.2.2.tabula noteiktas vid€ja virsgéja magnétiska potenciala veértibas zobos fazei A,

izmantojot ar programmu QuickField ieguitos rezultatus.
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P.2.2.tabula

Vidgja virsgja magnétiska potenciala vertibas zoba
Ase=As5-A6=0.1208-0.1267=-0.0059 Wb
A76=A7-As=0.1723-0.1267=0.0456 Wb

A1211=A12-A11;=0.2961-0.2512=0.0449 Wb

A131=A12-A13=0.2961-0.3019=-0.0058 Wb
A13=A+A;=0.2991-0.0028=0.3019 Wb

Par cik vera tiek nemta tikai puse no masinas Skersgriezuma, tad fazes A plusmas

atraSanas formula bus $ada

12
D, = (Z Ak> .2 1= (=0.0059 + 0.0456 + 0.0449 — 0.0058) - 2 - 0.115

n=1

=0.018124 Wb (P.2.1.)

Generatora elektrodzingjspeks tuksgaita saskana ar vienadojumu (2.19) tiek noteikts ar

vienadibu
Eo=2-444 -f Ns k (D“‘—z 4.44 - 167 24 14 - 0.966 0.01824
0= . 1 Wk * Rw1 g . 4 . 3
=84.38V (P.2.2)
E, =V/3-84.38 = 146.15V (P.2.3)

Tuksgaitas EDS veértibas, nosakot ar vidg€ja virspus€ja magnétiska potenciala vertibam,
ir vienadas ar 146.15 V, bet, nosakot ar magnétisko pliismu -148.4 V. Rezultatu starpiba ir
mazaka par 2%, kas liecina par abu veidu izmantoSanas pamatotibu, tomér EDS vértibu

noteikSana ar magnétisko plismu ir daudz ertaka, jo samazinas virkne nevajadzigu aprékinu.
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3.pielikums

SERIJVEIDA GENERATORA TUKSGAITAS RAKSTURLIKNES APREKINA
METODIKA

Zemak sniegta induktorgeneratora raksturliknes aprékina metodika, izmantojot
spraugas magnétiskas vaditsp&jas noteikSanas analitisko metodi, ko piedava M. Aleksejeva
darbs [6]. P.3.1.tabula sniegti s€rijveida generatora galvenie izméri, kurus talak izmanto

tukSgaitas raksturliknes noteikSanai. Bet P.3.1.att. paradits sérijveida generatora zobzonas

fragments.
P.3.1.tabula
Sérijveida generatora galvenie izméeri
Nosaukumi ApzZiméjumi Lielumi Meérvienibas
Statora zobu skaits Z; 24 -
Rotora zobu skaits Z, 10 -
Statora zoba iedala b, 0.043 m
Rotora zoba iedala b, 0.01029 m
Statora zoba platums b, 0.025 m
Rotora zoba platums b, 0.042 m
Statora rievas izcilpa platums b 0.018 m
Rotora rievas platums br, 0.0609 m
Gaisa spraugas garums ) 0.001 m
Paketes garums I 0.115 m
Térauda marka Elektrotehniskais térauds 2211, loksnes biezums A= 0.5 mm
Paketes aizpildijuma ar kre 0.96 -
teraudu koeficients
Statora zoba Skeérsgriezums Sz0 =by U kpe 0.002662 m’
Rotora zoba Skérsgriezums Sz = byl kg, 0.004472 m
Statora zoba augstums hz 0.036 m
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3.1. tabulas turpinajums

Rotora zoba augstums hz, 0.03115 m
Rotora ieliktna diametrs Die 0.233 m
Rotora serdena $kérsgriezums S 0.042617 m*
Statora juiga diametrs D; 0.4885 m
Statora aréjais diametrs D, 0.4583 m
Jiiga $kérsgriezums 0.022446 m’

bzl brl

P.3.1.att. S@rijveida generatora zobzonas fragments

Spraugas vaditsp&jas koeficients statora zobu iedalas robezas gadijumam, kad zem statora

zoba izvietots rotora zobs un kad rotora zobs ir plataks par statora zobu, tiek noteikts §ada veida:

_ by | 46 B:(bzz—bz1) 2.3 B-(by—=bgz) \ _ 0.025 4.6
A, = s T 5 log (1 t ) + 5 log (1 + 6+B'@) = Tooit 11 log (1 +

1.1-0.042—0.0252-0.001+2.31.110g 1+1.1-0.043—0.0420.001+1.1-0.042—0.0252=29
(P.3.1)

