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Macibu gramata ,, Elektrisko masinu un elektropiedzinas virtuala modeléSana” paredzeta
lietiSkas energétikas bakalauru studiju programmas studentiem, kuri apgist teorétiskos un
praktiskos pamatus macibu priekSmeta ,,Elektriskas masinas un elektropiedzina”. Gramata satur
elektropiedzinas un elektrisko masinu virtualas modeléSanas piemérus MATLAB
datorprogrammu pielikuma Simulink vidé. Teorétisko jautagjumu skaidrojums ir vienkarSs un
viegli uztverams, jo tiek saistits ar praktiskiem piemériem. Izmantojot MATLAB virtualas
modeléSanas programmas un algoritmus, uzskatama forma ilustréjot darba un parejas rezimu
imitaciju plasa diapazona, gramata palidz dzilak saprast pielietojamo matematisko modelu biitibu
un atbilstoSus fizikalos procesus, kas noriet model&jama elektropiedzinas struktiira ar atSkirigiem
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tehniskiem un elektriskiem parametriem. Pielietojot tipveida algoritmus, var izveidot, izanalizét
un aprakstit jebkuru elektropiedzinas darbibas modeli dazados ekspluatacijas rezimos. Gramata
ir papildinata ar uzdevumiem, kas veicina pasvaditas maciSanas un elektrisko masinu
model&Sanas prasmju attistibu.
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Efektivitates jautajums vienmér ir un bus aktuals. Elektriskas energijas sféra svarigakais
ir maksimali samazinat zudumus elektrotikla, apaksstacijas, sadales punktos un panakt to
efektivaku pielietosanu. Elektrisko masinu virtuala modelésana MATLAB vide svariga tapéc, ka
liela nozime ir optimalas elekt riskas masinas izvélei konkréta uzdevuma risinasanai. Sim
nolukam tradicionali tiek izmantoti tadas metodes, ka matematiska un fizikala modelesana,
eksperimenti parbaudes stendos. Matematiskas modeléSanas aprékini ir pietickami precizi, bet
prasa daudz laika un ir zinatnesietilpigi, nemot véra aprakstito procesu sarezgitibu. Lai tos
atvieglotu, aprékini tiek vienkarSoti, un tas samazina to precizitati. Izméginajumi parbaudes
stendos atlauj parbaudit visus elektriskas masinas darba aspektus, tomér prasa lielus
ieguldijumus, ka arT organiz&t eksperimentus ar dargam tehnologiskam iekartam razoSanas
apstaklos ir problematiski un reiz€ém neiesp&jami.

SkaitloSanas tehnikas un matematiskas programmatiiras attistiba pe&dejos gados layj
bitiski papildinat elektrisko masinu teoriju, pateicoties matematisko modelu komplic€Sanai un
precizeésanai. Tiek piedavata jauna modeléSanas metode — virtuala model€Sana.Virtualas
modeléSanas pamata ir matematiskais modelis, uz kura bazes tiek veidota sistémas algoritmiska
struktirshéma, kas dod iesp&ju veikt dazadu sistému aprékinus un to optimizaciju, dinamisko

parejas procesu imitaciju.



Macibu materiala mérkis ir paradit elektrisko masinu un elektropiedzinas virtualas
model&sanas iesp&jas MATLAB pielikuma Simulink vide, kas veicina prasmju apgtsanu veikt
asinhrona elektrodzingja ar isi saslégto rotoru un ar fazu rotoru modeléSanu, veikt neatkarigas
ierosmes lidzstravas elektrodzingja modeléSanu un paradit cita konstruktiva izpildijuma
lidzstravu elektrodzingju modeléSanas iesp&jas, sniegt asinhrona elektrodzingja siltuma rezimu

virtualas modeléSanas piemeru pie ilgstosas, atkartoti-islaicigas un mainigas slodzes.

1. Modelesanas procesa analitiskais apskats

1.1. Bibliotekas SimPowerSystems apraksts

Simulink ir datorprogrammas MATLAB pielikums. Modelgjot sist€émas izmantojot
Simulink tiek realizéts vizualas programmeéSanas princips, saskana ar to, lietotajs ar standartu
bloku palidzibu veido ierices modeli un veic aprékinus. AtSkiriba no citam modeléSanas
programmam, lietotdjam nav pilniba jaapgist programmeSanas valoda un matematiskas
skaitloSanas metodes, pietiek ar visparigam datorzinibu prasm&m un, dabigi, attiecigam darba
nozares zinasanam.

Bloku biblioteka SimPowerSystems ir viena no Simulink papild biblioteku kopas, kas ir
orientéta uz konkréto sistému imitaciju. SimPowerSystems ieklauj sevi bloku komplektu
elektrotehnisko iekartu model€sanai. Biblioteka atrodas pasivo un aktivo elektrotehnisko
elementu, energijas avotu, elektrodzingju, transformatoru, elektroparvades liniju u.c. iekartu
modeli. Ir arT nodala, kura satur blokus, kas paredzeti energétisko elektronikas iekartu
modeléSanai, ieskaitot to vadiSanas sisttmu modeléSanu. Izmantojot Simulink un
SimPowerSystems specialas iesp&jas, lietotajs var€s ne tikai imitét iekartas darbu laika posma,
bet art veikt So iekartu daudzpusigu analizi.

SimPowerSystems neapSaubama priekSrociba ir tas, ka sarezgitas elektrotehniskas
sisttmas var modulét, apvienojot imitacijas un struktiiras modeléSanas metodes. Piem&ram,
elektriskas energijas pusvaditaju parveidotdja energétisko dalu var konstruét, izmantojot
SimPowerSystems blokus, bet to vadibas sisttmu izmantojot parastus Simulink blokus, kuri
atspogulo tikai to darbibas algoritmu, nevis ta elektrisko shemu. Tada pieeja, atSkiriba no shemu
tehniskas modeléSanas paketém, lauj ievérojami samazinat visu modeli, kas vienlaikus nozimé
paaugstinat to darbsp&u un darbibas atrumu. Turklat modelos, kuros ir izmantots
SimPowerSystems (talak SPS-modelis) var izmantot paréjo Simulink bibliotéku blokus, ka ari
MATLAB funkcijas, tas sniedz gandriz neierobeZotas iesp€jas elektrotehnisko sistemu

modelésana.



Biblioteka SimPowerSystems ir diezgan plasa. Gadijuma, ja tomér vajadziga bloka taja
nav, lietotajam ir iesp&ja izveidot to, izmantojot jau eksist€josos blokus, realiz&jot Simulink
apaksSsistému izveidoSanas iesp&jas, ka arT balstoties uz Simulink pamat bibliotékas blokiem un
vadamiem stravas vai sprieguma avotiem.

Tadgjadi SimPowerSystems sastava Simulink paslaik var uzskatit par vienu no
visslabakiem elektrotehnisko iekartu un sistemu model&sanas paketi, [1,4,6,8].

1.2. Bibliotékas saturs un pamatipatnibas

Bibliotekai SimPowerSystems ir seSas pamat nodalas:

e Electrical Sources — elektriskas energijas avoti,

e Measurments — mérisanas un kontroles ierices,

e Elements — elektrotehniskie elementi,

e Power Elektronics — energétiskas elektronikas iekartas,

e Machines — elektriskas masinas,

e Powerlib Extras — papild elektrotehniskas ierices.

Izmantojot $o nodalu blokus, lietotajs ir sp&jigs isa laika izveidot pietickami sarezgitas
elektrotehniskas sistémas pilnvertigu modeli.

SPS-modelu veidosanas metodika neatSkiras no Simulink bazes biblioteku modelu
veidoSanas metodikas. Tapat, ka parastam Simulink modelim (S-modelim), ir nepiecieSams
izpildit bloku izvietoSanu sh&ma, uzdot to parametrus, savienot blokus un noteikt modela
aprékina parametru kopu. SPS-modeliem ir pieejams paatrinats aprékina reZims un visas
Simulink iespgjas, ieskaitot Simulink Performance Tools instrumentu krajumu, linearo analizi,
atklidotaju u.t.t. Tom&r SPS-modeliem ir arT dazadas Tpatnibas:

1. SPS-bloku ieejas un izejas, atskiriba no Simulink blokiem, neatspogulo signala parraides
virzienu, tie faktiski ir ekvivalenti elektriskiem kontaktiem. Tadgjadi elektriska strava var
caur bloka ieeju un izeju pliist divos virzienos.

2. Savieno$anas linijas starp blokiem, p&c biitibas ir elektriskie vadi, caur tiem strava ari var
plust divos virzienos. Simulink modelos informativs signals izplatas tikai viena virziena —
no viena bloka izejas otra bloka ieeja.

3. Simulink bloki un SimPowerSystems bloki nevar bit tiesi pievienoti viens otram. Signalu
no S-bloka var nosiitit uz SPS-bloku tikai caur vadamiem stravas vai sprieguma avotiem,
bet otradi — caur stravas vai sprieguma méritajiem.

4. Vairakas linijas (vadi) var biit savienoti viens ar otru.

5. Aprékinot shemu, kas satur nelinearus blokus, izmanto metodes:



e 0del5s — daudzsolu mainigas kartas (nol lidz 5) metode, kas izmanto skaitliskas

diferencésanas formulas,

e 0de23th — apslépta Runge-Kutta metode aprékina sakuma un metode, kas izmanto
apgrieztas otras kartas diferencéSanas formulas beigas, tam ir labakie atrdarbibas

rezultati.
1.3. SimPowerSystem modela aprékinasanas algoritms

Izveidotais SimPowerSystem modelis ir aprékinats tapat, ka jebkur§ cits Simulink
modelis. Pirms katra aprékina sakuma norisinas modela inicializacija. Inicializacijas laika tiek
aprekinats elektriskas shémas telpas stavoklu modelis un veidots ekvivalents modelis, kuru

Simulink vargs aprékinat. Funkcija power2sys uzsaka So procesu (1.1.att.) [3].

Simulink biblioteka
<Shémas izveido§ana><<
Y SimPowerSystems biblioteka
< Aprekina sakums >

Y

power2sys
* shémas topologijas analize
*  bloku parametru sanemsana

Y

circ2ss
e sistémas linearas dalas telpas
stavoklu aprekins
* stacionara rezima aprekins un
mainigo sakumvertibu noteiksana

Nepartraukta Diskreta

metode metode
y

Diskretizacija
(Tastinga metode) —
Powergui
* stacionara rezima aprekins
e sakumvertibu pieskirsana
* elektrisko masinu inicializacija
(Load Flow)
* modela impedances aprekins

powerlib_models biblioteka

y

power2sys
e Simulink modela veidosana
* nelinearo modelu inicializacija

( Simulink aprekina >
sakums

1.1.att. SymPowerSystems modela aprékinasanas algoritms!

I MATLAB pedgja versija funkciju power2sys un circ2ss nosaukumi ir attiecigi izmainiti uz POWER_ANALYZE un
POWER_STATESPACE.



Funkcijas power2sys inicializaciju var sadalit 4 etapos:
e SimPowerSystem bloku kartosana, bloku parametru sanemsana, shé€mas topologijas

analize un automatiska numuru pieskirSana sheémas mezgliem. KartoSanas laika bloki tiek

sadaliti divas grupas: lineari un nelineari.

e Sistémas linearas dalas telpas stavoklu modela aprekinu izpilda funkcija circ2ss. Saja
etapa tiek izveidots stacionara reZima aprékins un mainigo sakumvertibu noteikSana.

e Ja ir uzdota modela diskretizacija, tad ir noteikts shémas diskrétais modelis stavoklu
telpa. Tiek izmantota Tastina metode.

e Tiek veidots Simulink modelis un ierakstits viena no mérisanas blokiem. Tas nozimé, ka
shéma jabut vismaz vienam mgériSanas blokam (Current Measurment, Voltage
Measurment, Three-Phase VI Measurment vai Multimeter). Saite starp Simulink
ekvivalento modeli un mérisanas blokiem tiek realizéta ar bloku Goto un From palidzibu.

Ekvivalenta Simulink modeli tick izmantots bloks State-Space vai bloks S- function, lai modelétu
sistémas linearo dalu. SimPowerSystems bloku modeléSanai tiek izmantoti to prototipi no
bibliotekas powelib_models. Elektriskas energijas avotu modeléSanai tiek izmantoti bibliotekas
Simulink avotu bloki Sources.

Bloks Powergui, ievietots modeli, atlauj pieskirt modela mainigas sakumvértibas, izpildit
stacionara rezima aprékinu, veikt shémas, kas satur elektriskas masinas, inicializaciju un atrast
k&des pilno pretestibu (impedanci).

Nelinearo modelu saite ar Simulink modeli paradita 2.att. Nelinearie modeli tiek pieslégti

pie Simulink modela linearas dalas atgriezeniskas saites kédem [1].

Linears modelis

v

Avoti
(ieejas)

Telpas stavoklu Merisans bloku
vienadojumu matrica izejas

v

A

Nelinearie modeli s

1.2.att. Nelinearo modelu saite ar Simulink modeli
1.4. IntegréSanas metodes izvele

Modela aprékinasanas laika lietotajam pastav iesp€ja integréSanas metodes izvélei —
nepartraukta vai diskréta, ar mainigo vai fikséto soli. Neliela izméra sisttmam nepartrauktas
metodes aprékins ar mainigo soli parasti dod lielako precizitati. Algoritms ar mainigo soli ir ari

atraks, jo solu skaits ir mazaks, neka aprékinam ar fikséto soli pie vienadas precizitates.



Energétiskas elektronikas iericu aprékinu metodém ar mainigo soli ir ari lielaka precizitate, jo
noteic pusvaditaju iekartu stravas nulles stavoklu pareju ta, ka netiek novéroti signalu parravumi.
Tomér lielajam sistémam (sist€émas ar lielo stavokla mainigo un nelinearo bloku skaitu) augsta
nepartrauktas metodes precizitate noved pie aprékina aizkavésanas. Saja gadijuma liela sistéma
(nosaciti) tiek pienemta par sist€ému, kura satur vairak neka 30 mainigo un vairak par 6 atsleégam.
Sajos gadijumos ir izdevigi veikt sistémas diskretizaciju.

Lielaka dala no Simulink esosajam aprékinu metodém ar mainigo soli dod labus
rezultatus linearo sisttmu aprékinaSana. Tomér, sisttmam ar nelinedariem elementiem ir
nepiecieSams izmantot nelinearo sistému aprékinu metodes. Vislielako nelinearo sistému
aprékina atrumu panak izmantojot metodes 0de23tb vai 0del5s ar noklusétiem uzdotajiem
parametriem:

e Solver (metode): ode23tb vai odel5s,

e Relative tolerance (relativa klida) = le-3,

e Absolute tolerance (absolata kluda) = auto,

e Maximum step size (maksimalais solis) = auto,

e Minimum step size (minimalais solis) = auto,

e Initial step size (sakotngjais solis) = auto,

e Maximum order (maksimala karta, ode15s) = 5.

Parasti absolutai klidai un maksimalajam sola izm&ram var izvel&ties vertibu auto. Tomér var
gadities, ka tos vajadz€s ierobezot. Izv€loties maksimalo sola garumu vajag sekot sekojosam
rekomendacijam:
e solis nedrikst parsniegt 0.1 no minimalas sisteémas laika konstantes veértibas,
e ja sisttma ir mainiga sprieguma vai stravas avoti, solis nedrikst parsniegt 0.01 — 0.02 no
frekvences vertibas avotam ar lielako frekvenci.
Absolitas kltuidas izvele ir atkariga no paredzeto signalu maksimalajam vertibam. Rekomendéta

attieciba ir: 0.01 — 0.001 no signala maksimalas vértibas [2].

