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The master’s thesis is 50 pages, includes 1 table, 17 illustrations and 15 figures.

The aim of master’s thesis is to explore a different methods of synthetic load for loading

electric motors.

The work begins by outlining the general classification of the electric motors, the history

and the basic components. Then review at three different synthetic load method:
* Constant speed method

* Double-frequency method

» Sweep frequency method

Next, synthetic load test for electric motor were made in MATLAB/Simulink environment.
In this environment were made a separate scheme and control circuit for each of synthetic

load method.

Finally, I made a synthetic load testing analysis and comparison.
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1. EESSONA

Loput66 teema on vidlja antud Tallinna Tehnikailikooli energeetikateaduskonna
elektrotehnikainstituudi  algatusel. To66 teostamine toimus koostods teadur Anton

Rassolkiniga, kelle juhendamisel toimus t66 vormistamine ja katsetamine.



2. SISSEJUHATUS

Antud t60 eesmirgiks on hinnata aslinkroonmootori efektiivsust kasutades siinteetilist
koormust. T66 sisuks on kolm erinevat siinteetilise koormuse meetodit: konstantse kiiruse
meetod, kahekordse sageduse meetod ja pritsimissageduse meetod. Vastavate meetoditega
simuleeritakse katsed ning teostatakse vordlusanaliiiis sobivaima meetodi leidmiseks. Lisaks
katsetele on t60s liihike iilevaade uuritud elektrimootorite ehitusest ning siinteetilise koormuse

meetodite teoreetilisest taustast.

Ténapdeva maailma {iheks suurimaks probleemiks on keskkonna reostamine. Elektrienergia
tootmiseks kasutatakse fossiilseid kiituseid, mis reostavad meie keskkona paris kdvasti, kuid
muidugi on ka alternatiivseid vdimalusi, aga nende osakaal on suhteliselt vdike. Kuna
elektrimootoreid kasutatakse tdnapdeval juba pea igas valdkonnas, siis ettevotted on suure
tahelepanu alla votnud efektiivse tootmise. Elektrienergia tarbimist saab vidhendada
efektiivsemate elektrimootorite kasutamisega ning iiheks voimalikuks viisiks elektrimootori

efektiivsuse madramiseks on siinteetilise koormuse meetoditega testimine.

Levinuim elektrimootori litkk on kolmefaasiline liihisrootoriga asiinkroonmootor. Selle
mootori rootorimihis kujutab endast massiivseid uuretes paiknevaid vask- Vo1
alumiiniumvardaid, mis molemast otsast on iihendatud lithisrongastega. Alumiiniumi
kasutamise korral moodustatakse kogu mihis tervikuna enamasti survevalu teel. Staatori
poodrlev magnetvili indutseerib rootoriméhises voolu, mille koostoime staatori magnetviljaga

paneb rootori podrlema.

Elektrimootoreid kasutatakse paljudes seadmetes, mis mojutavad ja teevad lihtsamaks meie
elu. Neid kasutatakse kodumasinates, elektrilistes tooriistades, toOpinkides. Kuna tédnapideval
ei kujuta elu ilma arvutiga ettegi, siis kasutatakse elektrimootorid arvuti puhurites ja
kovaketastes. Samuti leiab viiksemaid elektrimootoreid kiekellades ja mobiiltelefonides.
Uheks uuemaks ning jérjest arenevaks elektrimootorite kasutamise alaks on elektri- ja
hiibriiddautod. Kodige suuremad elektrimootorid leiavad kasutust laevade liigutamiseks,
torujuhtmete survestamiseks ja vee pumpamiseks elektrienergia salvestamiseks mdeldud
hiidroelektrijaamades. Nenede mootorite vdimsused vodivad ulatuda miljonite vattideni.
Elektrimootoreid saab toita alalisvooluga, selle niiteks on akutoitel kaasaskantav seada voi
mootorsdiduk ja vahelduvvooluga elektrivorgust voi inverterist. Elektrimootoreid jaotatakse

kasutatava energia, rakenduse, ehituse voi litkumisviisi jéargi.



Antud t60s on vélja toodud kolm erinavat siinteetilise koormuse meetodit. Iga meetodiga on
voimalik méérata elektrimootori efektiivsust. Need kolm meetodit erinevad iiksteise poolest
ainult nende juhtimisskeemist. Elektrimootori koormus tekitakse arvutiga, seega selle jaoks
pole vaja eraldi lisaseadmeid peale inverteri.
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3. ELEKTRIMASINAD

3.1. Elektrimootorid ja nende liigitus

Elektrimootoriks nimetatakse seadeldist, mis muundab elektrienergia mehaaniliseks tooks.
Elektrimootoreid liigitatakse néditeks voolu liigi jérgi voi siis nende t66 pOhimotte jargi.
Soltuvalt voolu liigist jagatakse elektrimootorid alalisvoolu- ja vahelduvvoolumootoriteks.
Suurem osa elektrimootoritest tootab elektromagnetismi ndhtusel. Samuti on olemas
elektrimootoreid, mille t66pdhimdtte aluseks on teised elektromagnetilised nihtused, niiteks
elektrosaatilistel joududel voi piesoelektrilisel efektil.

Vahelduvvoolumootoreid on olemas iihe-, kahe-, kolme- ja kuuefaasilisi. Kodudes
kasutatakse enamasti iihefaasilisi vahelduvvoolumootorid. Toostus kasutatakse enamasti
kolmefaasilisi vahelduvvoolumootorid, kuna need on palju vdimsamad kui iihefaasilised
elektrimootorid. Kahe- ja kuuefaasilisi vahelduvvoolumootoreid kasutatakse ainult
eriotstarbeks [1].

Kolmefaasilisi vahelduvvoolumootoreid liigitatakse kolme pohiriihma, mis erinevad

teineteisest konstruktsioonilt.

Vahelduvvoolumootor

Asiinkroonmootor Siinkroonmootor Kommutaatormootor

Joonis 3.1. Kolmefaasiliste vahelduvvoolumootorite liigitus

Astinkroonmootori rootor podrleb pddrdmagnetvilja suhtes mittesiinkroonselt ehk
aslinkroonselt, millest ongi tingitud selle mootori nimetus. Asilinkroonmootoreid kasutatakse
pohiliselt mootoritena ja enamik to0stuses kasutatavaist elektrimootoritest ongi
astinkroonmootorid [1].

Normaaltiilipi stinkroonmootoritel pddrleb rootor pddrdmagnetviljaga samas suunas ja sama
kiirusega. Seega poorleb rootor podrdmagnetviljaga samas taktis ehk siinkroonselt, millest

tuleneb ka selle mootori nimetus. Stinkroonmootoreid kasutatakse kdigepealt generaatoritena
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ning peaaegu koigis vahelduvvoolu-elektrijaamades on iiles seatud just slinkroongeneraatorid.
Uha enam kasutatakse siinkroonmasinaid ka mootoritena [1].

Vahelduvvoolu-kommutaatormasinate rootorid pdorlevad magnetvilja suhtes samuti
mittesiinkroonselt, olles selles suhtes astinkroonmootorid. Et neil on aga kommutaator, mis
tingib toOprotsessi isedrasusi, siis eraldatakse need masinad vahelduvvoolumasinate eririihma.
Koige rohkem kasutatakse vahelduvvoolu-kommutaatormasinaid mootoritena. Nende
kasutusalad on aga piiratud, mistottu pdhilised vahelduvvoolumootorid on siiski asiinkroon-

ja stinkroonmootorid [1].

3.2. Elektrimootorite ajalugu

limselt esimesed elektrimootorid on loodud iihe Sotimaa munga Andrew Gordoni poolt aastal
1740, need olid oma olemuselt lihtsad elektrostaatilised seadmed [2]. Teoreetiline pdhimdte
mehaanilise jou saamiseks elektrienergia ja magnetvilja vastasmojul ehk Ampere’i jou

seadus, avastati aastal 1820 prantsuse filiiisiku ja matemaatiku André-Marie Ampére’i poolt.