Spraugas vaditsp&jas koeficients statora zobu iedalas robezas gadijumam, kad zem statora

zoba izvietota rotora rieva, tiek atrasts §ada veida:
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A =22 10g(1 Ebar b1 =22 10g(1
r (ﬁ og( +z-(5+ﬂ'(br1——b“;b21)+2~<6+ﬁ(br1—_b22;b21)> EE

1.1-0.0252-0.001+1.1-(0.018—0.042—0.0252+0.0182-0.001+1.10.018—0.042—0.0252=3
(P.3.2)

P.3.2 tabula sniegtas formulas, kas nepiecieSamas tukSgaitas raksturliknes
aprékinasanai, ka arT aprékina rezultati ar dazadu indukcijas veértibu gaisa sprauga. Bet
P.3.2.att. dots scrijveida generatora raksturojums, kas iegits, izmantojot programmu

QuickField un izmantojot analitisko aprékina metodi.
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Sérijveida generatora tukSgaitas raksturliknes noteikSana

P.3.2.tabula

Nr. B, 0.4 05 0.6 0.7 0.8 0.9 1 12 13 1.4 15 16 17
1. | Magnétiska al
agnetiska potenciala | -, - __Bs 318 398 478 557 637 717 796 55 | 1035 | 1115 | 1194 | 1274 | 1354
kritums sprauga 4-m-1077
2| Maksimaia pli Pz
aksimalta usma
A P =Fs-l-A,-4-m | 00013 | 00017 | 00020 | 0.0024 | 00027 | 00030 | 00034 | 0.0040 | 00044 | 00047 | 0.0051 | 0.0054 | 0.0057
zZoba
1077
3. .. _ @,
Indukcija statora zoba B, = . 0.51 0.63 0.76 0.89 1.01 1.14 1.27 152 1.65 1.77 1.90 2.03 2.15
z1
4, Magnetiska lauk
af:fe:s;mzu “ H,, likné Latt. 400 516 642 766 938 1170 | 1460 3100 | 4700 | 11000 | 20200 | 31500 | 44000
| Magnétiska a
S ka‘?’;nemkf f Otenc’;{a F, 14 19 23 28 34 42 53 112 169 396 7272 | 1134 | 1584
ritums statora zoba
6. . i} D,
Indukcija rotora zoba B,, = - 0.30 0.38 0.45 0.53 0.60 0.68 0.75 0.91 0.98 1.06 1.13 1.21 1.28
z2
7. Magnétiska lauk
ai’:z‘eeizssifdtju “ H,, ltkné Latt. | 240 296 360 417 488 554 632 798 898 1000 | 1150 | 1200 | 1520
8. | Magnétiska potencidl
: 5;16 H f 0 enc;a_a Fyp = Hyy - 7 9 11 13 15 17 20 25 28 31 36 40 47
rieums rotora zooba
9. | Magnetiska potencial F,
agnensia potenciaia |ty 340 426 512 508 686 776 868 1002 | 1232 | 1542 | 1957 | 2448 | 2985
kritums zobzona =Fs+F,  +F,
0 aksimaia pia ©r 148E- | 185E- | 222E- | 25E 3.37E 474E- | 535E- | 669E- | 849E- | 1.06E- | 1.30E
aksimala piusma _ 7. . . . - . - . - . - } . - . . - . - . - R - . - . -
rieva _152_71 A 4Ty 04 04 04 | 29BE04 | g, | 3TROA T, 04 04 04 03 03
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11. Plismu starpiba @, -0, 00012 | 00015 | 0.0018 | 0.0021 | 00024 | 00027 | 0.0030 | 00036 | 0.0039 | 00041 | 0.0042 | 0.0043 | 0.0044
12. Pliismu summa @, +, 00015 | 00019 | 0.0022 | 00026 | 00030 | 00034 | 00038 | 0.0045 | 0.0049 | 00054 | 0.0059 | 0.0065 | 0.0070
13. Dy=5(@+d;) | 00075 | 00094 | 00112 | 00131 | 00150 | 0.0169 | 00188 | 0.0226 | 00246 | 0.0270 | 00295 | 0.0323 | 0.0352
14. Indukcija rotora )
1aro B, = —4 0088 | 0110 | 0132 | 0154 0176 | 0108 | 0.220 0265 | 0289 | 0316 | 0347 | 0379 | 0.412
serdeni 2.5,
15. | Magnétiska lauk
agnetiska tauka H, 64 80 104 120 136 152 176 208 224 248 272 296 328
intensitate
16. | Magnétiska potencial.
agnetiska potenciaia F,=IH, 18 2 29 33 38 42 49 58 62 69 76 82 91
kritums rotora
17. Indukcija jiga B = % 0.33 0.42 0.50 0.58 0.67 0.75 0.84 1.01 1.10 1.20 132 | 144 | 157
18. | Magnétiska
8 agnetiska lauka H; 264 328 400 470 544 632 724 924 1070 | 1290 | 1630 | 2300 | 3560
intensitate
5 Tiaeiis —
9. | Magnetiska potencidla Fi= Hjl, 73 91 11 131 151 176 201 257 297 359 453 | 639 | 990
kritums jiga
RETT _
0 ag”etfﬁfuﬁq Ostenaala Fe2F o+ +F, 772 965 1164 1360 1561 1770 1087 2498 2824 3511 4443 | 5618 | 7049
21. E,
=2-444 -f,
Tukigaitas fazes EDS | .28,y .k 24 30 36 42 48 54 60 72 77 81 84 87 89
a
_(Dmax_q)min
2
22. | Tuksgaitas linijas EDS E=1.73E, 42 52 63 73 83 94 104 124 134 141 146 150 154
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4.pielikums