1.5. Izmantoto Simulink bloku bibliotéka

Scope Oscilografs

Piktogramma:



[ ]

Soope

Uzdevums: Konstruét pétito signalu raksturliknes ka laika funkcijas. Lauj novérot modelé$anas
procesa signalu izmainu. Raksturliknu parskatu logs ir paradits 1.1.att.

EEX
&B Llpp hEE B AR

™
L
W
Sine W awe Scope

Tirne offset: 0

1.1.att. Bloka Scope parskatu logs

Lai atvértu parskatu logu, nepiecieSams divreiz uzklikskinat uz bloka piktogrammas ar ,,peles”
kreiso taustinu. To var izdarit jebkura aprékina etapa. Gadijuma, ja bloka ieeja pienak vektora
signals, tad katra vektora elementa raksturlikne tiek atspogulota ar atsevisku krasu. Oscilografa

parametru regulésana ir realiz€ta ar instrumentu panela palidzibu (1.2.att).

S8 LRLL HABE PAEAR
BN

1 2 3 4 5 &6 7 8 % 1011

1.2.att. Bloka Scope instrumentu panelis

Instrumentu panelim ir 11 elementi:

1. Print —izdrukat oscilografa logu.

2. Parameters — atvert parametru iestatiSanas logu.
3. Zoom — abu asu m&roga palielinajums (2.5x).
4

Zoom X-axis — horizontala ass méroga palielinajums (2.5x).
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Zoom Y-axis — vertikala ass méroga palielinajums (2.5x).

Autoscale — abu asu automatiska méroga iestatiSana.

Restor saved axes settings — saglabata loga méroga iestatiSana.

5
6
7. Save current axes settings — tekosa loga méroga saglabasana.
8
9

Floating scope — oscilografa parvesana ,,brivaja” rezZima.

10. Lock/Unlock axes selection —

aizvert/atvert saiti starp tekoSu loga koordinatu sistému un

atspoguloto signalu. Instruments pieejams, ja ir ieslégts rezims Floating scope.

11. Signal selection — atspoguloto signalu izv€le. Instruments pieejams, ja ir ieslégts rezims

Floating scope.

Uzklikskinot ar labo ,,peles” taustinu uz raksturliknes logu un izvéloties komandu Axes

properties, atver logu, kura ar parametru Y-min un Y-max var noradit ass robezvértibas. Saja loga

var ari noradit raksturliknes nosaukumu (Title), aizvietot izteiksmi %<Signallabel> ievadu

rinda. Raksturliknu 1pasibu logs ir paradits 1.3.att.

) 'Scope’

Yatnir: | -1.1 Y 1.1

Title ("¥%=SignalLabel=' replaced by =ignal name):
Ye=Signallabel=

properties: axis 1 EJ|E|E|

[ Ok ][ Cancel ][ Apply ]

1.3.att. Bloka Scope raksturliknu ipasibu logs

Bloka parametri tiek uzstaditi loga ‘Scope’ parameters, kas tiek atvérta ar instrumenta panela

(Parameters) elementa palidzibu. Parametru logam ir divi ieliktni:

e General — vispargjie parametri.

e Data history — MATLAB vidg signalu saglabasanas parametri. Parametru logs ir paradits

1.4 att.

) 'Scope’ parameters

General | | Data history Tip: try right clicking on axes

Axes

Sampling

Mumber of axes: | 1 [ floating scope

Tirme range: | 2

Tick labels: | bottom axis only j

Decimation j 1

’ oK ] [Cancel I [ Help ] ’ Bpply I

1.4.att. Bloka Scope parametru logs (General)
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Ar ieliktna General palidzibu tiek uzstaditi sekojosie parametri:

Number of axes — oscilografa ieeju skaits (koordinatu sistému). Izmainot $o parametru, blokam

paradas papildu ieejas porti.
Time range — atspogulotas raksturliknes mainiga intervala vértiba. Ja aprekina laiks uzstadits
liclaks par parametru Time range, tad raksturliknes izvads bis sadalits posmos, posmu garumi
bis vienadi ar Time Range parametra veértibu.
Tick labels — ass un ass iezimju izvads/noslépSana. Parametra vértiba tiek izvél&ta no saraksta:

e all —iezimes katrai ass,

® none — ass un ass iezimes netiek paraditas,

e botom axis only — horizontala ass iezimes tikai apaks¢jai raksturliknei.
Floting scope — ja atziméts, tad oscilografs darbojas ,,brivaja” reZima.
Sampling — raksturliknu izvada loga parametru uzstadiSana. 1.5.att. ir paradita sinusoidala
signala raksturlikne, kura ir aprékinata ar fikséto soli 0.1 s (parametrs Decimation ir vienads ar
2).

Time offzet. 0O

1.5.att. Sinusoidala signala raksturlikne (Decimation = 2)

Gadijuma, ja izvada rezims ir uzdots ka Sample time, tad to skaitlisko veértibu nosaka
kvantéSanas intervals signala atspoguloSanas laika. 1.6.att. ir paradits sinusoidala signala

raksturlikne (Sample time vienads ar 0.1).

15
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Tirme offset: 0

1.6.att. Sinusoidala signala raksturlikne (Sample time = 0.1s)

Ar ieliktna Data history palidzibu tiek uzstaditi sekojoSie parametri:

Limit data points to last — maksimalais atspoguloto aprékinu punktu skaits. Ja uzradita vértiba

tiek parsniegta, tad raksturliknes sakumdala tiek nogriezta. Ja parametrs nav atziméts, tad
Simulink automatiski palielina to vertibu, lai atspogulotu visus aprékina punktus.

Save data to workspace — signalu vértibu saglabasana MATLAB vide.

Variable name — saglabata MATLAB vidé signala mainigs nosaukums.

Format — saglabata MATLAB vidé signala datu formats. Parametra vértiba tiek izvéleta no
saraksta:

e Array — masivs,
e Structure — struktura,

e Structure with time — struktiira ar papildu lauku ,,laiks”.

) 'Scope’ parameters

General |Data hiztory Tip: try right clicking on axes

Limit diata points to last: | 5000 |

Save data to woarkspace

Yariable name; | Scopelata

Forrnat: | Structure with time j

(o | [conca | [reb | [2oo |

1.7.att. Bloka Scope parametru logs (Data history)
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Display

Piktogramma:

[ 1]

Lrisplay

Displejs

Uzdevums: atspogulot signala skaitlisko vertibu.

Bloka parametri:

Format — datu atspoguloSanas formats. Parametra vertiba tiek izv€leta no saraksta:

Decimation — izejas signala atspogulo$anas kartniba, ja Decimation = 1 tiek atspogulota katra

izejas signala veértiba, ja Decimation = 2 tiek atspogulota katra otra izejas signala vértiba u.t.t.

short — atspogulo 5-ciparu skaitli ar fikséto decimalo punktu,

long — atspogulo 15-ciparu skaitli ar fikséto decimalo punktu,

short_e — atspogulo 5-ciparu skaitli ar ,,brivo” decimalo punktu,

long_e — atspogulo 16-ciparu skaitli ar ,,brivo” decimalo punktu,

bank — atspogulo skaitli, ka naudas vertibu,

Sample time — modela laika solis, atspogulo izejdatu diskrétibu.

Floating display — ja atziméts, bloks strada ,,brivaja” reZima, $aja rezima ieejas ports neeksiste,

atspogulota signala izvéle tiek izpildita, uzklikSkinot ar ,,peles” kreiso taustinu uz attiecigas

linijas aprékina parametram Signal storage reuse vajag but izsleégta stavokli off (ieliktnis

Advanced dialogu loga Simulation parameters).

pi

Constant

N
Crisplay shart
- | 3.1415926535595 |
Lisplay long
-
Lisplay short_e
| | 3. 1415926535897 33 +000
[isplay long_e
S 314
Cisplay bank

a)




(11 2 2] —fm
Constant
Crisplay
11 2 | 1 || Sl
[ e al ]| 54]
Constantd Display1
ETTR ——] 4+ 4]
Constantz Display2
b)

1.8.att. a) Bloka Display izmanto$ana ar dazadam parametra Format vértibam

Bloka Display izmanto$ana vektora, matricas un komplekss signalu atspogulosanai Bloks
Display var bt izmantots ne tikai skalaro signalu atspogulosanai, bet ari vektoru, matricas un

komplekss signaliem (1.8b.att.).

XY Graph XY raksturliknu veidotajs

Piktogramma:

[C]

A0 Graph

Uzdevums: konstruét viena signala raksturlikni otra signala funkcija (funkcija Y(X)).

Bloka parametri:

X-min — X ass minimala signala vértiba,

X-max — X ass maksimala signala vértiba,

y-min —y ass minimala signala vértiba,

y-max — Yy ass maksimala signala veértiba,

Sample time - modela laika solis, atspogulo izejdatu diskrétibu.

Blokam ir divas ieejas. Augsg€ja ieeja paredz&ta X argumenta signalam, bet apaksgja ieeja ir

paredzéta Y funkcijas signalam. Bloka izmantoSanas pieméri ir paraditi zemak (1.9.att.).



1
1 ’ o
s<+0 Ho+ 1 @

Constant Transfer Fen
durdt F Graph

Crerivative

J XY Graph
& Plot
0.8
06} 1
0.4 1
o
4 0.2} 1
=
|:| L .
027 1
-0.4 . L
a 0.5 1 1.5
W Ais
a)
Clodk
1 P ! P
S2+0 Ho+1 v e
Constant Transfer Fen ap

:
-
0 5 1i:I 1I5 Ei:I 25
# A
b)
1.9.att. Bloka XY Graph izmanto$anas pieméri: svarstibas posma fazu trajektorija (a), funkcijas
atkariba no laika (b)

19



Mux

Piktogramma:

I

[T TP

Multipleksors

Uzdevums: apvienot ieejas signalus vektora.

Bloka parametri:

Number of inputs — ieeju skaits.

Display option — bloka atspogulo$anas metode. Parametra vertiba tiek izvéléta no saraksta:

bar — vertikals Saurs melns taisnstaris,

signals — balts taisnstiris ar ieejas signalu apzim&jumiem,

none — balts taisnsturis ar bloka nosaukumu.

Ieejas signali var but skalarie un (vai) vektora forma. Ja starp ieejas signaliem ir vektori, tad

ieeju skaitu var uzdot ka vektoru ar katra ieejas vektora elementu skaitu. Pieméram, ja izteiksme

nosaka tris ieejas signalus, pirmais signals — vektors, kas sastav no diviem elementiem, otrs —

vektors no trim elementiem, p&d&jais signals — skalars. Gadijuma, ja ieejas vektora elementu

skaits nesakritis ar noradito parametra Number of inputs, tad aprékina sakuma Simulink paradis

kliidas zinojumu. Vektora elementu skaitu var uzdot ka [-1]. Saja gadijuma elementu skaitu

noteiks programma. Parametru Number of inputs ari var uzdot ka signalu nosaukumu sarakstu,

pieméram: Vectorl, Vector2, Scalar. Saja gadijuma signalu nosaukumi biis paraditi blakus

atbilstoSiem savienojoSam linijam. Signaliem, padotiem uz bloka ieeju jabit viena tipa (realiem

vai kompleksiem skaitliem). Bloka Mux izmanto$anas pieméri ir paraditi zemak (1.10.att.).

15+ 2.31]

T+ 21

Z+ad]

“ector]

“actor?

1.5 1.5+2.30
Constant ConstantS
27
27 Display [+2i 2+3 4]
Constantt ConstantS
1121 — 02
Constant? e signal Canstant?
[2.5 4-10.2] Pelsignalz - 5.5 4-10.2]
=i I}
Constant3 b Constants
1000 — 1000 1000
Constantd Displayt Constanta

1.10.att. Bloka Mux izmanto$anas pieméri

Scalar

Crisplay2

2.5

-10.2
1000

Crisplay3



Demux Demultipleksors

Piktogramma:

Demux

Uzdevums: sadalit ieejas vektora signalu atseviskos elementos.

Bloka parametri:
Number of outputs — izeju skaits.

Display option — bloka atspogulo$anas metode. Parametra vertiba tiek izvéléta no saraksta:
e Dbar — vertikals Saurs melns taisnsturis,

e none — balts taisnsturis ar bloka nosaukumu.

Ieejas signals parasta rezZima ir vektors, formets jebkura veida. Izejas signali ir skalarie
vai vektora forma, to skaitu un elementu skaitu nosaka parametrs Nimber of outputs, ka arT izejas
vektora elementu skaits. Ja izeju skaits P (Number of outputs parametra veértiba) ir vienads ar
izejas signala N elementu skaitu, tad bloks sadala ieejas vektoru atseviskos elementos.

Ja izeju skaits P ir mazaks par izejas signala N elementu skaitu, tad pirmo P-1 izejas
signalu elementu skaits ir vienads attiecibai N/P, noapalotu lidz tuvakajam skaitlim, bet piedeja
signala elementu skaits ir vienads ar ieejas signala elementu un pirmo P-1 izeju elementu
summas starpibu.

Parametrs Number of outputs var bt uzdots ka vektors, kas nosaka katra izejas signala
elementu skaitu. Pieméram, izteiksme [2 3 1] nosaka tris izejas signalus, pirmais — vektors, kas
sastav no diviem elementiem, otrais — vektors no trim elementiem, pédgjais signals — skalars.

Elementu skaitu var ari uzdot ka [-1]. Bus selection mode rezima bloks Demux strada
nevis ar atseviSkiem vektora elementiem, bet ar vektoriem. leejas signalam jabiit form&tam ar
bloku Mux vai citu Demux bloku.

Parametrs Number of inputs $aja gadijuma tiek uzdots, ka skalars vai vektors.



53214

Constant

[5322-1.421-32100]

Constantz

[1.5 2.2 150]

Constant

[6.1 120]

Constanti

(5.1 120]

Constant2

Sum

Piktogramma:

II

Drisplay2

-10.4

Drisplayd

D

Displays

3z
a4

Lrisplayd

II
|

an]
]

100

Drisplay
[2 5-10.4]
Drisplay Canstantd
Displayz
Dizplays [53.2-1.421-32100]
Constants
100
Lisplay
150 [1.5 3.2 150]
Lrisplay Constant3
S Az0
120 I ]
Displayt Constantd
B.1 120]
120
Constants
Lizplayz
[1.5 2.2 150] 150
Constantt Display5
[E.1 120] 120
Constant? Lrisplayt
SAz20 e o
I ] 120
Constants DisplayT

1.11.att. Bloka Demux izmantosanas piemeéri

Summas skaitloSanas bloks

Lisplayd

150

120

=

=

-

u
n:nﬁ' o wl | =
o = ia| | n

120

=
5
m
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€

Uzdevums: formét ieejas signalu vertibu summu.

Bloka parametri:
Icon shape — bloka forma. Parametra vértiba tiek izvéleta no saraksta:

e round — aplis,

e rectangular — taisnstiiris.
List of signs — zimju saraksts, taja var izmantot sekojosas zimes: + (plus), - (minus) un | (zimju
atdalitajs).
Sample time — modela laika solis, atspogulo izejdatu diskrétibu.

leeju skaitu un veiktu operaciju (summeéSana vai atnemsana) noteic parametra List of

signs zimju saraksts, signalu ieejas ir apzuméti ar attiecigam zimém. Parametra List of signs var
arT apzimét ieeju skaitu ar ciparu. Saja gadijuma visas ieejas blis summé&josas. Summéto signalu

tipiem, ka arT signala elementu skaitam ir jasakrit.