Elektrienergia muundamine mehaaniliseks energiaks elektromagnetiliste vahendite abil
demonstreeriti esimest korda Briti teadlase Michael Faraday poolt aastal 1821. Vabalt rippub
juhe kasteti elavhobedaga tdidetud anumasse, mille keskele oli paigaldatud pilisimagnet. Kui
juhtmest lasti vool 14bi, hakkas juhe magneti timber ringlema. See niitas, et elektrienergia

tekitas juhtme {imber immarguse ndgematu magnetvilja [3].

Jargmiseks arenguetapiks elektrimootori viljatootlemisel vaib tuua aasta 1827, mil Ungari
fiiisik Anyos Jedlik leiutas kommutaatori, mis lahendas rootori pideva pdorlemise probleemid
ning see seadledis tootab tdnaseni (Joonis 3.2). Aasta hiljem demonstreeris ta esimest
seadeldist, mis sisaldas kolme pohilist alalisvoolumootri komponenti. Nendeks osadekes on

staator, rootor ja kommutaator [4].
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Joonis 3.2. Jedliku algne mootori illustratsioon [5]

Esimene alalisvoolumootor, millel tegelikult oli méarkimsvadrne valjundvdimsus, leiutati
aastal 1834 Moritz von Jacobi poolt. Neli aastat hiljem to6tas ta vélja veel véimsama mootori,
mida kasutati paadimootorina. See mootor oli piisavalt vGimas, et suutis vedada 14 inimest
iile laia joe. Esimene kommutaatoriga alalisvoolumootori leiutas Briti teadlane William
Sturgeon aastal 1832 [6]. Sturgeoni t66d jélgides leiutas Thomas Davenport mootori, mille
poorlemiskiirus oli juba 600 pooret minutis ning seda kasutati tolleaegsetes printimis

masinates [7].

Vahelduvvoolumootorite vdimule tulek saab alguse aastal 1879, mil Walter Baily
demonstreeris esimest primitiivset asiinkroonmootorit [8]. Jargnevatel aastatel piitidisd
teadlased vilja toodelda tootavat vahelduvvoolumootorit kuna vahelduvool on alalisvoolust
pikkadel liinidel etem ning suudab taluda rohkem koormust . Aastal 1885 demonstreerisid
Galileo Ferraris ja Nikola Tesla esimest tootavat kommutaatorita vahelduvvoolu
astinkroonmootorit (Joonis 3.3). Esimese kolmefaasilise vahelduvvoolu mootori leiutas
Mikhail Dolivo-Dobrovolsky aastal 1889 [9]. Uute materjalide kasutamine tdnapdeval on
selgesti parandanud asiinktroonmootorite modtmeid, sest tdnasel pdeval on 100-hobujduline

aslinkroonmootor samade mddtmetega, mis oli 7,5-hobujouline mootor aastal 1897 [10].
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Joonis 3.3. Nikola Tesla esimene asiinkroonmootor [11]

3.3. Elektrimootori konstruktsioon

Vahelduvvoolu mootori liikumatut osa nimetatakse staatoriks (Joonis 3.4.) ja see kinnitatakse
mootori kere kiilge. Staatorisiidamikud valmistatakse elektrotehnilise terase lehtedest voi
plisimagnetitest. Elektrotehnilised terase lehed kaetakse tavaliselt mdlemalt poolt dlikampol-
isoleerlakiga enne slidamiku koostamist. Siidamik koosneb paljudest Ohukestest
elektrotehnilise terase lehtedest, mis on iiksteise peale laotud. See meetod vidhendab
energiakadusi vorreldes, kui kasutada iiht tervet metalli tiikki staatoristidamikus. Monikord
valmistatakse viikese vdimsusega mootorite staatorsiidamikud lakk-katteta teras lehtedest,

sest loomulik voi kunstlikult tekitatud oksiidikiht osutub kiillaldaseks isolatsiooniks [1].

Joonis 3.4. Elektrimootori staatoristidamik [12]
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Elektrimootori liikuvat osa nimetatakse rootoriks (Joonis 3.5.). Samuti rootoriisiidamik
koosneb elektrotehnilise terase lehtedest, mis on kaetud vastava isoleerlakiga. Rootoristidamik
kinnitatakse vollile, mille otstes on laagrid, mis on paigutatud, kas staatori kere kiilge
kinnitatud laagrikilpidesse vdi eraldiseisvatsse laagripukkidesse. Rootor ise asetseb staatori
sees ning staatormdhises loodav magnetvéli panebki rootori pddrlema, sest induktsiooni teel

tekib rootori lithisméhises vool [1] [13].

Joonis 3.5. Elektrimootori rootor [14]

Ohupiluks (Joonis 3.6.) nimetatakse staatori ja rootori omavahelist kaugust. Ohupilu tehakse
voimalikult viike, kui seda vdoimldab tookindlus ning tehnoloogia. Kui dhupilu on viga
minimaalne, siis see vOib tekitada ebaloomuliku miira ning voib 16hkuda staatori voi rootori.
Samas, mida suurem on ohupilu, seda viiksem on mootori vdoimsustegur, sest Shupilu suurus
mdjutab magneetimisvoolu. Normaalne Ohupilu suurus soltub mootori vdimsusest,
monekilovatise mootori dhupilu suurus on 0,4..0,5 millimeetrit, suure voimsusega mootoritel

voib see kiitindida paari millimeetrini [1].

Joonis 3.6. Illustreeriv pilt Shupilust [15]
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3.4. Elektrimasinates kasutatavad materjalid

Elektrimasinates kasutatavad materjalid jaotatakse kolme erinevasse gruppi: isoleer-,

konstruktsioon- ja aktiivmaterjalid.

Isoleermaterjale kasutatakse voolu juhtivate osade ja maéhiste isoleerimiseks. Samuti
tarvitatakse neid ka magnetsiidamikes kasutatava elektrotehnilise teras lehtede teineteisest
isoleerimiseks. Eraldi grupi moodustavad materjalid, mida kasutatakse elektrimasinate
harjade valmistamiseks. Harjad on moeldud voolu dra juhtimiseks elektrimootori liikuvatelt
osadelt [1].

Elektrimasinates kasutatavatale isoleermaterjalidel peab olema vdimalikult suur mehaaniline
tugevus, kuumuskindlus, elektriline 14biloogitugevus ja soojusjuhtivus, kuid véike
hiigroskoopus. Vidga tdhtis on voimalikult Shuke isolatsiooni kiht, sest selle paksuse
suurendamine halvendab soojuse iilekandmist ja vdhendab uurde tiitetegurit. See aga
pohjustab masina nimivdoimsuse vihenemise. Isoleermaterjalid vdivad olla vedelad, gaasilised
ja tahked. Kd&ige enam kasutatakse vedeldielektrikut trafodes mineraaldlina. Gaasilised
isolatsioonmaterjalid on tavaliselt vesinik ja ohk. Tahked isoleermaterjalid on looduslikud
orgaanilised kiudmaterjalid, slinteetilised materjalid, anorgaanilised materjalid ja

mitmesugused lakid, emailid ning komponendid siinteetilise ja looduslike materjalide baasil
[1].

Konstruktsioonmaterjale kasutatakse elektrimasina selliste elementide valmistamiseks,
millede iilesandeks on mehhaaniliste koormuste iilekandmine ja vastuvotmine. Nendeks on
nditeks erinevad kinnitusdetailid, vollid, laagripuksid ja kered. Konstruktsioonimaterjalid
peavad vastama ehitus nduetele, mis on ette antud vastava seadusega. Enim kasutatavd

materjalid on: teras, malm, plastmass ja varvilisi metalle ning nende erinevaid sulameid [1].