EKSPERIMENTALA GENERATORA TUKSGAITAS RAKSTURLIKNES
APREKINA METODIKA

P.4.1.tabula doti eksperimentala modela generatora galvenie izméri, bet 4.1.att.

paradits eksperimentala generatora zobzonas fragments.

P.4.1.tabula
Eksperimentala modela generatora galvenie parametri
Nosaukumi Apziméjumi Lielumi Meérvienibas
Statora zobu skaits Z; 24 -
Rotora zobu skaits Z, 14 -
Statora zoba iedala b, 0.043 m
Rotora zoba iedala b, 0.07313 m
Statora zoba platums b 0.025 m
Rotora zoba platums b, 0.02719 m
Statora rievas izcilna platums bry 0.018 m
Rotora rievas platums br, 0.04594 m
Gaisa spraugas garums o 0.001 m
Paketes garums I 0.115 m
Teérauda marka Elektrotehniskais térauds 2211, loksnes biezums 4= 0.5 mm
Teérauda paketes aizpildes koef. kre 0.96 -
Statora zoba Skeérsgriezums Syz1 = byl kpe 0.002662 m
Rotora zoba Skérsgriezums Sz =byy U kg, 0.004472 m
Statora zoba augstums ha 0.036 m
Rotora zoba augstums h,, 0.03115 m
Rotora ieliktna diametrs Dic 0.233 m
Rotora serdena $kérsgriezums S 0.042617 m
Statora jiiga diametrs D; 0.4885 m
Statora arejais diametrs D, 0.4583 m
Jiiga Skérsgriezums S 0.022446 m
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bi

bzl

bz? 12

P.4.1.att. Eksperimentala generatora Z,=14 un y=1.7 zobzonas fragments

Spraugas vaditspgjas koeficients statora zobu iedalas robezas gadijumam, kad zem
statora zoba izvietots rotora zobs un kad rotora zobs ir plataks par statora zobu, tiek noteikts
sada veida:
1.1:0.018

0.001

_ bz | 23
A +B log(1+

Bby1) _ 0.02719
zZ S -

23
5 o001 T 11 log (1 +

)=27.76 (PA1)

Spraugas vaditsp&jas koeficients statora rievu iedalijuma robeZas gadijumam, kad zem

statora zoba izvietota rotora rieva, ir vienads ar:

_ . (23, Bbyy byq o (23 1.1-0.025
Ar =2 <B log((l + 2-(6+B-br1)) + 2-(5+B-br1)>> =2 (1.1 log (1 + 2:(0.001+1.1-0.018) +

0.0182-:0.001+1.1-0.018=1.34 (P.4.2)

P.4.2.tabula dotas formulas, kas nepiecieSamas tukSgaitas raksturliknes aprékinasanai,
ka ar1 aprékina rezultati ar dazadu indukcijas vertibu gaisa sprauga. Bet 4.2.att. dota
eksperimentala generatora tuksSgaitas raksturlikne, kas iegiita, izmantojot programmu

QuickField un izmantojot analitisko aprékina metodi.
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Eksperimentala generatora tuksgaitas raksturliknes noteikSana