214 431 214
Constant Lisplay Canstant? "
1.7 2443 8i - 162 +0.32i]
Constantd Constant2 + Drizplay
EY At Rl -
Constantd
(0.5 4 1.5]
Constants
Y
5.2 -1.47 3.58 ,
[ : Dizplay? Constant? Display3
Constant
I:—EI.S l]
1.5 -=2.7
ALt R N | 3| 7]
onstan . - | 57| =5
-1.a z .
2 E -a.s Displayd
Canstantd
1.12.att. Bloka Sum izmantoSanas piemeéri
Product Reizinajuma skaitloSanas bloks

Piktogramma:



N

Froduct

Uzdevums: izveidot ieejas signalu veértibu reizinajumu.

Bloka parametri:

Number of inputs — ieeju skaits, taja var izmantot sekojoSas zimes: * (reizinat), / (dalit).

Multiplication — operacijas izpildes metode. Parametra veértiba tiek izvéléta no saraksta:
e element-wise — pa atseviskiem elementiem,
e matrix — matricas veida.
Sample time — modela laika solis, atspogulo izejdatu diskrétibu.
Ieeju skaitu un veiktu operaciju (reizinaSana vai daliSana) noteic parametra Number of
inputs zimju saraksts, signalu ieejas ir apzuméti ar attiecigam zimém. Parametra Number of
inputs var arf apzimét ieeju skaitu ar ciparu. Saja gadijuma visas ieejas biis reizinoSas. Reizinato

signalu tipiem, ka arT signala elementu skaitam ir jasakrit.

214 —I_' =19
Constant A _...l 2874 Constantz ol
147 J_’F'mduc’f Display 2438 — et | | 3874+ 085021
Constantd Constant3 J—.x Lisplay
Froducti
262+ 12
Constantd
[0511.5]
Constants » T
e 1] (05115 L 079
Froduct?
[5.2 -1.47 2.58) Constant? Praducts Display3
Drizplayz
ConstantS
I:-IZI.S l]
1.5 -2.17
. | 03571 | 0.5]
Constants
N al 0167 | | 07708
[_1'4 2] Productd
3.6 ~%.5 Displaye
Constant3
1.13.att. Bloka Product izmanto$anas pieméri
Constant Konstante

Piktogramma:



1 B

Constant

Uzdevums: veidot nemainiga Iimena signalu.
Bloka parametri:

Constant value — nemainiga signala veértiba.

Sample time — modela laika solis, atspogulo izejdatu diskrétibu.

Interpret vector parameters as 1-D — interpretét parametru vektoru ka viendimensijas (ja

atzimets).

Konstantes signals var bt reals vai komplekss skaitlis, vektors vai matrica.

3G 2314 ;
' o 1181 |—
Constant Display —
Lizpla
sinf2 A4 |——» 0.001593 playz
Constantt Lrisplay
-0.5 1 | 98] ' i | EREEE
[ 1.5 —3_7] ."| 15] | =X 31— .
Constant? Constantd Crisplaywd
Displayz2

1.14.att. Bloka Constant izmantoSanas pieméri
Clock Pulkstenis

Piktogramma:

C,

Clock

Uzdevums: formeét signalu, kura vertiba katra aprékina soli ir vienada ar tekosu modelésanas
laiku.

Bloka parametri:

Display time — ja atziméts, tad tiek paradita bloka laika vértiba.

Decimation — solis, ar kuru atjaunojas bloka laika radijumi (ja atzim&ts parametrs Display time).



Clock Foope

1.15.att. Bloka Clock izmantos$anas piemérs

Ground Nulles signala veidoSanas bloks

Piktogramma:

F.

Ground

Uzdevums: formét nulles Iimena signalu. Parametru nav. Ja kada no modelés bloku ieejam nav
pieslégta, tad MATLAB loga paradas bridinoSs zinojums. Lai to noverstu pie nepieslégtas ieejas,
pieslédz nulles signalu veidojoso bloku Ground. Zemak ir paraditi bloka Ground izmanto$anas
pieméri (1.16.att.).

double(z.14) double dauble > = A
Constant Crizplay
Ground
. intd
intar3. 141 ——f- inta
A LS| Y
Canstanti
Product Display1
ints
Ground

1.16.att. Bloka Ground izmanto$anas piemers
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Terminator Terminators

Piktogramma:

A=

Terminator

Uzdevums: izmantot cita bloka izejas signala piesaistiSsanai. Ja kada no modeliem bloku izejam
nav pieslégta, tad MATLAB loga paradas bridinoss zinojums. Zemak ir paraditi bloka
Terminator izmantoSanas piemérs (1.17.att.).

[Z.2.4] Dizplay
Constant 5
Terminator

1.17.att. Bloka Terminator izmanto$anas piemé&rs

2. Asinhrona dzinéja modelésana
2.1. Izmantoto bloku biblioteka

Asynchronous Machine Asinhrona masina

Piktogramma:

= Tm m
o & 3a o
o B o
o [3 -

Asynchronous Machine
Sl Units

Uzdevums: modelét asinhronu elektrisko masinu dzingja vai generatora rezimus. Darba rezims
tiek apziméts ar masinas elektromagnétiska momenta zimi: pozitivo vai negativo.

Portos A, B un C ir masinas statora tinumu izvadi, bet portos a, b un ¢ — masinas rotora
tinumu izvadi. Ports Tm ir paredzets kustibas pretoSanas momenta padevei. Izvada porta m
formegjas vektoru signals, kas sastav no 21 elementa: stravas, rotora un statora spriegumiem un
plusmas nekustigas un rot€josas koordinatu sistemas, elektromagnétiskais moments, varpstas

roteéSanas atrums, ka ar1 varpstas stavokla lenkis. Lai butu értak dabiit masinas mainigas veértibas,



SimPowerSystems biblioteka ir paredzéts Machines Measurment Demux bloks. Asinhronas
masinas modelis ieklauj sevi masinas elektriskas dalas modeli, izveidotu ka telpas ceturtas kartas
stavoklu sisttmu un mehaniskas dalas modeli otras kartas sisttmas veida. Visi masinas
elektriskie parametri un mainigie piesaistiti statoram. Masinas elektriskas dalas sakuma
vienadojumi ir uzrakstiti divfazu (dg-ass) koordinatu sistéma. Attéla 2.1. ir paradita masinas

aizvieto$anas sh€ma un tas vienadojumi.

f] axis d axis

2.1.att. Asinhronas magsinas aizvieto$anas shéma
Parametru logs:

=1 Block Parameters: Asynchronous Machine S1 Units E]E|

Azunchronouz Machine [mazk] [link]

Implements a three-phase azpnchronouz machine [wound rotor or zquinel cage]
modeled in the dg rotor reference frame. Stator and rotor windings are connected
in wye to an internal neutral point. 'ou can specify initial values for stator and rotor
currents or far the statar curent anly.

Fararmeters
Presset model: |~ |
W e Show detailed parameters --------------
Fiotor type: | Squirrel-cage ﬂ
Reference frame: | Stationary ﬂ
MHarminal power, valtage (line-line], and frequency [ Prla) Molvms] fnHz) 1:
[3e3 380 50]
Statar resiztance and inductance] B=lohm] LisH] 1:
[3.0152 0.0040]

Ratar reziztance and inductance [ Brjohm] Li'H] 1;
[1.576 0.0040]

utial inductance Lm [H]:
0.2336

Inertia, friction Factar and pairs of poles [ Jkg.m™2] FlM.m.z] p[)l |
[0.01 0.00295 1]

Initial conditions
[1.0 000 000]

ok Cancel Help Apply
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Masinas elektriskas dalas vienadojumi:

. d
Vqs — Rslqs + agpqs T OPy;

d

Vs = Rsids +a¢ds _a)(ﬁqs

V| - R'r ilqr+%¢'qr+(w_wr)¢ldr

1 1 | d 1 1
\ ar — R el dr+a¢dr+(w_a)r)¢ qr

2.1) Py = Ll + Lol
(2.2) Pys — Lsiqs + I—mildr
23) @'q =L 1 Ll

(2.4) gp'dr - L'r ildr_H—mids

Te :1'5(¢dsiqs _(Dqsids) (2.9) Ls = Lls + I—m (2.10) Llr = I—'Ir_H—m

Masinas vienadojumu sistéma ieklautiem indeksiem ir sekojosa nozime:

d — mainiga projekcija uz d ass,

g — mainiga projekcija uz g ass,

I — rotora mainigais vai parametrs,
S — statora mainigais vai parametrs,
| — nopludes induktivitate,

m — magnetizacijas k&des induktivitate.

Masinas mehaniska dala tiek aprakstita ar diviem vienadojumiem:

d
dt

6,0,
dt

1
—w =—([0, -Fo —-T
m 2H(e m m)

Masinas vienadojumu sistéma ieklautiem mainigiem ir sekojoSa nozime:

Rs ’ L|s - statora pretestiba un nopliides induktivitate,

1 1
R ro L Ir - rotora pretestiba un nopliides induktivitate,

I—m - magnetizacijas k&des induktivitate,

(2.5)

(2.6)

2.7)

(2.8)

(2.11)

(2.12)

(2.13)



1

I—s ) L ¢ - statora un rotora pilnas induktivitates,
Vqs y |q3 - statora stravas un sprieguma projekcijas uz q ass,
V 1 ! . . aa

qr * | gr - rotora stravas un sprieguma projekcijas uz q ass,
Vds » l4s - statora stravas un sprieguma projekcijas uz d ass,
V' . —

ar + | gr - rotora stravas un sprieguma projekcijas uz d ass,
PDys s Pys - statora plismu sasaistisanas projekcijas uz d un g ass,

1 1
(Y gr - rotora pliismu sasaistiSanas projekcijas uz d un q ass,
Tm - kustibas pretoSanas moments,

Te - elektromagnétiskais moments,

F - kopgjais rotora un statora berzes koeficients,

H - kopgja rotora un statora inerces konstanta,

Wy, - rotora lenkiskais atrums,

6,

m - rotora lenkiskais stavoklis,
P - polu paru skaits.
Bloka parametri:

Rotor type:
[Rotora tips]. Parametra vértiba tiek izvél&ta no saraksta:

e Squirrel-Cage — Tsi slégts rotors <vaveres rats>,
e Wound — fazu rotors.

Reference frame:

[Koordinatu sistéma]. Parametra vertiba tiek izvéléta no saraksta:

Rotor — nekustiga relativi rotoram,

Stationary — nekustiga relativi statoram,

Synchronous — rot&josa kopa ar lauku.
Nom. power, L-L volt. and frequency [Pn(VA), Un(V), fn(H2)]:

[Nominala jauda Pn(W), nominalais linijspriegums Un(V) un nominala frekvence fn(Hz)].
Stator [Rs(Ohm) LIs(H)]:
[Statora pretestiba Rs(£2) un noplaides induktivitate LIS(H)].




Rotor [Rr(Ohm) LIr'(H)]:
[Rotora pretestiba Rr(€2) un nopliides induktivitate LIr* (H)].

Mutual inductance Lm(H):

[Savstarp€ja induktivitate Lm (H)].
Inertia, friction factor and pairs of poles [J(kg-m”2) F(N-m-s) p]:

[Spara moments J(kg-m?), berzes koeficients F(N-m-s) un polu paru skaits p].
Initial conditions [ s th(deq) isa,isb,isc(A) phA,phB,phC(deq)]:

[Palaisanas apstakli]. Parametrs tiek uzdots, ka vektors, ta elementiem ir sekojo$a nozime:
- s —slide,

- th —faze (grad.),

- 154, ish, isc — statora stravu sakumvértibas (A),

- phA, phB, phC — statora stravu fazu sakumv&rtibas (grad.).

Masinas palaiSanas apstaklus var izrékinat ar bloka Powergui palidzibu (isi slégtam rotoram).

Machines Measurement Demux Elektriskas masinas mainigo mérijumu bloks

Piktogramma:

ir_abc p
iz_abc B
wm [

Te |

Machines
hle asurement
Demusx

Uzdevums: iegiit elektriskas masinas mainigos (kas raksturo to stavokli) no izejas vektora. Bloks
darbojas kopa ar sinhrono un asinhrono dzingju modeliem.

Bloka parametri:

Machine type: [Masinas tips] Tiek izveléts no saraksta:
e Simplified synchronous — vienkarSota sinhrona masina,
e Synchronous — sinhrona masina,
e Asynchronous — asinhrona masina,

e Permanent magnet synchronous — sinhrona masina ar pastavigiem magnétiem.

Atkariba no izveléta masinas tipa, parametru loga bis attélots dazads masSinas mainigo

parametru sakopojums. Zemak ir apskatits asinhronas masinas mainigo pieejamais saraksts.



Asinhrona masina:

Rotor currents [ ira irb irc ] — rotora tinumu stravas,

Rotor currents [ ir_g ir_d ] — rotora stravu projekcijas uz g un d ass,

Rotor fluxes [ phir_g phir_d ] — rotora plismu projekcijas uz q un d ass,

Rotor voltages [ vr_q vr_d ] — rotora spriegumu projekcijas uz q un d ass,

Stator currents [ ia _ib ic ] A — statora tinumu stravas,

Stator currents [ is_gis_d ] A — statora stravu projekcijas uz q un d ass,

Stator fluxes [ phis_g phis_d ] — statora plasmu projekcijas uz q un d ass,

Stator voltages [ vs_gvs d ]V — statora spriegumu projekcijas uz g un d ass,

Rotor speed [ wm ] rad/s — rotora roté$anas atrums,

Electromagnetic torque [Te ] N.m — elektromagn&tiskais moments,

Rotor angle [ thetam ] rad — rotora lenkiskais stavoklis.

Three-Phase Source Trisfazu sprieguma avots

Piktogramma:

Alo

|||_®J\fu\,_fﬁﬂa :

C|o

Three-FPhase Source

Uzdevums: izveidot trisfazu sprieguma sisteému.

Bloka parametri:

Phase-to-phase rms voltage (V):

[Linijas sprieguma iedarbes vértiba (V)].
Phase angle of phase A (deq):

[Sprieguma sakuma faze A faze (grad)].
Frequency (Hz):

[Frekvence (Hz)]. Avota frekvence.

Internal connection:

[Avota fazu savienojums]. Parametra vertiba tiek izv€l&ta no saraksta:
e Y —2zvaigzne,
e Yn-—zvaigzne ar nulles izvadu,
e Yg—zvaigzne ar sazeméto neitrali.

Specify impedance using short-circuit level:




[Uzdot pilno avota pretestibu izmantojot issavienojuma parametrus]. Ja tiek atziméts, loga
paradas papild ailes avota Tssavienojuma parametru ievieSanai.

Source resistance (Ohms):

[Avota pretestiba (Q)].

Source inductance (H):

[Avota induktivitate (H)].
3-Phase short-circuit level at base voltage (VA):

[Trisfazu issavienojuma jauda pie bazes sprieguma vertibas (VA)].

Base voltage (Vrms ph-ph):

[Bazes spriegums]. Avota bazes linijas sprieguma vértiba, pie kuras tiek aprékinata
Issavienojuma jauda.

X/R ratio:

[Induktivas un aktivas pretestibas attieciba]. Uzdodot avota impedanci, izmantojot issavienojuma

jaudu, reaktiva pretestiba tiek aprékinata péc formulas [1-4]:

u;
X = Q_ (2.14)

kur:

Qa - Issavienojuma jauda,

U o - avota spriegums, pie kura tiek aprékinata issavienojuma jauda.

Savukart reaktiva pretestiba tiek aprékinata péc formulas:

R= ? (2.15)

kur:

K - X un R attieciba (parametrs X/R ratio).

