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DARBA VISPAREJAIS RAKSTUROJUMS
Darba aktualitate

Ar katru gadu pieaugoSais energijas patérin$ prasa paaugstinat energoefektivitati, t.i.
energosistému un to elementu optimizaciju. Ta ka elektriskas masinas ir galvenie energijas
parveidotaji, tad nepiecieSama to savlaiciga modernizacija. Energijas tirgus izaugsmes jaunu
tehnologiju attistibas apstaklos, palielinoties ekologiskajam prasibam, rada nepiecieSamibu
péc jauniem risindjumiem elektrisko masinu masas, gabaritu raditaju un droSuma uzlaboSana.

Sakara ar iepriek§ miné€to Sis darbs veltits aksialo induktormasinu optimizacijas jautajumiem.
Darba meérkis, pétijumu objekts un uzdevumi

ST darba mérkis ir rekomendaciju izstrade aksialas induktormasinas efektivitates
uzlaboSana, balstoties uz magnétiska lauka analizi, kam piemit radiali tangencials — aksials
sadaltjums.

P&tijuma objekts ir divpakeSu zemvagonu generators 2I'B.13.2V1, 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 izv€le un pamatojums, pemot véra ta
sadaltfjuma Ipatnibas aksialaja induktormasina;

e pamatota mérkfunkcija magné&tiska lauka model€Sanas rezultatu analizei un racionalas
zobzonas geometrijas noteik$anai;

e veikta eksperimentala jaunu tehnisko risinajumu parbaude;

e paraditas aksialas induktormasinas attistibas perspektivas;

e tiek Tstenota p€tijuma rezultatu aprobacija.
Pétijumu metodes

Induktormasinas magnétiska lauka modeléSana izmantota galigo elementu metode.
Aprekinu rezultati tika salidzinati ar datiem, kuri tika iegiiti eksperimentos, kas veikti uz

Rigas elektromasinbiives ripnicas (RER) parbaudes kompleksa.



Darba zinatniska novitate

Darba zinatniska novitate ir:

e papemiens lauka trisdimensiju uzdevumu transformésanai uz divdimensiju uzdevumiem
ar matematisko modeli, kas izveidots uz galigo elementu metodes pamata;

e mérkfunkcija, kura lava pemt véra generatora darba ipatnibas tukSgaitas un slodzes
rezima, ka arf atrast ta zobzonas optimalo geometriju;

e izstradatas un pamatotas rekomendacijas racionalai induktormaSinas zobzonas
geometrijai;

e generatora konstrukcija zemvagona induktogeneratotam 2I'B.13.2YV1 ar samazinatu
statora zobu skaitu lidz 18, saglabajot rotora zobu skaitu vienadu ar 10;

e darba novitate tiek apstiprinata ar divu patentu uz izgudrojumu sanemsanu.
Darba teorétiska un praktiska nozime

Darba teorétiska nozime ir:

e aksialas induktormasSinas magnétiska lauka aprékina metodikas papildinasana ar jaunu
panémienu, kas lauj nemt véra magnétiskas pliismas sadalijumu aksiala magnétvada;

e piedavata mérkfunkcija, kas lauj noteikt aksiala induktorgeneratota zobzonas optimalo
geometriju.

Darba praktiska nozime ir:

e dotas rekomendacijas par generatora zobzonas racionalo geometriju;
e pamatojaties uz darba rezultatiem riipnica RER izgatavotais jaunais rotors generatoram

2I'B.13.VY1, lauj biitiski palielinat ta jaudu un lietderibas koeficientu.
Darba aprobacija

Promocijas darba galvenie rezultati tika zinoti starptautiskas konferences:
1.“Magnetic field in the tooth zone of an axial inductor machine (AIM) “, 5" annual
Conference of Young Scientists on Energy Issues, Kaunas, Lithuania, May 2008;
2.“MarHuTHOe moje B 3yOIOBOM 30HE akCHaJIbHOM MHAYKTOpHOH MamuHbl’, Problems of
present-day electrotechnics, Kues, Ykpauna, urons 2008;
3.“Research of magnetic field of an axial inductor machine®, Riga Technical University 49th

international scientific conference, Riga, Latvia, October 2008;



