Latvijas Lauksaimniecibas universitate
Tehniska fakultate

Lauksaimniecibas energgtikas institiits

Genadijs Moskvins

Elektropiedzinas
modeléSana

Jelgava 2008



Latvijas Lauksaimniecibas universitate
Tehniska fakultate

Lauksaimniecibas energgtikas institiits

Genadijs Moskvins

Elektropiedzinas
modelésana

Macibu — metodiskais lidzeklis studiju priekSmeta
Elektriskas masinas un elektropiedzina

Jelgava 2008



*****
2. ESF BB
.. *****

Macibu lidzeklis sagatavots un izdots ESF projekta ,InZenierzinatnpu studiju
satura modernizacija Latvijas Lauksaimniecibas universitate” ietvaros, projektu
Iidzfinanse Eiropas Savieniba.

Moskvins G. Elektropiedzinas modelésana: macibu metodiskais lidzeklis studiju
priekSmeta ,,Elektriskas masinas un elektropiedzina” — Jelgava: LLU, 2008. — 51 Ipp.

Macibu lidzekla ,,Elektropiedzinas modelésana” mérkis ir paradit elektropiedzinas un
elektrisko masinu virtualas model€sanas iesp&jas Matlab datorprogrammu pielikuma Simulink
vide. Izmantojot Matlab virtualas modelé$anas programmas un algoritmus un uzskatama
forma ilustr&jot darba un par€jas rezimu imitaciju plasa diapazona, macibu metodiskais
lidzeklis palidz dzilak saprast pielietojamo matematisko modelu biitibu un atbilstosus
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1. Ievads

Efektivitates jautdgjums vienmér ir un bas aktuals. Elektriskas energijas racionalas
izmantoSanas joma svarigakais ir maksimali samazinat zudumus elektrotikla, apaksstacijas,
sadales punktos un panakt to efektivaku izmantoSanu. Loti liela nozime ir tiesi optimalas
elektriskas masinas izvélei konkréta uzdevuma risinaSanai. Nemot veéra problémas
sarezgitibu, §im nolikam tradicionali tiek izmantotas tadas metodes, ka matematiska un
fizikala modeléSana un eksperimentalie izm&gindjumi parbaudes stendos. Matematiskas
model&Sanas aprekini ir pietiekami precizi, bet prasa daudz laika, jo ir zinatnes ietilpigi. Lai
tos atvieglotu parasti aprékini tiek vienkarSoti un rezultata tas samazina modelu precizitati.
Izm@ginajumi parbaudes stendos atlauj parbaudit visus elektriskas masinas darba aspektus
tomér prasa lielus ieguldijumus, organizét eksperimentus ar dargam tehnologiskam iekartam
razoSanas apstak]os ir problematiski un reiz€m pat neiesp&jami.

Skait]oSanas tehnikas un matematiskas programmatiiras attistiba p&dgjos gados lauj
batiski papildinat elektropiedzinas un elektrisko masinu teoriju, pateicoties matematisko
modelu komplicé$anai un precizéSanai. Tap&c tiek piedavata jauna modeléSanas metode —
virtuala modelé$ana. Virtualas modeléSanas pamata ir matematiskais modelis, uz kura bazes
tiek veidotas algoritmiskas struktirshémas, kas dod iesp&u veikt dazadu elektropiedzinas
sistému aprékinus un optimizaciju, dinamisko parejas procesu imitaciju. ST macibu lidzekla
merkis ir paradit elektropiedzipas un elektrisko maSinu virtualdas model&Sanas iesp&jas
MATLAB pielikuma Simulink vidé. Macibu lidzeklis paredzéts lauksaimniecibas energétikas
studiju programmas priekSmeta ,,Elektriskds masinas un elektropiedzina” apguvei. To varés
izmantot ar citu inzenierzinibu specialitaSu studenti un magistranti.

2. Elektropiedzinas datormodeléSanas principu analize

Elektropiedzinas vadamie objekti ir elektrodzingji, kas nodrosina tehnologisko iekartu,
ripniecisko robotu, darbgaldu, transportieru, liftu, celSanas masinu utt. darbibu. Ta ka veikt
eksperimentus ar dargam tehnologiskam ickartam razoSanas apstaklos ir problematiski un
reizém neiesp&jami, tad elektropiedzinas projektesana lietderigi pielietot modelé$anas metodi.

Bez tam, model€Sanas gaita uzskatama forma imitgjot darba un pargjas rezZimus plasa
diapazona, var vieglak saprast matematisko modelu biitibu un atbilstosus fizikalos procesus,
kas notiek model&jamaja objekta. Tapéc vispirms sastada matematiskos modelus, uz kuru
bazes veido sisteémas algoritmiskas struktiirshémas, kas dod iesp&ju veikt elektrisko masinu
dinamisko parejas procesu imitaciju MATLAB vidg, izmantojot attiecigas datorprogrammas.
Elektropiedzinas sisttmu sadala posmos un katram no tiem sastada vienadojumu, kas
atspogulo tos fizikalos procesus, kas norisinas dotaja pétama objekta posma. Elektropiedzinas
pétamo modeli var sastadit no relativi neliela skaita tipveida posmiem. Elektropiedzinas
elementu, elektrisko masinu un ieri¢u dinamikas vienadojumus sastada, izmantojot jaudas,
energijas, masas, momenta utt., bilances vienadojumus. Katra tipveida elektropiedzinas
elementa 1pasibas apraksta noteikts algoritms, p&c kura elektropiedzinas sistéma var darboties
elektriskas maSinas ar atSkirigu uzblvi, tehniskiem un elektriskiem parametriem un
atSkirigam fizikalajam TpasSibam. Tas dod iesp&ju, izmantojot nelielu skaitu tipveida
algoritmu, aprakstit jebkuru elektropiedzinas struktiiru.

3. Simulink datorprogrammas apraksts

Simulink ir datorprogrammas MATLAB pielikums. Modelgjot elektropiedzinas
sisteémas izmantojot Simulink tiek realiz€ts vizualas programmeéSanas princips, saskana ar to



lietotajs ar standarta bloku palidzibu veido ierices modeli un veic aprékinus. Atskiriba no
citam modelé$anas programmam lietotajam nav pilniba jaapgiist programmé&Sanas valoda un
matematikas skaitloSanas metodes, pietiek ar visparigam datorzinibu prasmém un, dabigi,
attiecigam darba nozares zinasanam.

Simulink grafiskais modelis, kas tiek veidots ka algoritmiska blokshéma, lauj viegli
mainit sistémas struktiiru, izmainit saites starp blokiem vai ieklaut jaunus blokus un savienot
tos ar esoSajiem. Blokshéma uzskatami parada sistémas modela uzbavi, kas lauj padzilinat
sapratni par taja notickoSajiem procesiem.

Simulink dod iesp&ju modelét hibridas sist€émas, kas sastav no nepartraukta laika un
diskréta laika blokiem, pieméram, nepartraukta laika process tick vadits ar diskréta laika
(ciparu) kontrolleri.

Izmantojot t.s. S-functions (sistemas funkcijas) blokus ir iespgjams modelét ka
apakssistemu, kas izveidota ka algoritms vai programma, pieméram, ka analizatora vai
kontrollera algoritms. Algoritmu vai programmu var uzrakstit MATLAB valoda vai C++,
Fortran un Ada.

Sikak més Simulink biblioteku un tas iesp&jas neapskatisim, jo mis vairak interesé
biblioteka SimPowerSystems, kura ir viena no Simulink papildus biblioteku kopas. Ta tiek
apskatita zemak.

4. Bibliotekas SimPowerSystems apraksts

Bloku biblioteka SimPowerSystems ir viena no Simulink papildbibliotéku kopas, kas ir
orientéta konkréto sisttmu modeléanai un imitacijai. SimPowerSystems ieklauj sevi bloku
komplektu elektrotehnisko iekartu modelésanai. Biblioteka atrodas pasivo un aktivo
elektrotehnisko elementu, energijas avotu, elektrodzingju, transformatoru, elektroparvades
linijju u.c. iekartu modeli. Ir arT nodala, kura satur blokus, kas paredzéti energétisko
elektronikas iekartu modeléSanai, ieskaitot to vadibas sisttmu modeléSanu. Izmantojot
Simulink un SimPowerSystems specialas iespgjas, lietotajs var ne tikai imitet ickartas darbu
laika vienibas apgabala, bet ar veikt So iekartu daudzpusigu analizi. Piem&ram, lietotajam ir
iespgja izrekinat mainstravas sistémas staciondro rezimu, veikt k&des posma impedances
aprekinu (pilnas pretestibas), iegiit frekvences raksturlikni, analizét sisteémas stabilitati, ka art
izveidot stravu un spriegumu harmonisko analizi.

SimPowerSystems neap$aubama priekSrociba ir ta, ka sarezgitas elektrotehniskas
sistémas var model&t, apvienojot imitacijas (fenomenologisko) un strukturalas model&Sanas
metodes. Pieméram, elektriskas energijas pusvaditaju parveidotaja energétisko dalu var
konstruét izmantojot SimPowerSystems blokus, bet to vadibas sisttmu — izmantojot parastus
Simulink blokus, kuri atspogulo tikai to darbibas algoritmu, nevis to elektrisko shému. Tada
pieeja, atskiriba no shému tehniskdas modeléSanas paketém, lauj ievérojami samazinat visu
modeli, kas vienlaikus nozima paaugstinat to darbsp&ju un darbibas atrumu. Izpemot to,
modelos, kuros ir izmantoti SimPowerSystems (talak SPS-modeli) var izmantot pargjo
Simulink biblioteku blokus, ka ari MATLAB funkcijas. Tas sniedz gandriz neierobezotas
iespgjas elektrotehnisko sistému model&sana.