3-Phase Programmable Voltage Source Programmeéjams Trisfazu sprieguma avots

Piktogramma:

Ao

IU—@-MU\’—[I;HLB o

Clo

Three-Phase Source



Uzdevums: izveidot trisfazu sprieguma sistému ar programmgéjamiem amplitudas, fazes,
frekvences un harmoniska sastava izmainam laika.

Bloka parametri:
Positive-sequence: [Amplitude (Vrms Ph-Ph) Phase (degrees) Freq. (Hz)]:

[Tiesa sekvence: [Amplitida (Linijas spriegums V) Faze (gradi) Frekvence (Hz)]. Parametrs tiek
uzdots, ka tris elementu vektors.

Time variation of:

[[zmaina laika]. Avota parametrs, kas izmainas laika. Parametra veértiba tiek izvél€ta no saraksta:
o None — mainigo parametru nav,
e Amplitude — amplitada,
o Phase — faze,
o Frequency — frekvence.

Type of variation:

[[zmainas veids]. Uzdot izvéleta avota parametra izmanas veidu. Parametra vertiba tiek izveleta
no saraksta:

o Step — pakapeniska izmaina,

e Ramp — lineara izmaina,

e Modulation — modulacija,

e Table of time-amplitude pairs — tabulas veida (laiks-vertiba).
Step magnitude:

[Pakapeniskas izmainas limenis]. Uzdod izmainas skaitlisko vértibu (Spriegumam — nosacitas
vienibas, fazei — grados, frekvencei — hercos).

Rate of change:

[Vertibas izmainas atrums]. Uzdod parametra izmainas atrumu viena sekunde.

Amplitude of the modulation:

[Modulacijas amplitiida]. Saja ailé tiek uzdota avota parametra modulacijas amplitida.

Freguency of the modulation:

[Modulacijas frekvence].

Variation timing (s): [Start End]:

[[zmainas iedarbibas laiks [Sakums Beigas]] Parametrs noteic izv€l€ta parametra izmainas
sakumu un beigas simulacijas laika. Tiek uzdots, ka divu elementu vektors.

Fundamental and/or Harmonic generation:

[Tiesas, apgrieztas vai nulles secibas parklajums un/vai augstako harmoniku parklajums].
A: [Order (n) Amplitude Phase (degrees) Seq (0, 1 or 2)]:




[A: [Harmonika (n) Amplitadas Faze (gradi) Seciba (0, 1 vai 2)]]. Ail¢ tick uzdots generétas
sprieguma harmonikas parametru vektors: harmonikas numurs, amplitida (nosacitas vienibas),
sakuma faze, seciba (0 — nulles, 1 — tiesa, 2 — apgriezta).

B: [Order (n) Amplitude Phase (degrees) Seq (0, 1 or 2)]:

[B: [Harmonika (n) Amplitadas faze (gradi) Seciba (0, 1 vai 2)]]. Ail¢ tiek uzdots generétas

sprieguma harmonikas parametru vektors: harmonikas numurs, amplittida (nosacitas vienibas),
sakuma faze, seciba (0 — nulles, 1 — tiesa, 2 — apgriezta).

Harmonic timing (s): [Start End]:

[Harmonikas iedarbibas laiks (s) [Sakums Beigas]. Ail¢ tiek uzdots harmoniku generacijas laika
posSms.

Ideala sprieguma avots, pretestiba ir vienada ar nulli.

Three-Phase V-1 Measurement Trisfazu méritajs

Piktogramma:

ala ‘Wb [
labo B

ol|B ala
b lo

o|lC cla
Three-Fhase

-l Measurement
Uzdevums: veikt trisfazu k€zu spriegumu un stravu mérisanu.

Bloka parametri:
Voltage Measurement:

[Spriegumu mérisana]. Saja ailg ir izvéléts mérits spriegums:
e N0 — spriegums netiek meérfits,
e phase-to-ground — fazu sprieguma meérisana,
e phase-to-phase — linijas sprieguma mérisana.
Use a label:
[Izmantot iezimi]. Ja apzimé&ts signals iet uz bloku From, tad bloka From parametram Goto tag
jaatbilst iezimes nosaukumam, kas ir uzdots ailé Signal label.
Signal label:
[Signala iezime].

Voltages in p.u.:




[Sprieguma mériSanas nosacitas vienibas]. Meritie spriegumi bis parveidoti saskana ar formulu

[1-4, 9-14];

i 2 (2.16)

kur:

U b - bazes spriegums, uzdots ailé Base voltage.

Base voltage (Vrms phase-phase):

[Bazes spriegums].

Current measurement:

[Stravas mérisana). Saja ailé ir izvelétas méeritas stravas:
e N0 — strava netiek mérita,
e yes—strava tiek merita.
Use a label:
[Izmantot iezimi]. Ja tiek apziméts signals, kurs iet uz bloku From , tad bloka From parametram
Goto tag jaatbilst iezZimes nosaukumam, kas ir uzdots ailé Signal label.
Signal label:
[Signala iezime].

Currents in p.u.:

[Stravas mérisana nosacitas vienibas]. M&ritas stravas biis parveidotas saskana ar formulu [1-4,

9-14]:

P - 2 (2.17)

kur:

Pb - bazes jauda, uzdota ailé Base power.

Base power (VA 3 phase):

[Bazes jauda].

Output signal:



[Izejas signals]. Izejas signala veids. Parametra izvéle ir iesp&jama tikai tad, ja ar bloka Powergui
palidzibu ir uzstadits mainstravas aprékina rezims (Phasor simulation). Saja gadijuma parametra
vertiba tiek izveéleta no saraksta:
e Magnitude — amplitada (skalars signals),
e Complex — kompleksais signals,
e Real-Imag — vektors, kas sastav no diviem elementiem — redla un imaginara signala
sastavdalam,
e Magnitude-Angle — vektors, kas sastav no diviem elementiem — signala amplitiidas un
argumenta.

Bloka izejas signali ir mérito mainigo signalu vektori.

3-phase Instantaneous Active & Reactive
5 Trisfazu aktivas un reaktivas jaudas meritajs
ower

Piktogramma:

“Wabc
POk

labz

3-phase
Instantaneous
Active & Reactive Power

Uzdevums: mérit trisfazu aktivo un reaktivo jaudu periodiskam A, B un C fazes sprieguma-
stravas parim. Aprekins tiek veikts péc sekojosam izteiksmém [1-4,9-14]:

P=V,I_ +V, I, +V.I. (2.18)
1
Q = ﬁ ) (Vbcla +Vca|b +Vab|c) (2.19)

Vienadojums (2.19) ir patiess tikai balansétai un brivai no harmonikam sistémai.
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2.2.att. Trisfazu aktivas un reaktivas jaudas méritaja bloka shéma

¥

Active & Reactive Power AKtivas un reaktivas jaudas meritajs

Piktogramma:

W

PO R
|

Active & Reacdtive
Fauvver

Uzdevums: mérit aktivajam un reaktivo jaudu periodiskam sprieguma-stravas parim, kura satur
harmonikas. P un Q tiek aprékinati, nemot viena cikla vidéjo VI reizinasanas vértibu.

j (V () - 1 (o))l @20

(t -T)

t
_% IT V (@t) - 1 (et ——))dt 021)
kur:
P - aktiva jauda (W),
Q - reakfiva jauda (VAR),
T - periods (s),
@ - lenkiskais atrums (rad/s),

| - stravas vértiba (A),

V . sprieguma vertiba (V).



Bloka parametri:

Fundamental frequency (Hz) — fundamentala frekvence (Hz).

Current Measurement Stravas meritajs

Piktogramma:

i

[=]
+ - |0

Current Measurement

Uzdevums: atspogulot stravas momentano vértibu, kas pliist caur liniju (vadu). Izejas signals ir
parasts Simulink signals, kuru var izmantot jebkur$ cits Simulink bloks.

Bloka parametri:
Qutput signal:

[Izejas signals]. Izejas signala veids. Parametra izvéle ar iesp&ama tikai tad, ja ar bloka
Powergui palidzibu ir uzstadits mainstravas aprékina rezims (Phasor simulation). Saja gadijuma
parametra vertiba tiek izveleta no saraksta:

e Magnitude — amplittida (skalars signals),

e Complex — kompleksais signals,

e Real-Imag — vektors, kas sastav no diviem elementiem — redla un imaginara signala

sastavdalam,
e Magnitude-Angle — vektors, kas sastav no diviem elementiem — signala amplitiidas un

argumenta.

RMS Vidéja kvadratiska kvadratsaknes meritajs

Piktogramma:

signal ms |

Rhz

Uzdevums: veikt stravas, vai sprieguma ieejosa signala vid&ja kvadratiska kvadratsaknes
mérfjumus [1-4,9-14].



RMS( () = 022

kur:
f (t) - ieejas signals,

T - periods (s).

Bloka parametri:

Fundamental frequency (Hz) — fundamentala frekvence (Hz).

Three-Phase Fault Trisfazu issavienojumu modelétais

Piktogramma:

oA

A

ol

Three-Fhase Fault

Uzdevums: modelét trisfazu iekartu, kura veido starpfazu isslégumu, ka ari zemes slégumus. Ta
shéma ir paradita zemak att.2.3. Ja zemes slégums netiek atziméts, pretestibai Rg tiek
automatiski pieskirta vértiba 108 Q.

2.3.att. Three-Phase Fault bloka shéma
Bloka parametri:

Phase A Fault:

[Fazes A kontakta vadiba]. Ja netiek atziméts, tad kontakts paliek izsleégta stavokli. Ja ir atziméts,
tad programma spriez par kontakta stavokli izmantojot parametru Transition status, ja bloks
darbojas iebuvéta taimera vadiba, vai izmantojot parametru Initial status of fault, ja bloks ir
vadits ar argjo signalu.

Phase B Fault:



[Fazes B kontakta vadiba]. Ja netiek atziméts, tad kontakts paliek izslégta stavokli. Ja ir atziméts,
tad programma spriez par kontakta stavokli izmantojot parametru Transition status, ja bloks
darbojas ieblivéta taimera vadiba, vai izmantojot parametru Initial status of fault, ja bloks ir
vadits ar ar&jo signalu.

Phase C Fault:

[Fazes C kontakta vadiba]. Ja netiek atziméts, tad kontakts paliek izsleégta stavokli. Ja ir atziméts,
tad programma spriez par kontakta stavokli izmantojot parametru Transition status, ja bloks
darbojas iebuvéta taimera vadiba, vai izmantojot parametru Initial status of fault, ja bloks ir
vadits ar ar&jo signalu.

Fault resistance Ron(Ohm):

[Kontaktu pretestiba ieslégta stavokli Ron (£2)].
Ground Fault:
[Zemes issavienojums]. Ja atziméts, tad tiek modul&ts zemes Tssavienojums.

Ground resistance Rg(Ohm):

[Zem&juma pretestiba Rg (22)]. Zem&juma pretestiba nevar biit vienada ar nulli.

External control of switching times:

[Argja ieslégSanas laika vadiba). Ja atziméts, bloka piktogramma paradas ieejas vadibas ports.
Vienibas signals izsauc kontaktu sasl€gsanu, nulles signals tos atsledz.

Transition status /7 0 1...]:

[Kontaktu stavoklis]. Kontaktu stavoklis, attieciga laika momenta, kas tiek uzdots ar vektora
Transition times palidzibu (0 — atslégts kontakts, 1 —ieslégts kontakts).
Transition times (S):

[Kontakta ieslégSanas (atslégsanas) laiks (S) ]. Parametrs tiek uzdots, ka laika veértibu vektors,
kas nosaka kontaktu ieslégsanas (atslégsanas) momentus.
Initial status of fault [Phase A Phase BPhase C]:

[Kontaktu sakuma stavoklis]. Parametrs tiek uzdots, ka vektors, kas sastav no tris elementiem.
Tie nosaka kontaktu stavokli sakuma laika momenta (0 — atslégts kontakts, 1 — ieslégts kontakts).
Parametrs ir pieejams, ja process tiek vadits ar ar&jo signalu.

Snubbers resistance Rp(Ohm):

[Loka dzes€sanas kédes pretestiba Rp (Q)].
Snubbers capacitance Cp(F):

[Loka dzesesanas k&des kapacitate Cp (F)].
Measurements:
[Méritie mainigie]. Parametra vertiba tiek izveléta no saraksta:

e None — mérijumi netiek veikti,



e Fault voltages — issléguma spriegums (uz kontaktiem),
e Fault currents — issléguma stravas (uz kontaktiem),

e [Fault voltages and currents — issléguma spriegumi un stravas (uz kontaktiem).

Multimeter Universalais méritajs

Piktogramma:

Multimeter

Uzdevums: izveidot bibliotekas SimPowerSystem bloku, kuriem dialoga loga ir uzstadits
parametrs Measurments (meritie mainigie), stravas un sprieguma méerisanu.

Parametru logs:

| AM3kz/Multimeter,
Available Measurements Selected Measurements
Th: Three-Phase Fault//Fault i Ib: Three-Phase Fault//Fault i A
Th: Three-Phase Fault/Fault B Ih: Three-Phase Fault/Fault B
Th: Three-Phase Fault/Fault C Ih: Three-Phase Fault/Fault C
Ih: Three-Phase Fault/Fault A TTh: Three-Phase Fault/Fault &
Ih: Three-Phase Fault//Fault B Th: Three—Phase Fault/Fault B
Ih: Three-Phase Fault/Fault C Th: Thres-Phase Fault/Fault C
W
(%) Plot zelected measurements
!

Bloka parametri:

Available Measurements:

[Pieejamie mainigie]. Saja ailé tiek paraditi bloki, kuriem dialoga loga ir uzstadits parametrs

Measurments (méritie mainigie), mainigie. Mainigo sarakstu var atjaunot izmantojot taustinu

Update.




Selected Measurements:

[Méritie mainigie]. Saja ailé tiek apziméti mainigie, kas biis padoti uz bloka Multimeter izeju.
Lai vaditu mérito mainigo sarakstu var izmantot sekojoSus taustinus:

e >> _ pievienot apzim€to mainigo merito saraksta,

e Up — parcelt apzim&to mainigo meérito saraksta augSpuse,

e Down — parcelt apzZim&to mainigo merito saraksta lejpuse,

e Remove — izdz&st apzZim&to mainigo no meérito mainigo saraksta,

e +/-—izmainit apzZim&ta mainiga zimi.
Output signal:
[Izejas signals]. 1zejas signala veids. Parametra izv€le ir iesp&jama tikai tad, ja ar bloka Powergui
palidzibu ir uzstadits mainstravas aprékina rezims (Phasor simulation). Saja gadijuma parametra
vertiba tiek izvel€ta no saraksta:

e Magnitude — amplittida (skalars signals),

e Complex — kompleksais signals,

e Real-Imag — vektors, kas sastav no diviem elementiem — redla un imaginara signala

sastavdalam,
e Magnitude-Angle — vektors, kas sastav no diviem elementiem — signala amplitiidas un

argumenta.

Three-Phase Breaker Trisfazu slédzis

Piktogramma:

oM 3lo
EBE .?bn
o|lC ¢ |o

Three-Fhase Breaker

Uzdevums: modelét trisfazu iekartu mainstravas pieslég$anai un atslég$anai. Sastav no trim
Breaker blokiem, vadamiem ar vienu signalu.

Bloka parametri:

Initial status of breakers:

[Kontaktu sakuma stavoklis]. Parametra vértiba tiek izv€léta no saraksta:
e open — visi kontakti atslegti,
e closed — visi kontakti saslégti.