Aktiivmaterjalid  jagatakse magnet- ja  juhtmematerjalideks. Neid kasutatakse
magnetsiidamike ja mihiste valmistamiseks. Juhtmematerjaline kasutatakse elektroliiiitilist
vaske ning viimasel ajal ka rafineeritud alumiiniumi, sest neil on hea elektrijuhtivus ja need
on suhteliselt odavad. Samuti kasutatakse méahiste valmistamiseks vase- ja
alumiiniumsulameid. Voolu juhtivate konstruktsioonide, niiteks kontakt poldid ja seibid,
valmistamiseks kasutatakse vasesulameid, kuid mehaanilise tugevuse suurendamiseks ja

varviliste metallide sddstimseks tehakse need tavaliselt terasest [1].
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Magnetmaterjale kasutatakse elektrimasinate magnetahelate valmistamiseks. Nende osade
valmistamiseks kasutatakse elektrotehnilist lehtterast, valuterast, konstruktsiooniterast ja
malmi. Malmi kasutatakse harva, sest tal on madalad magnetilised omadused. K&ige tdhtsama
magnetiliste materjalide klassi moodustavad elektrotehnilise lehtterase mitmesugused sordid.
Hiistereesi- ja poorisvoolukao vdhendamiseks lisatakse elektrotehnilise terase koostisesse
rdni. Niisugused lisandid nagu siisinik, hapnik ja ldmmastik halvendavad elektrotehnilise
terase kvaliteeti. Suurt moju elektrotehnilise terase kvaliteedile avaldab ka terase
valmistamise tehnoloogia. Harilikku elektrotehnilist terast saadakse kuumvaltsimisega.
Viimastel aastatel on kiiresti kasvanud kiilmalt valtsitud tekstuurterase kasutamine, mille
magnetilised omadused piki valtsimissuunda on tunduvalt paremad kui harilikul kuumalt

valtsitud elektrotehnilisel terasel [1].

Elektrimootorite harjad jagatakse kahte gruppi: siisigrafiit harjad ja metallgrafiit harjad.
Levinumad on esimese grupi harjad. Esimese grupi harjade valmistamiseks kasutatakse
tahma, peenestatud looduslikku grafiiti ja antratsiiti ning sideainena kivisdevaiku. Harjade
toorikud 16dmutatakse. Lodmutusreziim maérabki grafiidi kristallide kuju tootes. Kdrgetel
160mutustemperatuuridel muundub tahmas ja antratsiidis olev siisinik grafiidiks, mille
tagajarjel niisugust loOmutusprotsessi nimetetakse grafiteerimiseks. Teise grupi harjad

sisaldavad, nagu nimigi {itleb, metalle. Nendeks on niiteks vask, pronks vai hobe [1].
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4. SUNTEETILINE KOORMUS

Peamine siinteetilise koormuse pohimote on elektriliselt veenda elektrimasinat, et ta t66tab
tdis koormusega ja méhist 1dbib nimivool. Tavaline koormus katse eeldab, et testitavale
mootorile ihendatakse jargi, kas mehaaniline koormus, diinamomeeter voi siis generaator.
Siinteetilise koormuse katse kutsub esile astinkroonmootori rootori perioodilise kiirendamise
ja aeglustamise vastava mootori nimipoorlemiskiiruseni. Kui asiinkroonmootori rootor
kiirendab siinteetilise koormuse katse ajal, siis energia voetakse vooluallikast. Aga kui toimub
mootori aeglustamine, siis see tekitab negatiivse podrdemomendi, seega mootor toGtab nagu
generaator ning toodetakse energiat, mis juhitakse tagasi algsesse vooluallikasse. Kui mootor
tootab pidevalt sellise tsiikliga, et kiirendab ja aeglustab, siis keskmine voolutugevus ja

voimsus kasvab [16].

Suinteetiline koormus kasutab rootori enda inertsimomenti koormusena, see tuleneb

joumomendi valemist (4.1) [16].

T, = (T, = 0)+] * <+ Dw, (4.1)
kus T, — elektriline vidndemoment,

T, — mehaanilise koormuse vidandemoment,

J — rootori inertsimoment,

D — hoodrdetegur,

w — rootori nurkkiirus.

Kuna puudub mehaaniline koormus, seega kui nurkkiirus pidevalt muutub, siis termin (J * Z—‘:)

muutub pidevalt, jarelikult on vaja elektrilist po6rdemomenti rakendada. Selle elektrilise
podrdemomendi suund peab olema rootori kiirendamise suunaline. See tdhendab, et positiivse
poordemomendi korral rootor kiirendab ning negatiivse poordemomendi korral rootor
aeglustub. Seega, kui mootori elektriline ergastamine pohjustab elektrilise podrdemomendi

pideva vonkumise, siis rootor kiirendab ja aeglustub korduvalt [16].
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Hoolikalt valitud sisend tigimustega saab toota mootori nominaalset pinget ja voolutugevust
itheaegslet. Kui nimivool on saavutatud, siis peaksid eksisteerima ka vases koad siisteemis.
Samamoodi kui on saavutatud nimipinge, siis eeldatakse et siisteemis on ka rauaskaod. Kui
siinteetilise koormus katse all to6tab elektrimootor viikese libisemise piirkonnas, siis sellega
kaasnevad ka hodrdumise ja méhise kaod. Kuna alguses oli siinteetilise koormuse katse
moeldud temperatuuri tdusu karakteristikute tekitamiseks, kui mootorile oli rakendatud téielik
mehaaniline koormus. Selle katsega sai hinnata mootori efektiivsust, kui mootor t6dtas oma

tootemperatuuril [17].

Seega, kuna on voimalik saavutada koik nimitingimused, eeldatakse, et siisteemis esinavad
koik nominaalsed kaod, kui testmootor to6tab siinteetilise koormuse all. Seetdttu, moodtes
elektrilise sisendi parameetreid ning médrates mootori kasutatav vdimsus vastavalt mootori

iga stinteetilise koormuse tsiikli véltel, saab méddrata elektrimootori kogu kaod [16].

4.1. Konstantse kiiruse meetod

Konstantse kiiruse meetodi korral tekitab siinteetiline koormus magnetvilja, mis poorleb
tihtlase kiirusega. Kui rootor poorleb samal kiirusel kui magnetvili, Siis rootoris ei
indutseerita nii pinget kui ka voolu, sest puudub magnetvoog rootori méhises. Kui aga
magnetvoo amplituud muutub ajas, siis rootori méhises indutseeritakse elektromotoorjoud
ning 14bib vool. Elektromotoorjoud indutseeritakse nii, et ta on rootori mihise magnetvooga
vastassuunaline. Indutseeritud rootorivool ja podrleva magnetvilja koost66 pohjustab
poordemomendi tekkimise ja rootor hakkab pooérlema. Kuna ergastus tekitab konstantsel
kiirusel magnetvilja vahelduval vonkumisel, siis indutseeritud vool on samuti vonkuv, seega
tekitatakse vOnkuv poordemoment ning selle tulemuseks on siinteetiliselt koormatud

induktsioon mootor [18].

Piisikiirusega poorleva magnetvilja siinteetilse koormuse mdiste on sarnane trafo moistega,
kus priimarpinge amplituudi muutmine pohjustab sama sagedusega magnetvoo vonkumise
trafode stidamikus ja seega indutseerib elektromotoorjoud trafo sekundaarméhises. Kui trafo

sekundaarmaéhis on liihistatud voi koormatud, siis tekitakse sekundaarne vool [16].

Siinteetilise koormuse konstantse kiiruse meetodi kasutamist elektrimootorite efektiivsuse
hindamiseks on saanud Kinnitust. Kasutades arvutiga modelleerimise ja simulleerimuse

tehnikat, on vOimalik tépselt tuvastada testitava mootori kaod. See siinteetilise koormuse
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meetod voimaldab mootoreid testida otse tookohas, see tdhendab, et neid mootoreid ei pea
kuhugi liigutama. Efektiivsuse hindamine toimub Kiiresti ja lihtsalt, selle jaoks on vaja ainult

testitava mootori nimipinget ning normaalset toStemperatuuri [16].