P.4.2.tabula

Nr. Bs 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 13 14 15 1.6 1.7
1. Magnétiska potencials B,
asnetista potenciaia Fy=—2 318 | 398 | 478 557 637 717 79 | 1035 | 1115 | 1194 | 1274 | 1354
kritums sprauga 4-7-10"7
2 Pz 0.00191 0.00255 | 0.00287 | 0.00319 0.00446 | 0.00478 | 0.00510
Maksimala plisma zoba =Fs-l-1,-4'1 0.0013 0.0016 ' 5 0.0022 ' 4 ' 3 ' 2 0.00415 ' 9 ' 8 ' 7 0.0054
1077
3. . _ @,
Indukcija statora zoba B, = S_ 0.48 0.6 0.72 0.84 0.96 1.08 1.2 1.56 1.68 1.80 1.92 2.04
21
4. Magneétiska lauka intensitate H,q likne 1.att. 376 479 593 724 850 1040 1270 3430 5150 12200 20800 32800
5. Magnétiska potenciala
X _ F;q 135 17 21 26 31 37 46 123 185 439 749 1181
kritums statora zobd
6. y } @,
Indukcija rotora zoba B,, = P 0.44 0.55 0.66 0.77 0.88 0.99 11 1.43 1.54 1.65 1.76 1.87
z2
7. Magneétiska lauka intensitate H,, likné l.att. 352 443 544 652 776 911 1090 2300 3320 4850 10500 17100
8. Magnétiska potenciala
. _ F,, 10.96 14 17 20 24 28 34 72 103 151 327 533
kritums rotora zoba
9. Magnétiska potenciala
. _ FE,=Fs+F,1 +F, 343 429 516 604 692 782 876 1230 1403 1785 2350 3067
kritums zobzona
10. r 6.65E 8.32E 0.00011 | 0.00013 | 0.00015 0.00023 | 0.00027 | 0.00034 | 0.00045 | 0.00059
Maksimala plisma rieva =1I(;'Z_-7l A4 05 05 0.0001 7 4 9 0.00017 8 9 5 5 45
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11. Pliasmu starpiba @, -0, 000121 0.0(;151 0.0(;181 0.0(;211 0.0(;241 0.0(;272 0.0(;302 0.0(1391 0.0(;419 0.0(:)2444 0.02465 0.00483
12. Plismt Summa @, +, 0.0(;134 0.0(;167 0.0(;201 0.0(;235 0.0(;268 0.03302 0.0(;336 0.0(;438 0.0(1474 0.0(‘)‘513 0.0(;SSG 0.00602
13. D=5 (D) 0.00940 [ 0.01175 | 0.01410 | . | 001881 | 0.02117 | 0.02353 | 0.03071 | 0.03318 | 0.03593 | ' oo [ ' 1uois
3 4 6 3 1 2 6 5 7
14. } Dy
Indukcija rotora serdent B, = 7S 0.11 0.14 0.17 0.19 0.22 0.25 0.28 0.36 0.39 0.42 0.46 0.49
T
15. Magnétiska lauka intensitate H, 88 104 128 152 176 200 216 288 304 336 360 392
16. Magnetiska potencial
agnetisia potenciaid F=IH, 24.46 29 36 42 49 56 60 80 85 93 100 109
kritums rotord
17. o Dy
Indukcija jiiga B = 0022 0.42 0.52 0.63 0.73 0.84 0.94 1.05 1.37 1.48 16 1.73 1.88
18. Magnétiska lauka intensitate H; 328 417 506 613 724 848 986 1860 2620 4100 9400 17100
19. Magnétiska potencial
aenetista potenciai F= Hyl 912 | 116 141 170 201 236 274 517 728 | 1140 | 2613 | 4754
kritums jiiga
20. Magnétiska potencial
aene frifu‘r’;; eneiaia Fe2F +F+F, 801 | 1008 | 1208 | 1420 | 1634 | 1856 | 2086 | 3057 | 3620 | 4802 | 7413 | 10997
21. Tuksgaitas fazes EDS Eo
Ng
=2-444 fi-—we | g 37 45 52 60 67 75 97 104 110 115 119
i kw1 i (Dmax ; (Dmin
22. Tuksgaitas linijas EDS E=1.73E, 52 65 78 91 103 116 129 167 179 190 199 207
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5.pielikums

VEKTORIALA MAGNETISKA POTENCIALA VERTIBAS NOTEIKSANAS
GRAFISKAIS VEIDS

Virknei vektoriala magnétiska potenciala A veértibam tika noteiktas ierosmes tinuma
MDS vértibas F¢ (sk.P.5.1.tab. ), uzdotai F=2250 A vértibai nepiccieSamas atrast vektorialo
magnétisko potencialu.