Switching of phase A:




[A fazes kontakta vadiba]. Ja nav atzimé&ts kontakts, tad netick parslégts. Kontakta stavokli
nosaka parametrs Initial status of breakers.
Switching of phase B:

[B fazes kontakta vadiba]. Ja nav atziméts kontakts, tad netiek parslégts. Kontakta stavokli
nosaka parametrs Initial status of breakers.

Switching of phase C:

[C fazes kontakta vadiba]. Ja nav atziméts kontakts, tad netiek parslégts. Kontakta stavokli
nosaka parametrs Initial status of breakers.

Transition times (s):

[Kontakta ieslégSanas (atslégsanas) laiks (S)]. Parametrs tiek uzdots, ka laika vertibu vektors, kas
nosaka kontaktu ieslégsanas (atslégsanas) momentus.

Sample time of the internal timer Ts (s):

[Iebiiveta taimera diskretizacijas solis Ts (S)].

External control of switching times:

[Argja ieslégsanas laika vadiba]. Ja atziméts, bloka piktogramma paradas ieejas vadibas ports.
Vienibas signals izsauc kontaktu saslégSanu, nulles signals tos atslédz, pie tam katras fazes kéde
tiek partraukta ja fazes strava sasniedz nulles veértibu.

Breakers resistance Ron (Ohms):

[Kontaktu pretestiba ieslégta stavokli Ron (Q)].

Snubbers resistance Rp(Ohm):

[Loka dzes€sanas kédes pretestiba Rp (Q)].
Snubbers capacitance Cp(F):

[Loka dzes€sanas kédes kapacitate Cp (F)].

Measurements:

[Meritie mainigie]. Parametra vértiba tiek izv€l&ta no saraksta:
e None — mérjjumi netiek veikti,
e Branch voltage — spriegums (uz kontaktiem),
e Branch current — strava (uz kontaktiem),

e Branch voltage and current — spriegums un strava (uz kontaktiem).

Three-Phase Series RLC Branch Virkné saslégta trisfazu RLC kéde

Piktogramma:



[ [
Three-Phase
Series ELC Branch

Uzdevums: virkng saslégt trisfazu RLC kédes bloku, kur$ veido vienu pretestibu, spoli,
kondensatoru, vai ar to kombinacijas fazém A, B un C. Visiem parametriem var ari biit
negativas vertibas.

Bloka parametri:
Resistance R (Ohms):

[Pretestiba R(2)]. Aktivas pretestibas vértiba. Izslégt kédes pretestibu var, pieskirot tai nulles
vertibu. Sinf gadijuma rezistors netiks atspogulots bloka piktogramma.

Inductance L (H):

[Induktivitate L(H)]. Induktivitates vértiba. Izslégt kédes induktivitati var, pieskirot tai nulles
vertibu. Sinf gadijuma spole netiks atspogulota bloka piktogramma.
Capacitance C (F):

[Kapacitate C(F)]. Kapacitates vértiba. Izslégt kédes kapacitati var, pieskirot tai bezgalibas
vértibu (inf). SinT gadijuma kondensators netiks atspogulots bloka piktogramma.
Measurements:
[Méritie mainigie]. Parametra vertiba tiek izveléta no saraksta:
e None — mérijumi netiek veikti,
e Branch voltages — k&des spriegumi,
e Branch currents — k&des stravas,

e Branch voltages and currents — k&des spriegumi un stravas.

Three-Phase Series RLC Load Virkné saslégta trisfazu RLC slodze

Piktogramma:

<I ]
Three-Fhase
Series RLC Load

T

Uzdevums: virkné saslégt trisfazu RLC slodzes bloku, kurs izveido trisfazu balanséto slodzi, ka
saslégto virkné RLC elementu kombinaciju. Parametri tiek uzdoti, izmantojot k€des jaudu pie
noteikta sprieguma un frekvences.

Bloka parametri:

Configuration:



[Konfiguracija]. Parametra vértiba tiek izv€l&ta no saraksta:

Y(grounded) — zvaigzne ar sazemé&to neitrali,

Y (floating) — zvaigzne bez nulles izvada,

Y(neutral) — zvaigzne ar nulles izvadu,
e Delta — trissturis.

Nominal Voltage Vn (Vrms):

[Nominalais spriegums Vn(V)]. Esosa tikla sprieguma vértiba, pie kuras tiek aprekinatas
elementu jaudas.

Nominal frequency fn (Hz):

[Nominala frekvence fn(H)]. Esosa tikla frekvences vértiba, pie kuras tiek aprékinatas elementu
jaudas.

Active power P (W):

[Aktiva jauda P(W)].

Inductive reactive power QL (positive VAR):

[Reaktiva induktivitates jauda QL(VAR)]. Patéréta spol¢ reaktiva jauda. Norada pozitivo vértibu
vai 0.

Capacitive reactive power QC (negative VAR):

[Reaktiva kapacitates jauda QL(VAR)]. Patéréta kondensatora reaktiva jauda. Norada pozitivo
vertibu vai 0.
Measurements:
[Méritie mainigie]. Parametra vertiba tiek izveléta no saraksta:
e None — mérijumi netiek veikti,
e Branch voltages — k&des spriegumi,
e Branch currents — k&des stravas,

e Branch voltages and currents — k&des spriegumi un stravas.

2.2. Asinhrona dzinéja strukturala modela izstrade

Visparigais asinhrona dzingja modelis ir paradits zemak (2.4.att.). Asinhrona dzingja
parametri tiek nemti vai aprékinati, balstoties uz dzingja pasé noraditiem tehniskiem datiem.
Aprekina aizvietoSanas shémas parametrus (aktivas pretestibas un induktivitates). Precizs
aizvietoSanas shémas parametru aprékins izmantojot dzingja tehniskus datus, ir sarezgits
uzdevums, jo tas ir saistits ar nelinearo elementu aprékinu. Tap&c izmantota metodika nepretendé

uz maksimali iesp&jamo precizitati.
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2.4 .att. Virtualais modelis asinhrona dzing&ja p&tiSanai
Masinas parametru aprékiniem tiek izmantoti sekojoSi izejdati:
P, - nominila jauda [W], COS @ - jaudas koeficients,
U n - nominalais linijspriegums [V], I n - statora nominala strava [A],
fl - tikla frekvence [Hz], k| - palaiSanas stravas kartniba,

N, - varpstas griesanas nominalais atrums [apgr/min], J - spara moments [kg-m?],
m p - palaiSanas momenta kartniba, 17 - lietderibas koeficients,

M, 2 - maksimala momenta kartniba, P - polu paru skaits.
Asinhronas masinas parametri tika aprékinati péc sekojosam izteiksmém [1-4,9-14]:
Nominalais fazes spriegums [V]:

U n

NE (2.23)

Magnétiska lauka rotéSanas atrums (sinhronais atrums) [apgr/min]:

601,
n = (2.24)

U=

Nominala slide:

n (2.25)



Kritiska slide:

2
Skr - Sn (mmax + \ mmax _1)

Magnétiska lauka roté$anas atrums (sinhronais atrums) [rad/s]:
_2r-h

p

Nominalais lenkiskais varpstas grieSanas atrums [rad/s]:

Q]

TN,
w, =
30
Nominalais moments [N-m]:
P
M, =-n
W,
Maksimalais moments [N-m]:
M max — Miax M n
Palaisanas moments [N-m]:
M,=mM,

Mehaniskie zudumi [W]:
P, =(0.01+0.05)P.

Pielidzinasanas koeficients (mazaka vertiba maSinam ar lielako jaudu):
C = (1.01+1.05)

Pielidzinata rotora aktiva pretestiba [2]:

R =Pt P
3 I 2 1_ Sn
n Sn
Statora aktiva pretestiba [Q]:
R = U cosp(l—n) _C%R - zn;e;

Pielidzinata statora un rotora nopliides induktivitate [H]:

(2.26)

(2.27)

(2.28)

(2.29)

(2.30)

(2.31)

(2.32)

(2.33)

(2.34)

(2.35)



U

L =L =
TP 4z f (1+CHk, I, (2.36)
Statora induktivitate [H]:
L — U
27 - fll n \/1_ cos> ((0) _:23 27 - ;tJM max SSn (2.37)
kr
Magnétiskas kédes induktivitate [H]:
L, =L - L (2.38)

Pielidzinasanas koeficienta noteikSana tiek realizéta péc parametru aprékinasanas, izmantojot

sekojoSo formulu:

LS
Cl=1+—2
L

m

(2.39)

koeficientu C1 jasalidzina ar ieprieks pienemto C. P&c vajadzibas aprékinu var atkartot, cenSoties

panakt minimalo starpibu starp C un C1 [5-8,15].

2.3. Asinhrona dzinéja AUP90L2 palaiSanas un stacionara reZimu pétiSana

Ka petisSanas objekts ir izv€lets asinhronais dzin€js ar 1si saslégto rotoru AUP90L2.
Sérijas AUP asinhronie dzingji tiek izmantoti dazadas iekartas un masinas: kompresoros,
ventilatoros, automatiskas vadibu sistémas u.t.t. AUP90L2 dzingja tehniskie dati ir apkopoti
zemak (2.1.tabula):

2.1.tabula. AHP90L2 tehniskie dati

Un f Pn nn Tl COS(P In mp mmax k| p \]
[V1 | [Hz] | [KW] | [apgr/min] | [%] [A] [kg-m?]
380 50 3 2835 84 | 0.88 | 6.1 3.0 3.1 6.2 1 0.01

Lai atvieglotu aprékinu ar programmas MATLAB palidzibu, ir izveidots ta sauktais m-file,
nosaukums aprekins.m. Fails satur specialu funkciju aprekins, taja ir organizéti cikli péc

pielidzinasanas parametra C. Programmas realizacijas interpretacija ir paradita zemak:




function aprekins(Pn,Un,f,nn,n,cosfi, In, ki, mp,mnax,pl

Uf=Un/1.73; nl=a0*f/p; an=(nl-nn)/nl; sk=(mmwax+sdgrt (mnax~2-1]) *3n;
wl=[(2tpi*f) /p: wn=pitnn/30:; Mn=Pn/wnh;

for c=1:0.01:1.05;

Fr=(1.015*Fn)/ (3¥In"Z2*((1-sn)/sn)):
Re=((Uf¥cosfi¥ (1-n) )/ In) - (Rr¥c2)—(0.015%Pn/ (3¥In"2)) ;

Lep=Uf/ (4tpitf*kitInt (14+c"2) )

La=Tf/ [ (2¥pi¥tf£*¥In) ¥sqrt (l-cosfi*2) - (Z¥wltmmax*tMntsn) / (3¥UL£¥sk) ) ;
Lw=Ls-Lsp;

c1=1+L=p/ Lin:

[BEr B= L=p Lm o cl]

end

Ja rodas jautajumi sakara ar faila aprekins.m darbibu, rekomend&jams izmantot programmas
MATLAB funkciju help:

»» help aprekins

ievadiet pec kartas:Pn,Un,f . nn . n,cosfi, In, ki, wp, s, p
Prn—-nominala jauda, In-nominalais spriegumns

f-frekvence, nn—-nomwinalais varpstas dgriesanas atrums
n-lietderibas koeficients,cosfi-Jaudas koeficients
In-nowinala strava,ki-palaisanas stravas karthniba
mp-palalisanas momenta kartniba,mmax-mwaksimala monenta kartniba
p-polu paru skaitu

Fezultati:

Fr-pielid=sinata rotora aktiva pretestiba,
Fz-pielid=sinata statora aktiva pretestiba,
Lap-pielidzinata statoralirotora)l nopludes induktivitate
Lwm—magnetiskas kedez induktivitate

c un ol pielid=zinasanas koeficienti

Ar faila aprekins.m palidzibu iegiitie rezultati ir apkopoti zemak (2.2.tabula):

2.2.tabula. Ar faila aprekins.m palidzibu iegiitie dati (AMP90L2)

R, Rs Lsp Lm C C1l

[<] [€] [H] [H]
1.5876 3.0793 0.0041 0.2385 1.0000 1.0172
1.5876 3.0474 0.0041 0.2386 1.0100 1.0170
1.5876 3.0152 0.0040 0.2386 1.0200 1.0168
1.5876 2.9826 0.0040 0.2387 1.0300 1.0166
1.5876 2.9498 0.0039 0.2387 1.0400 1.0165
1.5876 2.9166 0.0039 0.2387 1.0500 1.0163

Lai mazinatu, aprékina kludu, izvélas rezultatus ar mazako C un C1 (pienemta un faktiska
pielidzinasanas koeficienta) starpibu, ievietoju datus asinhronas masinas bloka. Zemak ir paraditi

ar bloka Scope palidzibu iegiitie rezultati, pie Tm=15 Nm (2.5.att.).
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2.5.att. Asinhrona dzingja AUP90L2 parametri pie Tm=15 Nm (Ir_abc,Is_abc,wm,Te=f(t))

Grafikos atspoguloti (seciba no augSas uz leju): rotora tinumu stravas (Ir_abc), statora tinumu
stravas (Is_abc), rotora griesanas lenkiskais atrums (wm), elektromagnétiskais moments (Te). Tie
parada asinhrona dzingja AMP90L2 darbibu palaiSanas un stacionara reZimos pie nemainigas
slodzes. No iegiitiem datiem (2.3.tab) var konstruét situacijas prognozésanas raksturliknes.

2.3.tabula. Eksperimenta iegiitie rezultati

Tm Te Wm P Q s lpataisanas | Tpalaisanas
[Nm] [Nm] [rad/s] [W] [VAR] [A] [A] [s]
0 0.94 3135 377.7 1879.0 2.92 40.80 0.13
5 5.92 307.3 2027.0 1817.0 413 41.07 0.18
10 10.90 299.9 3814.0 1859.0 6.44 41.32 0.20
15 15.87 290.9 5798.0 2052.0 9.36 41.56 0.26
20 20.83 279.2 8067.0 2466.0 12.86 41.77 0.43

Asinhrona dzingja virtualo modeli (2.4.att.) ir izdevigi izmantot, p&tot dzin€ja parametru izmainu
pie dazadiem palaiSanas apstakliem.

2.4. Asinhrona dzineja AUP90L2 palaiSanas stravas ierobeZoSana

o1



PalaiSanas stravu ierobezo, samazinot palaiSanas spriegumu. Izstradatais modelis lauj

apskatit asinhrona dzingja palaiSanu ar autotransformatoru (2.6.-2.7.att.).

] y
P | RMS Iz
- F1.01
Drisplay
A ir_abe -
A n—l_:l = il
J—n N@B —=a|b iz_abe I
m —s{m
1 c c wm I
~  Three-Fhasze o la o T >
Frogrammable ] .
Woltage Source Three-Fhase Azynchronous Machine S
Vol Measurament 51 Units Wachines cope
hleasurement l:l
oz
Dizplay1

2.6.att. Asinhrona dzingja ar autotransformatoru palaiSanas modelis
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2.7.att. Asinhrona dzingja palaiSana ar autotransformatoru (U=190 V),
(Ir_abc,Is_abc,wm, Te=f(t)
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Sprieguma pazeminaSana samazina palaiSanas stravas vértibu, tomér samazinas ari
palaiSanas moments. Tatad to nevar izmantot slogotam dzingjam, jo palaiSanas moments var bt
nepietiekams. legitie rezultati apkopoti zemak (2.4.tab):

2.4.tabula.Eksperimenta iegiitie rezultati

Upalaisanas | lpalaisanas | Tpalaisanas
[v] [A] [s]
190 21.17 0.50
247 27.41 0.31
275 31.50 0.23
323 35.54 0.17

Izstradatais modelis lauj ari apskatit rotora grieSanas atruma reguléSanu, mainot

frekvences veértibu (2.8.att.). Frekvence svarstas 30-70 Hz robezas.