Vastavat katseseadeldist on véga lihtne iiles seada, see nduab ainult mootori klemmide
ithendamist kolmefaasilise inverteri véljundiga. Kuna siinteetilise koormuse katse ei vaja
eraldi koormuse iihendasmist testitava mootoriga, seega katsestendi tlilesseadmiseks ei kulu
eriti aega, mis annab suure eelise just suurte mootorite katsetamisele. Kuna puudub vajadus
modta rootori podrlemiskiirust, siis see vdhendab katseseadmete keerukust. Seiresiisteemi
vOib ithendada ka piisivalt, kasutades véga kiireid ning tdpseid mdoteandureid ja digitaalseid

signaalitootluse voimeid ning algoritme, mis jalgivad ning kaitsevad katseseadeldist [16].

Uheks suureks siinteetilise koormuse eeliseks mootorite efektiivsuse hindamiseks on selle
voimalus testida mootoreid sOltumata nende orientatsioonist. Siinteetilise koormusega on
vertikaalseid mootoreid testida sama lihtne kui horisontaalseid mootoreid. Varem oli
vertikaalseid mootoreid viga keerukas testida, sest raskus oli leida sobivat vertikaalset
koormust. Samuti on iiheks eeliseks veel suhteliselt véike energiatarbimine. Siinteetilise

koormuse kasutamisel on see palju véiksem, kui see on kasutades mehaanilist koormust [16].

4.2. Kahekordse sageduse meetod

Kahekordse sageduse meetod siinteetilise koormuse tekitamiseks avastati aastal 1921
Ytterbergi poolt. Tol ajal puudusid veel pingemuundurid ning seda katset oli vdga raske
teostada. Niilid, kasutades pingemuundurit, on siinteetilise koormuse tekitamine kahekordse

sageduse meetodi abil véga lihtne [19].

Kahekordse sageduse meetodi pohimote on toota toitepinge, mis sisaldab kahte erinevat
sagedust. Moodus selle jaoks on tekitada kaks eraldi seisvat magnetvilja, mida eristab
iiksteisest erinev pdorlemiskiirus. Kuna mootori volli kiirust ei saa jarsku muuta, siis mootori
t00pdhimdte muutub pidevalt, lihel perioodil to6tab ta mootorina ning teisel perioodil to5tab
ta generaatorina. Selle tulemusena suureneb mootori vool vorreldes mootori tithijooksu

vooluga [20].

Ytterbergi meetodi kohaselt on koormataval masinal kaks kolmefaasilist siimmeetrilist

toiteallikat, millel on erinavad sagedused. Uhel toiteallikal on fikseeritud sagedus f; ning seda
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nimetatakse baasallikaks ja teisel toiteallikal on muutuv sagedus f,, mida nimetatakse ka
abistavaks allikaks. Muutuv sagedus f, on tavaliselt vdiksem kui fikseeritud sagedus f;.

Elektomagnetvilja tekkimise kahest vastavast toiteallikast voib kirjutada valemitega [19]:
Uy =2 * Uy *sin(wy *t), (4.2)
kus  u; — esimese toiteallika pinge hetkvéadrtus,

U, — esimese toiteallika pinge amplituud,

w; — rootori nurkkiirus fikseeritud sagedusega,

t — aeg.
Ning valem teise sageduse kohta
Uy = V2 * U, * sin(w, * t) , (4.3)
kus  u, — teise toiteallika pinge hetkvéartus,

U, — teise toiteallika pinge amplituud,

w,, — rootori nurkkiirus muutuva sagedusega.

Seega saadud sageduse signaali amplituud on vordeline sageduse f; ja f, vahe suurusega.
Poorlevas rootori méhises on indutseeritud pinge, mis tuleneb sagedusest, mille suurus on
vordeline f; ja f, vahelise suurusega. Omavahline mdju rootorivoolu ja podrlev magnetvéli
stidamikus tekitab elektromagnetilise po6rdemomendi, kus esimesel pool-perioodil toimub
kiirendamise podrdemoment ning podrleva rootori kiirus suureneb ja teises pool-perioodil
toimub genereeriv podrdemoment, vidhendades poorleva rootori kiirust. See tidhendab, et
esimesel pool-perioodil kasutab mootor aktiivvGimsust otse toiteallikast, aga teisel pool-
perioodil toimub generaatori t66pohimdte, ehk genereeritakse aktiivvoimsust, mis suunatakse

tagasi toiteallikasse. Saadud pinget iseloomustab jairgmine valem: [19]
u(t) = V2 * Uy * sin(wy * t) +v2 * U, * sin(w, * t), (4.4)
u(t) = V2 x (U; — Uy) = sin(wy * t) +V2 * U, * [sin(wy * t) + sin(w, * )], (4.5)

Kus  u(t) — mootori sisendpinge hetkvaartus .
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Vastavat voolu tunnusjoont mootori mahises on ndha (Joonis 4.1)

I(t)

{

Joonis 4.1. Vool hetkviirtus siinteetilise koormuse ajal [19]
Jargmiseks vOetakse kasutusele jargmised tahistused lihtsustmiseks:
a=w; — Wy (46)

_ w1+Wwy
B = o 4.7
Kombineerides valemid (4.6) ja (4.7) saamaks valemi (4.8)
B+D*xa=2*w, (4.8)
Asendades need valemisse (4.9)
u(t) = V2 [(U1 — U,) + U, * cos “Tt] % sin (% . t) , (4.9)

Kus  u(t) — sisendpinge hetkvéirtus,
U, — esimese toiteallika pinge amplituud,
U, — teise toiteallika pinge amplituud,
w; — rootori nurkkiirus fikseeritud sagedusega,
w, — rootori nurkkiirus muutuva sagedusega,
t — aeg,

a — lihtsustamise téhis,

22



B — lihtsustamise tdhis.

Voime tdheldada, et see pinge erineb perioodiliselt sagedusest w; ja on moduleeritud

sagedusega ~ [19].

4.3. Pritsimissagedus

Kuna antud meetodi kohta on vidhe informatsiooni ning ei leidnud vastavat tdhendust
inglisekeelsele nimetusele, siis nimetasin antud meetodi pritsimissageduse meetodiks. Selline
nimi sellepérast, et antud meetod puhul toimub korgemate harmoonikute sissepritsimine

siinussignaali.

Paljud todstused, kus kasutatakse elektrimootoreid, on hakanud wuurima vd&imalusi
enegriatdhusamate elektrimootorite kasutamist ja ka kulude kokkuhoid on mirkimisvairne.
On selge, et energiatdhusus on korge prioriteet paljude riikide ja toostuste jaoks. Antud
meetod parandab oluliselt kolmefaasilise aslinkroonmootori efektiivsuse testimise voimalust

[21].

Pritsimissagedus on meetod, millega on vdimalik médrata elektrimootori kogu kaod, kui see
tootab tdiskoormusel. Tdiskooormusel to6tamiseks pole vaja elektrimootorile jargi tihendada
mehaanilist koormust, diinomomeetrit ega ka generaatorit. Tdiskoormuse tekitamiseks tuleb
testitava mootori kiilge ihendada ainult elektrijuhtmed, sellega vihenab ka testimise keerukus
elektrimootori efektiivsuse hindamiseks. Katse sooritamiseks pole eraldi seisvaid masinaid
vaja, kuna inverter on vooluallikaks ning seda on vdimalik juhtida arvutiga, kus saab kiiresti

muuta vastavaid sisend tingimusi [20].