Vektoriala magnétiska potenciala vertibu var noteikt ar vienu no zemak sniegtajiem
veidiem: grafisko, Nitona interpolacijas polinomu metodi, vai izmantojot parabolisko
interpolaciju. Aprékina metozu, izmantojot Nutona interpolacijas polinomus un parabolisko

interpolaciju, teorija aprakstita darba [98].

P.5.1.tabula

Lielumi, kas raksturo induktorgeneratora magnétisko lauku

Nr.[AWb/m| @, Wb | F,A Fr A Fr A
0 0.1 0.023 | 478.04 |88.25352 | 566.2935
1 0.2 0046 | 969.26 | 190.5895 | 1159.85
2 | 025 0.058 | 1282.7 |271.2798| 1553.98
3 | 0255 | 0.059 | 13247 |282.7076 | 1607.408
4| 026 0.060 | 1369.6 |294.6283 | 1664.228
5 | 0265 | 0061 | 1417.2 |309.7636 | 1726.964
6 | 0.27 0063 | 14674 |322.3656 | 1789.766
7 | 0275 | 0.064 1520 | 336.9682 | 1856.968
8 | 0.28 0.065 1575 | 356.392 | 1931.392
9 | 0285 | 0066 | 16325 |378.2564 | 2010.756
10 | 0.29 0.067 | 1692.9 | 399.927 | 2092.827
11| 0295 | 0068 | 1756.2 |421.1894 | 2177.389
12| 03 0.069 | 18205 |446.0477 | 2266.548
13| 031 0072 | 1956.1 | 496.3723 | 2452.472
14| 032 0.074 | 2102.9 |658.8819 | 2761.782
15 | 0.33 0076 | 2272.6 | 772.3192| 3044.919
16 | 034 0.079 | 2462.3 |920.8408 | 3383.141
17| 035 0081 | 26751 |1182.773| 3857.873

Tiek izveidots izteiksmes A=f(Ff) grafiks un p&c ta tiek noteikta vektoriala potenciala
vértiba, sk.P.5.1.att. Saja gadijuma pie F=2250 A — 4=0.298 Wh/m.
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— Af(F2)
— A=f(Fm)
= A=f{Ff)
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w/qM ‘sjerpualod siejeliodan

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

500

Magnétdzinéjspéks, A

f(Fmn), A=f(Fy) liknes

f(FZ)v A

P.5.1.att. Izteiksmju A
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6.pielikums

VEKTORIALA MAGNETISKA POTENCIALA VERTIBAS NOTEIKSANA,
IZMANTOJOT PARABOLISKO INTERPOLACIJU

Saisinasim misu tabulu P.4.1., lai aproksim&tu uzdoto funkciju ar septitas pakapes

polinomu

P+ (X)=ag+aix+a,x°+asx +asx* +asx +agx’+arx’ (P.6.1)

P.6.1.tabula

Ierosmes MDS vertibas atkariba no vektoriala magnétiska potenciala lieluma

i Xi Vi
0 566.29352 0.1
1 1553.979775 0.25

2 1664.228303 0.26

3 1789.765565 0.27

4 1931.392048 0.28

5 2092.827008 0.29

6 2266.54773 0.3

7 2761.781875 0.32

Uzrakstam vienadojumu sist€mu koeficientu ag a;, 8,83, as,8s asay noteikSanai:
ag+566.2a,+320688.3a,+181603735a5+1.02841*10 " a,+5.82382*10"%a5+3.29799* 10" a6+
+1.87*10" a,=0.1 (P.6.2)
ap+1553.9a;+2414853.1a,+3752632941a3+5.83152*10'%+9.06206*10™as+1.41*10 % as+
+2.19*10% a,=0.25 (P.6.3)

ag+1664.2a;+2769655.8a,+4609339642a3+7.670998*102+1.27663*10'%as+2.1246*10 %as+
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=3.54*10%%a;,=0.26 (P.6.4)
ag+1789.7a;+3203260.7a,+5733085836a3+1.02609*10"%a,+1.83646*10"°as+3.28683*10'%as
+5.88*10% a,=0.27 (P.6.5)
ap+1931.3a;+3730275.2a,+7204623936a3+1.3915*10a,+2.68752*10'%as+5.19066* 10 ag+
+1*10% a,=0.28 (P.6.6)
ag+2092.8a;+4379924.8a,+9166425087a3+1.91837*10"%a,+4.01483*10"° a5+8.40233*10";
+1.76*10%° a,=0.29 (P.6.7)
ag+2266.5a;+5137238.6a,+11643796515a5+2.639*10%a,+5.9817*10ag+
+1.35578*10%° ag+3.07*10% a,=0.3 (P.6.8)
ag+2761.782a;+762743%,+2.11*10'%;+5.82*10"a,+1.61*10"" ag+4.44*10%° ag+
+1.23*10%* 2,=0.32 (P.6.9)