Biblioteka SimPowerSystems ir diezgan plasa. Gadijuma, ja tomér vajadziga bloka taja
nav, lietotajam ir iesp€ja izveidot to, ka izmantojot jau eksistgjosus blokus, realizgjot Simulink
apakssistému izveidoSanas iesp&jas, ta arl balstoties uz Simulink pamatbibliotekas blokiem un
vadamiem stravas vai sprieguma avotiem.

Tadgjadi, SimPowerSystems Simulink sastava paslaik var uzskatit par vienu no
labakajam elektropiedzinas iekartu un sisttému modelé$anas paketém.



5. Elektropiedzinas modelésanas bibliotékas struktiira un ipatnibas

Bibliotekai SimPowerSystems ir seSas pamatnodalas:

e FElectrical Sources — elektriskas energijas avoti,

o Measurments — mérisanas un kontroles ierices,

o Elements — elektrotehniskie elementi,

e Power Elektronics — energgtiskas elektronikas iekartas,

e Machines — elektriskas ma$inas,

e Powerlib Extras — papildus elektrotehniskas ierices.

Izmantojot $o nodalu blokus, bibliotekas lietotajs var izveidot pietiekami sarezgitus
elektropiedzinas un atsevisko elektrisko mastnu modelus.

SPS-modelu veido$anas metodika neatSkiras no Simulink bazes biblioteku modelu
veidoSanas metodikas. Tapat ka parastam Simulink modelim (S-modelim), ir nepiecieSams
veikt bloku izvieto§anu shéma, uzdot to parametrus, savienot blokus un noteikt modela
aprekina parametru kopu. SPS-modeliem ir pieejams paatrinats aprékina reZzims un visas
Simulink iespgjas, ieskaitot Simulink Performance Tools instrumentu krajumu, linearo analizi,
atkltidotaju utt. Tomér SPS-modeliem ir arT dazas Tpatnibas:

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

2. SavienoS$anas linijas starp blokiem p&c butibas ir elektriskie vadi, caur tiem strava 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 nositit uz SPS-bloku tikai caur vadamiem stravas vai
sprieguma avotiem, bet otradi — caur stravas vai sprieguma méeritajiem.

4. Vairakas linijas (vadi) var biit savienotas viena ar otru.

5. Aprékinot shému, kas satur nelinearus blokus, vajag izmantot sekojoSas metodes:

e odel5s — daudzsolu mainigas kartas (nol lidz 5) metode, kas izmanto skaitliskas

diferencéSanas formulas,

e ode23th — apslépta Runge-Kutta metode aprékina sakuma un metode, kas izmanto

apgrieztas otras kartas diferencéSanas formulas, talak, tam ir labaki atrdarbibas
rezultati.

6. SimPowerSystem modela aprékinasanas algoritms

Izveidotais SimPowerSystem modelis ir aprékinats tapat, ka jebkur§ cits Simulink
modelis. Pirms katra aprékina sakuma norisinas modela inicializacija. Inicializacijas laika tick
aprekinats elektriskas shémas telpas stavok]u modelis un veidots ekvivalents modelis, kuru
Simulink varés aprekinat. Funkcija Power2sys uzsak So procesu (1. att.).

Funkcijas power2sys inicializaciju var sadalit 4 etapos:

e SimPowerSystem bloku karto$ana, bloku parametru sapems$ana, shémas topologijas
analize un automatiska numuru pieskirS§ana shémas mezgliem. KartoSanas laika bloki
tiek sadaliti divas grupas: lineari un nelineari.

e Sistémas linearas dalas telpas stavoklu modela aprékinu izpilda funkcija circ2ss. Saja
etapa tiek izveidots stacionara reZima aprékins un notick 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 nozime,
ka shéma jabiit vismaz vienam meérisanas 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.

Simulink biblioteka )

Shémas izveido$ana
l SimPowerSystems bibliotéka)

Apréekina sakums

!

Power2sys
o Shémas topologijas analize
o Bloku parametru sanemsana

!

circ2ss
o Sistémas linearas dalas telpas
stavok]u aprékins
o Stacionara rezima aprekins un
mainigo sakumvertibu noteikSana

| |
Nepartraukta metode Diskréta metode
|
Diskretizacija Powerlib_models biblioteka
(Tastinga metode)
l powergui

power2sys e Stacionara rezima aprekins
o Simulink modela veidosana i Sakumvénmu pieskirSana
e  Nelinearo modelu inicializacija e Elektrisko masinu modelu

inicializacija (Load Flow)

e Modela impedances

CS‘im ulink aprékina sﬁkums) aprekins

1. att. SymPowerSystems modela aprékinasanas algoritmsl

Ekvivalenti Simulink modeli tiek izmantots bloks State-Space vai bloks S-function lai
modelétu sisteémas linearo dalu. SimPowerSystems bloku modeléSanai tiek izmantoti to

' MATLAB pédgja versija funkciju power2sys un circ2ss nosaukumi ir izmainiti uz

POWER_ANALYZE un POWER_STATESPACE attiecigi.



prototipi no bibliotekas Powerlib_models. Elektriskas energijas avotu modeléSanai tiek
izmantoti bibliotekas Simulink avotu bloki Sources.

Bloks Powergui, ievietots modeli, atlauj pieskirt modela mainigajiem sakumveértibas,
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 tick
pieslégti pie Simulink modela linearas dalas ar atgriezeniskas saites kedém.

Linears modelis

Avoti > Telpas stavoklu > Mérisanas bloku
(ieejas) vienadojumu matrica izejas

A

Nelinearie modeli

2. att. Nelinearo modelu saite ar Simulink modeli

7. Bloku apraksts
Scope Oscilografs

Piktogramma:

[ 1]

Scope

Uzdevums:

Konstrué pétamo signalu raksturliknes, ka laika funkcijas. Lauj novérot modelésanas
procesa signalu izmainu. Raksturliknu parskatu logs ir paradits 3. attéla.

Lai atvértu parskatu logu, nepiecieSams divreiz uzklikskinat uz bloka piktogrammas ar
,»peles” kreiso taustinu. To var izdarit jebkura aprekina etapa. Gadijuma, ja bloka ieeja pienak
vektora signals, tad katra vektora elementa raksturlikne tiek atspogulota ar atsevisku krasu.
Oscilografa parametru regul&Sana ir realiz&ta ar instrumentu panela palidzibu (4. att).
Instrumentu panelim ir 11 elementi:

Print — izdrukat oscilografa logu.

Parameters — atvért parametru iestatiSanas logu.

Zoom — abu ass mérogu palielinajums (2.5x).

Zoom X-axis — horizontalas ass méroga palielinajums (2.5x).
Zoom Y-axis — vertikalas ass méroga palielinajums (2.5x).
Autoscale — abu asu automatiska méroga iestatiSana.

Save current axes settings — esosa loga meroga saglabasana.
Restor saved axes settings — saglabata loga méroga iestatiSana.
Floating scope — oscilografa parvesana ,,brivaja” rezima.

O XN BN =



10. Lock/Unlock axes selection — aizvert/atvert saiti starp eso$a 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.

P—

Sine Wave Scope

3. att. Bloka Scope parskatu logs

EEIEEEN Y TR
T

1 2 3 4 5 &6 7 8 %101

4. att. Bloka Scope instrumentu panelis

Uzklikskinot ar labo ,,peles” taustinu uz raksturliknes loga un izvéloties komandu Axes
properties, atver logu, kurd ar parametru Y-min un Y-max var noradit ass robezvértibas. Saja
loga var noradit arT raksturliknes nosaukumu (7itle), aizvietot izteiksmi <Signallabel> ievadu
rinda. Raksturliknu 1pasibu logs ir paradits 5. attela.

) 'Scope’ properties: axis 1 |Z||i|g|

'-min: | =14 ‘r’-max:| 14 |

Title ("% =Signallakel=" replaced by sighal name);
| %eSignallabel= |

[ Ol ][ Cahcel H Apply ]

5. att. Bloka Scope raksturliknu ipasibu logs

Bloka parametri tiek uzstaditi loga Scope parameters, kurs tiek atverts ar instrumenta
panela (Parameters) elementa palidzibu. Parametru logam ir divi ieliktni:



e General — vispargjie parametri.
e Data history — MATLAB darba vide signalu saglabasanas parametri.
Parametru logs ir paradits 6. att.

) *Scope’ parameters

General | | Dats history Tigy: try vight clicking oh axes

Axes

Murmber of axes: | 1 [[] flosting scope
Time range: | 2
Tick labels: | bottom axis only j

Sampling
Decimation j 1

(o | [coree ] [ | [ |

6. att. Bloka Scope parametru logs (General)

Ar ieliktna General palidzibu tiek uzstaditi sekojosi parametri:
Number of axes — oscilografa ieeju skaits (koordinatu sistéma). Izmainot $o parametru,
blokam paradas papildu ieejas porti.
Time range — atspogulotas raksturliknes mainiga intervala vértiba. Ja aprékina laiks uzstadits
lielaks par parametru Time range, tad raksturliknes izvads bis sadalits posmos, posmu garumi
bis vienadi ar 7ime Range parametra veértibu.
Tick labels — ass un ass iezimju izvads/noslépSana. Parametra vertiba tiek izvéleta no saraksta:
e all —iezimes katrai asij,
® none — ass un ass iezimes netiek paraditas,
e botom axis only — horizontalas ass iezimes tikai apaks&jai raksturliknei.
Floting scope — ja atzZiméts, tad oscilografs darbojas ,,brivaja” rezima.
Sampling — raksturliknu izvada loga parametru iestatiSana. 7. att. ir paradita sinusoidala
signala raksturlikne, kas ir aprekinata ar fiks€to soli 0.1 s (parametrs Decimation ir vienads ar
2).

Gadijuma, ja izvada rezims ir uzdots ka Sample time, tad to skaitlisko vertibu nosaka
kvantgSanas intervals signala atspoguloSanas laika. 8. att. ir paradita sinusoidala signala
raksturlikne (Sample time ir vienads ar 0.1).