Pritsimissagedus meetod kasutab siinteetilise koormuse tekitamiseks iiht toitepinge sagedust.
Selle meetodi pdhimdte on toitepinge sagedust viikeste vahemikkudega kiiresti muuta ning
selle vahemiku keskmeks on nominaalne sagedus. See meetod pohjustab samuti
elektrimootori to6tamise vaheldumisi, nii elektrimootorina kui ka generaatorina. Seda
stinteetilise koormuse meetodit ei saa rakendada kasutades elektrimasina toiteallikana tavalist
toitepinget, kuna sellega pole vOimalik tekitada vastava meetodi jaoks sageduse kiiret
moduleerimist. Siiski kasutades DSP juhitavat inverterit on vdimalik saavutada sageduse

vajalik moduleerimine [20].
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Pritsimissageduse siinteetilise koormuse perioodid méératakse sisend tigimuste jargi. Tsiikli
periood on valitud ,,pritsimis“ sagedus, mille puhul podrlev magnetvéli staatormdhises piihib
maksimumist miinimumini ja tagasi. Molema meetodi puhul on vaja teada perioodi selleks, et
arvutada voimsuse efektiiv ja keskmine véartus. Keskmine tarbitav voimsus kogu katse viltel
on inverteri kaod ja testitava masina kogu kaod kokku arvestatult. Vastava meetodi
stinteetiline koormus pdhjustab keskmise voimsuse, mida moddetakse ja arvutatakse igal aja
hetkel, sest positiivse keskmise vdimsuse korral rootor kiirendab ning negatiivse keskmise

voimsuse ajal rootor aeglustub [20].
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5. KATSETE TEOSTAMINE

Selleks, et uurida tidpsemalt siinteetilist koormust, simuleeriti katsetused arvutiprogrammi
MATLAB/Simulink keskkonnas. Selles keskkonnas koostati skeem, mille abil sai hinnata

mootori viljund parameetrid, kui mootorit koormati siinteetilise koormusega.

MATLAB platvorm on optimeeritud lahendama inseneri ja teaduslikke probleeme.
Maatriksitel podhinev MATLAB-i keel on maailmas koige loomulikum viis viljendada
arvutuselementide matemaatikat. Sissechitatud graafilise funktsiooniga on vdimalik saadud
tulemusi lihtsalt visualiseerida ning teha selle pohjal jareldused. Selles keskkonnas on olemas
suur hulk eelnevalt loodud todriistakastid, mis lihtsustavad algoritmide koostamist. Kuna need
MATLAB-i tooriistad ja voimed on kdik rangelt kontrollitud ja disainitud koos to6tama, siis
seda keskkonda kasutatakse masina tunnusjoonte Oppimisel, signaalitootluses, pilditootluses,

arvutilinvistikas, robootikas ja paljudes teistes valdkondades.

5.1. MATLAB/Simulink keskkond

Katsete simuleerimiseks MATLAB/Simulink keskkonnas on koostatud vastavad skeemid.
Stinteetilise koormus Kkatsete juhtimiseks on koostatud juhtimisskeem (Joonis 5.1).

Juhtimisskeemi pohiosadeks on Park’i transformaator ja pulsilaiusmodulatsiooni generaator.

Vd
0 EI ! dq0 1
ape ———— P Uref Pulses —p{ —
v —{sin_cos 2 —>®
; Out1
Discrete
dq0_to_abc
Vo Transformation PWM Generator
Frea |3
Sin_Cos
w |3
Discrete
Virtual PLL
50 Hz

Joonis 5.1. Juhtimisskeemi naidis
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Elektrotehnikas on Park’i transformatsioon matemaatiline teisendus, mis poOdrab
kolmefaasilise taustsiisteemi piiiides lihtsustada kolmefaasiliste ahelate analiitisi. Antud
katsetes kasutatakse (pikitelje, ruuttelje ja null-jada komponente ehk dg0) transformaatorit.
See transformaator on ddrmiselt sarnane transformaatorile, mille 1929. aastal Robert H. Park
vilja tootas, sellepérast nimetataksegi seda transformaatorit sageli Park’i transformaatoriks.
Antud t66s kasutatakse (dqgO-to-abc) transformaatorit (Joonis 5.2), see tdhendab, et dq0
slisteemist transformeeritakse abc siisteem. Selline silisteemi muutus on vdga laialdaset
levinud just kolmefasiliste elektrimasinate mudelites. See mudel muundab kolme vektori
teljelise siisteemi (pikitelje, ruuttelje ja null-jada komponendid) mille véljundiks on kahe
vektori telje taustsiisteem. Seda transformatsiooni esitatakse jargmiste valemitega (valem 5.1)
[22]:

Vo = Vg *sinwt + 1 *x coswt + V) (5.1)
21 2m
Vp = Vi x sin(wt — ?) + V, * cos(wt — ?) +V,

V. = V4 * sin(wt + 2?”) + V, * cos(wt + 2?”) + Vo,
Kus V — vektor,

w — nurkkiirus.

v

dq0

abc F——
— sin_cos

Dq0-to-abc

transformaator

Joonis 5.2. Dg0-to-abc transformaator

Juhul, kui on tegemist balanseeritud kolmefaasiliste ahelatega, siis dg0O transformaator
viahendab kolm vahelduvvoolu signaali kaheks alalisvoolu signaaliks. Lihtsustatud arvutusi
saab vilja tuua ldbi alalisvoolu koguste abil enne podrdtransformatsiooni, mis taastab
tegelikud kolmefaasilie vahelduvvoolu tulemused. Sageli kasutatakse seda selleks, et
lihtsustada kolmefaasiliste siinkroonmasinate analiiisimiseks voOi lihtsustada arvutusi

kolmefaasiliste inverterite kontrollimiseks. Kolmefaasilise asiinkroonmasina analiilisis
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transformaator edastab kolmefaasilise staatori ja rootori kogused {iihte poorlevasse

taustsiisteemi, et kaotada aja mojul muutuva induktiivsuse [22].

Pulsilaiusmoodul on modulatsioonitehnika, mida kasutatakse pulseeriva signaali
kodeerimiseks. Pulsilaiusmodulatsioon (PWM) iihendab endas véljundi pinge ja sageduse
juhtimist, mida tdnapédeval kasutatakse rohkesti vaheldite juhtimiseks. Pulsilaiusmodulatsiooni
viljundiks on elektriliste impulsside jada, millel on konstantne amplituud. Muutes impulsside
kestust (laiust) konstantse perioodi korral saadakse vajaliku kujuga signaal. Kaasaegsetes
muundurites on voimalik kasutada pulsilaiusmodulatsiooni sagedust monedest kilohertsidest
kuni megahertsidesse vastavalt vajadusele. Pulsi laiusega saab reguleerida mojuva pinge
efektiivvairtust (Joonis 5.3) [23].

b

Joonis 5.3. Pulsi efektiivsuse illustratsioon [23]

Pinge efektiivvairtus iihe perioodi jooksul arvutatakse [23]

ton

ton'*'toff,

Uepr = U

Kus U — pinge,
t —aeg.

Sagedusmuunduri alalisvoolu vaheliili pinge pole sageli juhitav. Reguleeritavat véljundpinget
on vdimalik saada kasutades pulsilaiusmodulatsiooni, kus toimub transistoride liilitus. Kdige
tihedamini leiab kasutust siinuseline pulsilaiusmodulatsioon, kuid on olemas ka teisi
pulsilaiusmodulatsiooni liike. Samuti kasutatakse pulsilaiusmodulatsiooni kolmefaasilise
vahelduvpinge tekitamiseks, kus iihe siinussignaali seadme asemel kasutatakse kolme
siinussignaali seadet. Ideaalse sinusoidi saamiseks tuleb kasutada korgemat kandevsignaali
(kolmnurksignaali) sagedust. Seadesignaali (siinussignaali) sageduse reguleerimisega
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reguleeritakse viljundpinge sagedus. Sellise moodusega juhitakse asiinkroon- ja

stinkroonmootoreid [24].

Pulsilaiusmodulatsiooni peamine eelis on see, et voimsuse kadu liilitusseadmetel on viga
madal. Kui liiliti on vilja liilitatud siis vool praktiliselt puudub ja kui see on sisse liilitatud

ning voimsus on kantud koormusele, siis lilitil ei teki markimisvéérset pingelangu [24].