4.”Rational geometry of a magnetic circuit of an axial inductor generator”, The 4™
International Conference on Electrical and Control Technologies ECT 2009, Kaunas,
Lithuania, May 2009;

5.“Optimization of the circuit of an axial inductor machine based on the calculation and
analysis of magnetic field”, 13" European Conference on Power Electronics and Applications
EPE-2009, Barcelona, Spain, September 2009;

6.”Optimization of the magnetic circuit of an axial inductor machine”, Riga Technical
University 50th international scientific conference, Riga, Latvia, October 2009;
7.“Non-overlapping concentrated windings in homopolar inductor machines”, 20"
International Symposium on Power Electronics, Electrical Drives, Automation and Motion,
Pisa, Italy, June 2010;

8.“Optimization of the magnetic circuit of the homopolar inductor machine with non-
overapping concentrated windings”, 14th International Power Electronics and Motion Control

Conference, EPE-PEMC, Ohrid, Republic of Macedonia, September 2010.
Izgudrojumi

1. Bezsmertnij A., Dirba J., Ketners K., Levins N., Orlova S., Pugacevs V. Induktormasina.
LV patents Nr. 13947 no 20.08.009.
2.Dirba J., Ketners K., Levins N., Orlova S., Pugacevs V. Aksialas ierosmes induktormasina.
LV patents Nr. 13971 no 08.04.009.
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DARBA SATURS
levads

Plasu pielietojumu ieguvusi tadi elektromehaniskie parveidotaji ka aksialie
induktorgeneratori. Par induktorma$inu sauc sinhrono elektrisko masinu, kura magnétiska
plisma statora zobos, pulséjosa rakstura magnétiskas vaditsp&jas izmainu dél. Sis masinas
atskiriga konstruktiva ipatniba ir ta, ka taja nav rot€josu tinumu (visi tinumi izvietoti statora
un ir nekustigi), bet rotors izgatavots zobrata veida, kuram griezoties, notiek pulsacijas.

Aksialajam induktorgeneratoram var biit viena, divas vai pat vairak par divam statora
un rotora paketém. Talak tiek aplukoti tikai divpakeSu induktorgeneratori.

Aksialais induktorgenerators (I1.att.) sastav no korpusa, kura izvietotas, pieméram,
divas statora paketes ar enkura tinumiem un divam rotora zobu paketeém (bez tinumiem).

Gredzenveida ierosmes tinums izvietots starp statora paketém.
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I1.att. Aksialais divpakeSu induktorgenerators:
1 - korpuss, 2 —statora paketes ar tinumiem, 3 - rotora paketes,
4 - rotora ieliktnis, 5 - ierosmes tinums, 6 - varpsta

Induktormasinas darbibas princips ir zinams kop§ XIX gadsimta. V. ApsiSa un L.
Dombura darbos siki izklastita §T tipa masinu attistiba un praktiska izmantoSana. Tacu
elektromasinbiivé plasak induktormaSinas saka izmantot tikai kop$ pagajusa gadsimta vidus,
tadu labu 1pasibu del, ka ekspluatacijas droSums, izgatavoSanas vienkar§ums, iesp€ja izgatavot
lielam rotacijas frekvencém. Savas attistibas sakuma induktorma$inas tika izmantotas
galvenokart ka paaugstinatas frekvences vienfazes mainstravas baroSanas avoti. Tomer veiktie

petijumi lava atklat plaSakas daudzfazu induktormasinu izmantoSanas iesp&jas. Pateicoties A.
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Aleksejeva, V. Vologdina, J. Petrugkina un M. Spicina darbiem, miisdienas induktormasinas
sekmigi tiek izmantotas transportlidzeklu elektroapgades sisteémas — aviacija, dzelzcela, juras
un automobilu transporta, ka arT ka ripnieciskajas un paaugstinatas frekvences autonomajas
elektroierices.