Ar ieliktna Data history palidzibu tiek uzstaditi sekojosi parametri:

Limit data points to last — maksimalais atspoguloto aprékina punktu skaits. Ja uzradita vértiba
tiek parsniegta, tad raksturliknes sakumdala tiek nogriezta. Ja parametrs nav atziméts, tad
Simulink automatiski palielina to vertibu, lai atspogulot visus aprékina punktus.
Save data to workspace — signalu vertibu saglabasana MATLAB darba vide.
Variable name — MATLAB darba vidé saglabata signala mainiga nosaukums.
Format — MATLAB darba vidé saglabata signala datu formats. Parametra vértiba tick izveleta
no saraksta:

e Array — masivs,

o  Structure — struktira,

o Structure with time — struktiira ar papildu lauku ,,laiks(9. att.)

10



) |Scope

8,20

) *Scope’ parameters

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

Limit data paints to last: | 5000 |

Save data to workspace

“arighle name: | Scopelata

Faormat: | Structure with tirne d

(o ] [coreet ] [ roe ] [ ]

9. att. Bloka Scope parametru logs (Data history)
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Display Displejs

Piktogramma:

]

Lrisplay

Uzdevums:
Atspogulot signala skaitlisko vértibu.
Parametru logs (10. att.):

=1 Block Parameters: Display E|E|
Display
MNumeric display of input values.

Parameters

Format: | short_e ﬂ
D ecimation:

[
I Floating display

Sample time [-1 far inherited):
K

aK | LCancel Help Apply

10. att. Bloka parametru Display logs

Bloka parametri:
Format — datu atspoguloSanas formats. Parametra vertiba tiek izvel&ta no saraksta:

e short — atspogulo 5-ciparu skaitli ar fiks€tu decimalo punktu,

e Jong —atspogulo 15-ciparu skaitli ar fiksétu decimalo punktu,

e short_e— atspogulo S-ciparu skaitli ar ,,brivu” decimalo punktu,

e Jong e—atspogulo 16-ciparu skaitli ar ,,brivu” decimalo punktu,

o bank — atspogulo skaitli, ka naudas vertiba,
Decimation — izejas signala atspoguloSanas kartniba, ja Decimation = 1 tiek atspogulota katra
izejas signala vertiba, ja Decimation = 2 tiek atspogulota katra otra izejas signala veértiba utt.
Sample time — modela laika solis, atspogulo izejas datu diskrétibu.
Floating display — ja atziméts, bloks strada ,brivaja” rezima, $aja rezima ieejas ports
neeksisté, 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) (11. att.).

Bloks Display var but izmantots ne tikai skalaro signalu atspoguloSanai, bet art

vektora, matricas un komplekss signaliem (12. att.).
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b -l ERE

Constant Cisplay short

[ 3. 1415026535595 |

hJ

Display lang

[ =116 e+000
Ll

Display short_e

= | 3.141592653589?93e+DDD|
-
Lrisplay long_e
. 314
Ll
Display bank

11. att. Bloka Display izmantoSana ar dazZadam parametra Format vértibam

(11 3 a1 | —m
— )
Crisplay
I: s :I " I il 3]
@ 54 | | =]
Constantt Display
arai i | 4+ 4]
Constantz Displayz
12. att. Bloka Display izmantoSana vektora, matricas un komplekss signalu
atspoguloSanai
XY Graph XY raksturliknu veidotajs

Piktogramma:



[C]

Ao Graph

Uzdevums:

Konstruét viena signala raksturlikni otra signala funkcija (funkcija ¥(X)).
Parametru logs (13. att.):

1 Block Parameters: XY Graph E E|

51 scape. [mask) (ink]

Y scope using MATLAB graph window. First input is used as time base. Enter
plotting 1anges

Parameters
i
[4
wma:
[1
yein
[4
ynar:
[1
Sample time:
[4

oK Concel | Hep | e |
13. att. Parametru bloka XY Graph logs

Bloka parametri:
x-min — X ass signala minimala vertiba,
X-max — X ass signala maksimala vértiba,
y-min —y ass signala minimala vértiba,
y-max —y ass signala maksimala vértiba,
Sample time — modela laika solis, atspogulo izejas datu diskrétibu.
Blokam ir divas icejas. Augsgja ieeja paredzéta X argumenta signalam, apaks&ja ieeja
ir paredz&ta Y funkcijas signalam. Bloka izmantoSanas piemgri ir paraditi zemak (14. att.).

1

1 ' -
=240 521 @

Constant Transter Fen
duidt Xy Graph

¥

Drerivative
Clodk
|
1 q(®
1 > >
5240 S5t
Constant &Y Graph

Transfer Fen
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) XY Graph

%Y Plat
oA
06
04
]
F o2
-
0
0.2
04
0 0s 1 15
R Axis
) XY Graph FEx
XY Plot
16
1.4
12
1
S 08
=L
> 0k
04
02
i
0 5 10 15 0 25
# Axis

14. att. Bloka XY Graph izmanto$anas pieméri: svarstibas posma
fazu trajektorija (augsa), funkcijas izmaina laika (apaksa)

Mux Multipleksors

Piktogramma:

i

Uzdevums:  Apvienot ieejas signalus vektora.

Parametru logs (15. att.):
Bloka parametri:

Number of inputs — iecju skaits.
Display option — bloka atspogulosanas metode. Parametra vertiba tiek izvel&ta no saraksta:

e bar— vertikals Saurs melns taisnstaris,

15



e signals — balts taisnstiiris ar ieejas signalu apzim&jumiem,
e none — balts taisnstiiris ar bloka nosaukumu.

=] Block Parameters: Mux E]El

s
Multiplex scalar, vector, ar matrix signals into a bus.
Parameters

MNumber of inputs:
2

Display option: | bar ﬂ

Ok | LCancel | Help | Apply ‘

15. att. Parametru bloka Mux logs

Ieejas signali var bt skalari un/vai vektora forma. Ja starp ieejas signaliem ir vektori,
tad ieeju skaitu var uzdot ka vektoru ar katra ieejas vektora elementu skaitu. Piem&ram,
izteiksme [2, 3, 1] nosaka tris ieejas signalus, pirmais signals — vektors, kas sastav no diviem
elementiem, otrs — vektors no trim elementiem, p&dgjais signals — skalars. Gadljuma, ja ieejas
vektora elementu skaits nesakritis ar noradito parametra Number of inputs, tad aprékina
sakuma Simulink paradis kludas zinojumu.

Vektora elementu skaitu var uzdot ka [-1]. Saja gadijuma elementu skaitu noteiks
programma. Parametru Number of inputs arl var uzdot ka signalu nosaukumu sarakstu,
pieméram: Vectorl, Vector2, Scalar. Saja gadijuma signalu nosaukumi biis paraditi blakus
atbilstosam savienojosam linijam. Uz bloka ieeju padotajiem signaliem jablit viena tipa
(realiem vai kompleksiem skaitliem). Bloka Mux izmanto$anas piemeri ir paraditi zemak (16.
att.):

1.5+2.3i
— [ 15+ 23]
Constant Conztants [ 1+ Zi]
2.7
[ R
Drisplay [1+2i 2+3 4]
Drizplay2
Constantl ConstantS
e
Constant® . Constant?
zignial1
[
. =i . >
[354-102) olzigralz ] (364102 0 o E—
i 12
Constants . 0z Constants
1000 =
Constantd Displayt Constanta Display3

16. att. Bloka Mux izmantoSanas piemeéri
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Demux Demultipleksors

Piktogramma:

Demux

Uzdevums:
Sadalit ieejas vektora signalu atseviskos elementos.
Parametru logs (17. att.):

51 Block Parameters: Demux E‘El

Deermus

Split either [a) vector signals inta scalars or smaller vectors, or [b] bus sighals produced
by the Muz block inta their constituent scalar, vectar, or matrix signals.

Check Bus Selection Made' to split bus signals.

Parameters

Mumber of outputs:

|z

Display option: | bar ﬂ

Busz selection mode

oK LCancel | Help | Apply

17. att. Parametru bloka Demux logs

Bloka parametri:
Number of outputs — izeju skaits.
Display option — bloka atspogulo$anas metode. Parametra vertiba tick izvéléta no saraksta:
e bar — vertikals Saurs melns taisnstaris,
e none — balts taisnstiris ar bloka nosaukumu.

Ieejas signals parasta rezima ir vektors, forméts jebkura veida. Izejas signali ir skalara
vai vektoriala forma, to skaitu un elementu skaitu nosaka parametrs Nimber of outputs, ka ari
izejas vektora elementu skaits. Ja izeju skaits P (Number of outputs parametra vértiba) 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-/
izejas signalu elementu skaits ir vienads ar attiecibu N/P, noapalotu lidz tuvakajam skaitlim,
bet pédeja signala elementu skaits ir vienads ar ieejas signala elementu un pirmo P-I izeju
elementu summas starpibu. Parametrs Number of outputs var biit uzdots ka vektors, kas
nosaka katra izejas signala elementu skaitu. Pieméram, izteiksme [2 3 1] nosaka tiTs izejas
signalus, pirmais — vektors, kas sastav no diviem elementiem, otrais — vektors no trim
elementiem, pédgjais signals — skalars. Elementu skaitu var arT uzdot ka [-1].

Bus selection mode rezima bloks Demux strada nevis ar atseviSkiem vektora
elementiem, bet ar vektoriem. Ieejas signalam jabuit formétam ar bloku Mux vai citu Demux
bloku. Parametrs Number of inputs $aja gadijuma tiek uzdots ka skalars lielums vai vektors.
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E22-14

Constant

[63.2-1.421-32 100]

Constant?