100

400

L

Te [Mm]

2.8.att. Rotora grieSanas atruma regulésana mainot frekvenci (Ir_abc,Is_abc,wm,Te=f(t))
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2.5. Asinhrona dzinéja AUP90L2 darba raksturliknu veido§ana
Lai raksturotu asinhrona dzingja AMP90L2 darbibu pie mainigam slodzém izveidoti

sekojosie modeli (2.9.-2.10.att.):

2.386e+004
" | 1.262e+004

o
L Wabc a—
Scope P -
labi: [alp——ro Crisplay
3-phaze
Instantaneous . - :l
Active & Reactive Power |~ Signal 2 1 |
=1 )
Signal 3 p
’ g Mabe X raph
o labe Signal Builder - Tm

Ol —sf—e o .
b n—l m E‘-m wm
ol i Y[ . = B
Three-Phase Source c Machi
2 achines
Mleasurement

Three-Phase
Wol Measurement .
Asynchronous Machine
51 Units

2.9.att. Asinhrona dzingja mehaniskas raksturliknes konstruésanas modelis (wm=f(Tm))
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-
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2.10.att. Asinhrona dzing&ja darba raksturliknu konstruésanas modelis (cosp, M=f£(S))
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2.11.att. Varpstas kustibas pretosanas momenta (Tm) signala izmaina

2.12.att. Aktivas un reaktivas energijas izmaina
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Darba raksturliknes iegiist eksperimentali, dzin&ju tiesi slogojot, kas ne vienmér ir iesp&jams, jo
nepiecieSama speciala aparatiira un ierices, atbilstoSa barojosa jauda. Tap&c dzingju darba
raksturliknu noteikSanai izmanto rinka diagrammu, kuru konstru€ no tukSgaitas un 1ssléguma
méginajumu rezultatiem.

Izmantojot izstradatus modelus, $o procesu var vienkarSot. Bloks Signal builder lauj
virtuali noslogot dzingju, vienmérigi palielinot varpstas kustibas pretoSanas momentu (Tm).
Konstrugtas raksturliknes paraditas attéla 2.13.:

a) rotora lenkiska atruma vértibas atkariba no varpstas kustibas preto$anas momenta

izmainas wm=f(Tm),

b) jaudas koeficienta vértibas atkariba no dzingja patérétas jaudas izmainas cosp=f(S),

C) griezes momenta vértibas atkariba no dzingja patérétas jaudas izmainas M=f(S).
Jaudas koeficienta (cosp) un griezes momenta (M) vértibas tiek aprékinatas péc sekojosiem
izteiksmém [1-4,9-14]:

P
COSp =— (2.40)
S

M=— (2.41)

kur:
P - aktiva jauda (W),
S . pilna jauda (W),

Wy, - rotora lenkiskais atrums [rad/s].

2.6. Asinhrona dzinéja AMP90L2 bremzeéSanas laika pétiSana

Elektropiedzinas modelésana sastopami uzdevumi, Kkuros ir nepiecieSsams zinat

elektrodzingja bremzeSanas un izskrgjas parametrus. Lai tos noteikt ir izveidoti sekojoSie modeli

(2.14.,2.16.att.):
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2.14.att. Asinhrona dzingja izskr&jas raksturliknes konstrué$anas modelis (wm=f(t))
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2.15.att. Asinhrona dzingja izskrgjas raksturlikne (wm=f{(t))
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2.16.att. Asinhrona dzingja bremzeéSanas modeli
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2.17 att. Asinhrona dzingja bremz&$ana mainot rotora grieSanas virzienu
(Ir_abc,Is_abc,wm, Te=f(t))
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Ir_abc [&]

2.18.att. Asinhrona dzingja bremz&sana ar lidzstravu (Ir_abc,Is_abc,wm,Te=f(t))

Izstradatie modeli lauj izpétit asinhrona dzingja bremzeéSanas laikus pie dazadam slodzeém

un dazadam bremzeSanas metodém, iegitie rezultati paraditi zemak (2.5.tab).

2.5.tabula. Eksperimenta noteikts bremzésanas laiks

tor
Tm [s]
[Nm] mainot grieSanas
izskrgja o ar lidzstravu
virzienu
0 17 0.084 0.137
5 0.56 0.077 0.125
10 0.27 0.074 0.103
15 0.22 0.066 0.091
20 0.12 0.048 0.070

Var secinat, ka bremz&Sana, mainot elektromagnétiska lauka grieSanas virzienu, ir efektivaka,

tomér bremzeéSana ar lidzstravu ir laidenaka, kas samazina mehanisko triecienu.

2.7. Isslegumu ietekmes uz asinhrona dzinéja darbibu péti§ana
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Lai apskatitu isslégumu ietekmes uz asinhrona dzingja darbibu, tika izstradati zemak

paraditi modeli (2.19.-2.20.att.).
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2.20.att. Tikla 1sslégumu influences uz asinhrona dzingja darbibu pé&tisanas modelis
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2.22.att. A un C fazes savstarpgjais 1sslegums (Ir_abc,Is_abc,wm,Te=f(t))

Izstradatas shémas lauj pétit dazadu veidu 1sslégumu (starpfazu, starptinumu, zemes
slégumu) influenci uz dzingja notiekosiem procesiem. Starptinumu Tssavienojuma momenta

nonemsanai ir izmantots modelis, kura elektromagnétiskais moments tiek padots uz masinas
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mehanisko ieeju. Issavienojuma ietekmé statora un rotora tinumos palielinds stravas un pazid
griezes moments, ta ilglaiciga iedarbiba pieved pie dzingja sadegSanas (2.21.att.).

Tikla Tsslégumu un zemes slégumu model&$anai ir izmantots bloks Three-Phase Fault.
Starpfazu issléguma gadijuma vienads Iinijas spriegums tiek padots uz dzingja divam fazem,
treSaja tas paliek normals. Amplitidas nesimetriskums ir maz ieveérojams, tomér fazu
nesimetriskums pieved pie pastavigas magnétiska lauka grieSanas virziena izmainas, izraisot

dzingja parkarsi (2.22.att.).

2.8. Asinhrona dzin€ja ar fazu rotoru palaiSanas un stacionara reZimu
pétiSana

Asinhronas masinas ar fazu rotoru modeléSanai tika panemti asinhrona dzingja AP90L2
tehniskie dati. Tada veida p€c iegiitiem rezultatiem ir labak saredzama starpiba starp dazada
izpildijjuma dzingjiem ar vienadu elektrisko un mehanisko parametru vertibam. Izstradats

asinhrona dzingja ar fazu rotoru p&tiSanas modelis ir paradits zemak (2.23.att.).
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2.23.att. Asinhrona dzin&ja ar fazu rotoru pétiSanas modelis

Asinhrona dzingja ar fazu rotoru pirma galvena atSkiriba no 1si saslégta rotora asinhronas
masinas ir sekojosa: fazu rotora dzingjs tiek palaists ar palaiSanas reostata palidzibu, kas tiek

pieslégts pie rotora tinumiem. Pirms rotora palaiSanas reostata pretestiba tiek uzstadita lidz



maksimalai vértibai, palaiSanas laika pretestibas vértiba pakapeniski tick samazinata un beigas
saslegta 1si.

Otra 1pasSiba ir tas, ka ar rotora tinumu aktivas pretestibas izmainu (pieaugumu), dzingja
darbibas laika, pieaug ari slides S vértiba, atbilstoSi pieliktam grieSanas momentam M. Tada
veida ar aktivas pretestibas rotora tinumos ieveSanas ir panakta asinhrona dzingja rotora
grieSanas atruma reguléSana.

Asinhrona dzingja ar fazu rotoru modelis lauj apskatit arT rotora grieSanas atrumu izmainu
atkariba no pieslégtas pie ta aktivas pretestibas. Zemak ir paradits simulacijas rezultats pie

Tm=10 Nm, ja pretestibas vértiba svarstas no 2 Iidz 20 omiem (2.24.att.).

i_abc [4)

Te [Mm]

2.24.att. Rotora grieSanas atruma reguléSana mainot pretestibu (Ir_abc,Is_abc,wm,Te={{(t))

Zemak, tabula 2.6. ir apkopoti eksperimenta iegiitie rezultati. Eksperimenta laika tika mainits
rotora kustibas pretoSanas moments Tm un rotoram pieslégta aktiva pretestiba R.

2.6.tabula. Eksperimenta iegiitie rezultati

R Tm Te Wm P Q | S | palaiSanas tpalai§anas
[2] [Nm] [Nm] | [rad/s] W] [VAR] [Al [Al [s]

0 0 0.93 313.7 368.9 1869.0 2.90 40.78 0.13

0 5 5.88 307.5 2005.0 | 1804.0 4.12 41.05 0.16
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0 10 10.84 300.2 3782.0 | 1846.0 6.43 41.31 0.20
0 15 15.79 291.2 5754.0 | 2038.0 9.33 41.54 0.24
0 20 20.73 279.4 8004.0 | 2444.0 12.82 41.76 0.43
0 25 25.68 262.9 | 10760.0 | 3237.0 17.22 41.95 1.42
2 0 0.96 312.3 378.6 1872.0 2.90 29.54 0.16
2 5 5.92 298.4 2020.0 | 1808.0 412 29.84 0.19
2 10 10.86 281.8 3793.0 | 1850.0 6.42 30.14 0.25
2 15 15.80 261.7 5764.0 | 2041.0 9.32 30.42 0.31
2 20 20.73 235.5 8009.0 | 2446.0 12.79 30.69 0.43
2 25 25.44 199.1 | 10610.0 | 3175.0 17.00 30.95 0.98
2 30 30.22 126.2 | 14490.0 | 4867 23.53 31.19 1.45
2 31.5 31.64 4435 | 17410.0 | 6717 28.72 31.26 10.12
4 0 0.96 311.0 379.9 1877.0 2.90 23.25 0.20
4 5 5.90 289.4 2011.0 | 1805.0 4.10 23.52 0.26
4 10 10.82 263.9 3778.0 | 1848.0 6.40 23.78 0.31
4 15 15.71 232.7 5722.0 | 2033.0 9.26 24.03 0.39
4 20 20.59 192.6 7935.0 | 2428.0 12.67 24.27 0.49
4 25 25.23 137.7 | 10480.0 | 3133.0 16.81 24.50 1.08
4 30 30.07 25.77 | 14360.0 | 4799.0 23.25 24.73 1.62
6 0 0.96 309.7 379.9 1868.0 2.90 19.28 0.28
6 5 5.87 280.4 1999.0 | 1803.0 4.09 19.51 0.35
6 10 10.76 246.0 3758.0 | 1845.0 6.37 19.72 0.42
6 15 15.63 204.2 5692.0 | 2028.0 9.21 19.94 0.46
6 20 20.47 150.3 7883.0 | 2414.0 12.59 20.05 0.60
6 25 25.22 74.36 | 10480.0 | 3132.0 16.75 20.36 1.18
12 0 0.95 305.7 374.8 1866.0 2.89 13.04 0.40
12 5 5.73 254.6 1950.0 | 1801.0 4.05 13.19 0.51
12 10 10.50 195.1 3659.0 | 1837.0 6.23 13.33 0.66
12 15 15.25 123.0 5532.0 | 2005.0 9.01 13.48 0.89
12 20 20.08 28.92 7694.0 | 2373.0 12.31 13.62 1.17
24 0 0.89 298.5 354.3 1867.0 2.90 8.51 0.59
24 5 5.57 205.0 1897.0 | 1801.0 4.00 8.58 0.76
24 10 10.29 94.79 3578.0 | 1832.0 6.13 8.66 1.26
24 135 13.52 6.37 4826.0 | 1926.0 7.92 8.72 2.03




Palielinot rotora tinumam pieslégtas aktivas pretestibas vertibu, tick biatiski samazinatas
palaiSanas stravas, nedaudz palielinot palaiSanas laiku. Ir redzams, ka palaiSanas moments, lidz
noteiktam pretestibas lielumam palielinas un péc, atkal sak kristies. Asinhrona dzingja ar fazu
rotoru mehaniskas raksturliknes ir paraditas zemak (2.25.att.). Augstaka no tiem atbilst nulles
pretestibai un to sauc par dabigo dzing€ja mehanisko raksturlikni, visas parejas raksturliknes ir

maksligas. Ar aktivas pretestibas vertibas picaugumu tie nobidas uz leju.

2.25.att. Asinhrona dzingja ar fazu rotoru mehaniskas raksturliknes (wm=f(M))

Pec iegutam raksturlikném ir redzams, ka asinhronam dzingjam ar fazu rotoru pie
noteiktam aktivas pretestibas vertibam ir lielaks palaiSanas moments neka asinhronam dzingjam

ar 1si saslégto rotoru.

3. Lidzstravas dzinéja modeléSana

3.1. Izmantoto bloku biblioteka

DC Machine ‘ Lidzstravas masina

Piktogramma:
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=TL m =

i [°] A i
@ P 0y °

OC Machine

Uzdevums:

Modelg lidzstravas masinu dzin&ja vai generatora rezimus. Darba reZims tiek apziméts ar
masinas elektromagné&tiska momenta zimi: pozitivo vai negativo.

lerosmes tinuma pieslégSanai ir paredzéti porti (F+,F-), tadgjadi lidzstravas masinas
modele var tikt pieslégta gan paral€li, gan virkn€. Varpstas kustibas pretosanas moments (slodze)
tiek padots uz modeles ievada portu T.. Izejas porta m veidojas vektoru signals, kas sastav no
Cetriem elementiem: atruma, enkura stravas, ierosmes stravas un masinas elektromagnétiska

momenta.

RalLa

iz
— it m Ao
Mechanics m

iF Rf Lf F-

3.1.att. Enkura un ierosmés tinumu shéma

Enkura tinums (A+,A-) sastav no spoles La un pretestibas Ra, kuri ir savienoti virkng ar
enkura induceto elektrodzingjspeku E. Pec formulas ir redzams, ka E ir proporcionals maSinas

rotora grieSanas atrumam:
E=K g (3.1)

kur:



Kg - sprieguma konstante,

@) - varpstas rotéSanas atrums.
Neatkarigas ierosmes lidzstravas masinas sprieguma konstante Ke ir proporcionala enkura

stravai If:

Ke=L, I (3.2)

kur:

Laf - ierosmés-enkura tinumu kopé€ja induktivitate.

Elektromehaniskais elektrodzingjspeks, kuru izstrada Iidzstravas masina, ir proporcionals

enkura stravai la:

Te =K; -1, (3.3)

kur:

KT - slodzes konstante.

Te un T zZimju konvencija ir sekojosa:
TETL >0 : dzingja rezims

TETL <0 : generatora reZims

Slodzes konstante ir vienada ar sprieguma konstanti:

K =Kg (34)
Enkura tinums tiek pievienots starp lidzstravas masinas A+ un A- portiem. To izveido no
virkng saslégtiem Ra, La, regul€jama sprieguma avota un stravas merisanas blokiem.
lerosmes tinums izveidots, ka RL tinums. To pievieno starp F+ un F- lidzstravas
masinas bloka portiem.
Mehaniska dala veic lidzstravas masinas atruma aprékinu vadoties no slodzes, padotas uz
rotoru. Atrums tiek izmantots, lai kompensétu enkura tinuma EDS E. Mehanisko dalu izveido

Simulink bloki, tie isteno vienadojumu:

dw

kur:

J -inerce,

Bm - viskozs berzes koeficients,



Tf - Kulona berzes speks.