Igal siinteetilise koormuse meetodil on erinavad juhtimisskeemid. Nende erinevus seisenb
selles, et Park’i transformaatorisse tuleb igal meetodil {iks sisend mis erineb teise meetodi
sisendist. Niiteks konstantse kiiruse meetodi puhul on iiheks sisendiks siinuseline laine,
kahekordse sageduse meetodi erinevaks sisendiks on kahekordse sageduse modulaator ja

pritsimissageduse erinevuseks on eraldi plokk kdrgemate harmooniliste jaoks.

5.2. Mootori nimiandmed

Koik katsed simuleeriti astinkroonmootoriga, mille nimiandmed on tabelis 5.1.

Tabel 5.1. Mootori nimiandmed

Nimiandmed Nimisuurus
Voimsus Py, kW 3,0
Poorlemiskiirus n, p/min 1435
Voolutugevus Iy, A 6,8
Vdimsustegur cos ¢ 0,86
Poordemoment Ty, Nm 19,9

Joonisel (5.4) on vilja toodud mootori simuleerimise skeem MATLAB/Simulink keskkonnas.
Antud skeemiga on vdimalik simuleerida mootori tithijooksu katset ja nimikoormus katset.
Mootori tiihijooksu katse toimib nii, kui liliti on lilitatud tiihijooksu peale. Mootori
nimikoormus katse toimib nii, kui liliti on lilitatud nimikoormuse peale. Antud mootori
nimikoormuse védrtus on toodud tabelis (5.1). samuti on sealt tabalist antud skeemi sisse

kantud mootori nimisuurused, mis kajastuvad plokis testitav mootor.
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l—{ 199 |
o4 Nimikoormus
Juhtimisahel N —
Lahti
& Tahijooks
g je—

+ 1B | + A A Vam T
J ale al A

- 1B @\ - B 8 b . a m e
G C C e alC

Toiteallikas Inverter Modteplokk Testitav mootor

Joonis 5.4. Mootori katsetamise skeem

Alguses simuleerisin mootori tiihijooksu, et vaadata mootori vidljund parameetreid ning
kontrollida, kas vastav skeem toimib korrektselt. Seejirel teostasin katse nimikoormusega,
mis peab andma mootori véljund parameetriteks samavéirsed tulemused mootori
nimiandmetega. Vastavad parameetrite suurused on toodud joonistel (5.5, 5.6, 5.7). esiteks
vaatame joonist (5.5), kus on vilja toodud voolutugevuse karakteristik. Jooniselt on néha, et
kaivitusmomendil on umbes 7-kordne nimivool, mis on mootori kiivitusel loomulik néhtus.
Samuti lagneb voolutugevus suhteliselt kiiresti nimivoolu véaartuseni, mis nditab, et vastav
mootor tootab nimikoormusel. Jargmiseks vaatame mootori podrlemiskiirust, mis on toodud
joonisel (5.6). Jooniselt on ndha, et poorlemis kiirus kasvab jarsult nimipoorlemiskiiruseni,
natuke aega vongub vidhesel miéral ning siis jadb mootor iihtlasel kiirusel todle. Viimaseks
vaatame poordemomendi karakteristikut, mis on toodud joonisel (5.7). Alguses tduseb

podrdemomndi védidrtus mitmekordseks ning siis langeb jarsult nimivéartuseni.

29



50 ! ; ; ! ; ! ) ' '
: : : : : : : Tithijooks

koormus [}

0 i l 1 1 1 1 1 i
0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05
Aeg, s

Joonis 5.5. Mootori voolutugevuse karakteristikud tiihijooksu ja koormus katsel
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Joonis 5.6. Mootori poorlemiskiiruste karakteristikud tithijooksu ja koormus katsel
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Joonis 5.7. Mootori podrdemomendi karakteristikud tiihijooksu ja koormus katsel

5.3. Konstantse kiiruse meetod

Kuna koikidel siinteetilise koormuse meetodil on erinev juhtimisahel, siis konstantse kiiruse
meetodi oma erineb teistes selle poolest, et selle tiheks Park’i transformaatori sisendiks on
siinuseline signaal (Joonsis 5.8). Kdik muu juhtimisahel on sama, mis oli tavalise meetodi
korral. Nagu nimigi iitleb toimib see meetod nii, et magnetvéli podrleb konstantsel kiirusel.
Konstantse kiiruse meetodi simuleerimisel tdin vélja jargnevad mootori karaktersitikud:

voolutugevus, viljund voimsus ja podrdemoment.
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Joonis 5.8. Konstantse kiiruse meetodi juhtahel

Antud meetodi voolutugevuse karakteristik on vélja toodud joonisel (5.9). Jooniselt on néha,
et kaivitusmomendil on umbes 6-kordne nimivool, mis on mootori kdivitusel loomulik nédhtus.
Samuti lagneb voolutugevus suhteliselt kiiresti nimivoolu suuruse ligidale, kuid on natuke
kdrgem kui nimivool. See tdhendab, et antud mootor to6tab lubatust voolutugevusest suurema
vooluga, mis ongi antud meetodi t66pdhimdte. Voolutugevuse karakteristik on selline sakiline
sellepérast, et antud meetodi puhul mootor t66tab pool perioodi mootori t66pShimodttene ning
teine pool perioodi generaatori t66pohimottena. See tdhendab, et mootor kiirendab ning

voolutugevus tduseb ja siis mootor pidurdab ning voolutugevus langeb.
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Joonis 5.9. Konstantse kiiruse meetodi voolutugevuse karakteristik

Jargmiseks vaatame antud meetodi viljund vdimsuse karakteristikut, mis on vélja toodud
joonisel (5.10). Sealt on néha, et mootori kédivitamisel tduseb voimusus mitmekordseks, mis
on loomulik ning siis langeb allapoole sisend voimsuse vairtusest. Vaadates joonist, siis kahe
vdimuse erinevus on umbes 300 vatti, see tuleneb sellest, et mootoris on tekkinud kaod.
Antud karakteristik on selline sakiline sellepdrast, et voolutugevuse muutus mojutab

véljundvoimsuse karakteristikut.

Joonisel (5.11) on vilja toodud konstantse kiiruse meetodi mootori podrdemomendi
karakteristik. Antud karakteristik on sakiline sellepdrast, et kuna antud meetodi puhul testitav
mootor perioodiliselt kiirenab ning aeglustab. Mootori kiirendades podrdemoment kasvab
ning mootori aeglustades poordemoment lagneb ning selle tulemuseks on vastav karakteristik

sakiline.
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Joonis 5.11. Konstantse kiiruse meetodi poérdemomendi karakteristik
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5.4. Kahekordse sageduse meetod

Siinteetilise koormuse kahekordse sageduse meetod erineb teistest meetoditest selle poolest,
nagu nimigi ttleb, et sellel meetodil on kaks erinevat sagedust. See tdhendab, et Park’i
transformaatori iiheks sisendiks on kahekordse sageduse modulaator (Joonis 5.12), mis
genereerib antud juhtahelas kaks erinevat sagedust (Joonis 5.13). Simuleeritud katses

genereerib kahekordse sageduse modulaator viiekiimne ja kuuekiimne hertsised sagedused.
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Va —> sin_cos 8
0 Out1
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Out1

Dual frequency
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Joonis 5.12. Kahekordse sageduse meetodi juhtahel