[1.53.2 150]

Constant

i

i

H

Dizplay

2.2

[26-10.49]

¥

Drisplay1

a4

Drisplayz

3z
K

Constantl

¥

L

2

Drisplay3

Drizplayh

21

Drisplay

18. att. Bloka Demux izmanto$anas piemeri

15

150

I

[53.2-1.421-32100]

Constant3

.5 3.2 150]

Display

Constantz

g1

6.1 120]

Constantd

6.1 120]

Constant2

¥

I

120

Displayi

s

[6.1 120]

Constantd

120

|

Dizplay2

[1.5 3.2 150]

Constantd

6.1

120]

E

Constant?

&1

120]

Constant2

Y

6.1 120]

—

Constants

ol | =
k| ol

Drisplayh

Drisplay

Drisplay?

¥

i

-10.4

Drizplayd

H

Dizplay?

3.2

=
i

Dizplaye

21
22
100

Dizplayd

1.8
3.2
140
6.1
120

Dizplay3

120

Dizplayd

19. att. Bloka Demux reZima Bus selection mode izmantoSanas piemeérs
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8. IntegréSanas metodes izvéle

Modela aprekinasanas laika, lietotajam pastav iespéja izveleties integréSanas metodi —
nepartrauktu vai diskrétu, ar mainigu vai fiks€tu soli. Neliela izméra sisttmam nepartrauktas
metodes aprekins ar mainigo soli parasti dod lielaku precizitati. Algoritms ar mainigu soli ir
ar atraks, jo solu skaits ir mazaks neka aprékinam ar fiks€tu soli pie vienadas precizitates.
Energgtiskas elektronikas ieri¢u aprékinos metodém ar mainigu soli ir arT lielaka precizitate,
jo nosaka pusvaditaju iekartu stravas nulles stavoklu pareju ta, ka netiek novéroti signalu
parravumi.

Tomeér lielam sistémam (sist€mas ar lielu stavok]a mainigo un nelinearo bloku skaitu)
augsta nepartrauktas metodes precizitate noved pie aprekina aizkavesanas. Saja gadfjuma liela
sisteéma (nosaciti) tiek pienemta par sist€mu, kura satur vairak par 30 stavoklu mainigo un
vairak par 6 atslégam. Sajos gadfjumos ir izdevigi veikt sistémas diskretizaciju.

Lielaka dala no Simulink eso$ajam aprékinu metodém ar mainigu soli dod labus
rezultatus linearo sistému aprékinos. Tomer, sisttmam ar nelineariem elementiem ir
nepiecieS§amas nelinearo sistému aprékinu metodes. Vislielako nelinearo sistému aprékina
atrumu panak, izmantojot metodes ode23tb vai odel5s ar nokluséti uzdotiem parametriem:

o Solver (metode): ode23th vai odel 5s,

e Relative tolerance (relativa kluda) = /e-3,

o Absolute tolerance_(absolita kluda) = auto,

o Maximum step size (maksimalais solis) = auto,
o Minimum step size (minimalais solis) = auto,

o [nitial step size (sakotn&jais solis) = auto,

e Maximum order (maksimala karta, odel5s) = 5.

Parasti absoliitai kliidai un maksimalajam sola izm&ram var izvéléties auto vertibu.
Tom@r 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 vértibas,
e ja sistema ir mainiga sprieguma vai stravas avoti, solis nedrikst parsniegt 0.01 — 0.02
avota ar lielako frekvenci frekvences vértibas.
Absolutas kludas izvéle ir atkariga no paredzetajam signalu maksimalajam vértibam.
Rekomendgjama attieciba ir 0.01 — 0.001 no signala maksimalas vértibas.

9. Elektropiedzinas asinhrona dzin&ja modeléSana

9.1. Izmantoto bloku apraksts

Asynchronous Machine Asinhrona masina
Piktogramma:

=Tm m>

o & ano

o B o

o C -

Asynchronous Machine
Sl Units
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Uzdevums:

Model&t asinhronu elektrisko masinu dzingja vai generatora rezimos. Darba rezims
tick apziméts ar masinas elektromagnétiska momenta zimi: pozitivu vai negativu.

Modelésanas porti 4, B un C ir masinas statora tinumu izvadi, bet porti a, b un ¢ —
masinas rotora tinumu izvadi. Ports Tm ir paredz&ts kustibas pretoSanas momenta padevei.
Izvada porta m form&jas vektoru signals, kas sastav no 21 elementa: stravas, rotora un statora
spriegumi un plismas nekustiga un rot€josa koordinatu sisteéma, -elektromagnétiskais
moments, varpstas rotéSanas atrums, ka ari varpstas stavokla lepkis. Lai butu &rtak dabit
masinas mainigas vertibas SimPowerSystems biblioteka it paredzéts MachinesMeasurment
Demux bloks. Asinhronas masinas modelis ieklauj sevi masinas elektriskas dalas modeli, kas
izveidots ka telpas ceturtas kartas stavok]u sistéma un mehaniskas dalas modelis otras kartas
sistémas veida. Visi maSinas elektriskie parametri un mainigie piesaistiti statoram. Masinas
elektriskas dalas sakuma vienadojumi ir uzrakstiti divfazu (dg-ass) koordinatu sisteémai. 20.
att€la ir paradita masinas aizvietoSanas shéma un tas vienadojumi.

f axis d axis

20. att. Asinhronas masinas aizvietoSanas shéma

9.2. Elektriskas masinas matematisko modelu vienadojumi

., d . |
Vqs = Rxlqs +E¢qs + a)wds q)qs = leqs + Lml qr
. d . .
VqS=Rszd5+E(pds—a)(oqs Q4 = Lszqs + L, i',
v oo d ' ' ' ) .
Vqr—R,zqr+Eg0qr+(a)—a),)(pd,. ¢, =L, +L,i,
' (] d ' ' . .
Vdr=erdr+E¢dr+(w_wr)¢qr Q,=L1,+Li,
]1e = 1'5(§0dsiqs - quids) Ls = Lls + Lm > L'r = L'lr +Lm

Elektriskas masinas matematiska modela vienadojumu indeksiem ir sekojoss
apzim&jums:
d — mainiga projekcija uz d ass,
¢ — mainiga projekcija uz q ass,
r —rotora mainigais vai parametrs,
s — statora mainigais vai parametrs,
I — nopludes induktivitate,
m — magnetizacijas k€des induktivitate.
Elektriskas maSinas mehaniska dala tiek aprakstita ar diviem vienadojumiem:
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2 =21~ Fa,-T,)
dt 2H

20, -,

dt

Elektriskas masinas matematiska modela vienadojumu sistéma
mainigajiem ir sekojoss apzimgjums:

RS D Lls - statora pretestiba un nopliides induktivitate,
R L - L -
» s 4. - rotora pretestiba un nopliides induktivitate,
Lm - magnetizacijas k&des induktivitate,
1
LS ) L ~ - statora un rotora pilnas induktivitates,
Vqs 514 - statora stravas un sprieguma projekcijas uz q ass,
V' -1 _ . . ..
gr »¥ ¢ - rotora stravas un sprieguma projekcijas uz q ass,
Vds »Lg - statora stravas un sprieguma projekcijas uz d ass,
' o . . ..
V dr o1 g - rotora stravas un sprieguma projekcijas uz d ass,
Ds» qu - statora pliismu sasaistiSanas projekcijas uz d un q ass,
1 1 _ o . ..
@ 4 5P 4 - rotora plismu sasaistiSanas projekcijas uz d un q ass,
@,, - rotora lenkiskais atrums,

Hm - rotora lenkiskais stavoklis,

P - polu paru skaits.
Atbilstoss parametru logs paradits 21. attéla.
Bloka parametri:
Rotor type: [Rotora tips]. Parametra vértiba tiek izvél&ta no saraksta:
o Squirrel-Cage — 1si slégts rotors <vaveres rats>,
e Wound — fazu rotors.

icklautajiem

Reference frame: [Koordinatu sisttma]. Parametra vértiba tiek izvéleta no saraksta:

e Rotor — nekustiga relativi rotoram,
e Stationary — nekustiga relativi statoram,
e Synchronous — rotgjosa kopa ar lauku.
Nom. power, L-L volt. and frequency [Pn(VA), Un(V), fu(Hz)]:

[Nominala jauda Pn(W), nominalais linijspriegums Un(¥) un nominala frekvence fir(Hz)].

Stator [Rs(Ohm) LIs(H)] :

[Statora pretestiba Rs(©2) un nopliides induktivitate Lis(H)].
Rotor [Rr(Ohm) LiIr'(H)] :

[Rotora pretestiba Rr(€2) un nopliides induktivitate Lir' (H)].
Mutual inductance Lm(H):

[Savstarpgja induktivitate Lm (H)].

Inertia, friction factor and pairs of poles [J(kg:m"2) F(N-m-s) p]:
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[Inerces moments J(kg'm’), berzes koeficients F(N-m-s) un polu paru skaits p].

Initial conditions [s th(deg) isa,isb,isc(4) phA,phB,phC(deg)] :

[PalaiSanas apstakli]. Parametrs tiek uzdots ka vektors, ta elementiem ir sekojo$a nozime:

- s —slide,

- th—faze (grad.),

- isa, isb, isc — statora stravu sakumvertibas (4),

- phA, phB, phC — statora stravu fazu sakumvertibas (grad.).

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

=] Block Parameters: Asynchraonous Machine 51 Units E|E\

Aspnchionous Machine (mask) ink)
Implements a three-phase asynehranaus machine (wound rotor or squitel cage)
modeled in the dq rotor rsference frame. Stator and ratar windings are connected
in wye to an intemal neutral point, You can specify initial walues for stator and rator
currents o for the statar curent only.