Parametru logs:

E! Block Parameters: DC Machine

DC machine [mazk] (link]

Thiz block implementz a separately excited DC machine. Access iz provided to the
field connections go that the maching can be uzed az a shunt-connected or a
zenes-connected DC machine.

Parameters

Preset model (1NN -

(W e Show detailed parameters -
Armnature resistance and inductance [Fa [ohms] La [H] ]
05 0.01]

Field rezistance and inductance [RFf [obmz] LF [H] ]
[ 240 120]

Field-armature mutual inductance Laf [H]
1.8

Total inertiaJ [kg.m™2)

0.05

Yigoousz friction coefficient Brm [M.m.z)
0.02

Coulomb friction torgue TF[M.m]

0

Initial zpeed [rad/z] :

0

ok Cancel Help Apply

Bloka parametri:
Armature resistance and inductance [Ra (Ohms) La (H)]:

[Enkura tinuma pretestiba Ra(£2) un La(H) induktivitate].
Field resistance and inductance [Rf (Ohms) Lf (H)]:
[lerosmes tinuma pretestiba Rf () un Lf (H) induktivitate].

Field-armature mutual inductance Laf (H):

[lerosmes-enkura tinuma savstarp&ja Laf (H) induktivitate].

Field-armature mutual inductance Laf (H):

[lerosmes-enkura tinuma savstarp&ja Laf (H) induktivitate].
Total inertia J (kg:-m"2):
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[Masinas inerces moments J(kg-m?) induktivitate].

Viscous friction coefficient Bm (N-m-s):

[Viskozas berzes koeficients Bm(N-m:-s)].

Coulomb friction torque Tf (N-m):

[Kolomba berzes spéka konstanta Tf(N-m)].
Initial speed (rad/s):

[Sakotn&js masinas varpstas lenkiskais atrums (rad/s)]. Lai uzsaktu masinas modeléSanu stabila

reZima, sakotné&ja slodzes ievada signalam TL jabiit proporcionalam sakuma atrumam.

DC Voltage Source Lidzstravas avots

Piktogramma:

<L
:

LC Waltage Source

Uzdevums: ar lidzstravas bloku izveidot nemainiga Iimena spriegumu. Pozitivais kontakts ir
apziméts ar plus zZimi. ModeléSanas laika sprieguma veértibu var izmainit jebkura bridi.

Bloka parametri:

Amplitude (V):
[Amplitiida (V)]. Avota izejas sprieguma vértiba.
Measurements:
[Méritie mainigie]. Parametra vertiba tiek izveléta no saraksta:
e None — mérijumi netiek veikti,
e \oltage — avota izejas spriegums.

Lidzstravas bloks ir izveidots, ka ideals sprieguma avots, tadejadi ta pretestiba ir vienada ar nulli.

Controlled Voltage Source Programmeéjams sprieguma avots

Piktogramma:

L&)

Contralled Waoltage Source




Uzdevums: izveidot spriegumu no programmeéjama sprieguma avota atbilstosi vadibas signalam.
Ja ir vélams uzsakt simulaciju stabila stavokli, ievadam japieslédz signals, kas atbilst bloka
uzstaditiem sakuma vertibam.
Bloka parametri:
Initialize:
[Inicializacija]. Ja tiek atzim@ts avota modeléSana saksies saskana ar uzstaditiem sakuma
parametriem: amplitiida, faze un frekvence.
Source type:
[Avota tips]. Avota tips tiek uzradits, ja ir nepieciesama avota inicializacija. Ja inicializacija nav
uzdota, parametrs nav pieejams. Parametra vértiba tiek izvel&ta no saraksta:

e AC — mainstravas avots,

e DC - lidzstravas avots.

Initial amplitude (\V):

[Sakotngja amplitida (V)]. Izejas sprieguma sakumvértiba. Ja inicializacija nav uzdota,
parametrs nav pieejams.

Phase (deg):

[Sakotngja faze (gradi)]. lIzejas fazes sakumvértiba. Parametrs ir pieejams, ja tiek inicializéts
mainstravas avots.

Initial frequency (Hz):

[Sakotngja frekvence (Hz)]. Izejas frekvences sakumvértiba. Parametrs ir pieejams, ja tiek
inicializ€ts mainstravas avots.
Measurements:
[Méritie mainigie]. Parametra vertiba tiek izveléta no saraksta:
e None — mérijumi netiek veikti,
e \oltage — avota izejas spriegums.

Lidzstravas bloks ir izveidots, ka ideals sprieguma avots, tadejadi ta pretestiba ir vienada ar nulli.

Series RLC branch Virkneé saslégta RLC kéde

Piktogramma:

o o

Seriez RLC Branch

Uzdevums: virkng saslégt RLC k&des bloku, izveidot vienu pretestibu, spoli, kondensatoru vai ari
to kombinacijas. Visiem parametriem var ari biit negativas vértibas.



Bloka parametri:

Resistance R (Ohms):

[Pretestiba R(2)]. Aktivas pretestibas vértiba. Izslégt kédes pretestibu var, pieskirot tai nulles
vertibu. SinT gadfjuma rezistors netiks atspogulots bloka piktogramma.

Inductance L (H):

[Induktivitate L(H)]. Induktivitates veértiba. Izsl€gt kédes induktivitati var, pieskirot tai nulles
vertibu. SinT gadijuma spole netiks atspogulota bloka piktogramma.
Capacitance C (F):

[Kapacitate C(F)]. Kapacitates vértiba. Izslegt kédes kapacitati var, pieskirot tai bezgalibas
vertibu (inf). Sinf gadijuma kondensators netiks atspogulots bloka piktogramma.
Measurements:
[Méritie mainigie]. Parametra vertiba tiek izveléta no saraksta:
e None — mérijumi netiek veikti,
e Branch voltage — kédes spriegums,
e Branch current — k&des strava,

e Branch voltage and current — k&des spriegums un strava.

Breaker Sledzis

Piktogramma:

[
2 |o
ofi

Breaker

Uzdevums: ar bloku model&t stravas ieslégSanas un izslégsanas ierici. S1édzis tiek vadits ar argji
padoto signalu vai ar integréto taimeru. leslégsana ir vadita ar vieninieka veértibas signalu un
izsl€gSana ar nulles vertibas signalu. K&de tiek partraukta ari tada gadijuma, ja fazes strava
sasniedz nulles vertibu. lerice ir ieklauta loka dzeséSanas RC kéde, ta saslégta paraléli sledza
kontaktiem.

Bloka parametri:
Breakers resistance Ron (Ohm):

[Kontaktu pretestiba ieslégta stavoklt Ron (Q)].

Initial state (0 for ,,open’ 1 for , closed”):

[Sakotngjs stavoklis (0 - ,,atverts” 1 - ,, aizvérts”)].

Snubbers resistance Rp(Ohm):

[Loka dzesesanas k&des pretestiba Rs (Q)].



Snubbers capacitance Cp(F):

[Loka dzesesanas k&des kapacitate Cp (F)].
Switching times (s):

[Kontakta ieslégSanas (atslégsanas) laiks (S)]. Parametrs tick uzdots, ka laika vértibu vektors, kas
nosaka kontaktu ieslégSanas (atslégSanas) momentus.

External control of switching times:

[Argja ieslégSanas laika vadiba]. Ja atziméts, bloka piktogramma paradas ieejas vadibas ports.
Vienibas signals izsauc kontaktu saslégSanu, nulles signals tos atslédz, pie tam katras fazes k&de
tiek partraukta ja fazes strava sasniedz nulles vertibu.
Measurements:
[Méritie mainigie]. Parametra vertiba tiek izv€léta no saraksta:

e None — mérijumi netiek veikti,

e Branch voltage — spriegums (uz kontaktiem),

e Branch current — strava (uz kontaktiem),

e Branch voltage and current — spriegums un strava (uz kontaktiem).
3.2. Neatkarigas ierosmes Iidzstravas dzinéja strukturala modela
izstrade

Izstradats neatkarigas ierosmes lidzstravas dzin&ja modelis ir paradits zemak (3.2.att.).
Lidzstravas dzingja parametri tiek aprékinati, balstoties uz dzingja pasé noraditiem tehniskiem
datiem. Aprékinasim ierosmes tinuma induktivitati, enkura tinuma induktivitati, ierosmes un

enkura tinumu savstarp&jo induktivitati, viskozs berzes koeficients un Kulona berzes speku.

| —

J\_ Froducti Dizplay
DC Waoltage Source a
T . an(m
3.2 Hain

g

Constant Ly
Scope

LG Machine
Display —
Current Measurement

+ Dizplay2

1 NET/.

DC Yaltage Sourced

3.2.att. Virtualais modelis neatkarigas ierosmes lidzstravas dzingja pétiSanai



Masinas parametru aprékiniem tiek izmantoti sekojoSi izejdati:

U a - enkura tinuma nominalais spriegums [V], La - enkura tinuma induktivitate [H],

U f - lerosmes tinuma nominalais spriegums [V], 1] - lietderibas koeficients,

Ra - enkura tinuma pretestiba [Q], Rf - ierosmes tinuma pretestiba [Q],

nn - rotora nominalais grieSanas atrums (apgr./min), Pn - nominala jauda [W]

Lidzstravas masinas parametri tika aprékinat péc sekojosam izteiksmém [1-5, 9-14]:

lerosmes tinuma spriegums [V]:

| =
f =5
R, (3.6)
Nominalais moments [N-m]:
v _ P _30P,
n— - Jn (3.7)
@, n
Enkura tinuma nominala strava [A]:
I, = R |
an — R (3.8)
U a "1
Ierosmes un enkura tinuma savstarp&ja induktivitate [H]:
L= M
ST (3.9)
an f

Ierosmes tinuma induktivitate [H]:

L, - R;
L, >(2-5)—— (3.10)
Viskozs berzes koeficients [N-m-s]:

B ~ AIDmeh

m

2
2 (89 (3.11)
Kulona berzes spéks [N-m]:



AP

meh

T, =

Kopégjie mehaniskie zudumi [W]:

AP, =(0.5—2%)P.

20,

(3.12)

(3.13)

3.3. Lidzstravas dzinéja 2IIH-90M palaiSanas un stacionara reZimu pétiSana

Ka pétisanas objekts ir izvelets neatkarigas ierosmes lidzstravas dzingjs 2I1H-90M. 2ITH-90M

dzingja tehniskie dati un aprékina iegitie rezultati ir apkopoti zemak (3.1.,3.2.tabulas):

3.1.tabula. 2ITH-90M tehniskie dati

Ua Uf Pn nn n Ra Rf La \]
[Vl [Vl [kW] | [apgr/min] [%] [2] [2] [H] [kg'm?]
220 110 1 3000 72.5 2.52 92 0.048 0.01
3.2.tabula. Aprekinu rezultati
Bm Tf Lf Laf
[N-m:s] [N-m] | [H] [H]
0.000025 0.01 3.5 0.53

Tehniskie dati un aprékina rezultati tika ieviesti bloka DC Mashine. Zemak ir paraditi ar bloka

Scope palidzibu iegitie rezultati, pie Tu=4 Nm (3.3.att.).

10000

R00a

wm [apar.min]

Te [Mm)




3.3.att. Lidzstravas dzingja 2[TH-90M parametri pie T.=4 Nm (wm,la,If, Te=f(t))

Grafikos atspoguloti (seciba no augsas uz leju): rotora grieSanas lenkiskais atrums (wm), enkura
tinumu strava (la), ierosmes tinumu strava (If), elektromagnétiskais moments (Te). Tie parada
lidzstravu dzin€ja 2ITH-90M darbibu palaiSanas un stacionara rezimos procesu model&jot pie
nemainigas slodzes. Eksperimenta iegutie rezultati ir apkopoti zemak (3.3.tab.).

3.3.tabula. Eksperimenta iegiitie rezultati

Tm Te Wm P la i lapataisanas | Tpalaisanas
[Nm] [Nm] | [apgr/min] | [W] [A [A] [A [s]

0 0.018 3314 0 0.029 1.196 87.30 0.16

1 1.015 3254 340.8 1.607 1.196 87.30 0.16

2 2.016 3194 669.0 3.184 1.196 87.30 0.16

3 2.977 3134 984.7 4.762 1.196 87.30 0.16

4 3.926 3074 1288.0 6.339 1.196 87.30 0.18

Lidzstravas dzingja virtualo modeli (3.2.att.) ir izdevigi izmantot, p&tot dzingja parametru
izmainu pie dazadiem palaiSanas apstakliem.
3.4. Lidzstravas dzinéja 2ITH-90M palaiSanas stravas ierobeZoSana

Lidzstravas dzingjiem piemit loti lielas palaiSanas stravas. PalaiSanas stravu ierobezo

pieslédzot enkura tinumam palaiSanas reostatu. Izstradatais modelis ir paradits zemak (3.4.-

3.5.att.).
!

1
T
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3.4att. Lidzstravas dzingja palai$anas ar palaiSanas reostatu modelis



4000 wrn [apardiit)
000

Te [Mm]

3.5.att. Lidzstravas dzingja palaiSana ar palaiSanas reostatu (R=6 Q), T.=4 Nm
(wm,la,If, Te=f(t))

Pirms rotora palaiSanas reostata pretestiba tiek uzstadita [idz maksimalai vertibai,
palaiSanas laika pretestibas vertiba pakapeniski tiek samazinata Iidz nulles vertibai. Pretestibas
ievieSana nodro§ina lidzstravas dzingja enkura tinuma un kolektora ilgtermina darba spg&ju.
Iegiitie rezultati apkopoti zemak (3.4.tab):

3.4.tabula. Eksperimenta iegiitie rezultati Tu.=2 (Nm)

R lpataisanas | Tpalaiganas R I pataisanas | Upalaisanas
[] [A] [s] [] [A] [s]

0 87.30 0.16 12 15.15 0.25

3 39.85 0.10 15 12.56 0.28

6 25.82 0.14 18 10.72 0.32

9 19.10 0.21 21 9.35 0.36

P&c iegutiem rezultatiem var secinat, ka ar palaiSanas reostatu var samazinat sakotn&jas enkura

tinuma stravas un to sakuma svarstibas, ka ar1 padarit palaiSanas procesu laidenaku.

3.5. Lidzstravas dzinéja 2ITH-90M reverséSana
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Viens no lidzstravas dzingja reverséSanas panémieniem ir pretsléguma metode, kad
dzingjam enkuram maina pievadita sprieguma polaritati, lai to paradit tika izveidots sekojoSais

modelis (3.6.att.):

~|:|/|:|~

Bire akerd

DC Moltage Source DC Waltage Sourcez [=X]

i -l_...TL m Gain I:I

Constant
o & .'I}‘_
[°] _ Scope

ﬂJ_ e AN
i

1
TT—

= nD Dn
Bireakar F"‘_l._';'_lh_';'_J_F'.‘_
1.196
—-,-"I"'.,.-"I"-,.-""'—“— | LC mMachine
Displa =
R Pl + Current Measurement

1 N T

DC Woltage Sourced

3.6.att. Lidzstravas dzingja reversésanas modelis

wrm [apardmiin]

Te [Mm)

3.7.att. Lidzstravas dzingja reversésana T =0 Nm (wm,la,If, Te=f(t))

3.7. attéla atspoguloti (seciba no augsas uz leju): rotora grieSanas lenkiskais atrums (wm),

enkura tinumu strava (la), ierosmes tinumu strava (If), elektromagnétiskais moments (Te). Ir
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redzams, ka enkura tinumam pievadita sprieguma polaritates izmaina pieved pie straujas rotora
grieSanas virziena izmainai.