Pie velaka perioda interesantakajiem darbiem, kas veltiti induktormasmu galveno
ipatnibu pétisanai, jaattiecina M. Aleksejevas, N. Alpera, V. Apsisa, L. Dombura, R.
Zezerina, M. KrasnoSapkas, N. Levina, V. Pugacleva, A. Serebrjakova, E. Skruzisa, A.
Terzjana, V. Sarova, G. Sturmana darbi. Pateicoties $0 zinatnieku pétijumiem, Sodien mums ir
pietiekami pilnigs priekSstats par svarigakajiem fizikaliem procesiem induktorma$inas, kas
lava krasi paaugstinat So masinu tehnisko Itmeni un izgatavoSanas kvalitati. Turklat liela
nozime induktormaSiu pilnveidoSana ir to magnétiska lauka kvalitativai analizei.

Velakos Latvijas Republikas zinatnieku J.Novika, A. Zviedra, U. Brakanska, A.
Zaiceva, A. Gasparjana, E. Kamolina un A. Podgornova darbos izskatiti magnétiska lauka
kvantitativas modelé$anas ar galigo elementu metodi jautajumi. Ss metodes prieksrociba ir
tada, ka ta lauj risinat uzdevumus ar jebkuras sarezgitibas pakapes magnétiskas sist€émas
geometriju, nemot véra, ka vides ir nelinearas.

Tostarp magnéetiska lauka analize aksialaja induktormasina Iidz $§im bridim tika veikta,
nenemot vera ta sadalfjuma Ipatnibas aksiala virziena, kas noveda pie biitiskam kladam.
Tapéc aksialo induktormaSinu tehniski ekonomisko raditaju uzlaboSana, optimiz€jot to
parametrus, pamatojoties uz vél precizaku magnétiska lauka analizi, nemot véra ta aksialo

komponenti, ir viens no galvenajiem §1 darba mérkiem.

1. Aksiala induktormasina ka ekonomisks paaugstinata droSuma autonomas

elektroapgades avots

Promocijas darba pirmaja nodala tiek veikta salidzinoSa homopolaru un heteropolaru
induktormasinu analize, kas parada, ka homopolaram induktormasinam ir augstaks lietderibas
koeficients, tas patéré mazak vara un tas ir remont&jamas.

Sai nodala tiek arl pamatots koncentréto tinumu lietosanas lietderigums aksialaja
induktormas$ina, kas pasaules praksé zinami ar nosaukumu ,,non-overlapping concentrated
winding”. Ta statora rievu skaita samazinasanas noliika, vienlaicigi samazinot garenass

plismas pulsaciju, var izgatavot tuvu dubultotam rotora zobu skaitam

Zl = ZZZ i k, (11)
10



kur k=1,2,3..., - nelieli veseli skaitli.

Koncentréto tinumu pielietosana aksialajos induktorgeneratoros, vienlaicigi palielinot
zobu skaitu rotora, lauj bitiski vienkar$ot enkura tinuma un generatora kopuma izgatavos$anas
tehnologiju, paaugstinat generatoru atdoto jaudu un uzlabot masSinas Tpatn€jas masas un

gabarTtu raditajus, nepalielinot akttvo materialu patérinu.

2T

1.1. att. Koncentréts trisfazu tinums pie Z; = 2Z, + k

2. Aksialas induktormasinas magnétiska lauka aprékins — pamats elektriskas masinas

raksturlielumu noteik$anai un tas parametru optimizacijai

Promocijas darba otra nodala veltita magnétiska lauka aprékinam. Ka zinams,
elektrisko maSinu un citu elektrotehnisko iericu aprékinaSanas metodes balstas uz to
elektromagnétisko lauku pétijumu rezultatiem. Tap&c magnétiska lauka analize aksialaja
induktormasina ir pamats elektriskas masias raksturlielumu noteikSanai un sekojosai tas
konstrukcijas optimizacijai.

Saja darba magnétiska lauka aprékina$anai aksialaja induktormasina izvéleta galigo
elementu metode.

Aksialajam induktormasinam ir raksturiga vienkarSa konstrukcija, tam ir principiali
atSkiriga magnétiska sistéma salidzinajuma ar parastas konstrukcijas sinhronajam masinam un
magnétiskais lauks tajas ir ar izteiktu trisdimensiju raksturu.