Parameters
Preset model,

-

- Show detailsd parameler

Rotor type: | Squirelcage

I
=]

Reference frame: | Stationary

Norinal power, voltage [ine-line), and frequency [ PrivA)LYnlimsLin(Hz) |
|r4000 400 50

Stator rssistance and inductance] Fisfohm) LisiH) |

|11.405 0.008833)

Flator rssistance and inductance [ Rr{ohm) LirH] ]

|11.395 0.008833)

Mutual inductance Lm (H]

Jo17zz

Inttia, Hiction factor and pairs of poles [ Jkami"2) FiN.m.s) p |
Jio.0131 0.002585 21

Initial conditions

|10 oo oo

o cocdl | e | gy |

21. att. Elektropiedzinas asinhronas masinas bloka Asinhrtonous Machine SI Units
parametru logs

Masinas parametru aprékiniem tiek izmantoti sekojosi izejas dati:

R, - nominala jauda [#], COS @ - jaudas koeficients [n.v.],
Un - nominalais Iinijspriegums [ V], I n - statora nominala strava [A4],
fl - tikla frekvence [Hz], k 7 - palaiSanas stravas kartniba,
[n.v.],

N, - varpsta grieSanas nominalais atrums [apgr/min], J' - inerces moments [kgm?],
M, - palaiganas momenta kartniba [n.v.], 1] - lietderibas koeficients [n.v.],

M, .x - maksimala momenta kartniba [n.v.], D - polu paru skaits.

Asinhronas masinas parametrus var aprékinat péc sekojosiem izteiksmém:

U

— n
U= \/g - nominalais fazes spriegums [ V],
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_ 60/,

n p - magnétiska lauka rot€Sanas atrums (sinhronais atrums) [apgr/min],
s = nl — nn
n - nominala slide [n.v.],
n

p— 2 o,
S =8,(m, + NMpax — 1) - kritiska stide [nv],

_27h
W, = p - magnétiska lauka rot€$anas atrums (sinhronais atrums) [rad/s],

— 7[ i n"l
W, = 30 nominalais lenkiskais varpstas grieSanas atrums [rad/s],
M, =L

n W nominalais moments [N'm],

n

Mmax = mmaan
M =m, M n - palaiSanas moments [N-m],

meh (0 01+0. OS)P - mehaniskie zudumi [ 7],

C= (101—105) - pielidzinaSanas koeficients (mazaka vértiba maSinam ar lielaku
jaudu),

- maksimalais moments [N-m],

R = l P+P
"3 ]2 1- S, - rotora pielidzinata aktiva pretestiba [2],
Sl’l
R _ UCOS(”(l_U) _C2R _ Pmeh
s r 2 - statora aktiva pretestiba [Q],
I 31
U
pr = Lrp = A7 - f (1 + Cz) k1 - statora un rotora pielidzinata noplides
1 I n
induktivitate [H],
U
L =
$ 5 f] W 2 2 f M s , - statora induktivitate [H],
T cos2 (¢ —
Skr
Lm = LS - LSP - magngtiskas k&des induktivitate [H].

PielidzinaSanas koeficienta noteikSana tiek realiz€ta péc parametru aprékinaSanas,
izmantojot sekojosu formulu:
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L
Cl=1+-2%
L .

m
Koeficientu CI jasalidzina ar iepriek§ pienemto C. P&c vajadzibas aprékinu var atkartot,
cenSoties panakt minimalo starpibu starp C un CI.

10. Elektropiedzinas trisfazu asinhrona dzin&ja parametru modelésanas
un aprékina piemeérs

function aprékins (Pn, Un, f, nn, n, cosfi, In, ki, mp, mmax, p)
Uf=Un/1.73; n1=60*{/p; sn=(n1-nn)/nl; sk=(mmax-+sqrt(mmax”2-1))*sn;
w1=(2*pi*f)/p; wn=pi*nn/30; Mn=Pn/wn;
for c=1:0.01:1.05;
Rr=(1.015*Pn)/(3*In"2*((1-sn)/sn));
Rs=((Uf*cosfi*(1-n))/In)-(Rr*c*2)-(0.015*Pn/(3*In"2));
Lsp=Ut/(2*w1*(1+c"2)*ki*In);
Ls=Uf/w1*In*sqrt(1-cosfi*2)-(2*w1*mmax*Mn*sn)/(3*Uf*sk*p);
Lm=Ls-Lsp;
cl=1+Lsp/Lm;
[Rr Rs Lsp Lm ¢ cl]
end

Elektriskas masinas mainigo mérijumu

Machines Measurement Demux
bloks

Piktogramma:

ir_abe p
iz_abe [
wm

Te |

Machines
Measurement
Dremus
Uzdevums:

Bloks ir paredzgts elektriskas masinas to mainigo lielumu iegiiSanai no izejas vektora,
kuri raksturo to stavokli. Bloks darbojas kopa ar sinhrono un asinhrono dzingju modeliem.
Parametru logs (22. att.):

Bloka parametri:

Machine type: [MaSinas tips] Tiek izvel&ts no saraksta:
o Simplified synchronous — vienkarsota sinhrona masina,
e Synchronous — sinhrona masina,
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e Asynchronous — asinhrona masina,
e Permanent magnet synchronous — sinhrona masina ar pastavigiem magnétiem.

E! Block Parametiers: Machines Measurement Demux EIE‘

Machine measuements (mask] (link]

Split specified signals of various machine models measurement autput vector into
separate signaks

Farameters

Machine type:

Rotor cunents [ ira itb irc |
Rotor cunents [iq ird ]
Fiotor fluves [ phi_g phid]
Fiotor valtages [wi_g vi_d]
Stator cunents [ia ib ic ]
Stator cunents [is.g is_d]
Stator fluves [ phis_q phis_d]
Stator voltages [vs_q vs.d]
Fiolorspeed  [wm]

Electromagnetic torque [Te ]

1L I I Y e I S |

Fotorangle  [thetam] rad

oK Concel | Hep | gy |

22. att. Parametru bloka Machines Measurement Demux logs

Atkariba no izvelétas masinas tipa parametru loga bus att€lots dazads masinas mainigo
parametru sakopojums. Zemak ir apskatits asinhronas masinas mainigo pieejamais saraksts.
Asinhrona masina:

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

Rotor currents [ ir_q ir_d ] — rotora stravu projekcijas uz q un d ass,
Rotor fluxes [ phir_q phir_d ] — rotora plismu projekcijas uz q un d ass,
Rotor voltages [ vi_q vr_d ] — rotora spriegumu projekcijas uz q un d ass,
Stator currents [ ia ib ic | A — statora tinumu stravas,

Stator currents [ is_q is_d ] A — statora stravu projekcijas uz q un d ass,
Stator fluxes [ phis_q phis_d ] — statora plismu projekcijas uz q un d ass,
Stator voltages [ vs_q vs_d ] V — statora spriegumu projekcijas uz q un d ass,
Rotor speed [ wm ] rad/s — rotora rot€Sanas atrums,

Electromagnetic torque [Te | N.m — elektromagnétiskais moments,

Rotor angle [ thetam ] rad — rotora lepkiskais stavoklis.

Three-Phase Source Trisfazu sprieguma avots
Piktogramma:
Ala
|||—®-W\,—WLB o
Cla

Three-Fhase Source
Uzdevums:
Izveidot trisfazu sprieguma sisteému.
Atbilstosais parametru logs atspogulots 23. attéla.
Bloka parametri:
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Phase-to-phase rms voltage (V): [Linijas sprieguma iedarbes vertiba].
Phase angle of phase A (deg): [Sprieguma sakuma faze 4 faze (grad)].
Frequency (Hz): [Frekvence (Hz)]. Avota frekvence.

IZ] Block Parameters: Three-Phase Source Elg‘

Thise-Phase Source [mask) [ink]
Thiee-phase voltage source in series with AL branch
Parameters

Phase-to-phase ms valtage (V)

J40d

Phase angle of phase & [degrees),

o
Frequency [Hz)
|50

Internal connection: [ g =1
I Specily impedance using short-clui level

Source resistance (Ohms)

o7

Source inductance (H)

o

o cocel | b | ey |

23. att. Parametru bloka Three —Phase Source logs

Internal connection: [Avota fazu savienojums]. Parametra veértiba tiek izvél&ta no saraksta:

e Y —zvaigzne,

e Yn—zvaigzne ar nulles izvadu,

e Yg-—zvaigzne ar sazemé&to neitrali.
Specify impedance using short-circuit level: [Uzdot pilno avota pretestibu, izmantojot
issavienojuma parametrus]. Ja tiek atziméts, loga paradas papildailes avota issavienojuma
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].
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:

UZ
0,

X
kur:
Qa - Tssavienojuma jauda,

Ua - avota spriegums, pie kura tiek aprékinata issavienojuma jauda.
Savukart reaktiva pretestiba tiek aprékinata péc formulas:
X
R=—
k

kur K - X un R attieciba (parametrs X/R ratio).
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Three-Phase V-1 Measurement Trisfazu meéritajs

Piktogramma:
ala “abe [
labi f
o|B alo
b o
o|C o
Three-Phase

Wl e asurement
Uzdevums:

Veikt trisfazu k€zu spriegumu un stravu mérisanu.
Atbilstosais parametru logs paradits 24. attéla.
Bloka parametri:
Voltage Measurement: [Spriegumu mériSana]. Saja ailé ir izveléts méritajs spriegums:
e no — spriegums netiek meérits,
e phase-to-ground — fazu sprieguma meérisana,
® phase-to-phase — linijas sprieguma mérisana.
Use a label: [Izmantot iezimi]. Ja tiek apziméts, signals ies uz bloku From. Bloka From
parametram Go to tag jaatbilst iezimes nosaukumam, kas ir uzdots ail€ Signal label.
Signal label: [Signala iezime].
Voltages in p.u.: [Sprieguma mérisana nosacitas vienibas].
Ja apziméts, izm@ritie spriegumi biis parveidoti saskana ar formulu:

v U

U,
Gz

kur U;, - bazes spriegums, uzdots ailé Base voltage.