Atrisinot So sistemu, ieglistam

2,=3.66;

a;=-0.01762;
2,=3.44*10°;
a;=-3.5*10%;
a,=2.08*10™*;
as=-7.2*10™";
as=1.35*10"%;
a;=-1.1*10%;

un tabulas veida uzdotas funkcijas aproksimacijas polinoms ir

P-(x)= 3.66-0.01762x+3.44*10°x*-3.5*10°%x> +2.08*10!x*-7.2*10™°x°"1.35*10%x°-1.1*10°
22x" (P.6.10)

Misu gadijuma x=2250, tad P7(x)=0.299033. Tad meklgjamais vektorialais potencials
ir vienads ar A=0.299033 Wh/m.
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Pakapeniski samazinot polinomu skaitu, ieglistam:
Pe(x)=0.29904
P5(x)=0.29906
P4(x)=0.29907
P3(x)=0.29909
P2(x)=0.29911

P.(x)=0.2993.
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7.pielikums

VEKTORIALA MAGNETISKA POTENCIALA VERTIBAS NOTEIKSANA,

IZMANTOJOT NUTONA INTERPOLACIJAS POLINOMUS

P.7.1.tabula

Ierosmes MDS vértibas atkariba no vektoriala magnétiska potenciala lieluma

! Xi yi

0 | 566.29352 0.1
1 | 1159.84953 0.2
2 | 1553.97978 | 0.25
3 | 1607.40757 | 0.255
4 | 1664.22830 | 0.26
5 | 1726.96359 | 0.265
6 | 1789.76557 | 0.27
7 | 1856.96823 | 0.275
8 | 1931.39205 | 0.28
9 | 2010.75637 | 0.285
10 | 2092.82701 | 0.29
11 | 2177.38944 | 0.295
12 | 2266.54773 0.3
13 | 2452.47225 | 031
14 | 2761.78188 | 0.32
15 | 3044.91918 | 0.33
16 | 3383.14080 | 0.34
17 | 3857.87283 | 0.35

Sastadam galigo diferencu tabulu (sk.P.4.4.tabulu).
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P.7.2.tabula

Galigo diferencu tabula

X; Vi Ay A%y, Ay, A'y; Ay,

566.29352 0.02316

0.02317
1159.84953 0.04633 -0.01158

0.01159 0.00115
1553.97978 0.05792 -0.01043 0.00927

0.00116 0.01043 -0.01970
1607.40757 0.05908 0.00000 -0.01042

0.00116 0.00000 0.01042
1664.22830 0.06024 0.00000 0.00000

0.00116 0.00000 0.00000
1726.96359 0.06139 0.00000 0.00000

0.00116 0.00000 0.00000
1789.76557 0.06255 0.00000 0.00000

0.00116 0.00000 0.00000
1856.96823 0.06371 0.00000 0.00000

0.00116 0.00000 0.00000
1931.39205 0.06487 0.00000 0.00000

0.00116 0.00000 0.00001
2010.75637 0.06603 0.00000 0.00001

0.00116 0.00000 -0.00001
2092.82701 0.06718 0.00000 -0.00001

0.00116 0.00000 0.00117
2177.38944 0.06834 0.00000 0.00116

0.00116 0.00116 -0.00348
2266.54773 0.06950 0.00116 -0.00232

0.00231 -0.00116 0.00348
2452.47225 0.07181 0.00000 0.00116

0.00231 0.00000 -0.00117
2761.78188 0.07412 0.00000 -0.00001

0.00232 0.00000 0.00001
3044.91918 0.07644 0.00000 0.00001

0.00231 0.00000
3383.14080 0.07875 0.00000

0.00232

3857.873 0.081

Ta ka funkcija uzdota ar piecam zimém aiz komata, tad pedgja zime ir noapalota, un
tapeéc aprekinos aprobezojamies ar piektas kartas galigajam diferencém. Argumenta vértibai
Xx=2250, kas atrodas tabulas beigas, atbilstoSo funkcijas vertibu aprékinam, izmantojot Nutona
otro interpolacijas formulu un augSupejosas galigas diferences. Par X vertibu pienemam