3.6. Lidzstravas dzinéja 2ITH-90M darba raksturliknu veido$ana
Lai raksturotu lidzstravas dzingja 2ITH-90M darbibu pie mainigam slodzém izveidoti

sekojosie modeli (3.8.-3.9.att.):

o=

220
Canstant2
W | A0 Graph
@ Contralled Woltage Source
+
% Slgnal 1 |—
Signal 2 | & 3in I:I
Signal Builder1
Scope

] ‘_IJ_.= LC Machine

Drizplay ]
+ Current Measurement 220
@5 4 Constantd

+

Controlled Waltage Source

3.8.att. Neatkarigas ierosmes lidzstravas dzingja mehanisko un regulésanas raksturliknu
konstrué$anas modelis (wm=f(M), f(Ua), f(Uf))
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3.9.att. Neatkarigas ierosmes lidzstravas dzingja lietderibas koeficienta raksturliknes
konstruésanas modelis (n=f(P))



3.10.att. Lidzstravas dzingja 2ITH-90M mehaniskas raksturliknes (wm=f(M))

3.11.att. Lidzstravas dzinéja 2ITH-90M regulésanas raksturltknes (wm=f(Ua))




3.12.att. Lidzstravas dzingja 2ITH-90M reguléSanas raksturliknes (wm=f(Uf))

Mehaniskas raksturliknes, kuras parada rotora grieSanas atruma atkaribu no griezes
momenta pie dazadam enkura sprieguma vértibam, ir iegiitas no lidzstravas dzingja modela
(3.8.att.) mainot kustibas pretosanas momentu T (bloks Signal Builder) Modelésanas rezultati ir
paraditi atteéla 3.10. Augstaka no tiem atbilst nominalam enkura spriegumam un to sauc par
dabigo dzin€ja mehanisko raksturlikni, visas parejas raksturliknes ir maksligas. Ar enkura
sprieguma vertibas samazinasanu tie nobidas uz leju.

Pie reguléSanas raksturliknu konstrug$anas tiek noteikta rotora grieSanas atruma atkariba
no enkura tinumu sprieguma pie nemainigas pieliktas slodzes (3.11.att.) un rotora grieSanas
atruma atkariba no ierosmes tinumu sprieguma pie nemainigas pieliktas slodzes (3.12.att.). Dati
tiek iegti, izmantojot kontrol&jamo sprieguma avotu (bloks Controled Voltage Source), kura var
mainit sprieguma vertibu modulé$anas laika (3.8.att.) un mainot kustibas preto§anas momentu T
(bloks Signal Builder).

Lietderibas koeficienta noteikSanai tiek izmainits kustibas pretoSanas moments T un tiek
nonemta atkariba #=f(P), dzingja jauda un lietderibas koeficients tiek aprékinati p&c sekojosam

izteiksmém [1-4,9-14]:

I:)e:UaIa_i_UfIf (3-14)
M
P :w_m (3.15)
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n=45 (3.16)
kur:
Pe - elektriska jauda (W),
P., - mehaniska jauda (W),
M - rotora grieSanas moments (Nm),
U a’ U f - enkura, ierosmes tinumu spriegumi (Nm),
I a’ I f - enkura, iecrosmes tinumu stravas (Nm),

M - rotora grieSanas moments (Nm),

)y, - rotora lenkiskais atrums [rad/s].
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3.13.att. Lidzstravas dzingja 2ITH-90M lietderibas koeficienta raksturlikne (n=f(P))

3.7. Paralelas ierosmes lidzstravas dzinéja darba raksturliknu veidoSana
Paral€las ierosmes lidzstravas masinai ir nepiecieSams viens sprieguma avots, enkura un

ierosmes tinumi saslégti paraleli. Modelesanai tika panemti neatkarigas ierosmes dzingja 2ITH-

90M tehniskie dati nemot véra, ka ierosmes tinuma spriegums sasniedz 220 V. Tika veikts

enkura un ierosmes tinumu savstarpgjas induktivitates aprékins, pienemot, ka nominala momenta
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veértiba neizmainijas (Laf=0.2125(H)). Paralélas ierosmes Iidzstravas

raksturliknu veidoSanas modelis ir paradits zemak (3.14.,3.15.att.).
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3.14.att. Paral€las ierosmes lidzstravas dzin€ja mehanisko un reguléSanas raksturliknu
konstruésanas modelis (wm=f(M), f(U))
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3.15.att. Paralélas ierosmes Iidzstravas dzingja lietderibas koeficienta raksturliknes konstruésanas
modelis (N=f(P))



3.16.att. Paral€las ierosmes lidzstravas dzin€ja mehaniskas raksturliknes (wm=f(M))

3.17.att. Paral€las ierosmes Iidzstravas dzingja regulésanas raksturliknes (wm=f(U))

Mehaniskas raksturliknes, kuras parada paral€las ierosmes Iidzstravas elektrodzingja

rotora grieSanas atruma atkaribu no griezes momenta pie dazadam sprieguma vértibam, ir iegiitas

no modela (3.14.att.) mainot kustibas pretosanas momentu T (bloks Signal Builder).
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Modelésanas rezultati ir paraditi attéla 3.16. Raksturliknes parada, jo mazaka ir padota
sprieguma vertiba, jo straujak, pieaugot slodzei, samazinas rotacijas frekvence.

Pie reguléSanas raksturliknu konstrué$anas tiek noteikta rotora grieSanas atruma atkariba
no enkura un ierosmes tinumu sprieguma pie nemainigas pieliktas slodzes (3.17.att.). Dati tiek
ieghti, izmantojot kontroléjamo sprieguma avotu (bloks Controled Voltage Source), kura var
mainit sprieguma veértibu modulésanas laika (3.14.att.).

Lietderibas koeficienta noteikSanai tiek izmainits kustibas pretoSanas moments T un tiek
nonemta atkariba #=f{(P), dzingja jauda un lietderibas koeficients tiek aprékinati pec izteiksmém

(3.14-3.16). Ieguta raksturlikne paradita attéla 3.18.
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3.18.att. Paral€las ierosmes lidzstravas dzingja lietderibas koeficienta raksturlikne (n=f(P))

3.8. Virknes ierosmes lidzstravas dzinéja darba raksturliknu veidoSana

Virknes ierosmes lidzstravas masSina enkura un ierosmes tinumi tiek saslégti virkng.
Modelésanai tika panemti paralélas ierosmes dzing€ja modeleéSana izmantotie tehniskie dati.
Virknes ierosmes lidzstravas elektrodzingja darba raksturliknu veidoSanas modelis ir paradits

zemak (3.19.,3.20.att.).
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3.20.att. Virknes ierosmes lidzstravas dzingja lietderibas koeficienta raksturliknes konstruésanas
modelis (N=f(P))



3.21.att. Virknes ierosmes lidzstravas dzingja mehaniskas raksturliknes (wm=f(M))

3.22.att. Virknes ierosmes lidzstravas dzingja reguléSanas raksturliknes (wm=f(Ua))

Mehaniskas raksturliknes, kuras parada virknes ierosmes lidzstravas elektrodzingja rotora

grieSanas atruma atkaribu no griezes momenta pie dazadam sprieguma vertibam, ir iegtitas no

modela (3.19.att.) mainot kustibas pretosanas momentu T, (bloks Signal Builder) Modelésanas

rezultati ir paraditi att€la 3.21. Raksturliknes parada, ka nenoslogotam virknes ierosmes
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lidzstravas dzin€jam rotora rotacijas frekvence strauji pieaug, tap&c to nedrikst palaist un
darbinat tukSgaita vai ar slodzi, kas mazaka par 20-25% no nominalas.

Pie regulésanas raksturliknu konstruésanas tiek noteikta rotora grieSanas atruma atkariba
no enkura un ierosmes tinumu sprieguma pie nemainigas pieliktas slodzes (3.22.att.). Dati tiek
ieghti, izmantojot kontrolgjamo sprieguma avotu (bloks Controled Voltage Source), kura var
mainit sprieguma vértibu modulésanas laika (3.19.att.). Lietderibas koeficienta noteikSanai tiek
izmainits kustibas pretosanas moments T_ un tiek nonemta atkariba #=f(P), dzingja jauda un
lietderibas koeficients tiek aprékinati pec izteiksmém (3.14-3.16). legita raksturlikne paradita
attela 3.21.
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3.21.att. Virknes ierosmes lidzstravas dzingja lietderibas koeficienta raksturlikne (n=f(P))

4. Elektrisko masinu siltuma rezimu apskats

Elektriskam masinam ir diezgan sarezgita izbiive, tadel, lai atvieglotu siltuma rezimu
aprékinu, par pamatu var izmantot ideala homogena cieta kermena teoriju. Tas nozimé, ka
asinhronais dzingjs tiek uzskatits par viendabigo kermeni, kura temperatiira izpauZas vienmierigi
un visiem kermena punktiem piemit vienada temperatira. Jaatzime, ka silSanas process
elektriskajas masinas ir sarezgitaks par Seit aplikoto, jo isteniba elektriska masina nav homogéns
kermenis. Ta sastav no atseviskam dalam, kuras atdalitas ar izolaciju, turklat izolacijai ir relativi
zema siltumvaditspgja, un tapéc ma$inas atseviskam dalam ir dazada virstemperatira. So
atsevisSko dalu virstemperatiiru var noteikt precizak, ja elektrisko masinu apliiko ka vairaku tadu

homogénu kermenu kopumu, starp kuriem notiek siltumapmaina [5-8,15]
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kur:

Izstradatas asinhrona dzingja siltuma reZimu p&tisanas modeli ir paraditi zemak (4.1.att.).

g NN
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4.1.att.Elektrodzingja siltuma rezima pétiSanas modeli

Modela a strukturala shéma atbilst sekojoSam vienadojumam [5-8,15]:

0= APn—— 5 -
Tc9 Tc9 l

SO - momentana temperattra (n.v.),

Tg - dzingja silSanas laika konstante (S),

AP n - siltuma zudumu dzingja relativa jauda (n.v.),

0 - relativa temperatiira (n.v.).

Modela b strukturala shéma atbilst vienadojumam, kas tiek uzdots parejas funkcijas veida

[5-8, 15]:

kur:

so(p) _ a
AP.(p) T,p+1

(4.2)



SO - momentana temperattra (C°),
Tg - dzingja silSanas laika konstante (S),

APn - siltuma zudumu dzingja relativa jauda (W),

A - siltumatdeve [J/C7.

Parametru apréekiniem tiek izmantoti sekojosi izejdati:

Pn - nominala jauda [W], 1] - lietderibas koeficients,
Cy - terauda Ipatngja siltumietilpiba [J/kg-C?], My, - dzingja svars [kg],

6,

max - maksimali pielaujams temperatiiras picaugums ( kas atbilst izolacijas klasei) [C°],

0 - vides temperattra [C°].
Parametri tika aprekinati péc sekojosam izteiksmém [5-8,15]:

Dzingja sil$anas laika konstante [S]:

C
Te = —
A
Dzingja ipatngja siltumietilpiba [J/C°]:
C=c,-my
Siltumatdeve [J/C°]:
A_ AP,
emax
Dzingja jaudas nominalie (Siltuma) zudumi [W]:
1—
AP =="1
Ji

Relativa temperatiira [n.v.]:

5.9
0

max

Aprekina izmantotie izejdati un aprékina rezultati ir apkopoti tabula 4.1.

(4.3)

(4.4)

(4.5)

(4.6)

(4.7)



4.1.tabula. Aprekina izejdati un iegiitie rezultati (izmantoti asinhrona dzinéja AMP90L2
tehniskie dati)

Pn n CO mdz 0 emax T 0 5 APn A
W] | [%] | [DZkgCT| [ka]l | [C] | [C | [s] | [n.v.] W] [Dz/C]
3000 | 84 460 16.7 | 20 110 | 1477 | 0.1818 | 571.43 5.195

Tiek pienemts, ka lielakie dzingja siltuma zudumi rodas pie dzinja nominala darbibas
rezima. Eksperimenta iegiitie rezultati ir paraditi zemak (4.2.,4.3.att.). Grafikos atspoguloti

(seciba no augSas uz leju): elektriskas masinas jaudas zudumi (P), elektriskas masinas

temperatiira (6).

10000

delta P[]

theta C

] 10000

4.3.att. Asinhrona dzingja AUP90L2 ilgstosa perioda sil$anas raksturlikne (modelis b)

91



Ar abu modelu palidzibu tika ieghti vienadi rezultati, ir redzams, ka elektrodzingja
temperatiira pieaug eksponenciali. IlgstoSa darbiba rezima ta sasniedz stacionaro temperatiiru

aptuveni p&c 7000s.

L
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] ) : <N g
b = L ey
Fulse Gain Integratar — Scope?
Fenerator Switch
-
Constant

a)

01925
| | P g
147 9=+1
Fulze Transfer Fen Sropel
Ganarator

b)
4.4 att. Elektriska dzingja siltuma rezima pie atkartoti-islaicigas darbibas p&tiSanas modeli
Lai modelétu atkartoti-islaicigo slodzes rezimu, tika izmantots Simulink bloks Pulse

Generator (4.4.att.). Ar bloka palidzibu tiek uzstaditi rezZima parametri: 4Pn=571.43W, slodzes
periods 1000s, atdziSanas periods 250s. legitie rezultati paraditi attéla 4.5.

=000 10000
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4.5.att. Asinhrona dzingja AMP90L2 silSanas raksturlikne pie atkartoti-islaicigas slodzes

(modelis b)
-
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4.6.att. Asinhrona dzingja siltuma reZzima pie mainigas slodzes pétiSanas modeli

Lai modelétu mainigas slodzes rezimu, tika izmantots Simulink bloks Random Number

(4.6.att.). Bloks gener¢ gadijuma signalu ar normalo sadalfjumu péc sekojosa vienadojuma:

(t-a)
15

o~ 27 (4.8)

AP (t) =

kur:
d - parametrs, kas noteic vislielakas varbiitibas siltuma zudumu vértibu,
O - dispersija.

Tika pienemts, ka a=1 un O =0.1. legttais rezultats paradits attela 4.7.



delta P

RO0a 10000 15000

4.7 .att. Asinhrona dzingja AUP90L2 sil$anas raksturlikne mainigas slodzes rezima (modelis a)

MATLAB pielikums Simulink atklaj jaunas iesp&jas mainstravu un lidzstravu elektrisko
masinu modeléSana lauj simulét to darbibu plaSa diapazona dazados reZimos pie mainigam
slodzém. Virtualai modelésanai MATLAB vidg ir butiskas priekSrocibas. Pieméram, grafiskais
modelis, kas tick veidots ka algoritmiska blokshéma, lauj viegli mainit sistémas struktiiru,
izmainit saites starp blokiem vai ieklaut jaunus blokus un savienot tos ar esoSajiem, pieejams
liels skaits standarta bloku, no kuriem var sastadit dazadu elektropiedzinas sistemu modelus.

MATLAB pielikuma Simulink blokshémas uzskatami parada sistémas modela uzbtivi, kas
lauj padzilinat sapratni par taja notiekoSajiem procesiem. Aprékina modelus var izmantot
jebkuru asinhrono un Iidzstravas dzingju modeléSanai. Virtuala modelésana MATLAB vidé
adekvati raksturo fizikalus procesus, kuri notiek elektriskas masSinas ekspluatacijas procesa, lauj
vizuali analizét elektrisko un siltuma procesu dinamiku elektropiedzinas mainigos slodzes
rezimos. Rezultata butiski samazinas modeléSanai nepiecieSamie resursi uUn aprékinam

nepiecieSamais laiks, tada veida minimizgjot fizikalas modeléSanas optimizacijas problémas.
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