IZ] Block Parameters: Three-Phase V-1 Measurement

Thise-Phase Y| Measurement [mask) (ink]

This block is used to measure thiee-phase valtages and currents in a circuit, When
connected in series with @ thiee-phase element, i retum the thiee phase-to-giound
waltages and line cunents

The black can autput the voltages and curtents in per unit values or in valts and
amperes. Cheek the apprapriate bowes if wou want ta autput the veltages and curents
inpu

Parameters

Woltage measurement
I Use alabel
I Woltage inpu

Curtsnt measurement | pes =]
I~ Use alabel
I~ Curerts in pu

Output signal: [ Complen =

oK Cancel | Help | Apply |

24. att. Parametru bloka Three-Phase V-1 Measurement logs

Base voltage (Vrms phase-phase): [Bazes spriegums].
Current measurement: [Stravas mérisana]. Saja ail€ ir izvel&tas méritas stravas:
e 5o — strava netiek mérita,
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e yes — strava tiek mérita.
Use a label: [Izmantot iezimi]. Ja tiek apziméts, signals ies uz bloku From. Bloka From
parametram Go to tag jaatbilst iezimes nosaukumam, kas ir uzdots ail€ Signal label.
Signal label: [Signala iezime].
Currents in p.u.: [Stravas mériSana nosacitas vienibas]. Ja apziméts, izméeritas stravas bis
parveidotas saskana ar formulu:

1
P
_

U, 3

kur B, - bazes jauda, uzdota ailé Base power-.

I, =

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 vértiba tiek izvéleta no saraksta:
e Magnitude — amplitida (skalars signals),
e Complex — kompleksais signals,
e Real-Imag — vektors, kas sastav no diviem elementiem — realas un imaginaras signala
sastavdalas,
e Magnitude-Angle — vektors, kas sastav no diviem elementiem — signala amplittidas un
argumenta.
Bloka izejas signali ir mérito mainigo signalu vektori.

Active & Reactive Power Aktivas un reaktivas jaudas meritajs

Piktogramma:

W

PQE
|

Active & Reactive
F awwer

Uzdevums:
Izmérit aktivo un reaktivo jaudu periodiskam sprieguma — stravas parim, kur§ satur
harmonikas. P un Q tiek aprekinati nemot viena cikla vidgjo VI reizinasanas vertibu.

P= L j(V(wt) -I(ot))dt

(=T)

1 ¢ T
= V(wt) - I(wt——))dt
0 T(i)( (or)1(0r =)
kur:
P - aktiva jauda (W),

Q - reaktiva jauda (VAR),
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T - periods (s),
@ - lenkiskais atrums (rad/s),
I - stravas vertiba A),

V- sprieguma vértiba (V).
Bloka parametri: Fundamental frequency (Hz) — fundamentala frekvence (Hz).

RMS Videjas kvadratiskas kvadratsaknes meritajs
Piktogramma:
signal ms
RS
Uzdevums:
Veikt stravas vai sprieguma iecjosa signala vid€jas kvadratiskas kvadratsaknes
merfjumus.
1 t
RMS(f ()= |- [f@)
T(I*T)
kur:

f(t) - ieejas signals,

T - periods (s).
Bloka parametri: Fundamental firequency (Hz) — fundamentala frekvence (Hz).

Current Measurement Stravas meéritajs

Piktogramma:
ik
T
Current Measurement

Uzdevums:

Atspogulo stravas momentano vertibu, kas plist caur liniju (vadu). Izejas signals ir
parasts Simulink signals, kuru var izmantot jebkurs cits Simulink bloks.
Parametru logs (25. att.):
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Z] Block Parameters: Current Measurement

Cunent Measurement [mask] (ink]

Ideal current measurement,

Parameters

Dutput signal - [ Complen =

Cancel ‘ Help ‘ Apply ‘

25. att. Parametru bloka Current Measurement logs

Bloka parametri:
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).
gaji gadijuma parametra veértiba tiek izvel&ta no saraksta:

e Magnitude — amplitiida (skalars signals),

e Complex — kompleksais signals,

e Real-Imag — vektors, kas sastav no diviem elementiem — realas un imaginaras signala

sastavdalas,
e Magnitude-Angle — vektors, kas sastav no diviem elementiem — signala amplittidas un
argumenta.
Three-Phase Fault Trisfazu 1ssavienojumu modelétais
Piktogramma:
oA
o E\
o|C

Three-Fhase Fault

Uzdevums: Modelét trisfazu iekartu, kura veido starpfazu sslégumu, ka arf zemes slégumus.
Ta shéma ir paradita zemak 27. att. Ja zemes slégums netiek atziméts, pretestibai Rg tiek
automatiski pieskirta vertiba 10° Q.
Parametru logs (26. att.) un shéma (27. att.).

Bloka parametri:
Phase A Fault: [Fazes A kontakta vadiba]. Ja netiek atzZiméts, kontakts paliek izslégta
stavokli. Ja ir atzZiméts, tad programma spriez par kontakta stavokli, izmantojot parametru
Transition status, ja bloks darbojas iebiivéta taimera vadiba, vai izmantojot parametru Initial
status of fault, ja bloks ir vadits ar ar¢jo signalu.
Phase B Fault: [Fazes B kontakta vadiba]. Ja netick atziméts kontakts, paliek izslégta
stavokli. Ja ir atzZiméts, tad programma spriez par kontakta stavokli, izmantojot parametru
Transition status, ja bloks darbojas iebiivéta 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 netick atziméts, kontakts paliek izslegta
stavokli. Ja ir atziméts, tad programma spriez par kontakta stavokli, izmantojot parametru
Transition status, ja bloks darbojas iebiivéta taimera vadiba, vai izmantojot parametru Initial
status of fault, ja bloks ir vadits ar argju signalu.
Fault resistance Ron(Ohm): [Kontaktu pretestiba ieslégta stavokli (2)].
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IZ] Block Parameters: Three Phase Fault
Thiee-Phase Fault (mask] [irk]

Use this black to program 5 fault (short-circuit] betwesn

any phase and the ground, YYou can define the fault iming
directly from the dislog box or apply an external logical signal
If you check the Etemal cantral' box . the extemal control
input wil appear.

Parameters

I~ Phase B Fault

¥ Phase C Fault

Fault resistances Fian [ohms) :
oo

I Ground Faul

I™ Esternal control of faul timing :

Transition status [1.0.1 ...k
[

Transition times [s)
[[30/60 60/60]

Snubbers resistance Rp (ohms):
[1e6

Snubbers Capacitance Cp [Farad)

[in

Measurements | Fault voltages and cuments I=|

o cocel | M | ey |

26. att. Parametru bloka Three Phase Fault logs

27. att. Parametru bloka Three Phase Fault shema

Ground Fault: [Zemes Tssavienojums]. Ja atziméts, tad tiek moduléts zemes Tssavienojums.
Ground resistance Rg(Ohm): [Zem&uma pretestiba (£2)]. Zem&juma pretestiba nevar bt
vienada ar nulli.

External control of switching times: [Ar€ja ieslégSanas laika vadiba]. Ja atziméts, bloka
piktogramma paradas ieejas vadibas ports. Vienibas signals izsauc kontaktu saslégSanu, nulles
signals tos atslédz.

Transition status [1 0 1...]: [Kontaktu stavoklis]. Kontaktu stavoklis attieciga laika momenta,
kas tiek uzdots ar vektora Transition times palidzibu (0 — atslégts kontakts, 1 — ieslégts
kontakts). Parametrs ir pieejams, ja process tiek vadits no iebivéta taimera.

Transition times (s): [Kontakta ieslégSanas (atslégSanas) laiks]. Parametrs tieck uzdots ka laika
vértibu vektors, kas nosaka kontaktu ieslégSanas (atslégSanas) momentus. Parametrs ir
pieejams, ja process tieck vadits no ieblivéta taimera.

Initial status of fault [Phase A Phase BPhase C]: [Kontaktu sakuma stavoklis]. Parametrs tiek
uzdots ka vektors, kas sastav no trim elementiem. Tie nosaka kontaktu stavokli sakuma laika
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momenta (0 — atslégts kontakts, 1 — ieslégts kontakts). Parametrs ir pieejams, ja process tiek
vadits ar argjo signalu.
Snubbers resistance Rs(Ohm):
[Loka dzes€sanas ke&des pretestiba (£2)].
Snubbers capacitance Cs(F):
[Loka dzesésanas ke&des kapacitate (F)].
Measurements:
[M@ritie mainigie]. Parametra vertiba tiek izveléta no saraksta:
e None —merijumi netiek veikti,
e Fault voltages — Issléguma spriegums (uz kontaktiem),
o Fault currents —issléguma stravas (uz kontaktiem),
e Fault voltages and currents — Tssléguma spriegumi un stravas (uz kontaktiem).

Multimeter Universalais meritajs
Piktogramma:
u] 3
hultimeter
Uzdevums:

Veikt stravas stipruma un sprieguma mériSanu ar bibliotekas SimPowerSystem bloka
palidzibu, kura dialoga loga ir uzstadits parametrs Measurments (méramie mainigie).
Parametru logs paradits 28. attéla.

Bloka parametri:

Available Measurements: [Pieejamie mainigie]. Saja ailé tiek paraditi bloku, kuriem dialoga
loga ir uzstadits parametrs Measurments (méritic mainigie), mainigie. Mainigo sarakstu var
atjaunot izmantojot taustinu Update.
Selected Measurements: [Méritie mainigie]. Saja ailé tiek apzZiméti mainigie, kas biis padoti
uz bloka Multimeter izeju. Lai vaditu mérito mainigo sarakstu var izmantot sekojosus
taustinus:

e >>_pievienot apzZiméto mainigo merito saraksta,

e Up — parcelt apzimé&to mainigo mérito saraksta augsup,

e Down — parcelt apziméto mainigo mérito saraksta lejup,

® Remove — izdz8€st apzZImEto mainigo no merito mainigu saraksta,

e +/-—izmainit apzZimé&ta mainiga zimi.
Output signal: [Izejas signals]. Izejas signala veids. Parametra izvéle ir iesp&jama tikai tad, ja
ar bloka Powergui palidzibu ir uzstadits maipstravas aprékina rezims (Phasor simulation).
Saja gadijuma parametra vértiba tiek izvéléta no saraksta:

e Magnitude — amplitiida (skalars signals),

e Complex — kompleksais signals,

e Real-Imag — vektors, kas sastav no diviem elementiem — realas un imaginaras signala

sastavdalas,
e Magnitude-Angle — vektors, kas sastav no diviem elementiem — signala amplittidas un
argumenta.
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Bloku var izmantot sprieguma un strdvas mérfjumiem parasto méritaju Current
Measurement un Voltage Measurement vieta.