50 Hz

| : Qut1
'I & Gain
>+

Joonis 5.13. Kahekordse sageduse ahel

60Hz

Antud meetodi voolutugevuse karakteristik on vilja toodud joonisel (5.14). Jooniselt on niha,
et kdivitusmomendil on umbes 6-kordne nimivool, mis on mootori kdivitusel loomulik nhtus.
Samuti lagneb voolutugevus suhteliselt kiiresti nimivoolu suuruse ligidale, kuid on natuke
kdrgem kui nimivool. See tdhendab, et antud mootor toGtab lubatust voolutugevusest suurema
vooluga kuid see jadb lubatud piiridesse. Lubadust suurem voolutugevus kiirendab mootori
soojenemise kiirust, aga antud katse kestab ainult pool sekundit ning see ei tohiks mojutada
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liigselt vastava mootori véljund parameetreid. Voolutugevuse karakteristik on selline sakiline
sellepérast, et antud meetodi puhul mootor t66tab pool perioodi mootori tddpShimdttene ning
teine pool perioodi generaatori toOpohimottena. See tdhendab, et mootor kiirendab ning

voolutugevus touseb ja siis mootor pidurdab ning voolutugevus langeb.
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Joonis 5.14. Kahekordse sageduse meetodi voolutugevuse karakteristik

Jargmiseks vaatame antud meetodi viljund vOimsuse karakteristikut, mis on vélja toodud
joonisel (5.15). Sealt on nédha, et mootori kédivitamisel touseb voimusus mitmekordseks, mis
on loomulik ning siis langeb allapoole sisend voimsuse vairtusest. Vaadates joonist, siis
selgesti ndha, kuidas antud meetod t66tab, et pool perioodi mootor kiirenab ning teine pool
perioodi mootor aeglustab. Sellest tulenavalt kodigub ka véljund vOimsuse karakteristik.

Mootorit kiirendades tduseb mootori voimsus ning aeglustades mootori vdimsus langeb.
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Joonis 5.15. Kahekordse sageduse meetodi valjundvoimsuse karakteristik

Joonisel (5.16) on vilja toodud kahekordse sageduse meetodi mootori pédrdemomendi
karakteristik. Antud karakteristik on sakiline sellepérast, et kuna antud meetodi puhul testitav
mootor perioodiliselt kiirenab ning aeglustab. Mootori kiirendades poordemoment kasvab

ning mootori aeglustades poordemoment lagneb ning selle tulemuseks on vastav karakteristik
sakiline.
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Joonis 5.16. Kahekordse sageduse meetodi poérdemomendi karakteristik

5.5. Pritsimssageduse meetod

Stinteetilise koormuse pritsimissageduse meetod erineb teistest meetoditest selle poolest, et
Park’i transformaatori iiheks sisendiks on kdrgemate harmooniliste sissepritsimise ahel

(Joonis 5.17).
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Joonis 5.17. Pritsimissagedus meetodi juhtahel
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Antud meetodi voolutugevuse karakteristik on vilja toodud joonisel (5.18). Jooniselt on néha,
et kédivitusmomendil on ligikaudu 10-kordne nimivool, mis on mootori kéivitusel
maksimaalne voolutugevus. Samuti lagneb voolutugevus suhteliselt Kkiiresti nimivoolu
suuruse ligidale ning hakkab kdikuma nimivoolu piirides. Voolutugevuse karakteristik on
selline sakiline selleparast, et antud meetodi puhul mootor tédtab pool perioodi mootori
to0pohimdttene ning teine pool perioodi generaatori to6pdhimdttena. See tahendab, et mootor

kiirendab ning voolutugevus tduseb ja siis mootor pidurdab ning voolutugevus langeb.
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Joonis 5.18. Pritsimissagedus meetodi voolutugevuse karakteristik

Jargmiseks vaatame antud meetodi viljund vdimsuse karakteristikut, mis on vélja toodud
joonisel (5.19). Sealt on néha, et mootori kdivitamisel tduseb voimusus mitmekordseks, mis
tuleneb voolutugevuse tousust mootori kidivitusel. Peale kdivitusmomenti langeb véljund
voimsuse véirtus sisend voimsuse vairtuseni ning hakkab seal kdikuma. Vaadates joonist, siis
selgesti ndha, kuidas antud meetod to6tab, et pool perioodi mootor kiirenab ning teine pool
perioodi mootor aeglustab. Sellest tulenavalt kdigub ka véljund voimsuse karakteristik.

Mootorit kiirendades tduseb mootori voimsus ning aeglustades mootori voimsus langeb.
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Joonis 5.19. Pritsimissagedus meetodi véljundvdimsuse karakteristik

Joonisel (5.20) on vilja toodud pritsimissageduse meetodi mootori poéérdemomendi
karakteristik. Jooniselt on ndha, et mootori kédivtusmomendil podrdemoment tduseb
nimisuurusest kovasti suuremaks, aga peale seda langub umbes nimisuuruseni ning hakkab
kdikuma. Antud karakteristik on sakiline sellepérast, et kuna antud meetodi puhul testitav
mootor perioodiliselt kiirenab ning aeglustab. Mootori kiirendades pédrdemoment kasvab

ning mootori aeglustades pddrdemoment lagneb ning selle tulemuseks on vastav karakteristik

sakiline.
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Joonis 5.20. Pritsimissagedus meetodi pddrdemomendi karakteristik

5.6. Tulemuste analuus

Koikide siinteetilise koormuse meetodite katsetamise tulemuseks on tookarakteristikud, mis
iseloomustavad elektrimootori tookdiku. Antud t66s on vilja toodud kolm elektrimootori
tookarakteristikut, milleks on: voolutugevuse, viljundvdoimsuse ja poédrdemomendi

karakteristikud.

Joonisel (5.21) on vilja toodud elektrimootori voolutugevuse muutus siinteetilisel
koormamisel.  Sinine  joon iseloomustab elektrimootori voolutugevuse  muutust
nimikoormusel. Nagu jooniselt on néha, siis kdivitusmomendil mootori vool mitmekordistub
ning pérast 0,1 sekundilist ajaperioodi voolutugevus stabiliseerub kéitudes vastavalt ette antud
tooreziimile. Vaadates niilid stinteetilise koormuse pritsimissageduse meetodi karakteristikud,
mis on tdhistatud helesinise joonega, siis see kditub {ipriski sarnaselt nimikoormuse omale.
Erinevus seisneb selles, et kidivitusmomendil tduseb voolutugevus peaacgu 10-kordseks, aga
stabiliseerub umbes sama aja jooksul. Samuti erineb see selle poolest, et vastav juhtimisahel
lisab teatud perioodil kdrgemaid harmoonilisi, mis muudavad siinussignaali kuju. Sellega

muutuab ka vastava meetodi voolutugevuse karakteristik. Rohilise joonega on tdhistatud
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konstantse kiiruse meetodi voolutugevuse karaktrestik. Nagu ndha, siis mootori
kaivitusmomendil tduseb voolutugevus mitmekordseks ning stabiliseerub 0,1 sekundi jooksul.
Peale seda jddb mootor to6le vastavlt ette antud tooreziimile, mis kdigutab mootori koormust
pidevalt ning sellest tulenevalt muutub ka voolutugevuse karakteristik. Viimasena vaatame
kahekordse sageduse meetodit. Nagu jooniselt on néha siis see erineb teistest mérgatavalt.
Kéivitusmomendil tduseb voolutugevust mitmekordseks, aga stabiliseerumiseks kulub
rohkem aega. Kuna selles tooreziimis on kaks sagedust, siis pikeneb ka téoperiood, mida on

selgest ndha antud joonisel.

T . : T T . T T .
: ——nimkoormus

konstantse kiiruse meetod
——kahekordse sageduse meetod
— pritsimissageduse meetod

Yool, A

Joonis 5.21. Siinteetiliste meetodite voolutugevuste karakteristikud

Joonisel (5.22) on vilja toodud -elektrimootori viljundvdimsuse muutus siinteetilisel
koormamisel.  Sinine joon iseloomustab elektrimootori  vdjundvdoimsuse muutust
nimikoormusel. Nagu jooniselt on ndha, siis kdivitusmomendil mootori véljundvdimsus
mitmekordistub ning pérast 0,1 sekundilist ajaperioodi véljundvdimsus stabiliseerub kéitudes
vastavalt ette antud tooreziimile. Konstantse meetodi korral tduseb viljundvoimusese véértus
mootori kdivitus hetkel mitmekordseks ning stabiliseerub peale 0,1 sekundilist ajaperioodi.