Aksialas induktormasinas aktivas zonas magnétiska lauka modeléSanas sarezgitiba ir
ta, ka nepiecieSams modelét ierosmes lauka avotu, jo koaksiala ierosmes spole atrodas telpa
starp statora paketém (I.1.att).

Magnétiska lauka aprékinasanas uzdevumu var risinat tris veidos:

e risinot magnétiska lauka trisdimensiju uzdevumu;

11



e reducgjot aprekinu divos divdimensiju uzdevumos;
e transformgjot trisdimensiju uzdevumu divdimensiju uzdevuma.

Saja darba grati pieejamo trisdimensiju aprékinu programmu dé] magnétiskais lauks,
risinot trisdimensiju uzdevumu, netiek aplukots.

Aprekina reducéSana divos divdimensiju uzdevumos tiek aplukots lauks radialaja
aktivaja zona (statora un rotora serdenis un galvena gaisa sprauga), kur lauks ir
plakanparaléls, un lauks aksialaja magn@tvada, kur tas ir aksialsimetrisks. Darba Sis
risinasanas veids papildinats ar algoritmu, kas lauj nemt véra magnétdzin€jspéka kritumu
aksialaja magnétvada, ar dazadu zobzonas geometriju, t.i., risinot optimizacijas uzdevumu.

Pirms lauka analizes ar treSo metodi (2.1.att) magn€tvada ass posmi tiek transforméti
radialos, vienlaikus saglabajot magnétiskas k&des transform€jamo elementu Skersgriezuma

laukumus.

2.1.att. Magneétiskas keédes Skersgriezums péc magnétvada transforméto aksialo posmu
ievieSanas taja
Divos veidos ieglito magnétiska lauka aprékina rezultatu analize apstiprina, ka katrs
no tiem ir logisks. Tomeér aprékina metodika, transforméjot trisdimensiju uzdevumu
divdimensiju uzdevuma, lauj vienkarSot risinasanas procesu, kas ekonomé laiku, jo nav
nepiecieSamibas daudzkart risinat vienu un to pasu uzdevumu ar dazadam patvaligi
uzdodamam vektoriala magnétiska potenciala vertibam un izvéléties no risinajumu kopas
piemérotu variantu. 2.2.att. paraditi magnétiska lauka att€li masinas Sk€rsgriezuma un péc

magnétvada aksialo posmu transformacijas.

12
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2.2.att. Magnétiska lauka aina:

a) masinas Skérsgriezuma; b) péc magnétvada aksialo posmu transformacijas
3. Rekomendaciju izstrade aksialas induktormasinas efektivitates paaugstinasanai

Promocijas darba tresa nodala veltita rekomendaciju izstradei aksialo induktormasSinu
efektivitates paaugstinasana.

Ka petijuma objekts izvelets akciju sabiedribas ,,Latvo” s€rijveida izgatavotais
induktorgenerators ar jaudu 32 kW (3.1.att). Sis generators tick izmantots vagonu ar gaisa

kondiciongSanas sisteému elektroapgadei.

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

Projektgjot aksialo induktorgeneratoru, jaizvélas induktora racionalu zobzonas
geometriju, kas nodro$ina efektivu magngétiskas plismas izmanto$anu masina. Neveiksmigi
izvéloties zobzonas geometriskos parametrus, masina var nenodro$inat nepiecieSamo jaudu.

Tapéc induktorgeneratora racionala geometrija tiek noteikta, mekl&jot optimalu rotora un

13



statora zobu skaita attiecibu, ka ar1 rotora rievas relativo platumu (t.i. rotora rievas platuma
attieciba pret rotora zoba platumu).

P&étamajam induktorgeneratoram ir 24 zobi rotora un 10 zobi statora ar relativu rievas
platumu (t.i. rotora rievas platumu attiecibu pret rotora zoba platumu) y=1.45. Tadas attiecibas
gadfjuma uz rotora zobi ir daudz plataki par zobiem uz statora, kas noved pie nelabvéligas
plismas palielinaSanos caur rotora rievu un zudumu palielinaSanos. 3.1. tabula paraditi
generatora zobu zonas galvenie parametri. 3.2.att. att€lota generatora zobzona, kur noraditi

generatora galvenie izmeri.