Help
Awailahle Measurements Selected Measurements

© Thyes-Phass Fault/Faule & Ib: Three-DPhase Fault/Fault & .
ult B

=

Remave

v v

(@ Plot selected measurements

g

28. att. Parametru bloka AM3kz/Multimeter logs

Three-Phase Breaker Trisfazu sledzis
Piktogramma:

oA ala

o|B E ?h o

o|C oo

Three-Phase Breaker

Uzdevums:
Modelét trisfazu iekartu mainstravas pieslégsanai un atslégSanai. 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 atslégti,
e closed — visi kontakti saslégti.
Switching of phase A: [A fazes kontakta vadiba]. Ja nav atziméts, kontakts netick parslégts.
Kontakta stavokli nosaka parametrs Initial status of breakers.
Switching of phase B: [B fazes kontakta vadiba]. Ja nav atziméts, kontakts netiek parslégts.
Kontakta stavokli nosaka parametrs Initial status of breakers.
Switching of phase C: [C fazes kontakta vadiba]. Ja nav atziméts kontakts netiek parslégts.
Kontakta stavokli nosaka parametrs Initial status of breakers.
Transition times (s): [Kontakta ieslégSanas (atslégsanas) laiks]. Parametrs tiek uzdots ka laika
vertibu vektors, kas nosaka kontaktu ieslégSanas (atslégSanas) momentus.
Sample time of the internal timer Ts (s): [lebuvéta taimera diskretizacijas solis].
External control of switching times: [leslégSanas laika argja vadiba]. Ja atziméts, bloka
piktogramma paradas ieejas vadibas ports. Vienibas signals izsauc kontaktu saslégSanu, nulles
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signals tos atslédz, pie tam, katras fazes ke&de tiek partraukta, ja fazes strava sasniedz nulles
vertibu.
Breakers resistance: [Kontaktu pretestiba ieslégta stavoklt (€)].
Snubbers resistance Rp(Ohm): [Loka dzes€sanas kedes pretestiba (Q)].
Snubbers capacitance Cp(F): [Loka dzes€Sanas kédes kapacitate (F)].
Measurements: [Meritie mainigie]. Parametra vertiba tiek izvéleta no saraksta:
e None —merijumi netiek veikti,
e Branch voltage — spriegums (uz kontaktiem),
e Branch current — strava (uz kontaktiem),
e Branch voltage and current — spriegums un strava (uz kontaktiem).

11. Asinhrona dzinéja darba reZimu modeléSana

Izmatojot MATLAB programmas atbilstoSos programmas logus, izveidosim visparigo
asinhrona dzingja modeli (29. att.). Asinhrona dzingja parametri tieck nemti vai aprékinati,
balstoties uz dzingja pasé noraditajiem tehniskajiem datiem. Jaaprekina aizvietoSanas shémas
parametri (aktivas pretestibas un induktivitates). Precizs aizvietoSanas shémas parametru
aprékins, izmantojot dzin&a tehniskos datus, ir sarezgits uzdevums, jo tas ir saistits ar
nelinearo elementu aprékinu. Tapéc izmantota metodika nepretendé uz maksimali iesp&jamo

precizitati.
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29. att. Asinhrona dzinéja darba reZimu modeléSanas shéma

Masinas parametru aprékiniem tiek izmantoti sekojosi izejas dati:

P . nominala jauda [W7], COS @ - jaudas koeficients [n.v.],

n
Un - nominalais Iinijspriegums [ V], I n - statora nominala strava [A4],

f1 - tikla frekvence [Hz], k 7 - palaiSanas stravas kartniba [n.v.],

N, - varpstas grieSanas nominalais atrums [apgr/min], J - spara moments [kg'm?],
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m p - palaiSanas momenta kartniba [n.v.], 7] - lietderibas koeficients [n.v.],

M, .x - maksimala momenta kartniba [n.v.], P - polu paru skaits.

Asinhronas masinas parametri tika aprékinat péc sekojosiem izteiksmém:
Nominalais fazes spriegums [V]:

=Y

NE)

Magnétiska lauka rotéSanas atrums (sinhronais atrums) [apgr/min]:
_ 60/,
=
p

Nominala slide [n.v.]:

Kritiska slide [n.v.]:

[ 2
Skr = Sn(mmax + mmax _1)

Magnétiska lauka rot&Sanas atrums (sinhronais atrums) [rad/s]:

27 -
@, = 27 h
p
Nominalais lenkiskais varpstas grieSanas atrums [rad/s]:
_z-n,
! 30
Nominalais moments [N-m]:
P
M, ="
a)l’l
Maksimalais moments [N-m]:
Mmax = mmaan
PalaiSanas moments [N-m]:
M,=mM,

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

Pielidzinasanas koeficients (mazaka vértiba masinam ar lielaku jaudu):

C=(1.01+1.05)

Pielidzinata rotora aktiva pretestiba [Q]:
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_1B+bB,

Rr mei
3

I-s,

2

["l

Sl’l
Statora aktiva pretestiba [Q]:

R = UCOS¢(1_77) _C2Rr _Pmeh

s

31

n
Pielidzinata statora un rotora nopliides induktivitate[ H]:

L =L = v .
P A 1+ CHk

Statora induktivitate [H]:
I - U
s 2 2 - M
27Tfi[n l—cosz(w)_fwsin

3 pU S,

7

Magnétiskas k&des induktivitate [H]:
Lm = Ls - Lsp

PielidzinaSanas koeficientu nosaka p&c parametru aprékinasanas, izmantojot sekojosu
formulu:

L
Cl=1+-2
Lm

Koeficientu CI jasalidzina ar iepriek$ pienemto C. P&c vajadzibas aprekinu var atkartot,
cenSoties panakt minimalu starpibu starp Cun CI [1].
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30. att. Asinhrona dzinéja issavienojuma momenta modeléSanas shéma
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12. Asinhrona dzinéja mehaniskas raksturliknes konstruésana
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31. att. Asinhrona dzinéja mehaniskas raksturliknes konstrué$anas shéma

13. Asinhrona dzingéja darba raksturliknu konstruésana
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32. att. Asinhrona dzingja darba raksturliknes konstruéSanas shéma

14. Asinhrona dzinéja bremzésanas raksturliknes konstruéSana
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33. att. Asinhrona dzinéja bremzéSanas raksturliknes konstrué$anas shéma
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15. Asinhrona dzinéja AMP90L2 palaiSanas un stacionara reZimu
modeléSana

Tikla Tssleguma ietekmes modelu konstru€Sanas shéma atspogulota 34. attéla. Ka
pétisanas objekts ir izvElets asinhronais dzingjs AMP90L2. Sérijas AUP asinhronie dzingji
tiek izmantoti dazadas iekartas un masinas: kompresoros, ventilatoros, automatiskas vadibas
sisteémas utt. AUP90L2 dzingja tehniskie dati ir apkopoti 1. tabula.
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34. att. Elektrotikla issléguma ietekmes modelu konstruésanas shéma

1. tabula
AHWPIOL2 tehniskie dati
U, f P, ny n cos@ I, m, Mpnax k; p J
[V] | [Hz] | [kW] | [apgr/min] | [%] | [n.v.] | [4] | [n.v.] | [nv.] | [0V.] [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 ar nosaukumu aprekins.m. Fails satur specialu funkciju aprekins, taja ir organizeti cikli
péc pielidzinaSanas parametra C. Programmas realizacijas interpretacija ir paradita zemak:
function aprekins (Pn,Un,f,nn,n,cosfi, In, ki, mp,moax,p)
Uf=Un/1.73; nl=e0tf/p; sn=inl-nn)/nl; sk=(mmax4+sgrt (mmal™2-1)] fan;:
wl=(Z%pi*f)/p; wn=pi*nn/30; Mn=Fn/un;
for c=1:0.01:1.05;
Rr=(1.015%Pn)/ (3¥In"2%((1l-sn)/=sn)):
Rs=( (Uf*cosfi*(1-n))/In) - (Re¥c"2) - (0.015%Fn/ (3¥In"2));
Lep=TE/ (4¥pi*t£¥kivIn® (1+2°2)) ;
La=Uf/ ((2tpitE£¥In) *aqrt(l-cosfi~2) - (2 ¥wltrmax*Mntsn) / (3TULtsk) ) ;
Lw=Lz-L=p:
cl=1+Lsp/ Lm;
[Rr Bz Lsp Lm o o1]
end
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Ja rodas jautajumi sakara ar faila aprekins.m darbibu, rekomende

programmas MATLAB funkciju help:

>> help aprekins

iewvadiet pec kartas:Pn,Un,f,nn,n,cosfi, In, ki, mp,moax,p

Prn—nominala jauda, In-nominalais spriegums

f-frekvence, nh-nominalais vwarpsStas grilesSanas atrues

n-lietderibas koeficients,cosfi-jaudas koeficients

In-nominala strava,ki-palaisanas stravas kartniba

izmantot

mp—palaisanas momenta karthiba, mmwax-mwaksimala momenta kartniba
p-polu paru skaitu
Rezultati:

Fr-pielidzinata rotora aktiva pretestiba,

Fs-pielidsinata statora aktiva pretestiba,
Lsp-pielidzinata statoralrotora) nopludes induktivitate

Lm—magnetiskas kedes induktivitate

c un cl pielidzinasanas koeficienti
Ar faila aprekins.m palidzibu iegitie rezultati ir apkopoti 2. tabula:

2. tabula
Ar faila aprekins.m palidzibu iegiitie dati (AP90L2)

R R. Lo L ¢ Cl

(2] (2] (] [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 C/ (piepemta un
faktiska pielidzinasanas koeficienta) starpibu un ievieto datus asinhronas masinas bloka. 35.
attela ir paraditi ar bloka Scope palidzibu iegitie rezultati (pie 7m=15 Nm).