X0=2266.54773. Tad

_ 2250 —2266,54773

9158 = —0.1856 (7.1)

Un iegiistam
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—-0.1856+(—0.1856+1) —0.1856+(—0.1856+1)(—0.1856+2)

P:(2250) = 0.3 — 0.1856 - 0.005 + > 0+ -
0+ —0.1856-(—0.1856+1)(2—;).1856+2)(—0.1856+3) 0+
—0.1856-(—0.1856+1)-(=0.1856+2)-(~0.1856+3)-(~0.1856+4) _ 0=
120 -
0.299072 (7.2)

Iegiitajos vektoriala magnétiska potenciala veértibu rezultatos starpiba ir mazaka par
vienu procentu, kas liecina par 0 metozu korektumu. Saja darba vektoriala magnétiska

potenciala noteikSanai tika izmantoti Niitona interpolacijas polinomi.
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8.pielikums
PARSKATS PAR GENERATORU AR DAZADIEM ROTORIEM
EKSPERIMENTALAJIEM PETIJUMIEM, KAS VEIKTI RUPNICAS RER

PARBAUDES KOMPLEKSA
(atskaites originalais teksts, skenéts)
S
':‘g B aHHOM IPOTOKOJIE NPUBEAEHBI Pe3yJIbTaThl UCNBITAHUH — reHepaTopa
= | v 2I'B.13.2Y1 ¢ 14-T 3y6LOBBIM POTOPOM NP CpaBHEHUH ¢ 10-TH
2|9
§ '§ 3y6UOBBIM, 110CJIE TIEPEeCTAaHOBKH B OJIHOM U TOM K€ CTaTope.
-
& HcnbiTanus NpoBoaAMIKch B espaie 2009 rona. Llenb ucnbitanuii —
= 2 npoBepKa MapaMeTpoB reHeparopa ¢ 14-tu 3yGLOBBIM POTOPOM.
1| §
&= * TIporpaMMa HCNBITAHHHN.
g % 1. i3amepeHHe CONPOTUBIIEHHH OOMOTOK
< 2. OnpeneneHne peryJiMpoBOYHBIX XapaKTepUCTHK
Saskanots
3. OnpenesieHUe XapaKTEepPUCTUK XOJIOCTOrO X0 1a
4. OnpenesiecHUe HarpeBOB
;é, 5. Onpenenenne X.K.3
g
= 6. Onpenenenne GOpM KPUBBIX HaNpPsHKEHUH
‘al
v
E Pe3yibTaThl HCNILITAHHHH.
(="
; 1.Conpotusienust o6motok npu 20° C npusenensl B Tabu. 1
=l
e Tabnuua 1
=
§ Touku Conporusinenue, Om
Z H3MEPECHHUA H3mepennoe ITo IIM
-
= Uu-v 0,0165 0,017£0,001
=
= V-W 0,0167 0,017+0,001
z
z w-U 0,0166 0,017+0,001
§ F1-F2 19,68 18,51
E
g
<
g OTP121.397
Izm.|Lapa| Dokum.N |Paraksts| Dat.
- » ; Lapu
z Izstrad. |Cumaukuii HcnbiTauus reHepaTopa Lit. Lapa oK.
Z Parb. 2I'B 13.2V1 ¢ 14-TH 3y610BbIM| | O | 1 7
= poTopoM
S N. kontr. ITpoTokosn
Apstipr. | MecHsieB
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Dubl. inv. N | Dubl. inv. N | Paraksts, datums

2. CpaBHeHHE TTapaMeTPOB TOYEK PEryIHPOBOYHBIX XapaKTEPUCTUK OMBITHOTO reHeparopa u
cepuitnoro npuseneHo B Ta6u.1.XapakrepucTuku npuBeeHs! Ha Puc. 1