3.1.tabula
Generatora 2I'B.13.2VY1 zobzonas galvenie parametri
Nosaukumi ApZiméjumi Vértibas Meérvienibas

Statora zobu skaits Z; 24 -
Rotora zobu skaits Z; 10 -
Statora zoba iedala by 0.043 m
Rotora zoba iedala b, 0.1029 m
Statora zoba platums b 0.025 m
Rotora zoba platums b, 0.042 m
Statora rievas platums br 0.018 m
Rotora rievas relativais platums y 1.45 -
Rotora rievas platums bro 0.0609 m
Gaisa sprauga ) 0.001 m
Statora paketes garums I 0.115 m
Terauda marka elektrotehniskais térauds 2211, loksnes biezums A= 0.5 mm
Terauda paketes aizpildes koef. kre 0.96 -
Statora zoba skérsgriezums S;1=byy - L kp, 0.002662 m’
Rotora zoba Sk&rsgriezums S, =byy 1l kg, 0.004472 m°
Statora zoba augstums h. 0.036 m
Rotora zoba augstums hz 0.03115 m
Statora izvirpojuma diametrs Ds 0.3293 m
Rotora ieliktna diametrs Die 0.233 m
Rotora juga Skérsgriezums S 0.042617 m*
Statora argjais diametrs D, 0.4583 m
Statora jliga Skersgriezums S 0.022446 m*

14
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3.2.att. Generatora zobzona, kura noraditi galvenie izméri (mm)

Generatora elektrodzingjspeks (EDS) tuksgaita tiek noteikts ar formulu

cDmax - CDmin

N.
E0=2-4.44-f1-;5-wk-kwl- 5 , (3.1)

Zy- _
kur f; = 222 _ stravas frekvence;
1 60

NN — nominala rotacijas frekvence;
Ns — spolu skaits generatora fazg;
a — enkura tinuma fazes paralélo zaru skaits;
Dmax Pmin - magnétiskas plismas maksimala un minimala vértiba statora zoba, kad statora
zobs atrodas pret rotora zobu, vai kad pret rotora rievu;
W~ vijumu skaits viena enkura spolge;
kwi- tinuma koeficients péc pirmas harmonikas.

EDS vértibas noteicoSie galvenie parametri ir maksimala magnétiska pliisma (plisma
statora zoba, kad tas atrodas pret rotora zobu) un minimala pliisma (pliisma statora zoba, kad
tas atrodas pret rotora rievu) (3.3.att.), ka art stravas frekvence. Jaatzime, ka Sie parametri

pilna méra ir atkarigi no zobzonas geometrijas.
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3.3. att. Magnétiska lauka sadalijums statora zoba, kas atrodas pret rotora zobu (maksimala

plisma @nax), un statora zoba, kas atrodas pret rotora rievu (minimala magnétiska plisma
cDmin)

- g m o et Py D s
3.4.att. paraditi magnétiska lauka izpé&tes rezultati ka M - Z, atkariba no zobu

skaita pie dazadiem rotora rievas relativiem platumiem.

Ka izriet no iegiitajiem datiem, spoles maksimalo EDS var iegiit ar 16 zobu rotoru un
pie relativa rievu platuma vienadu ar 1.4. Jaatzimé, ka iegttie aksialas induktormaSinas
tukSgaitas reZima analizes rezultati nav pietiekami, jo, mekl€jot optimalu zobzonas

geometriju, ir janem vera ari dati, kas iegtti, masinai darbojoties slodzes rezima.

0,033

0,031 Y s
o * ..’N

0,029

0,027

=14
0,025 ?((' Y

0[023 / esccece v:1'45

0,021 x. —_— =y=17
0,019
0,017 -./.