Antud meetodi puhul jddb viljundvGimsuse suurus viiksemaks, kui seda on mootori
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nimivoimsuse suurus. Kahekordse sageduse sageduse meetodi korral on mootori
kdivitusmoment pikem ning véljundvdimsuse suurus peale stabiliseerumist jddb kdikuma
vahemikus 1,7-4,7 Kilovatti. See tuleneb sellest, et sisteemis kasutatakse kaht erinevat
sagedust. Pritsimissagedus meetodi puhul tGuseb viljundvoimsuse vaértus kdivitusmomendil
suurusjargus 4-kordseks ning peale 0,1 sekundilist ajaperioodi stabiliseerub vastavalt

tooreziimile.
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Joonis 5.22. Siinteetiliste meetodite viljundvdimsuste karakteristikud

Joonisel (5.23) on vilja toodud elektrimootori pdordemomendi muutus siinteetilisel
koormamisel. Sinine joon iseloomustab elektrimootori pddrdemomendi muutust
nimikoormusel. Nagu jooniselt on ndha, siis kdivitusmomendil mootori pdérdemoment
mitmekordistub ning pérast 0,1 sekundilist ajaperioodi pdérdemomendi suurus stabiliseerub
kiditudes vastavalt ette antud tooreziimile. Konstantse meetodi korral tduseb péordemomendi
vadrtus mootori kéivitus hetkel mitmekordseks ning stabiliseerub peale 0,1 sekundilist
ajaperioodi. Antud meetodi puhul jddb poordemomendi suurus viiksemaks, kui seda on
mootori nimipodrdemomendi véirtus. Kahekordse sageduse sageduse meetodi korral on

mootori podrdemoment alguses nimivédértusest mitu korda suurem ning peale lithikest
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ajaperioodi see stabiliseerub ning kéditub vastavalt tooreziimile. Pritsimissagedus meetodi
puhul tduseb pddrdemomendi vairtus kdivitusmomendil iile neljakordse nimipdérdemomendi

ning peale seda jaib kdikuma nimipddrdemomendi véértuse juures.
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Joonis 5.23. Siinteetiliste meetodite pddrdemomendi karakteristikud
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6. TULEVIKUVISIOON

Kéesolevat 10putéod on vdimalik edasi arendada ning vastavaid siinteetilise koormuse
meetodeid on vdimalik testida reaalse mootoriga. Vastav katsestend (Joonis 6.1) on valmimis
jirgus TTU elektrimasinate teaduslaboris. Kuna algselt oli plaanis teostada katsed ka reaalse
mootoriga, et veenduda kas simuleeritud tulemused vastavad reaalsete tulemustega.
Katsestendi iilesseadmisega tekkis probleem, kuna osad komponendid ei joudnud digeaegselt

kohale. Sellepérast ei olnud piisavalt aega, et seadistada katsestendi ning jdidki katsetused

tegemata.

Joonis 6.1. Katsestend stinteetilise koormus testimiseks

Katsestend koosneb kahest osast. Esimeseks osaks on testitav ajam, mis saab oma toite ABB
ACS880 sagedusmuundurist. Sagedusmuundur on tihendatud IGBT juhtimiskaardiga. Teiseks

osaks on koormusajam, mis saab oma toite ABB ACSMI1 sagedusmuundurist. Mdlemad
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sagedusmuundurid on {ihendatud pinge ja voolu mddteseadmetega ning liidestusliilitusega
ithendamaks siisteemi Speedgoat-iga. Speedgoat on ilihendusliides, mille abil on voimalik
ithendada kogu siisteem arvutiprogrammiga MATLAB/Simulink. Katsestendiga on voimalik
iihenda koormusajam testitava ajamiga 14dbi po6rdemomendi anduri. P66rdemomendi andur
on paigaltatud nii, et koormusajamit oleks v&imalik ithendada selle abil testitava ajamiga.
Katsestend voimaldab kéivitada, kontrollida ja testitavat ajamit koormata ning mdodab
vajalikud tulemsed sobiva tdpsusega. Siisteem salvestab katseandmed arvutisse ning

voimaldab katseandmete kontrollimist ja programmeerimist otse 1dbi arvuti.
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Joonis 6.2. Katsestendi skeem
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7. KOKKUVOTE

Antud 16put6ds uuriti ning katsetati elektrimootori koormamist siinteetilise koormusega.
Kéesoleva t60 kiigus sai uuritud kolme erinevat siinteetilise koormuse meetodit, milleks olid:
konstantse kiiruse meetod, kahekordse sageduse meetod ja pritsimissageduse meetod.
Katsetulemuste teostamiseks kasutati arvutiprogrammi nimega MATLAB/Simulink. To6
esimeses pooles anti iilevaade elektrimootorite ja siinteetilise koormuse taustast ja t00 teises

pooles teostati katsetused.

Loputdd esimeses peatiikis on lithidalt kirjeldatud elektrimootoritest ning nende ajaloost.
Esimesed elektrimootorid périnevad 18. sajandi keskpaigast ning esimene kommutaatorita
astinkroonmootori leiutati aastal 1885. 20. sajandi alguses olid elektrimootorid viga ndrgad
ning modtmetelt viga suured. Ténapdeval on 100-kilovatine elektrimootor samade

mootmetega, kui oli 20. sajandil 7-kilovatine mootor.

Edasi on teoreetiliselt uuritud elektrimootori pohikomponente (staator, rootor, ohupilu) ja
elektrimootoris  kasutavate  materjalide  liikidest  (isoleermaterjal,  aktiivmaterjal,
konstruktsioonmaterjal, magnetmaterjal). Selles peatiikis on vélja toodud eelnimetatud

komponentide liihikirjeldus ning kus ja miks neid elektrimootoris kasutatakse.

Jargnevates peatiikkides on uuritud ldhemalt kolme siinteetilise koormuse meetodit:
konstantse kiiruse meetod, kahekordse sageduse meetod ja pritsimissageduse meetod. Antud
slinteetilise koormuse meetoditega teostati ka katsetused. Katsete kéigus simuleeriti
elektrimootorit siinteetilise koormusega ning hinnati kuidas vastav testitav elektrimootor
kditub. Antud siinteetilise koormuste meetoditega teostati elektrimootori voolutugevuse,

viljundvoimsuse ja pdérdemomendi katsetused.

Koik katsetused toimusid MATLAB/Simulink keskkonnas. Selles keskkonnas koostati
iildskeem koigi meetodite jaoks. Samuti koostati iga siinteetilise koormuse meetodi jaoks
eraldi juhtimisahel. Uldosa juhtimisahelast on neil kdikidel sama, aga erinevus tekib iga

meetodi lihest Park’i transformaatori sisendist, mis muudab kogu juhtimisahelat.

To66 10pus on analiilisitud katsetulemusi. Selgus, et kdik siinteetilise koormuse meetodid
toimivad ning testitavat mootorit tdepoolest koormati. Kuna kodikide meetodite pdhimodte on
selline, et iihel aja poolperioodil tootab testitav mootor mootori t60pShimdttega ning teine

poolperiood generaatori toopohimdttena. Selle tulemusega testitav mootor pidevalt kiirendab
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ja piduradab, seega tulevad ka vastavad tookarakteristikud sellised sakilised. Kdige rohkem

sarnaneb nimikoormus reziimile konstantse kiiruse meetod.

Lopetuseks voin delda, et 10putdo teostamine pakkus autorile ponevust ja oli péris huvitav,
sest polnud varem kokkupuutunud siinteetilise koormuse meetoditega. Uurimuse ja katsetuste
kdigus saadud informatsioon ja kogemus oli minu jaoks midagi uut ja huvitavat. Oleksin kiill
soovinud teostada katsetused katsestendis reaalse mootoriga, mis oleks andnud paremad

tulemused, kuid vdib-olla just seetdttu tekkis huvi seda valdkonda pdhjalikumalt uurida.
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