Tabnuna 1

Orig. inv. N| Paraksts, datums

S Pexnt Jiiesa6, i [TapameTpsl HAarpy3Ku
parop A mun ! Usslmnp. Inarp.
B A
Porop 14 3y6noB 0,24 3000 142 0
[XoJ.xo01
Potop 10 3y610B # 0,35 3000 142 0
Porop 14 3y61oB 3,0 879 142 226
=32xB
Porop 10 36108 T 952 142 226
Xomxon | %ZH€ | 3000£10 142+0.5 0
To TIM MeHee
P=32xBt | 3%0,1 950+50 142+0,5 226+0,5
3. CpaBHeHME 1apaMETPOB TOYEK XapaKTEPUCTUK XOJIOCTOrO X0 IPH
n=950 mus™ mpuseneHo B Tabn.2. XapakTepuCTHKH CPABHEHHS HAPSDKEHUH TOCITE
BBIIPSIMUTENS IPHBECHbI Ha Puc.2
Ta6nuua 2
Fetepato IB036., UnuH., Usbinp.,
s A B B
Porop 14 3y610B 3 177 245
Potop 10 3y6110B 153 207
Potop 14 3y6110B 4 176 2428
Portop 10 3y6110B 151 204,4
Porop 14 3y6uoB 3 : 09
Potop 10 3y6108 148 200
Potop 14 3y610B 2 158 2174
Potop 10 3y61108 138 186
Potop 14 3y6uoB 1 104 140
Porop 10 3y61i0B 90 122
Lapa
OTP121.397 )
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4.Pe3ynbTaThl HATPEBOB B 4acOBOM pexuMe npu n= 2000 MuH ! toxp=15°C
npuBenens! B Ta6mn.3.

Tabnuua 3
[Tpessbiut. Tem.,° C Harpes ,° C
Cropona [Tpotusom.
I'eneparop Um;np. IHer' P:aBer. O6mo- | O6mo- | mpuBOAa CTOpOHA
TKa TKa
B030. crat. Kopn. | Momw | Kopn | IMoaw
Porop 14 3y610B 142 226,0 | 32,09 78 123 87 54 86 |61
Porop 10 3y610B 142 2284 32,43 36 64 50 42 55 |62
Honyctumeie no [IM 142 226 32 50 75 - 45 - |75
5.TOUKM XapaKTepPHCTHKH KOPOTKOTO 3aMbIKaHUs NpHBesieHbl B Tabu. 4 .
XapakTepucTHKa KOPOTKOTO 3aMbIKaHUs 1ipu n= 950 mun IpuBeneHa Ha Puc. 3
Tabnuua 4
r Ik.3.,A Is.r.,A
g 275 3
- 218 2
< 122 1
& 63 0,5
z
z
z 6.0OcupnorpaMmsl OpM JIMHEHHBIX HAMPSHKCHUH pUBe/ieHbI Ha Puc.4
a
Z
>
g BpIBOIBI
-§ 1.ITo KOHTPOJIBHOM TOYKE PEryJTHPOBOYHON XapaKTEPUCTUKHU BUJHO , UTO
reHepaTop ¢ 14-Tu 3y6GLOBBIM POTOPOM NPHHUMAET HArpy3Ky HXe Ha 73 muH A
£ 2.HarpeB Kopriyca HHAYKTOpa FeHepaTopa 10 CPaBHEHHUIO C CEPHUHHBIM
g yBenmumics Ha 31-37 °C .HarpeB o6MoTOK cTaTopa yBenuumics Ha 59 °C,
4 B030yx1eHust Ha 42 °C U npeBbIIIaeT 10y cTuMbIH 1o [TM.
s
S
=¥
Z
:
£ Lapa
“bf) =
- OTP121.397 ;
Izm|Lapa| Dokum.N |Paraksts| Dat.
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Inv. N vieta | Dubl. inv. N | Paraksts, datums

10415

119531"

ﬂ-‘l. U!a

2GV13 2z=14 Hol hod n=2000 Ud=142V

2GV13 Z=14 Id=226A n=950 Ud=142V

nazlllll Uf- lmslu -<'.= 39:9:'9!

R
sosr > SLOPE «| ON

2GV13 Z=14 1d=226A n=2000 Ud=142V

n-lﬂ Ul.n I-sla -CB ‘iw;'ﬁ.r
Mour | SLOPE ©| OH
2GV13 Z=14 Hol hod n=950 Ud=142V

Puc.4 ®opmpl kpuBbIx Hanpsokenuii npn Pu=0kBt n Pu=32xBT

Orig. inv. N| Paraksts, datums

0TP.121.397

Lapa
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Usbinp.14 3y6L0B
-—-- Usbinp.10 3ybuos.

5 IBr,A

Puc.2 XapaktepucTuku xonocrtoro xoaa npm n=950muH !
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