0,015

Z2*(®max-®min)/2

7 8 10 11 13 14 16 17

Rotora zobu skaits

q)max —q)min = = . — .
3.4.att. -, Z, vertibas atkariba no rotora zobu skaita un relativo rievas platumu

=1.4;1.45;1.7
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Lai noskaidrotu divpakesu induktorgeneratora optimalu zobzonas geometriju,

lietderigi izmantot merkfunkciju:

(cpmax —cpmin )2
cDmax (k) + cDmin (k)
Fy

s
C k2 nyZ1Z, ( (3.2)

97120

Kur @max),Pmin) — attiecigi magnétiskas plismas maksimala un minimala vértiba, kuru
nosaka rezult§josais magnetdzingjspeks (MDS);
Fr="2wly — Tssléguma MDS.

3.5.att. dotas mérkfunkcijas atkaribas no rotora zobu skaita ar relativo rievas platumu

y=1.45; 1.7.

16000

14000

12000

10000

Merkfunkcija

8000

6000 -

4000 -
7 8 10 11 13 14 16 17

Rotora zobu skaits

3.5. att. Mérkfunkecijas atkariba no rotora zobu skaita ar relativo rievas platumu y=1.45; 1.7

Ka redzams attelotajas liknes, palielinoties rotora zobu skaitam, merkfunkcijas
vertibas aug lidz noteiktai robezai, tacu talaka rotora zobu skaita palielinasana noved pie
meérkfunkcijas vertibas samazinajuma. Jaatzime, ka katrai rotora zobu skaita vertibai jaizvélas
optimala rievas platuma attieciba pret rotora zoba platumu, pieméram, ar 10 zobiem rotora

mérkfunkcijas maksimums ir pie y=1.7, bet ar 14 zobiem pie y=1.45.
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No merkfunkcijas aprékinu rezultatiem, ieglistam, ka 10 zobu rotoram ar rievas

relativo platumu y=1.45 salidzinajuma ar 14 zobu rotoru generatora Ipatnéja jauda (jauda uz

masinas masas vienibu) palielinas par 37 %.

Balstoties uz magnétiska lauka aprékina rezultatiem un mérkfunkcijas analizi, sniegtas

rekomendacijas aksialas induktormasinas racionalas zobzonas geometrijas pamatoSana, kas

reducgjas sadi:

e statora zobu skaits dalas bez atlikuma ar dubultotu fazu skaitu
Z1 = Zklm,

kur ki- vesels skaitlis;

e rotora zobu skaits tiek noteikts ar $adu izteiksmi;

ZZ=_+k,

e rotora zobu skaits nedalas bez atlikuma ar fazu skaitu
Z 2 * kzm,

kur ko- vesels skaitlis;

e rotora zobu platuma attiecibai pret statora zobu platuma jabiit

b
Vi = 22 =102+ 1.1;
bzl
e statora un rotora zobu platuma attiecibai pret gaisa spraugu o jabiit

bz, bz,
— = 20;, — = 20;
o 0

e rotora rievas platuma attieciba pret rotora zoba platumu
br
y="2=14+17,
bz,

o rotora zobu augstumam jabit lielakam par zoba platumu

hzz 2 by;.
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4. Aksialas induktormasinas eksperimentalie pétijumi un tas talakas pilnveidoSanas

iespéja

Promocijas darba ceturta nodala veltita eksperimentalam pétjjumam ar mérki
apstiprinat piedavata matematiska modela pilnigu pamatotibu aksialas induktormasinas
konstrukcijas optimizacijai un parbaudit konkr&tu priekslikumu efektivitati tas tehnisko un
ekonomisko raditaju uzlabosana. Sajos pétfjumos par modeli tika izmantots zemvagona

induktorgenerators. Generatora nominalie dati doti 4.1.tabula.