Grafikos atspoguloti (seciba no augsas uz leju): rotora tinumu strava (/r_abc), statora
tinumu strava (Is_abc), rotora grieSsanas lenkiskais atrums (wm), elektromagnétiskais
moments (7e). Tie parada asinhrona dzingja AMP90L2 darbibu palaiSanas un stacionara
reZima pie nemainigas slodzes.

No iegiitajiem datiem (3. tab.) var konstruét situacijas prognozésanas raksturliknes.

3. tabula
Eksperimentali iegiitie rezultati(A.Bobikins)
Tm Te Wm P Q Is Ipalai§anas tpalai§anas
[Nm] [Nm] [rad/s] (7] [V4R] [4] [4] [s]

0 0.94 313.5 394.2 503.6 2915 40.80 0.13

5 5.92 307.3 816.3 389.0 4.125 41.07 0.18
10 10.90 299.9 1354.0 392.3 6.443 41.32 0.20
15 15.87 290.9 1998.0 437.6 9.358 41.56 0.26
20 20.83 279.2 2756.0 528.3 12.86 41.77 0.43
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35. att. Asinhrona dzinéja AMP90L2 parametri pie Tm=15 Nm
(Ir_abe,Is_abe,wm,Te=f(t))

Asinhrona dzingja virtualo modeli ir izdevigi izmantot, p&tot elektropiedzinas dzingja
parametru izmainu pie dazadiem palai$anas apstakliem.

15.1. Asinhrona dzingéja AMP90L2 palaiSanas stravas ierobeZo$ana

PalaiSanas stravu ierobezo samazinot palaiSanas spriegumu. Izstradatais modelis lauj
apskatit asinhrona dzingja palai$anu ar autotransformatoru (36. att.).
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Sprieguma pazeminaSana samazina palaiSanas stravas vertibu, tomér samazinas arl
palaiSanas moments. Tatad, to nevar izmantot slogotam dzingjam, jo palaiSanas moments var
biit nepietiekams. legiitie rezultati apkopoti 4. tabula.

n i

I l|‘lll‘
|,I| '.,. WA

36. att. Asinhrona dzin€ja palaiSana ar autotransformatoru (U=190 V),
(Ir_abc,Is_abc,wm,Te=f(1))

4. tabula
Eksperimenta iegiitie rezultati(A.Bobikins)
Upalai Ipatai tpalai
v [4] [s]
190 21.17 0.50
247 2741 0.31
275 31.50 0.23
323 35.54 0.17

Izstradatais modelis lauj apskatit arT rotora grieSanas atruma regulé$anu, mainot frekvences
vertibu (37. att.). Frekvence svarstas 30-70 Hz robeZas.
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37. att. Rotora grieSanas atruma reguléSana,
mainot frekvenci (Ir_abc,Is_abc,wm, Te=f(1))

15.2. Asinhrona dzinéja AUP90L2 darba raksturliknu veidosana

Lai raksturotu asinhrona dzingja AUP90L2 darbibu pie mainigam slodz&m, izveidoti
sekojosi modeli (38. un 39. att.):

1 L9
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s ¥ Graph
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38. att. Asinhrona dzin€ja mehaniskas raksturliknes konstruéSanas modelis (wm=f(Tm))

Darba raksturliknes iegiist eksperimentali, dzin&ju tieSi slogojot, kas ne vienmér ir
iesp&jams, jo nepiecieSama speciala aparatlira un ierices, atbilstosa baroSanas jauda. Tapéc
dzin&ju darba raksturliknu noteik$anai izmanto rigka diagrammu, kuru konstru€ no tuk$gaitas
un Issléguma méginajumu rezultatiem.
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39. att. Asinhrona dzingéja darba raksturlikpu konstruéSanas modelis (cosp, M=f(S))

Izmantojot izstradatos modelus, o procesu var vienkarSot. Bloks Signal builder lauj
virtuali noslogot dzingju, vienmérigi palielinot varpstas kustibas pretestibas momentu (7},,).

Konstruétas raksturliknes paraditas 42. attéla:

a) rotora lepkiska atruma vértibas atkariba no varpstas kustibas pretestibas momenta

izmainas wm=f(Tm),

b) jaudas koeficienta vertibas atkariba no dzingja patérétas jaudas izmainas cosp=AS),
c) griezes momenta vértibas atkariba no dzingja patérétas jaudas izmainas M=£(S).

) Signal Builder, (AMkpd/Signal Builder)
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40. att. Varpstas kustibas pretestibas momenta (7m) signala izmaina
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41. att. Aktivas un reaktivas energijas izmaina
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42. att. Raksturliknes: a) wm=f(Tm) b) cosp=f(S) ¢c) M=f(S)

Jaudas koeficienta (cosp) un griezes momenta (M) vértibas tiek aprékinatas péc
sekojosam izteiksmém:

oS _P
4 S

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

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

15.3. Asinhrona dzinéja AMP90L2 bremzeSanas laika modelésana

Elektropiedzinas modeléSana sastopami uzdevumi, kuros ir nepiecieSams zinat
elektrodzingja bremzeSanas un izskrejas parametrus. Lai tos noteiktu, ir izveidoti sekojosi
modeli (43., 44. un 45. att.).
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43. att. Asinhrona dzingja izskrejas raksturliknes konstruéSanas modelis (wm=f(z))
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44. att. Asinhrona dzinéja izskrejas raksturlikne (wm=f(t))
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45. att. Asinhrona dzinéja bremzeé$anas modeli
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46. att. Asinhrona dzinéja bremzéSana, mainot rotora griesanas virzienu
(Ir_abc,Is_abc,wm,Te=f(1))

47. att. Asinhrona dzinéja bremzeSana ar lidzstravu (Ir_abc,Is_abc,wm,Te=f(1))

Aplukotie modeli Jauj izpétit asinhrona dzingja bremzéSanas laiku pie dazadam
slodzém ar dazadam bremz&sanas metodém. Model&sanas rezultati atspoguloti 5. tabula.
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5. tabula
Eksperimentali iegiitais bremzeSanas laiks (A. Bobikins)

T tbr [Y]
m . B
[Nm] izskrgja malnqt griesanas 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

No 5. tabulas datiem var secinat, ka bremzeSana, mainot elektromagnétiska lauka
grieSanas virzienu, ir efektivaka, tomér bremzeSana ar Iidzstravu ir laidenaka, kas samazina
mehaniskos triecienus.

15.4. Issléeguma ietekmes uz asinhrona dzingja darbibu modelé$ana

Lai apskatitu Tsslégumu ietekmi uz asinhrona dzingja darbibu, tika izstradati zemak
paraditie modeli (48. un 49. att.).
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48. att. Starptinumu Issavienojuma momenta modeléSanas struktirshema

Modelétas struktirshémas lauj pétit dazadu veidu Tsslegumu (starpfazu, starptinumu,
zemes slégumu) ietekmi uz dzingja notiekoSajiem procesiem. Starptinumu Tssavienojuma
momenta nonemsanai ir izmantots modelis, kura elektromagnétiskais moments tiek padots uz
masinas mehanisko ieeju. Issavienojuma ietekmé@ statora un rotora tinumos palielinas strava
un pazid griezes moments, ta ilglaiciga iedarbiba noved pie dzingja sadegSanas.
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tresaja tas paliek normals.
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49. att. Elektrotikla 1ssléeguma ietekmes uz asinhrona dzinéja darbibu modeléSanas
struktoirshéma
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50. att. Starptinumu issavienojuma moments (Ir_abc,Is_abc,wm,Te=f(t))

Tikla isslegumu un zemes slégumu model€Sanai ir izmantots bloks Three-Phase Fault.
Starpfazu Tssléguma gadijuma vienads linijas spriegums tick padots uz dzingja divam fazém,

dzingja parkarsanu. MATLAB pielikums Simulink atklaj jaunas iespgjas elektropiedzinas un
elektrisko masinu model&sana, lauj imitét to darbibu plasa diapazona, dazados rezimos, pie
mainigam slodzém.
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51. att. A un C fazes savstarpgjais 1sslegums (Ir_abc,Is_abc,wm,Te=f(1))

16. Noslegums

Elektropiedzinas virtualas modelésanas prieksrocibas:

e Grafiskie modeli, kas tiek veidoti ka algoritmiskas blokshémas, lauj viegli mainit
model&jamas sistémas struktiiru, mainit saites starp blokiem vai icklaut jaunus blokus
un savienot tos ar esosajiem. Pieejams liels skaits standarta bloku, no kuriem var
izveidot dazadu elektropiedzinas sistému modelus.

e Blokshémas uzskatami parada elektropiedzinas sistémas un to elementu modelu
uzbiivi, kas lauj padzilinat sapratni par notiekosajiem fizikalajiem procesiem.

e MATLAB aprékina metodiku var izmantot jebkura elektropiedzinas dzingja
modelésanai. Pie tam, biitiski samazinas aprékiniem nepiecieSamais laiks un resursi.

Elektropiedzinas virtualas modelé$anas trikumi:
e Elektrisko masinu siltuma modela neesamiba samazina MATLAB programmu
iespgjas elektropiedzinas projektésana.
e Liels mainigo daudzums (it Tpasi kompleksie skaitli) palielina simulacijas procesa
kopgjo laiku.
e MATLAB grafiskie elementu apzim&umi neatbilst Latvija piepemtajiem, kas var
apgritinat elektropiedzinas modelu analizi.
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