4.1 tabula
Generatora 2I'B.13.2V1 nominalie dati
Parametrs Vertiba Meérvieniba

Nominala jauda 32 kW
Nominalais spriegums (Iinijas) 116 V
Nominala strava lidz taisngriezim 170 A
Nominala rotacijas frekvence 1000 min™
Statora tinuma fazu skaits 3 -

Fazu savienojums Y -
Nominala stravas frekvence 167 Hz
Teérauda marka 2211 -
Enkura tinuma spoles vijumu skaits 13 -
lerosmes tinuma strava 3 A
lerosmes tinuma vijumu skaits 1520 -
Statora (rotora) pakesu skaits 2 -

Ka izriet no ieprieks iegitajiem datiem, generatoram ar statora zobu skaitu Z;=24 un
rotora zobu skaitu Z,=14 ir optimala konstrukcija; tads rotors ar zobu skaitu Z,=14 deva
iespéju parbaudém izmantot s€rijveida generatora 2I'B13.2V1 statoru, nemainot enkura
tinuma sh€mu un neveicot citas biitiskas izmainas. Generatoru ar dazadiem rotoriem

eksperimentalie petijumi tika veikti ripnicas RER parbaudes kompleksa (4.1.att.).

4.1.att. Parbaudes stends generatora eksperimentalai izp&tei
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4.2. att. paraditi statora un rotora loksnu sektori.

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

Parbaudes programmas ietvera:
e enkura tinumu pretestibu mérisana ar lidzstravu;
o tuksgaitas raksturlielumu noteikSana;
e Tssleguma raksturlielumu noteikSana;
e generatoru regulé$anas iesp€ju noteikSana;
e sasilSanas un parkarSanas noveértéjums;
e sprieguma liknu formu noteikSana tukSgaitas un slodzes rezima.
4.3.a att. paradits s€rijveida generatora rotors ar zobu skaitu Z,=10 kopskats, bet 4.3.b

att. — generatora rotors ar Z,=14.

4 .3.att. Generatoru rotori:
a — s@rijveida ar rotora zobu skaitu Z,=10; b — eksperimentala ar Z,=14

4.4.att. paraditi generatoru ar dazadiem rotoriem tukSgaitas teorétiskas un
eksperimentalas raksturliknes. Serijveida generatora Z,=10 (4.9.a att.) tukSgaitas raksturliknes
praktiski pilniba sakrit ar teorétiskajam. Tas liecina par to, ka pareizi izvéléts matematiskais
modelis, pamatojoties uz magnétiska lauka aprékinu un analizi. Taja pasa laika eksperimenta
generatora ar Z,=14 uz rotora tuksgaitas raksturlikne ir nedaudz augstak par eksperimentalo.

Rezultatu starpibu var izskaidrot ar to, ka parbaud@s tika izmantoti generatori ar dazadu rotora
20



izgatavoSanas tehnologiju. 10 zobu uz rotora gadijuma ta bija lieta statne un rotora loksnu

Stanc&jums, bet 14 zobu gadijuma — no divam dalam salikta statne, bet rotora zobi izgatavoti

ar frézéSanu.
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4.4.att. TukSgaitas raksturliknes:

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

= teorctiska, M eksperimentala

MeklIgjot racionalu zemvagona induktorgeneratora zobzonas geometriju, tika noteikta

optimala statora un rotora zobu skaita attieciba, ka ari rotora rievas un zoba relativais platums.

Tomeér iegitais optimalais rotora zobu skaits, kas vienads ar Z,=14, izraisa stravas frekvences

palielinajumu, un tatad noved pie zudumu palielinadjumu térauda un generatora lictderibas

koeficienta samazinajuma. Tapéc stravu frekvences pamazinasanas un zudumu generatora

térauda samazinasanas noluka tiek piedavats izmantot generatora konstrukciju ar samazinatu

statora zobu skaitu Iidz Z;=18, saglabajot rotora zobu skaitu Z,=10. Ar tadu rotora un statora

zobu skaitu stravas frekvence paliek tada pati ka sérijveida generatora.

4.5.att. paradita statora un rotora lokSnu skice generatoram ar Z;=18 un Z,=10.

4.5.att. Generatora zobzonas geometrija Z;=18, Z,=10
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4.6.att. paraditas generatoru tukSgaitas raksturliknes ar dazadam statora un rotora zobu

skaita attiecibam (Z,=24, Z,=10; Z,=24, Z,=14; Z,=18, Z,=10.
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0,015
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4.6. att. TuksSgaitas raksturliknes generatoriem ar dazadam statora un rotora zobu skaita

attiecibam

No dotajam raksturlikném redzams (4.6.att.), ka pie nominalas ierosmes stravas, kas
vienada ar 3 A, generatoriem ar piedavatam konstrukcijam ir vienadas EDS vértibas, kas par
29% liclakas neka sérijveida generatora. Generatora ar parametriem Z;=18, Z,=10 zobzonas
geometrija lauj saglabat stravas frekvenci taja pasa limeni, turklat par 29% paaugstinas
generatora Tpatnja jauda un butiski tick vienkarSota elektriskas ma$inas izgatavoSanas

tehnologija.
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Slédzieni

1. Elektrisko kontaktu suku veida un rot€josu tinumu trikuma dél induktormasinas ir
plasi izplatitas, pateicoties augstai ekspluatacijas drosibai, izgatavoSanas vienkarSibai un
vienkarSai tehniskai apkopei. Radialas un aksialas ierosmes induktormaSimu salidzinoSa
analize, pamatojoties uz esosiem literatliras avotiem parada, ka aksialajam induktormaS$mam
ir augstaks lietderibas koeficients, nepiecieSams mazaks vara paterins, laba piemerotiba
remontam, tap&c tam ir zinamas prieksrocibas, taja skaita ar1 dzelzcela transporta.

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

3. Piedavata mérkfunkcija uz kuras analizes bazes lauj atri atrast pétamas elektriskas

masinas optimalo konstruktivo risinajumu.

2 (Pmax_—Pmin )2
lenNZlZZ (Pmax ()t ®Pmin (k)

Fy

Cy =15
kur ky; — pirmas harmonikas tinumu koeficients;
NN — nominala rotacijas frekvence;
Z; — statora zobu skaits;
Z,— rotora zobu skaits;
Dax, Pmin— ierosmes maksimala un minimala magnétiska zobu pliisma, kas atbilst statora
zoba ievietojumam pret rotora zobu vai pret rotora rievu;
Drmax(k) Pmin) — maksimalas un minimalas veértibas magnétiskai plismai, kuru nosaka
rezultéjosais MDS;
Fy —1ssleguma MDS.

4. Balstoties uz magnétiska lauka aprékina rezultatiem un meérkfunkcijas analizi,
sniegtas rekomendacijas aksialas induktormasinas racionalas zobzonas geometrijas izvele, kas
tiek apkopotas $adi:

e statora un rotora zobu skaita attieciba
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Z
Zli= Zklnu Zé =:7§‘+'k2 ¢=knu

kur ki un ky—veseli skaitli; K — mazs vesels skaitlis; m — fazu skaits;

statora zoba b,; (rotora b,,) platuma attiecibai pret gaisa spraugu 6 jabit

bZl bZZ
22> 920 252> 20:
6 0; 5 0;

rotora zoba platuma attieciba pret statora zoba platumu

b
Vi = bﬁ =1.02 = 1.1.
Z1

5. Rotora magnétisko zudumu samazinaSanai un lietderibas koeficienta palielinasanai

piedavats samazinat statora zobu skaitu no 24 lidz 18, vienlaikus saglabajot rotora zobu skaitu

vienadu ar 10, tad¢jadi laujot samazinat magné&tiskas zudumus un palielinat generatora

ipatn€jo jaudu par 29%.

6. Veiktie eksperimentalie p&tijumi apstiprina aksiala induktorgeneratora piedavata

matematiska modela un priekslikumu energoefektivitates paaugstinasana pamatotibu.

Aizstavibai tiek izvirziti sekojoSi jaunie zinatniskie rezultati:

e Jauka trisdimensiju uzdevuma transforméSanas divdimensiju uzdevuma veids,

izmantojot galigo elementu metodi;

e mérkfunkcija, kas nem véra generatora darbibas ipatnibas tukSgaitas un slodzes

reZima;

e rckomendacijas racionalai aksialo induktormasinu zobzonas geometrijai;

e zemvagonu generatora 2I'B.13.V1 konstrukcija ar samazinatu statora zobu skaitu lidz

18, saglabajot rotora zobu skaitu vienadu ar 10.
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